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Desenvolvimento de um equipamento industrial
de preparacao de amostras para caracterizacao
morfolégica de elementos soldados

Resumo

A empresa MCG Automotive enfrentava dificuldades num processo de corte destinado
a preparacdo de amostras metalograficas, tanto no que concerne a qualidade dos
cortes bem como ao tempo despendido para tal. Fruto da auséncia de solugdes
comerciais que atendessem de forma adequada e economicamente viavel as suas
necessidades, a decisdo assentou por uma abordagem de desenvolvimento interno de
um equipamento customizado ao processo. Posto isto, o presente trabalho aborda o
desenvolvimento de um equipamento automatizado de corte destinado a preparacao
de amostras metalograficas do processo em causa.

O principal objetivo do presente trabalho foi projetar um automatismo de corte para
preparagdo de amostras para caracterizagao morfolégica de componentes soldados,
mais concretamente, de um Bracgo de Controlo de Suspensdo. O equipamento deveria
ser o mais customizado possivel de modo a atender ao processo em causa,
integrando elementos obtidos externamente numa légica chave-na-mdo enquanto,
paralelamente, se faga uso do maximo de recursos internos (méo de obra, tecnologias
de fabrico, etc.), visando alcangar uma solugdo que cumprisse com os requisitos
definidos, satisfazendo as necessidades e capacidades da MCG.

O projeto teve suporte da ferramenta CAD Siemens NX para modelagao tridimensional
dos componentes e montagem de sistemas, enquanto o SolidWorks foi empregue para
simulagbes CAE em situagbes especificas. Este trabalho concentra-se na
apresentacao de uma solucdo construtiva robusta que suprima os principais entraves
sentidos no processo executado a data, deixando a fase de automacéo e eletrificagcao
para um estagio subsequente.

Os resultados presumem que a solugdo desenvolvida pode, efetivamente, melhorar a
eficiéncia e a precisdo do processo de preparagdo de amostras, proporcionando uma
base sdlida para futuras otimizagbes e integracdes tecnoldgicas. A implementacao
deste equipamento prevé uma reducdo do tempo de operacao de 86,5% bem como

prevé uma redugao de 33,5% nos custos operacionais.

Palavras-chave: Metalografia; Amostras; Corte; Projeto; Automatismo

iX






Development of an industrial equipment for
sample preparation for morphological
characterization of welded elements

Abstract

MCG Automotive faced challenges in a cutting process intended for the preparation of
metallographic samples, concerning both the quality of cuts and the time spent on this
task. Due to the lack of commercial solutions that adequately and economically met
their needs, the decision was made to pursue an internal development approach for a
customized piece of equipment. Accordingly, this work addresses the development of
automated cutting equipment designed for the preparation of metallographic samples
relevant to the process in question.

The main objective of this work was to design a cutting automation system for the
preparation of samples for the morphological characterization of welded components,
specifically for a Suspension Control Arm. The equipment was to be as customized as
possible to meet the specific process requirements, integrating externally sourced
components in a turnkey solution while maximizing the use of internal resources (labor,
manufacturing technologies, etc.) to achieve a solution that satisfied the defined
requirements and the capabilities of MCG.

The project utilized Siemens NX CAD software for the three-dimensional modeling of
components and system assembly, while SolidWorks was employed for CAE
simulations in specific situations. This work focuses on presenting a robust constructive
solution that addresses the main obstacles currently faced in the process, deferring the
automation and electrification phase to a subsequent stage.

Results indicate that the developed solution can effectively improve the efficiency and
precision of the sample preparation process, providing a solid foundation for future
optimizations and technological integrations. The implementation of this equipment is
expected to result in an 86.5% reduction in operation time and a 33.5% reduction in

operational costs.

Keywords: Metalography, Samples, Cut, Design; Automatism
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1 Introducao

O fabrico envolve a transformagdo mecanica, fisica ou quimica de materiais,
substancias ou componentes em novos produtos (US Bureau of Labor Statistics,
2024). A abrangéncia desta definigdo permite cobrir uma ampla gama de empresas e
de diferentes processos produtivos. De entre os diversos subsetores do fabrico, o
subsetor da produgcdo de maquinaria destaca-se pela sua relevancia e impacto na
economia global.

Nos Estados Unidos, até dezembro de 2022 havia 1 milhdo e 123 mil trabalhadores no
subsetor de producdo de maquinaria, representando cerca de 8,7% do total do setor
do fabrico no pais (US Census Bureau, 2024). Este expressivo numero evidencia a
relevancia do subsetor para a composicdo da forga de trabalho industrial norte
americana. Além disso, a receita deste setor alcangou aproximadamente 337,9 mil
milhdes de ddlares nesse mesmo ano (Statista, 2022), evidenciando o contributo no
crescimento econdmico para a sua economia.

A relevancia deste subsetor é igualmente destacada na Unido Europeia. Dados do
Eurostat apontam que em 2004 existiam um total de 164300 empresas dedicadas a
este ramo de negdcio, que empregavam cerca de 3,7 milhdes de trabalhadores
gerando anualmente 171,1 mil milhdes de euros (Eurostat, 2006). Estes nimeros néo
s6 refletem a vitalidade, mas também como esta serve para alavancar a economia
europeia, consolidando-se como um pilar fundamental para o desenvolvimento
regional e a coeséo entre os Estados-membros.

A contribuicdo do setor de produgao de maquinaria para a economia ocidental e a sua
importancia para a criagao de empregos e riqueza sao inequivocas. A competitividade
no setor de produgcdo de maquinaria é crucial, ndo apenas para a manutencao e
criacao de postos de trabalho, mas também para a geracao de riqueza e o0 avango
tecnolégico. Para isto, a qualidade do projeto e respetivos processos de fabrico dos
equipamentos sao fatores determinantes para o sucesso (Europdische Kommission,
1997). Assim, o fortalecimento deste subsetor & essencial para sustentar a sua
contribuicdo significativa e assegurar um futuro promissor num mercado global de

grande competitividade.



1.1 Motivagao

A motivagdo para o desenvolvimento do presente trabalho assenta,
fundamentalmente, na possibilidade de aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo
do percurso académico, com formagao de base em Engenharia Mecénica, a realidade
vivida na Industria, proporcionando uma simbiose entre os universos industrial e
académico/cientifico.

Considerando o impacto global do setor de produgéo de equipamentos industriais, e
tendo ainda em consideracdo que o setor automoével representa 5,6% do PIB da
economia portuguesa (Banco Portugal, 2019), espera-se que a elaboragdo de um
trabalho nestes dominios tenha um contributo mais significativo para as necessidades
num setor com importancia no plano nacional, incentivando a aproximacido das
entidades de ensino superior e empresas portuguesas promovendo o desenvolvimento

técnico-cientifico da Industria portuguesa.

1.2 Enquadramento

O trabalho realizado surge de uma oportunidade de realizar um estagio curricular na
empresa MCG (Manuel da Concei¢cdo Graga), mais concretamente no seu ramo
diretamente ligado ao setor automével, MCG Automotive no periodo de setembro de
2023 a junho de 2024.

No contexto do controlo da condigdo de corddes de soldadura de um componente
produzido nesta empresa, o seu departamento da Qualidade tinha a necessidade de
preparar amostras para realizar analises metalograficas. A primeira etapa deste
processo de preparagao era o corte desta peca em regides pré-determinadas, o que,
devido aos entraves sentidos neste procedimento, foi identificada a necessidade em
obter um equipamento automatizado de corte por disco de modo a suprimir
dificuldades técnicas sentidas e agilizar todo o processo de preparagao das amostras.

Apoés procura no mercado em fabricantes especializados no desenvolvimento de
equipamentos industriais, ndo foi identificada nenhuma solugdo suficientemente
customizada ao processo pretendido e/ou financeiramente interessante. Deste modo,
optou-se por desenvolver internamente um equipamento que permitisse resolver ao

maximo os problemas sentidos.

1.3 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho & projetar um automatismo de corte para
preparagdao de amostras para caracterizagao morfolégica de componentes soldados,
mais concretamente, de um Brago de Controlo de Suspensdo. O equipamento deve

ser o mais customizado possivel de modo a atender ao processo em causa,
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integrando elementos obtidos externamente numa légica chave-na-mdo enquanto,
paralelamente, se faga uso do maximo de recursos internos (méo de obra, tecnologias
de fabrico, etc.), visando alcangar uma solugdo que cumpra com Os requisitos
definidos, satisfazendo as necessidades e capacidades da MCG. No entanto, note-se
que o trabalho desenvolvido tem como foco apenas a apresentacdo de uma solugao
construtiva ao processo, ndo se visando as questbes referentes a automatizacao e
eletrificagdo do equipamento, sendo esse um objetivo a cumprir numa fase posterior.

Para tal, a ferramenta Computer Aided Design (CAD) disponibilizada para a execugao
do presente projeto foi o software Siemens NX onde se modelou tridimensionalmente
todos os componentes a fabricar bem como se realizou as montagens dos diversos
sistemas dimensionados. Em situagdes pontuais, recorreu-se as funcionalidades
Computer Aided Engineering (CAE) existentes no SolidWorks com o intuito de simular

alguns elementos.

1.4 Estrutura do documento

O presente documento esta organizado em sete capitulos principais, cada um com
uma funcdo especifica que contribui para a compreensdo completa do trabalho
realizado.

No primeiro capitulo, na Introducao, é feito um enquadramento geral do projeto. Este
capitulo aborda a motivagao por tras do desenvolvimento deste trabalho, os objetivos
a serem alcangados e a importancia do mesmo, tanto em termos académicos quanto
industriais. Aqui, sdo apresentados os contextos econdmico e tecnolégico nos quais a
empresa MCG esta inserida, destacando a relevancia do setor de producgido de
maquinaria para a economia global e, especificamente, para a industria automével em
Portugal.

O segundo capitulo é dedicado a apresentagao da empresa MCG, onde se destaca as
suas areas de atuagao, estrutura organizacional, e o papel especifico da MCG
Automotive no seio da empresa. Este capitulo oferece uma visdo abrangente da
empresa, contextualizando o estdagio e o projeto no ambiente corporativo,
evidenciando as suas capacidades tecnoldgicas.

No terceiro capitulo, é apresentado o Estado da Arte, que envolve uma revisao tedrica
sobre metalografia e a preparagdo de amostras para analise metalografica. Este
capitulo discute as metodologias e técnicas existentes na area, fornecendo uma base
tedrica sélida que suporta as decisdes tomadas ao longo do projeto. Sdo abordados os
principios fundamentais da metalografia, incluindo analises de macro e micrografias,
bem como os métodos de preparagao de amostras, isto €, corte, inclusdo em resina,

lixamento, polimento e ataque quimico.



O quarto capitulo trata da Caracterizagdo do Processo Atual, onde se descreve o
processo atual de preparagdo de amostras na MCG Aufomotive num componente
denominado por Bragco de Controlo de Suspensdo. Este capitulo detalha as etapas
atuais do processo, identificando problemas e limitagdes que motivaram o
desenvolvimento de um novo equipamento. A anadlise critica dos procedimentos
existentes & feita com o objetivo de entender as necessidades especificas e os
desafios enfrentados.

No quinto capitulo, intitulado Automatismo de Corte, é apresentado e descrito todo o
processo de desenvolvimento do projeto do equipamento automatizado de corte. Este
capitulo apresenta a solugao construtiva desenvolvida, explicando as escolhas de
projeto, os componentes utilizados e a logica por tras da integracdo dos recursos
internos e externos.

O sexto capitulo é dedicado a discussdo dos resultados. E realizada uma analise
critica dos resultados, abordando aspetos como o tempo da etapa de corte, o
posicionamento e fixacdo do componente, etc. Esta abordagem permite avaliar
qualitativamente a eficacia do projeto e identificar areas para melhorias futuras.

Por fim, no sétimo capitulo, sdo resumidas as principais conclusées do trabalho,
destacando as contribui¢des significativas para a empresa e para a area de estudo, e
propondo sugestbes para trabalhos futuros que possam dar continuidade e aprimorar

os resultados.



2 Apresentacao do Estagio

2.1 MCG - Manuel da Conceicao Gracga

A 30 de Marcgo de 1950, Manuel da Conceig¢édo da Graga fundou a MCG — Manuel da
Conceicao Graga, Lda. Localizada no concelho de Alenquer, mais concretamente na
localidade do Carregado, esta empresa tem-se destacado ao longo da sua existéncia
no mercado da metalomecanica, de onde se realca o fabrico de componentes para o
setor automovel.

Nos ultimos anos, a MCG expandiu as suas areas de negdécio com o intuito de
promover o progresso na organizagao e diversificar o seu leque de clientes, pelo que,
atualmente, esta encontra-se estruturada em trés areas distintas, MCG Transportation,
MCG Industry e MCG Automotive.

A MCG Transportation baseia a sua atividade no desenvolvimento e produgcao de
sistemas em compdsitos para aplicagcdes interiores em comboios e autocarros.
Fazendo uso de processos como corte de perfis, maquinagao router CNC (Controlo
Numérico Computadorizado), colagem, etc., é capaz de fabricar produtos como
paredes laterais, divisérias, tetos, pavimentos, entre outros.

A MCG Industry possui uma variedade de servigos focados em produtos chave-na-

mao. Isso inclui desde o projeto até ao fabrico produtos em metal, montagem



eletronica e ensaios. Utilizando tecnologias avangadas, como corte a laser,
puncionamento, quinagem e soldadura, a MCG Industry atende a uma ampla gama de
industrias, tendo um leque de clientes muito diversificado.

Por ultimo, existe a MCG Automotive. Este setor da empresa dedica-se ao
fornecimento de produtos para o setor automével. Tendo sido a que deu origem a sua
fundacgao, € também a de maior dimensdo. Com uma vasta experiéncia consolidada
na industria, estabeleceu e nutre diversas relagées de longo prazo com as principais
empresas Original Equipment Manufacturer (OEM) e Tier 1 no atual mercado europeu.
No prisma tecnoldgico, tem como principal especializagdo a estampagem, onde, para
além da producdo de componentes, abarca também o processo inicial de projeto e
desenvolvimento das ferramentas. Com a aplicacao de outras tecnologias como
soldadura robotizada, maquinagdo em série, tratamentos de superficie, etc., a area do
Automotive esta habilitada ao fabrico de uma variedade de produtos (suspensoes,
powertrains e estruturas de assentos, por exemplo) para o setor automével com

elevados padrdes de Qualidade.

Figura 2. 2 — a) Prensa Weingarten de 3300 ton; b) Robd de soldadura MIG/MAG.

2.2 Descrigao do estagio

O estagio realizado decorreu entre setembro de 2023 a junho de 2024 e esteve
inserido na MCG Automotive, sendo que, o trabalho desenvolvido tinha como objetivo
servir o departamento da Qualidade. No entanto, o acompanhamento continuo foi
dado pela equipa de Industrializacdo, o que possibilitou receber uma orientacdo mais
abrangente estabelecendo uma interacdo de maior proximidade com os restantes
departamentos, visto que foi necessario solicitar o seu auxilio ao longo do
desenvolvimento de todo o trabalho, promovendo assim uma visdo integrada e
multidisciplinar do processo industrial.

A gestao do tempo de trabalho foi feita de forma auténoma desde o inicio, com uma
rotina diaria no periodo das 9h as 17h. Durante o estagio, diversas etapas foram
fundamentais para o desenvolvimento do projeto. O processo comegou com uma

analise minuciosa de todos os procedimentos envolvidos, focando nos requisitos
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especificos do departamento da Qualidade. Esta fase inicial teve como objetivo
mapear detalhadamente o fluxo de trabalho existente, identificar os principais
problemas e ineficiéncias, e compreender as necessidades especificas de melhoria.
Com estes dados em maos, procedeu-se a uma pesquisa de mercado aprofundada
onde o objetivo era explorar as diferentes solugbes disponiveis numa otica de
entender as caracteristicas e funcionalidades dos equipamentos de corte
metalografico disponiveis pelos diversos fabricantes, incluindo os seus designs, modos
de operagao e tecnologias subjacentes. Ultrapassadas estas etapas, seguiu-se a fase
de conceptualizacdo do automatismo propriamente dito. Esta etapa envolveu a criagao
de um conceito que pudesse maximizar a produtividade, minimizando os entraves
previamente mapeados, sendo que, logo apds o seu término, foi possivel proceder ao
desenvolvimento do projeto, no qual foi essencial a colaboragao com diversas equipas
da empresa. A equipa de manutengido de equipamentos desempenhou um papel
importante ao compartilhar seu know how técnico, o que foi fundamental para garantir
que o conceito proposto fosse viavel e alinhado com as capacidades e limitagdes
técnicas da fabrica. Além disso, a colaboracdo com as equipas de maquinacao e os
operadores de serralharia foi igualmente vital. Estes profissionais forneceram inputs
praticos baseados na sua experiéncia direta com os equipamentos e os processos
diarios onde as suas contribuicdes ajudaram a refinar o projeto do equipamento,
garantindo que este ndo apenas atuasse sob os problemas identificados, mas também

se integrasse de maneira eficiente com as operagdes existentes.






3 Estado da Arte

Atualmente, com o intuito de satisfazer as pretensdes dos seus clientes, as
organizagdes possuem uma cultura continua de recolha de informagao acerca dos
produtos e/ou servigos que disponibilizam. E este o paradigma que viabiliza a sua
sobrevivéncia face a competitividade vivida no atual mercado (Manu, 2011). No caso
especifico dos produtos, se a dita informacéo tiver como foco o estado da sua matéria
prima, estas ficam habilitadas a uma melhor tomada de decisdo nas diferentes etapas
de desenvolvimento do mesmo, quer seja em fases de projeto ou de fabrico (Aldaijani,
2022). A determinagédo dos atributos de um material concerne diretamente ao

Tetraedro da Engenharia dos Materiais (Figura 3. 1).

Produto

Processo

Estrutura

Figura 3. 1 - Tetraedro da Engenharia dos Materiais (Martendal, 2016).

Este tetraedro, que associa a estrutura, propriedades, processamento e aplicagéo de
um dado material, serve como bussola orientadora na tomada de decisdo do seu
processo de industrializagcao. Por meio de analises metalograficas, um pilar essencial
neste contexto, é possivel obter informacdo acerca do mesmo. Tal entendimento,
permite a definicdo do(s) processo(s) a que este deve ser sujeito para atingir os
desempenhos pretendidos, essenciais na diferenciacdo dos produtos no mercado.
Deste modo, absorver esse tipo de informagcdo torna-se essencial, impactando
diretamente o ciclo de vida do produto, desde a sua concecédo a sua implementagcao. O
presente capitulo aborda os fundamentos e as praticas essenciais da metalografia,
com foco na andlise em soldaduras. Inicialmente, é apresentada uma visdo geral

sobre o que é a metalografia e o tipo de andlises que sao possiveis de se efetuar. Em
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seguida, sdo explorados os tipos de defeitos comuns em soldaduras e aprofunda-se
nos principios de preparagao de amostras metalograficas. Estas etapas, que incluem
os procedimentos de seccionamento, inclusdo em resina, lixamento, polimento e
ataque quimico, sdo descritas destacando a sua importdncia para assegurar a

qualidade e a precisao nas consequentes analises metalograficas.

3.1 O que é Metalografia?

Metalografia € o ramo cientifico que se dedica ao estudo da estrutura de metais e das
suas respetivas ligas. No entanto, nos dias de hoje, este tipo de andlises ja ndo lhes
sdo exclusivas, uma vez que materiais poliméricos e cerdmicos, por exemplo, podem
também ser objeto de diagndsticos desta natureza. Esta extensdo na amplitude de
matérias-primas alvo deu origem a termos como plastografias, ceramicografias,
materialografia, etc. (Akca & Trgo, 2015). Focando o caso dos ensaios metalograficos,
estes podem ser executados com base em duas escalas distintas: macrografias e
micrografias.

As macrografias permitem aferir o estado de uma superficie alvo de estudo com
apenas uma observacéo a olho nu, ou uma ampliagdo reduzida, que tipicamente n&o
excede as 50X (Taylor & Guesnier, 2019). Neste tipo de ensaio, algumas das
anotagdes passiveis de serem feitas englobam aspetos como a homogeneidade do
material, presenga de fendas, impurezas ou a qualidade de uma soldadura existente
de modo mais superficial (Rohde, 2010).

Ja os ensaios micrograficos consistem em observagdes feitas com ampliacbes mais
elevadas, tipicamente, superiores a 1000X, onde se faz uso de um microscopio (Taylor
& Guesnier, 2019). Com este método, torna-se possivel observar as fases presentes
no material, tamanhos de grao, a distribuicdo dos diversos constituintes, etc. (Rohde,
2010).

Posto isto, o desenvolvimento, a inspe¢do, a produgdo, entre outras atividades,
possuem uma solida base em analises desta natureza, onde sao aplicadas técnicas
estereolodgicas para o efeito, isto €, analisar as caracteristicas da estrutura num plano
bidimensional e, com base nas conclusdes alcancadas, inferir as caracteristicas num
plano 3D (Zipperian, 2011).

3.2 Analise em Soldaduras

Objetivamente, a soldadura por fusdo € um processo de fabrico a que se recorre
quando se pretende ligar dois ou mais materiais que, tipicamente, promove o

surgimento de trés regides de interesse: zona do metal base (Parent Metal), zona
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termicamente afetada (Heat Affected Zones) e zona de metal fundida (Fusion Zone),

como é visivel na ilustracao presente na Figura 3. 2.

[r———— Metal Base

Zona de Soldadura

e

Cordéo de Soldadura

Zona de

Zona Termicamente Afetada

Figura 3. 2 - Representagéo das principais regides de uma superficie soldada
(adaptado de (Vander Voort, 2011)).

Com o efeito da temperatura, as zonas de metal fundido e as ZTA’s sofrem alteragdes
na sua composicéo, tamanho e orientacdo de grdo, microestrutura e dureza, e, como
tal, registam-se propriedades diferentes ao longo do material (Voort, 1999).

Posto isto, no ambito da monitorizagcdo e melhoria do processo (e consequentemente
do produto resultante), analisar a zona soldada numa perspetiva metalografica pode
revelar-se de importancia extrema (Vander Voort, 2011). A possibilidade de averiguar
o estado da soldadura quanto a presenca de defeitos e respetivas causas, permite
avaliar a resisténcia da uniao, o que é essencial de forma a oferecer garantias de
desempenho e durabilidade ao componente (ClaraVision, 2021).

Existem diversas diretrizes de entidades como Society of Automotive Engineering
(SAE) e a American Welding Society (AWS) para a execugdo destas analises, no
entanto, desconhece-se a existéncia de normas especificas para tal (Zipperian, 2011).
O uso de micrografia propicia uma analise mais detalhada acerca da soldadura,
nomeadamente, no que toca a averiguacao da presencga de porosidades, microfissuras
e estrutura e tamanho de grao, permitindo tirar conclusdes quanto as propriedades
mecanicas que esta dispde e como estas variam entre as diferentes regides geradas
pelo processo (ClaraVision, 2021). No entanto, quando comparada com a macrografia,
esta requer um estado de superficie mais polido, o que impde maior grau de
preparagao das amostras metalograficas (ClaraVision, 2021).

Na Figura 3. 3, é possivel visualizar uma micrografia numa soldadura de um ago
Inconel 625. Pela sua observacdo, é possivel constatar uma estrutura de gréo

grosseiro na proximidade da zona de metal fundido (Taylor & Guesnier, 2019).
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Figura 3. 3 - Micrografia numa regiao soldada em Inconel 625 (10x) (Taylor &
Guesnier, 2019).

Ja uma macroscopia numa soldadura pode ajudar a recolha de informagéo acerca do
estado de ligagdo alcangado entre os materiais, ou seja, o seu grau de
homogeneidade, a penetracdo do corddo e a presenca de fissuras, entre outros
(Taylor & Guesnier, 2019). Neste tipo de avaliagdes € frequente a realizagdo de
medi¢des na seccdo de soldadura tais como o comprimento da garganta, penetracao
do cordao, extenséo da ZTA, etc. (Zipperian, 2011).
A titulo de exemplo, na Figura 3. 4, pode-se observar uma macrografia de uma
soldadura num componente automoével que contém elementos que se encontram
soldados entre si, pelo que as medi¢oes efetuadas séo, para este caso, as seguintes:
e O parémetro Throat refere-se a garganta da soldadura, isto é, corresponde a
largura da soldadura na sua segéao transversal;
e O Gap, ou folga, corresponde a distancia entre as extremidades dos materiais
que estao a ser ligados;
e A largura da unido (VB) é definida como a menor distancia direta visivel na
secc¢ao transversal entre o material de solda e o componente;
e SF é a medida permite averiguar a penetragdo da soldadura nas superficies

laterais do material.

Excess throat = 1,61 mm

Figura 3. 4 - Macrografia de uma soldadura (cortesia da MCG).
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Posteriormente, os valores obtidos sdo confrontados com os presentes na
especificagdo adotada, com intuito de averiguar se respeitam os intervalos de valores
qgue garantem conformidade a junta soldada. Note-se que, por norma, a definigdo das

medicdes necessarias a efetuar sdo também estabelecidas pela documentagao usada.

3.3 Defeitos em Soldaduras

Focando mais concretamente as macrografias em soldaduras, através da sua analise
é possivel aferir outro tipo caracteristicas, nomeadamente, a identificacdo de
inconformidades como a continuidade da soldadura, a uniformidade do cordao e a
presenca de qualquer desvio em relagédo as caracteristicas esperadas. Defeitos como
mordeduras, porosidades, inclusdes e fissuras sdo alguns dos defeitos mais tipicos
(DIN 8524-1, 1986) e detetaveis nesta fase, permitindo intervengdes corretivas antes

que a soldadura entre em uso.

Mordeduras

Em soldadura, o termo mordedura refere-se a uma diminuicao localizada da espessura
do metal base nas proximidades da zona fundida, como é observavel no exemplo
apresentado na Figura 3. 5. Trata-se de um fenédmeno tipicamente causado pela
aplicagdo de uma intensidade de corrente excessivamente alta ou por um angulo da
tocha em relagdo a superficie soldada inadequado. Uma mordedura pode
comprometer seriamente a integridade estrutural da junta soldada, resultando em
falhas prematuras. Detetar e corrigir esse defeito € essencial para garantir a qualidade
da soldadura (Hadzihafizovic, 2022).

Figura 3. 5 — Mordedura num canto de soldadura (Hadzihafizovic, 2022).

Porosidades

Em soldadura, a porosidade diz respeito a presenca de pequenas bolhas de gas

retidas no metal durante o processo de solidificagao, como constatavel na Figura 3. 6.

Estes poros podem comprometer a resisténcia da junta uma vez que representam
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regides menos densas e mais suscetiveis a falhas por fratura devido a redugao de
resisténcia mecanica e ductilidade, o que pode resultar na reducdo da vida util da
soldadura levando-a a ter falhas prematuras (Kou, 2003).

Figura 3. 6 — Porosidade num canto de soldadura (Hadzihafizovic, 2022).

Inclusbes

Defeitos por inclusbes ocorrem quando materiais estranhos, tipicamente escoérias ou
oxidos, séo incorporados na zona da soldadura (Figura 3. 7). Tratam-se de agentes
contaminantes que podem deteriorar as propriedades mecanicas da junta
propicionando a sua fragilidade, reducao da resisténcia e o aumento da suscetibilidade

a corrosao na area afetada (Kou, 2003).

Figura 3. 7 — Inclusbes numa regiao soldada (Hadzihafizovic, 2022).

Fissuras

No caso das fissuras (Figura 3. 8), apesar de estas poderem surgir devido ao modo de
execugao, surgem, maioritariamente, devido a caracteristicas relacionadas com o
material, estando muito associadas ao aparecimento de tensdes de natureza térmica,

resultantes do arrefecimento rapido do material (DIN 8524-1, 1986).
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Figura 3. 8 - Fissura em unido soldada (Toptitech, 2024).

3.4 Principios de Preparagao de Amostras Metalograficas

Este tipo de estudo € aplicado em amostras. Previamente a andlise que se pretende
executar, é fundamental preparar corretamente estes elementos. Fundamentalmente,
pretende-se atingir a preservacdo da microestrutura do material e revelar imagens
nitidas que facilitem a sua observagdo. Com isto, evita-se que os indicadores que dai
advém levem a conclusdes erradas (ASM, 1992).

No que toca a preparacdo das amostras, requer-se o cumprimento rigoroso de
instrugbes sequenciadas que devem ser previamente definidas. Na Figura 3. 9, é
possivel ver um esquema que retrata o processo tipico de preparagcao de amostras de
forma cronoldgica. Primeiramente, a amostra é cortada do modo desejado e é
colocada em resina para garantir, essencialmente, a sua integridade, conferindo uma
camada protetora na zona de analise. Em seguida, é efetuado o lixamento e o
polimento da superficie da amostra para obter um acabamento adequado ao processo
de analise sendo que, por fim, aplica-se um ataque quimico para revelar a estrutura do

material, facilitando a observacao detalhada das caracteristicas pretendidas.

Inclusao
em Resina

Ataque

Polimento Oliimico

Figura 3. 9 - Etapas tipicas de processo de preparagao de amostras metalograficas.

3.4.1 Corte

A maioria das amostras alvo de ensaios metalograficos requerem um corte cujo intuito
€ permitir a analise de regides especificas dos mesmos. Existem varias tecnologias
possiveis de aplicadas para viabilizar este corte, sendo que, a diferenciacao destas na
tomada de decisao baseia-se nas caracteristicas das superficies de corte resultantes,
i.e., 0 dano causado na regiao cortada (ASM, 1992). Na Tabela 3. 1, pode-se constatar
os principais efeitos pretendidos e os nao pretendidos na superficie da amostra que é

cortada.
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Tabela 3. 1 - Caracteristicas de superficies cortadas (Zipperian, 2011).

Efeitos de Corte Desejaveis Efeitos de Corte Indesejaveis

Deformagdes plasticas no corpo de prova
Planicidade e precisao na regido pretendida Surgimento de ZTA
Dano microestrutural minimo Fissuras

Dano microestrutural

Entre as diversas tecnologias de corte possiveis de serem aplicadas, € o corte
abrasivo uma das mais empregues (Rohde, 2010) pois, embora se trate de um
processo que gera uma quantidade significativa de calor na amostra, a sua relagao
entre a precisdo alcangada com o tempo despendido torna-a numa solugéo
consideravelmente mais econémica quando comparada com outras (ASM, 1992). Na
Figura 3. 10, pode-se observar o grau de deformagao e dano entre o corte abrasivo,
corte com serra de fita e corte com guilhotina em ago com revestimento de esmalte,
onde, neste caso, se confirma de forma evidente a melhor qualidade de corte do

abrasivo.

Corte Guilhotina Corte Serra de Fita Corte Abrasivo
Figura 3. 10 - Deformacgao de corte gerada por trés métodos diferentes
(adaptado de (Voort, 1999)).

Corte com Disco de Abrasivo Consumivel

Tipicamente mais adequado para cortes em materiais metalicos, este tipo de corte
abrasivo consiste na utilizacdo de discos consumiveis a elevadas velocidades de
rotagdo. Estas ferramentas finas e circulares sao constituidas por gréos abrasivos,
como Oxidos de Aluminio ou Carbonetos de Silicio, com orientacdes aleatérias e
unidos por um material comumente denominado como aglomerante, como borrachas
ou resinas, mais apropriados para operagdes com e sem fluido de refrigeragéao,
respetivamente (Zipperian, 2011).

De realcar que com o acumular de cortes, os abrasivos vao-se separando do
aglomerante. E devido a esta ocorréncia que o disco vai sendo consumido, e

consequentemente didmetro de corte de forma continua. Tipicamente, o racio
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aconselhado entre material cortado para material consumido deve ser de 1,5 para 1
(ASM, 1992).

O tipo de abrasivo e aglomerante do disco implica que o processo apresente
caracteristicas diferentes. Na Tabela 3. 2, encontram-se apresentadas essas mesmas

caracteristicas para o caso dos exemplos apresentados.

Tabela 3. 2 - Principais caracteristicas de discos de corte abrasivos (ASM, 1992;
Bjerregaard et al., 1992).
Tipo de Abrasivo

Oxido de Aluminio Carboneto de Silicio

Dureza muito elevada tendo propenséo a fratura
Dureza moderada
. ) Bastante aplicado em metais nao ferrosos
Aplicagéo ideal para corte de metais ferrosos

Tipo de Aglomerante

Borrachas Resina
Maior tempo de vida Menor libertagao cheiros
Libertagcao de cheiros Maior desgaste
Mais queimaduras na superficie de corte Menos queimaduras na superficie de corte

Menor compatibilidade com o material do abrasivo  Maior compatibilidade com o material do abrasivo

Posto isto, quando se pretende selecionar o disco de abrasivo mais adequado deve-se
ter em conta uma ampla gama de fatores, dando especial destaque a dureza do
material que se pretende cortar. Tipicamente, materiais duros requerem discos
abrasivos de menor dureza, e vice-versa. Isto sucede-se uma vez que discos menos
duros fornecem de modo continuo maiores quantidades de particulas abrasivas
cortantes durante o processo, fruto de uma menor retencdo das particulas menos
cortantes. Assim sendo, o tipo de aglomerante escolhido deve possuir uma taxa de
desgaste semelhante a do abrasivo e, se tal se verificar, particulas mais afiadas irdo
surgir continuamente, proporcionando melhores propriedades de corte a ferramenta
(Bjerregaard et al., 1992).

Com o disco consumivel devidamente selecionado, o processo tipicamente requer que
exista um fluido de corte durante o processamento da pe¢ca uma vez que, na maior
parte dos casos, este beneficia da sua acao ao refrigerar a interface disco-peca,
removendo micro-aparas € particulas abrasivas menos cortantes que se vao
desaglomerando. Estes fluidos devem possuir um ponto de inflamagao elevado e,
preferencialmente, conter um d6leo soluvel em agua com um aditivo cuja fungéo seja
inibir o surgimento de corrosao (ASM, 1992).

Na Tabela 3. 3, podem ser vistos alguns dos problemas tipicos de cortes abrasivos

com discos consumiveis
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Tabela 3. 3 - Principais problemas gerados por corte abrasivo com discos consumiveis
(ASM, 1992; Bjerregaard et al., 1992).

Problemas Causas

Incorreta parametrizagédo das variaveis de corte
(velocidade de rotagao, avango, etc.)
Fratura do disco Fixacdo defeituosa da peca

Disco muito duro

Taxa de desgaste do disco elevada Disco com dureza insuficiente para o processo

Disco muito duro
Abrasivo com granulometria excessivamente
Rebarba )
grosseira

Avango excessivo

) ) Refrigeracao deficiente ou inexistente
Aquecimento do disco
Velocidade de rotagao baixa

Fluido de corte ndo adequado (nos casos onde
Queimaduras na peca a refrigeracéo esta presente)

Forga de corte excessiva

Corte com Disco de Abrasivo N3o Consumivel

Tal como ja mencionado, este tipo de corte abrasivo recorre a discos diamantados a
velocidades de rotagdo reduzidas quando comparadas com as dos discos
consumiveis. Devido a elevada dureza e resisténcia a fratura do diamante, esta opgao
torna-se numa escolha onde sao obtidas superficies com pouco dano microestrutural e
com distor¢des reduzidas, sendo que para as etapas de preparacdo posteriores s&o
empregues tempos menores para a sua execucdo (Zipperian, 2011). E,
tendencialmente, utilizado quando a intengao é obter cortes extremamente precisos ou
quando se esta perante uma peca delicada, tendo a contrapartida de o custo
associado ser habitualmente mais dispendioso (ASM, 1992).

Construtivamente, estes discos, para além de diamante, contém pds metalicos e outro
tipo de materiais de enchimento que sdo conformados, sinterizados e unidos a um
nucleo metalico, sendo aconselhavel executar o corte com estas ferramentas com o
suporte de um liquido de corte com o objetivo de limpar as micro-aparas geradas,
lubrificar a interface peca-disco e reduzir a propensido a corrosdo. Os fluidos mais
tipicos sao a base de agua ou de 6leo. Enquanto os primeiros sdo mais faceis de
limpar, em contrapartida, ndo proporcionam um nivel de lubrificagéo tdo elevado como
os Oleos (Zipperian, 2011).

Na Tabela 3. 4 encontram-se alguns dos problemas e respetivas possiveis causas que

tendem a surgir neste tipo de corte.
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Tabela 3. 4 - Principais entraves gerados por corte abrasivo ndo consumivel(ASM,
1992; Zipperian, 2011).

Problemas Causas

Incorreta fixagdo da pecga

Fratura do disco Forca de corte inicial demasiado elevada

Oscilagéo do disco Forga de corte elevada

Material da pega na superficie do disco
Baixa taxa de corte Velocidade de rotagao do disco insuficiente

Baixa forgca de corte aplicada

Dano causado na amostra Vibracoes

Velocidade de rotagéo do disco demasiado
elevadas
Rebarba
Forga de corte excessiva

Vibragoes

3.4.2 Inclusao em Resina

Em procedimentos de preparagao de amostras metalograficas € comum proceder-se a
sua colocagdo em resina, isto é, apds o corte estar concluido, amostras que
resultaram dessa etapa s&o envolvidas num outro material, tipicamente resinas,
gerando um corpo unico (Kumar & Sahoo, 2005), como se pode ver no esquema
presente na Figura 3. 11.

A intengdo de o fazer assenta na necessidade de manusear a amostra com maior
facilidade, otimizando a execug¢ao das subsequentes etapas de preparacdo, o que se
verifica, essencialmente, em amostras cujas geometrias sejam mais irregulares e de
dimensdes mais reduzidas. Deste modo, fixa-las e orienta-las corretamente durante o
lixamento, polimento ou mesmo na analise ao microscépio, transforma-se numa tarefa
menos ardua de se concretizar. Suplementarmente, fornece uma protegéo ao corpo de
prova em regides que nao se pretendem ver danificadas (Zipperian, 2011), o que
implica que o material envolvente ndo deve reagir quimicamente com o material da
amostra, e que ambos devem oferecer resisténcias a abrasao semelhantes (Kumar &
Sahoo, 2005).

Resina Amostra

Figura 3. 11 - Esquema de amostra em resina (adaptado de (Kumar & Sahoo, 2005)).
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3.4.3 Lixamento

Apoés a realizacdo de um corte, a estrutura do material sofre alteracbes. As mais
facilmente observaveis dizem respeito a deformagédo da estrutura de gréo (Figura 3.
12), sendo que a maior ou menor profundidade desta deformagao varia em fungéo das
condigdes de corte aplicadas. Uma vez que a realizagao de uma analise metalografica
diretamente nestas superficies iria fornecer informagdes erradas acerca do estado
metalurgico da amostra, € necessario proceder a remogdo desta camada de grao.

Tendencialmente, o primeiro estagio a realizar para tal é o lixamento (Voort, 1999).

estrutura
alterada

estrutura
real

Figura 3. 12 - Representacdo esquematica das distor¢des granulares obtidas no corte
(Galego, 2015).

E oportuno reconhecer que o processo de lixamento, quando incorretamente
executado pode provocar exatamente o oposto do pretendido, ou seja, ao invés de
somente remover os graos alterados pelo corte, pode gerar dano elevado naqueles
que representam a real estrutura do material do amostra (Zipperian, 2011). Note-se
que é relevante clarificar que, na pratica, o lixamento promove sempre deformagao no
material, no entanto, sendo bem executado, esta deformacao é ligeira, alcangcando
uma estrutura com melhores configuragbes quando comparada com a que se tinha
anteriormente (Bjerregaard et al., 1992).

O procedimento de lixamento assenta num decréscimo sucessivo na granulometria da
lixa usada (Rohde, 2010). Com isto, pretende-se transmitir que na preparagéo de uma
amostra para analise metalografica ndo é usada uma sé dimenséo de abrasivo, mas
sim varias lixas de igual natureza onde a Unica diferenga assenta no tamanho do gréo.
A nomenclatura mais popular para a medicdo da granulometria é a da Fédération
Européenne des Fabricants de Produits Abrasifs (FEPA), onde, no contexto das lixas
mais usadas em preparagao metalografica, a convengéao de interesse ¢ a FEPA P.
Trata-se de uma escala onde para cada valor de didmetro médio de grao existe uma
codificacdo associada e que, quanto maior for o seu indice, menor a respetiva
dimensao do grao (OTA, 2020).

A titulo de exemplo observe-se a Figura 3. 13 que retrata o efeito sequenciado de
varias lixas numa mesma superficie que vai apresentando uma superficie com um

acabamento cada vez mais fino, onde a lixa P120 provoca uma superficie mais
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grosseira do que a P600, o que se deve as diferengas de granulometria entre ambas
(127 ym e 27,8 pym, respetivamente). Fruto disto, normalmente o mesmo processo de

P120 P240 P320 P400 P600

Figura 3. 13 - Impacto da granulometria de uma lixa numa superficie de amostra
(adaptado de (Voort, 1999)).

Recorrer a abrasivos mais grosseiros como fase inicial da etapa de lixamento tem
como principal objetivo garantir a uniformizacdo da planicidade das superficies de
corte de todas as amostras. A lixa remove os graos danificados no corte, gerando uma
superficie plana onde a estrutura exposta possui menor grau de deformagéao do que se
tinha inicialmente (Bjerregaard et al., 1992; Kumar & Sahoo, 2005).

O lixamento com abrasivos de indice FEPA P superior propicia que o dano gerado no
estagio de lixamento grosseiro seja removido, sendo que a estrutura alterada que
daqui resulta possui uma preponderancia irriséria, podendo ser suprimida numa etapa
de polimento subsequente. Apds esta fase, as superficies de corte das amostras
possuem uma planicidade comum e detém deformacgdes consideravelmente reduzidas
(Bjerregaard et al., 1992).

Por fim, no que toca a lubrificacao, tipicamente é usada agua para tal (Voort, 1999). A
utilizagcdo de um agente lubrificante no processo é justificada com base em trés
argumentos: melhora o processo de abrasdo, reduz o atrito e promove o
arrefecimento. No entanto, ha que ter em conta que o excesso de liquido lubrificante
pode reduzir o poder de abrasao e o seu défice pode nao dissipar calor suficiente, pelo
que o funcionamento 6timo do processo estda também dependente da quantidade
usada (Bjerregaard et al., 1992).

3.4.4 Polimento

Como ja referido, apds terminado o processo de lixamento, ainda existem algumas
marcas resultantes nas superficies de corte, sendo que as respetivas areas a
examinar apresentam um aspeto baco, o que por sua vez, fornece obstaculos ao
observador na sua posterior analise. Deste modo, polir gera novas faces com
acabamentos mais suaves e brilhantes onde marcas/estrias sao eliminadas (Kumar &
Sahoo, 2005).
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Os principios associados ao polimento aparentam ser iguais ao da lixamento, no
entanto, tratam-se de processos distintos. Esta percecao errada esta relacionada com
o facto de o processo de polimento ser mais associado ao fendmeno fisico de
abrasdo, o dito polimento mecénico. No entanto, existem outras metodologias que
possibilitam a execucdo desta tarefa sem ter de recorrer a abrasivos, de onde se

destaca o polimento eletrolitico.

Polimento Mecéanico

E no polimento mecanico que se faz uso de particulas abrasivas, sendo que o
principio de funcionamento assenta na utilizagdo de panos de tecido onde é
introduzida uma pasta ou suspensao de abrasivos, o agente de abrasao responsavel

pelo polimento. A face a polir € pressionada contra esta superficie que se encontra em

rotacdo como exemplificado na Figura 3. 14 (Zipperian, 2011) .

4

Figura 3. 14 - Execugao de um polimento mecanico (cortesia da MCG).

Tipicamente, o polimento mecéanico pode ser subdividido em dois estagios. O primeiro
estagio € comumente denominado por polimento grosseiro. Com rotagdes entre 150 e
600 rpm (Voort, 1999) , os abrasivos de diamante com granulometria entre 1 e 15 pm
(Zipperian, 2011) executam a deformagdo plastica da superficie do amostra
removendo grande parte dos riscos existentes, conferindo brilho, sendo nesta fase
onde se obtém taxas de remog¢ao mais elevadas, podendo ser selecionados abrasivos
com mais do que uma granulometria (Voort, 1999).

O estagio seguinte faz uso de abrasivos de alumina ou carbonetos de silicio
(Bjerregaard et al., 1992). Trata-se de um polimento fino que fornecera o estado final
da superficie da amostra, onde se destaca o acréscimo no brilho superficial, e onde as
granulometrias sao tipicamente entre 0,005 e 1 ym com rotacdes a 150 rpm (Voort,
1999) atingindo taxas de remocgao inferiores quando comparadas com o estagio
anterior (Zipperian, 2011).

Na Figura 3. 15, é possivel visualizar os estados de superficie para trés granulometrias
obtidos através de um polimento sequencial numa superficie metalica comum.
Primeiro, realizaram-se duas fases de polimento grosseiro com duas dimensdes de
gréao de diamante e posteriormente uma de polimento fino com carboneto se silicio,
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sendo possivel constatar que os resultados evidenciam que, com o avango das etapas
de polimento, as marcas existentes na superficie vao sendo suprimidas e vao
ocorrendo incrementos no brilho da area trabalhada.

Adicionalmente, o polimento mecanico pode fazer uso da agdo de agentes
lubrificantes, tipicamente a base de alcool ou agua, que humedecem o pano, atuando

de acordo com o ja referido para o processo de lixamento (Voort, 1999).

Diamante - 6 yum Diamante - 1 ym Carboneto de Silicio

Figura 3. 15 - Impacto da granulometria e natureza do abrasivo no polimento de

superficie metalica (adaptado de (Voort, 1999)).

Polimento Eletrolitico

Polimento eletrolitico, também comumente referido por polimento eletroquimico ou
anddico, € um método que, no contexto da preparagao metalografica, remonta a 1935,
ano em que foi executado com sucesso pela primeira vez (Voort, 1999).
Objetivamente, esta técnica executa uma corrosao controlada na amostra, isto €,
remove o material desejado a superficie, propiciando baixa rugosidade e brilho. Na
Figura 3. 16 é possivel observar o esquema representativo deste processo. A remogao
de material é alcangada com a anodizacao do metal da amostra, que ¢é inserido num
banho eletrolitico, onde se encontra presente um material inerte, o catodo. Quando é
aplicada corrente ao sistema, os ides do anodo transferem-se para o catodo, ou seja,
particulas metalicas migram do amostra para o material inerte presente no banho

eletrolitico, deixando exposta uma nova superficie (Rohde, 2010).

1 2 3 4 2 s 6

' [“ | €

Figura 3. 16 - Esquema representativo do processo de polimento eletrélitico (adaptado
de (ANCORP, 2019)).
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O sucesso na aplicagao desta técnica esta, essencialmente, dependente do metal da
amostra e do eletrdlito usado, ndo sendo adequado a metais onde exista uma
composi¢cado quimica desigual, microssegregagcdes ou com inclusbes ndo metalicas
(World Iron & Steel Co.,Ltd, 2021). O tipo de eletrdlito é escolhido em fungédo do metal
a polir sendo que podem ser compostos por diversas substancias diferentes (Rohde,
2010). Outros fatores relevantes neste tipo de polimento remetem para a intensidade
da corrente, voltagem, temperatura do eletrdlito e tempo do processo, todos eles estdo

também dependentes do metal e eletrdlito usados (Voort, 1999).

3.4.5 Ataque Quimico

A Ultima etapa do procedimento de preparagdo metalografica € denominada por
revelagao, sendo que a técnica mais recorrente é o ataque/contragdo quimico (Akca &
Trgo, 2015). Trata-se de um método necessario para gerar contraste na superficie do
amostra com o intuito de visualizar algumas caracteristicas (identificacdo de fases,
tamanho de grdo, dimensbes da soldadura, etc.) da sua micro e macroestrutura
(Zipperian, 2011). Além disso, possibilita a remogdo de uma espessura reduzida de
material onde é suprimida a estrutura alterada proveniente da ultima etapa efetuada
(Kumar & Sahoo, 2005), o que se trata de uma caracteristica importante do processo
pois, como ja referido anteriormente, estas analises metalograficas séo tipicamente
feitas com recurso a microscépios o6ticos, o que implica a exposicdo das amostras a
luz. Garantindo ainda uma maior uniformizagdo do estado de superficie, obtém-se
direcbes menos aleatdérias no que aos raios refletidos diz respeito, tal como
esquematizado na Figura 3. 17, viabilizando uma melhor revelacdo da morfologia da

amostra.

Com Ataque Sem Ataque

Figura 3. 17 — Representacido esquematica da reflectividade em superficies de
amostras metalograficas com e sem ataque quimico (adaptado de (Kumar & Sahoo,
2005)).

A execugcdo de um ataque quimico consiste na aplicagdo de um reagente —
tipicamente um acido misturado com um elemento solvente - na superficie que se
pretende revelar. Ao reagir com o material, promove reac¢des de oxidagdo-reducéo,
atingindo os efeitos de contraste e uniformizacao de superficie pretendidos (Rohde,

2010), como ¢é observavel no exemplo da Figura 3. 18 de uma superficie de cobre
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antes e depois da revelacdo feita com ataque quimico, onde é possivel observar o
efeito do processo na identificagdo da sua estrutura de grédo (Kumar & Sahoo, 2005).

A selecdo dos elementos do reagente a usar bem como o método de aplicagéo
(ataque por imersao, ataque por gotejamento, etc.) dependem das caracteristicas do
material da amostra, pelo que, para a sua definicho deve ser consultada
documentagao apropriada para orientar nesse processo (ASM, 1992). Além disso, o
sucesso deste procedimento esta diretamente relacionado com outros fatores como a
qualidade do polimento, uma solugcdo quimica apropriada ao material ou o tempo de
aplicagao da mesma (Voort, 1999).

100 pm
Sup erficie Polida Superficie Revelada
(pré-Ataque Quimico) (pos-Ataque Quimico)

Figura 3. 18 Superficie de amostra em cobre antes e depois ataque quimico (adaptado
de (Kumar & Sahoo, 2005)).
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4 Caracterizacao do Processo Atual de
Corte e Preparacao de Amostras

No presente capitulo, serdo abordados diversos temas que caracterizam o atual
processo implementado na MCG. Primeiramente, sera feita uma caracterizacdo do
Braco de Controlo de Suspensido de modo que sejam conhecidos os seus
componentes e respetivos matérias, oferecendo uma visao mais holistica acerca do
mesmo. Seguidamente, serdo descritas as metodologias adotadas no processo atual
de preparacao de amostras para analises metalograficas, que irdo incidir no corte,
lixamento e ataque quimico. Por fim, sera feita uma analise do processo da qual
permitira identificar os principais problemas e suas causas associadas ao processo de

preparacdo de amostras.

4.1 Bracgo de Controlo de Suspensao

Um dos componentes produzidos atualmente pela MCG, e que se encontra no ambito
do presente trabalho, é o Brago de Controlo de Suspensdo. Trata-se de um
componente automével, que possibilita a ligagao entre o chassis e o hub da roda, onde
se encontra acoplada a suspensao. Na Figura 4. 1 encontra-se representado um
esquema representativo deste tipo de sistemas também conhecidos como estruturas
de suspensdo MacPherson, que funcionalmente permite que os sistemas conectados
estejam solidarios entre si aquando ha movimento e, adicionalmente, promove o

amortecimento de impactos.
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Figura 4. 1 - Esquema de suspensdo MacPherson (adaptado de (Costa, 2012)).

O componente objeto de estudo deste trabalho é composto por 5 elementos distintos e
as terminologias internas adotadas para referenciar cada um deles sao Upper Shell,
Lower Shell, Bushing, Bearing Pin e Joint Head, destacados como A, B, C, D e E na
Figura 4. 2, respetivamente.

Figura 4. 2 - Brago de Controlo de Suspensao: a) vista frontal; b) vista traseira.

Tanto a Upper Shell como a Lower Shell sao fabricados por estampagem a frio numa
chapa com 3,51 mm de espessura, em aco HR660Y760T-CP. De todos os materiais
presentes no componente, este € o que apresenta maior dureza, pelo que, € também
o mais dificil de cortar. Pela sua nomenclatura é possivel recolher informagao relativa
ao método de fabrico, propriedades mecanicas e caracteristicas metalurgicas como se
encontra exposto na Figura 4. 3. A composigdo quimica e propriedades mecanicas

estao representadas na Tabela 4. 1.

H 60Y|760T

CP

Laminado a €—— Tensdo de J L Resisténcia —> Fase Complexa
Quente Cedéncia a Tracgao

min. min.

Figura 4. 3 - Interpretacao da referéncia do material base.
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Tabela 4. 1 - Propriedades do ago HR660Y760T-CP (cortesia MCG).
Composigéo Quimica

(pond. %)

-C=<0,18

-Si=<1,00

-Mn <220

- P =<0,050 — oy: 660 — 820 (MPa)

-S$<0,010 — Rm: 760 — 960 (MPa)

-0,015=<AlI<0,12 — E: 277 (GPa)

—-Ti+Nb=<0,25 — Dureza: 35 HRC
—Cr+Mo<1,00

-B <0,005

-Cus0,20

Propriedades Mecanicas

O Bushing é um elemento estampado e produzido internamente em ago S420MC,
enquanto o Bearing Pin € composto no aco 20MnB4 e o Joint Head em aco C15C,
sendo que s&o obtidos por outsourcing, isto é, tratam-se dos uUnicos elementos do
Braco de Controlo que nao sio fabricados internamente. Todos os componentes
mencionados encontram-se unidos entre si com recurso a processos de soldadura
MAG (Metal Active Gas) contabilizando uma extensao total de corddao de 1785 mm
com espessuras que, dependendo da zona, podem ter 1,1, 2,2 ou 2,6 mm, cujo
material € o ago ED-FK800. Depois de ligados todos os elementos, o conjunto, na sua
totalidade, possui uma massa de, aproximadamente, 3,976 kg. Trata-se de um
componente que possui duas configuragdes simétricas, como é constatavel na Figura
4. 4, com o propésito de serem instaladas do lado esquerdo e direito da viatura. Pode-
se entdo afirmar que este é um componente leve, apresenta elevada dureza e
resisténcia mecanica, caracteristicas que lhe permitem suportar os elevados esforgcos

(forcas de corte, momentos fletores, etc.) a que é submetido durante o movimento do

automovel.

Figura 4. 4 - Brago de Controlo de Suspensao: a) peca esquerda; b) peca direita.
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4.2 Caracterizagao do Corte

Para inspecdo, o Bragco de Controlo de Suspensdao é submetido a um processo
destrutivo, mais especificamente, o corte. A caracterizacao dos cortes pretendidos no
componente é de extrema relevancia porque estdo diretamente relacionados com
alguns dos problemas que existem no atual processo de inspec¢éo da peca.

Requer-se que, cada peca, seja seccionada em 13 amostras, sendo que o esquema
de corte pretendido para o componente encontra-se visivel na Figura 4. 5, onde as
linhas laranjas representam as linhas dos cortes que devem ser efetuados numa peca
esquerda. E relevante referir que existe para o Braco de Controlo simétrico o respetivo

esquema de corte analogo.

D001
0002

‘

NiG

"y

Figura 4. 5 - Esquema de corte.

Uma condigdo extremamente relevante, que se tem de assegurar, diz respeito a
orientagdo da ferramenta de corte, neste caso, o disco, em relacdao ao plano da
soldadura. E absolutamente crucial garantir uma condicéo de perpendicularidade entre
estes uma vez que isso tera impacto na orientacdo das estrias geradas nas faces
cortadas, visto que um corte que nao respeite esta condigcdo pode apresentar estrias
com orientagdes enviesadas/obliquas, o que por sua vez pode dificultar a analise
metalografica, contribuindo para o enviesamento dos resultados.
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Na Figura 4. 6 a) é possivel constatar um exemplo de uma superficie de corte que nao

se pretende enquanto na Figura 4. 6 b) encontra-se a orientagao desejada.

S AR 5o 4

Figura 4. 6 — Direcao das estrias de corte: a) incorretas; b) correctas.

4.3 Preparacao das Amostras Metalograficas

Na Figura 4. 7, encontra-se representado o atual processo executado na preparagao
das amostras metalograficas para o componente em analise. Este processo tem inicio
com a etapa de corte, realizada em duas fases distintas, denominadas por corte
grosseiro e corte fino, estando por sua vez seguido de uma etapa de lixamento e uma
de ataque quimico. Ao confrontar este procedimento com as praticas convencionais
descritas no subcapitulo 0, percebe-se que ha algumas diferengas em relagao ao
método tipico apresentado na literatura, nomeadamente, o procedimento adotado
exclui as etapas de inclusdo em resina e polimento. A auséncia da inclusao em resina
¢ justificada, fundamentalmente, pelo facto de as dimensdes das amostras permitirem
0 seu manuseio sem a necessidade de suporte adicional, j4 o polimento ndo é
realizado pois a andlise macroscopica que se pretende realizar ndo requer uma
superficie com um grau de refinamento que este oferece. Consequentemente, o tempo
de processo é reduzido focando apenas nas agbes que sdo estritamente necessarias
para a analise pretendida. Nos subcapitulos seguintes, cada uma destas etapas

encontra-se devidamente detalhada.

Corte Ata
) que
-- ramente » Quimico

Figura 4. 7 — Atual processo de preparagao de amostras metalograficas.

4.3.1 Corte

Existindo a necessidade de particionar as pecas Brago de Controlo nas fragdes que se
encontram caracterizadas na Figura 4. 5, no processo atual, foi adotado um

procedimento que se encontra dividido em dois estagios distintos: corte grosseiro e
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corte fino. Estas operagdes coexistem separadamente por necessidade, sendo que a
execugdo da segunda esta, inevitavelmente, dependente da prévia conclusdo da
primeira. A razdo pela qual se efetua o corte em duas etapas esta associada ao
equipamento disponivel para a realizagdo do corte fino, mais concretamente ao facto
de este ndo possuir uma area util de trabalho compativel com as dimensdes de
atravancamento do Brago de Controlo. Por isto, recorre-se a um equipamento de corte
portatil com avango manual, para executar o corte grosseiro, tratando-se do modelo
TC-MC 355 da Einhell (Figura 4. 8).

Figura 4. 8 - Einhell TC-MC 355

Com este dispositivo, realiza-se um corte inicial mais grosseiro que divide a pega em
10 porgdes (9 cortes), conforme ilustrado na Figura 4. 9. Este corte preliminar é
efetuado com o intuito de reduzir a peca em se¢des com tamanhos mais pequenos e
adequados, isto €, facilitando a execugao do estagio de corte seguinte. Um desses
cortes é considerado como um corte auxiliar, pois tem a funcao de separar o Bushing
da restante da peca, no entanto, € importante destacar que este n&do corresponde a
nenhum dos cortes pré-identificados na Figura 4. 5, sendo uma etapa adicional
adotada para a preparagcdo das amostras. A sequéncia exata em que estes cortes sao

realizados esta detalhada na Tabela 4. 2, que organiza e sistematiza o todo processo.

Tabela 4. 2 - Sequéncia da etapa de Corte Grosseiro.

Sequéncia Designagéao do Corte
1° A001-A003
2° A002a Middle—A004 Middle
3° A002a End—A004 End
4° A002b End—-A005 End
5° A002b Middle—A005 Middle
6° A006
7° A002b Begin—A005 Begin
8° AQ002a Begin—-A004 Begin
9° Corte auxiliar
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Figura 4. 9 - Cortes executados na etapa de corte grosseiro.

O corte grosseiro é executado pelo disco Tyrolit 39053 com 350 mm composto por
abrasivo de 6xido de aluminio com de granulometria de 46 na escala FEPA P. Este
disco, quando combinado com o equipamento de corte utilizado, apresenta uma
precisdo e qualidade de corte consideravelmente reduzida em relacdo ao que era
desejado, o que, aliado a elevada dureza do ago, propicia o desenvolvimento de
superficies de corte com rugosidades consideraveis e rabarbas mais elevadas, tal
como é constatavel na

Figura 4. 10.

Figura 4. 10 - Morfologia de corte obtida na etapa de Corte Grosseiro.

Adicionalmente, é relevante constatar que se gera calor fruto do trabalho de corte que
o disco realiza na interface com a peg¢a. Uma vez que nao existe um sistema de
refrigeragdo incorporado nesta etapa do processo, a dissipacao desta energia é feita
através do préoprio componente. Quando, durante a execugdo do processo, esta
particularidade ¢é incorretamente ponderada pelo operador, sobretudo na definicdo da
velocidade de avanco, existe a possibilidade de se gerarem queimaduras na superficie
de corte (Figura 4. 11 b)). Acrescente-se que as amostras geradas encontram-se a
elevadas temperaturas, s6 se tornando manuseaveis ao fim de algum tempo de
arrefecimento, onde para além disso, durante o corte sdo projetadas uma quantidade
significativa de micro-aparas incandescentes, o que expde o operador a riscos (Figura
4. 11 a)).
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Figura 4. 11 — a) Fagulhas projectadas; b) Queimaduras na amostra.

No que respeita a fixacao da peca, esta é realizada com recurso a um sistema de
aperto mecéanico com mordentes de faces planas incorporado no préprio equipamento,
assim como destacado na Figura 4. 12. Tal implica que, no final de cada corte, a peca
tenha de ser reposicionada para a execugdo do seguinte. No entanto, o
posicionamento da peca é feito com base na sensibilidade do operador por
impossibilidade de o fazer por outra metodologia, o que implica que as zonas cortadas
nao respeitam necessariamente as zonas pré-identificadas, isto &, ndo existe
repetibilidade no posicionamento da peca, ndo satisfazendo as reais condicbes do

corte pretendidas.

L

Figura 4. 12 - Sistema de aperto da Einhell TC-MC 355.

Suplementarmente, no que diz respeito ao corte AO0O1-A003 nio existe nenhuma zona
do Brago que possibilite a sua fixagdo no equipamento de corte devido a sua
geometria naquela regido. Pela observacao da Figura 4. 13, a curvatura presente na
zona da peca onde o aperto seria necessario, impede que esta esteja devidamente
imobilizada durante o corte, tendo inclusivamente sido testado fazé-lo no passado,
mas sem sucesso. Posto isto, entendeu-se que, independentemente da sequéncia dos
cortes adotada, fixar a pega com o sistema existente no equipamento nio seria viavel,
sendo por isso que a fixagdo é feita manualmente, ou seja, € o operador que agarra a
pecga durante o processo, carecendo entdo de atengdes redobradas da sua parte. Uma
vez que, como ja referido, a peca aquece significativamente durante o processo, este
passou a ser o primeiro corte a ser executado de forma a possibilitar uma maior
dissipagdo de calor, evitando queimaduras no operador e facilitando-lhe o

manuseamento da mesma.
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ona de aperto
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Figura 4. 13 - Curvatura da zona de aperto no corte A001-A003.

No que toca ao corte A0O02a Begin—A004 Begin, devido a forma como a pega tem de
estar posicionada no sistema de aperto, mesmo quando o disco abrasivo ja se
encontra com didmetro mais reduzido devido ao desgaste (sensivelmente 150 mm de
didmetro), existe sempre contacto na zona do Bushing, gerando um pequeno corte
neste componente tal como estad apresentado na Figura 4. 14 b). Este corte ndo
coincide com nenhum dos outros que se pretendem efetuar, pelo que a integridade
das zonas de analise pretendidas ndo sdo comprometidas, no entanto, o disco é

submetido a um esforgo extra o que aumenta o seu risco de fratura.

Figura 4. 14 - a) Corte A002a Begin - A004 Begin; b) Corte indesejado no Bushing.

Apods terminado o primeiro estagio de corte, que na sua totalidade demora cerca de 30
minutos até ser concluido, procede-se a realizacdo do Corte Fino com recurso ao
equipamento apresentado na Figura 4. 15, o modelo Brillant 250 X da ATA. Nesta
fase, os restantes 7 cortes, esquematizados na Figura 4. 16, sdo executados em cerca
de 45 minutos para cada peca, onde a ordem de execugdo da cada um nao é
relevante, a excegao dos cortes angulares no Bushnig que sao feitos apenas apos o
corte B001-B002, sendo que, na Tabela 4. 3 encontra-se a sequéncia tipica executada
neste estagio.
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Figura 4. 15 - ATA Brillant 250X.

Tabela 4. 3 - Sequéncia da etapa de Corte Fino.

Sequéncia Designacéo do Corte
1° B001-B002
2° B004
3° B005
4° B003
5° B006
6° D001-D002
7° CO001 Begin-C001 Middle
b ~

Figura 4. 16 - Cortes executados na etapa de Corte Fino.
Esta etapa de corte é também feita com recurso ao disco abrasivo, o Pferd SG Lab
Steel com abrasivo de 6xido de aluminio, granulometria de 46 na escala FEPA e de
300 mm de didmetro. A precisdo alcancada com este disco € superior quando
comparada com a do Corte Grosseiro, devido ao facto de este equipamento ser mais
robusto do que o utilizado no estagio anterior e por estar provido de um sistema de
refrigeragao a Oleo Ecocool RF 14GD em ciclo fechado, sendo que, nesta fase, nao se

constatam queimaduras nas areas cortadas, conforme se ilustra na Figura 4. 17.
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Figura 4. 17 - Morfologia obtida na etapa de Corte Fino — corte BO01-B002.

No que se refere ao principio de fixacdo do Brago de Controlo durante o Corte Fino,
este procedimento diferencia-se do Corte Grosseiro ao utilizar dois pontos de aperto
capazes de segurar a pega com maior eficiéncia, como ilustrado na Figura 4. 18. Estas
amarras de fixagdo garantem uma maior estabilizacdo da pega no decorrer do corte,
minimizando os efeitos das vibragcdes e reduzindo a probabilidade de eventuais
movimentos indesejados.

Na Tabela 4. 4, encontram-se caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados

para cada uma das etapas de corte das pecas.

Figura 4. 18 - Amarras de fixagao da ATA Brillant 250X

Tabela 4. 4 - Parametros técnicos dos equipamentos de corte.

Corte Grosseiro Corte Fino
Einhell TC-MC 355 ATA Brillant 250X
Poténcia do Motor: 2,3 kW Poténcia do Motor: 4 kW
Velocidade de Rotagdo: 4000 RPM Velocidade de Rotag&o: 700-3000 RPM
Dimensodes do Disco: $355x@25,4x3,2 mm Dimensdes do Disco: #300x@32x2 mm
Peso: 15 Kg Peso: 130 Kg

4.3.2 Lixamento

No que respeita ao lixamento das superficies de corte, este é feito no equipamento
ilustrado na Figura 4. 19, onde, tipicamente, recorrem-se a lixas P80 e P320 para
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realizar este desbaste abrasivo. A escolha entre estas &, naturalmente, feita com base
no estado da superficie que apresentam, por exemplo, para as superficies mais
grosseiras, a primeira lixa aplicada é a P80, sendo que por vezes se recorre a P320,
posteriormente. Ja nas superficies de corte com acabamento mais fino, normalmente,
apenas € aplicada a P320. Todo o processo tem uma duracéo de, aproximadamente,
45 minutos. Diga-se ainda, que, durante a sua execugao, o processo de lixamento tem

a agao de um caudal de agua, que vai removendo as micro-aparas geradas.

Figura 4. 19 - Equipamento para lixamento.

4.3.3 Ataque Quimico

Para a contrastagdo das pecas, € realizado um ataque quimico sob a superficie das
mesmas pela aplicagcdo de um reagente designado por Nital, composto por acido
nitrico e etanol, com o auxilio de um pincel, e o corddo de soldadura é revelado
conforme o exemplo na Figura 4. 20. A peca é lavada com agua, enxugada com um
pano e colocada uma protecado anticorrosiva para que a zona da soldadura n&o oxide
imediatamente, levando a que toda a etapa demora um periodo de execugdo a rondar

o0s 30 minutos.

Figura 4. 20 - Superficie proveniente do corte A002a Middle-A004 Middle apos

revelagao.

4.3.4 Sumario do processo de preparagao de amostras

A partir da Tabela 4. 5 €& possivel obter uma visdo mais generalizada de todo o
processo de preparagdao de amostras metalograficas do Brago de Controlo de

Suspensao, onde estdo evidenciados, resumidamente, os principais aspetos de cada
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etapa, de onde se destaca o tempo total necessario que cada peca demora durante
este procedimento, cerca de 150 minutos. O corte, dividido entre a fase grosseira e
fina, consome cerca 50% do tempo total do processo, sendo o processo de maior
dificuldade de execucgao. Esta etapa inicial é crucial uma vez que define a base para
todas as operagdes subsequentes. O lixamento, desempenha um papel vital no
processo ao garantir um acabamento superficial uniforme e indicado para a revelagéo
das microestruturas feitas com recurso a um ataque quimico, permitindo uma analise
detalhada e precisa, sendo que estes dois Ultimos tomam os restantes 50% do tempo
total de processo.

Tabela 4. 5 - Sumario do processo de preparagcdo de amostras metalograficas.

Etapa Caracteristicas Tempo de Operagao p/ pega (min)
Grosseiro 8 cortes + 1 auxiliar 30
Corte
Fino 7 cortes 45
Lixamento Lixas P80 e P320 45
Ataque Quimico Nital 30

Total: 150 min (cerca de 2h e 30 min)

4.4 ldentificagao de Problemas

Ao analisar-se todo o processo de preparagcao de amostras para analise macrografica
descrito no subcapitulo 0, foram constatadas algumas limitagbes na metodologia
atualmente implementada. Aquilo que se deduz de forma mais imediata é que o tempo
total de operacao &, efetivamente, bastante longo, ndo sendo compativel com os
parametros de produtividade pretendidos, sendo evidéncia disso mesmo as filas de

espera de Bragos de Controlo que se geram, conforme se ilustra na Figura 4. 21.

Figura 4. 21 — Acumulagéo de pegas em espera para analise macrografica.

Uma das causas associadas a este problema esta relacionado com a execucao de
tarefas de fixagdo da peca por ser um procedimento cuja concretizagdo se revela de
extrema inconveniéncia devido a reduzida simetria e planicidade em diversas regides
do Braco de Controlo de Suspensao. Como consequéncia, trabalhos desta natureza
alongam os tempos entre os respetivos cortes, levando a que todas as outras etapas

de preparagcao também se estendam no tempo, adiando a conclusdo de todo o
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trabalho. Através da Tabela 4. 5, é possivel comprovar que é na etapa inicial, referente
a concretizacdo dos cortes, correspondente a um total de cerca de 75 minutos de
tempo de operagdo, que se encontra a maior porcdo de tempo despendido, sendo
representativo de, aproximadamente, 50% do tempo total de preparacdo das
amostras. Adicionalmente, o entrave colocado na fixacdo dos Bragos de Controlo é
referente a esta mesma etapa, pelo que todas as particularidades relatadas
anteriormente estdo diretamente dependentes deste ponto do processo. Posto isto, o
foco das limitagdes do atual processo de preparagao de amostras €, inequivocamente,
o corte das pecas visto que diversas problematicas estdo associadas.

Como ja relatado, a etapa em questdo é consumada em dois estagios com
caracteristicas de corte distintas o que, por si s6, tem impacto nos tempos de
operacao das etapas de lixamento consequentes. O facto de as respetivas areas de
corte geradas possuirem configuragcdes com diferentes morfologias, exige tempos de
operacao dispares durante as mesmas. Isto €, as superficies cujas qualidade de corte
se encontrem mais distantes dos padrdes pretendidos, requerem periodos de
lixamento mais longos do que as outras. sendo possivel afirmar que esta
heterogeneidade inerente a etapa de corte € um problema com impacto no tempo do
processo. O Corte Grosseiro € claramente aquele que gera piores superficies de corte,
0 que nao acontece soO exclusivamente pelo disco que é utilizado. Primeiramente, o
préprio equipamento € algo rudimentar para a tarefa em causa, uma vez que devido
aos esforcos a que se encontra submetido, ndo oferece garantias de rigidez no
decorrer do corte, vibrando de forma significativa. Para além de isto resultar nos
padrdes de corte ja descritos, paralelamente também implica danos causados ao

préprio, levando-o a deixar de estar operacional recorrentemente (Figura 4. 22).

Figura 4. 22 — Einhell TC-MC 355 em estado NOK (Not Ok).

Adicionalmente, reitera-se o aspeto relacionado com a fixagdo da peca, ndo no ambito
dos tempos que demoram a realizagdo dos apertos, mas no impacto que as suas
propriedades tém na superficie de corte. Note-se que apenas existe um aperto na
mesma durante esta etapa, o que leva a que, a medida que o corte é executado, uma
maior instabilidade ocorra na parte da peca que nao se encontra fixa. Adicionalmente,

a falta de planicidade do Braco de Controlo dificulta todo o processo de imobilizagao
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do mesmo para os cortes nas zonas pretendidas, sendo que por vezes a peca sai de
posicdo durante a agdo do disco. Tudo isto tem impacto direto na condicdo da
superficie de corte, resultando em regides mais grosseiras. Além disso, reitere-se
ainda o problema que ja foi descrito no subcapitulo 0. Para o corte AO01-A003 nao se
consegue fixar a pega com o sistema de aperto do equipamento, pelo que é o
operador que a segura durante o processo, conduzindo este a uma situacdo de maior
€Xposicao ao risco.

Ja no contexto do Corte Fino, & também importante referir que, apesar da melhoria da
qualidade do corte desta fase do trabalho quando comparada com o corte anterior, os
padrées de qualidade da superficie gerada ndo atingem as pretensdes idealizadas.
Na fixacdo do componente, o problema identificado € comum ao corte anterior pois,
apesar da imobilizacdo da peca ser mais eficaz por existirem dois pontos de aperto por
corte, a falta de planicidade mantém-se e pelo desgaste desses mesmos sistemas de
aperto as dificuldades de fixacdo permanecem. Para além do mais, existe uma
limitagcdo no que toca a utilizacdo de discos com performances mais elevadas, uma
vez que o equipamento em causa nao assegura velocidades de rotagéo requeridas por
esse tipo de discos de corte devido ao seu desgaste. Ha ainda que relembrar que a
ndao homogeneidade nas areas cortadas tem como génese a necessidade de recorrer
ao Corte Grosseiro, necessidade essa causada pela falta de area util no equipamento
disponivel para o Corte Fino, pelo que é também um dos entraves relacionados com
esta etapa do corte.

Por ultimo, refira-se que as propriedades mecanicas do material apresentam desafios
na obtencéo dos padrdes de corte desejados uma vez que se trata de um componente
com durezas bastantes elevadas.

Posto isto, na Tabela 4. 6 encontram-se sumarizados os problemas identificados no

processo e as causas a eles associadas.

Tabela 4. 6 - Problemas e causas identificados.

Problemas Identificados Causas

Tempo de Corte: limitagdes nos parametros de corte

. _ Tempo gasto no posicionamento e fixagdo da peca
Tempo até conclusdo do processo total de ) .
_ Heterogeneidade nas superficies de corte entre os
preparagao das amostras . . .
estagios grosseiro e fino

Procedimento de corte pouco automatizado

Caracteristicas dos equipamentos e discos utilizados
) Fixacao deficiente do Brago de Controlo de
Qualidade dos cortes alcangada
Suspensao e instabilidade no disco
Dureza elevada do aco HR660Y760T-CP

Inexisténcia de dispositivos de posicionamento

Posicionamento e fixagdo do componente customizados a pecga

Dispositivos de aperto com desgaste
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5 Automatismo de Corte: Concepcao e
Detalhes Técnicos

Com o intuito de solucionar os problemas inerentes ao processo de preparagcédo de
amostras para as analises macrograficas pretendidas, foi projetado um automatismo
de corte customizado, especificamente pensado para esta finalidade. Na Figura 5. 1, é
possivel visualizar o0 equipamento que possui dimensdes maximas de

1830x1494x1267 mm e uma massa aproximada de 1088 kg.

Figura 5. 1 - Automatismo de corte: a) vista frontal; b) vista traseira.

No entanto, é crucial destacar que o equipamento projetado n&do se encontra
totalmente finalizado e apto para pleno funcionamento. Tal deve-se ao facto de que
apenas foi solicitado o desenvolvimento de um sistema que se apresentasse como
uma solugcao construtiva viavel para o processo atual, portanto, todas as etapas
referentes aos elementos de automacéo e eletronica nao foram incorporadas no plano
de trabalho previsto.

O automatismo apresentado possui duas portas na zona frontal, que dao acesso a
area de trabalho do equipamento, onde o processo de corte é realizado. No interior,
esta instalado um sistema composto por dois cursos lineares e um médulo rotativo
(Figura 5. 2 a)), no qual é fixado um dos trés pratos de trabalho, possibilitando a
execucao dos cortes pretendidos, sendo que o Plano de Corte (Figura 4. 5) esta

distribuido entre os trés pratos que sdo intercambiaveis, isto &, alternam conforme os
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cortes a serem realizados. A titulo representativo, na Figura 5. 2 b) é possivel
visualizar o Prato A posicionado no equipamento.

Adicionalmente, o automatismo esta equipado com um disco de corte abrasivo a
elevadas rotacbes que realiza o avango e recuo em relacdo a peca, desempenhado

assim o processo de corte requerido.

Figura 5. 2 — a) Sistemas de movimentos lineares e rotativo; b) Prato A no

automatismo.

Por fim, como ilustrado na Figura 5. 3, ao abrir as portas laterais e traseira do
equipamento, tem-se facil acesso as areas necessarias para acdes de manutencgao.
Nessas areas, é possivel ter acesso ao sistema responsavel pela geragao de poténcia
mecanica do disco, o Mddulo de Corte, e o cilindro hidraulico responsavel pelo
movimento de ataque do disco. Note-se também a existéncia de regides ainda por
ocupar, correspondentes as zonas definidas para os restantes elementos a serem
adicionados. Desta forma, o automatismo possui um layout flexivel, capaz de

acomodar futuras melhorias e expansoes.

Figura 5. 3 — Acessos laterais do automatismo.

5.1 Desenvolvimento do Projeto

O presente subcapitulo aborda o desenvolvimento do automatismo em causa, com

énfase nos moddulos fundamentais que compdem este equipamento e nos
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procedimentos adotados para o seu dimensionamento. Inicialmente, é detalhado o
maodulo de corte, incluindo a selecdo do disco de corte, testes de desempenho e a
quantificagdo dos parametros de corte. De seguida, € abordada a escolha do motor e
o sistema de transmissao de poténcia, com atengao especial aos veios, bracos de
suporte, rolamentos, correias e polias. Sao também explorados os sistemas de
posicionamento e fixagdo, essenciais para a precisdo operacional, assim como o0s
movimentos lineares e rotativos do equipamento. Por fim, sdo discutidos os modulos

referentes a estrutura do equipamento e o sistema de refrigeragéo.

5.1.1 Moédulo de Corte

O primeiro elemento a ser desenvolvido no projeto do automatismo de corte foi o
Modulo de Corte, que se encontra representado na Figura 5. 4. Trata-se de um
sistema composto por um motor, que produz a poténcia necessaria a fornecer ao
disco, e pela ferramenta responsavel pela execugao dos cortes.

A poténcia é transmitida ao disco através de um sistema de transmissao, composto
por duas polias e duas correias, onde cada cada polia, motora e movida, encontra-se
acoplada ao respetivo veio, que estao suportados em rolamentos e/ou chumaceiras. O
elemento Brago de Suporte (Figura 5. 4) tem um eixo de rotacdo coincidente com o

eixo do motor e é o elemento estrutural deste sistema.

{ | Brago de Suporte

Veio movido Chumaceira | g

Figura 5. 4 — Mddulo de Corte.

Disco de corte

Disco de Corte

Neste subcapitulo, € abordado o processo de selecdo do disco de corte para o
automatismo, com foco nos testes realizados e na quantificagcdo dos parametros de
operacao. A partir de propostas de diferentes fornecedores, foram conduzidos ensaios
para avaliar a eficacia de cada disco em cenarios de corte fino e grosseiro,
considerando tanto a qualidade do corte quanto a durabilidade e compatibilidade com

os equipamentos disponiveis. Posteriormente, os parametros de corte foram

45



estimados para garantir o desempenho pretendido do sistema, servindo de base para

o dimensionamento dos restantes elementos do equipamento.

Testes de Corte

Com o intuito de selecionar a ferramenta mais adequada para o corte, foram
contactados quatro fornecedores de discos de corte, aconselhados pelo Supply Chain
da MCG. O problema foi-lhes apresentado e, com base nas informagdes dadas, cada
representante efetuou uma proposta de disco. Para a verificagcdo das mesmas, a
execucgao de testes era primordial, no entanto, devido aos equipamentos disponiveis
para a realizacao destes ensaios, foi apenas possivel receber trés discos, cuja

respetiva informacao técnica é apresentada no Tabela 5. 1.

Tabela 5. 1 - Caracteristicas dos discos de corte testados (Bosch, 2021; Pferd, 2024;
Tyrolit, 2024).

Velocidade de rotagéo

Dimensbes Plano de Corte
Referéncia aconselhada Tipo de Ferramenta
(mm) Testado
(rpm)
Pferd SG Lab Plano de Corte
300x2x 32 4400 Disco abrasivo
Steel Fino
Tyrolit Premium Plano de Corte
350x25x254 4400 Disco abrasivo
779428 Grosseiro
Bosch  Expert Disco de serra circular com  Plano de Corte
305x2,6 x25,4 1500
for Steel pastilhas em carboneto Grosseiro

O primeiro disco apresentado, tratava-se do disco Pferd, que ja era usado na etapa de
Corte Fino, o0 que, por isso, ja se tinham referéncias internas da resposta do mesmo ao
corte do Brago de Suspensdo. Ja o segundo disco sugerido, o Tyrolit Premium
779428, e o disco usado durante o processo de Corte Grosseiro, Tyrolit Standard
390532, ndo s6 eram do mesmo fabricante, como se tratavam de discos com
caracteristicas semelhantes, nomeadamente, nos materiais que os compunham. Por
fim, o disco Bosch destacou-se por ser diferente dos restantes por nao se tratar de um
disco abrasivo, mas sim disco de serra circular com pastilhas de carboneto. Era
também incompativel com os equipamentos disponiveis, no entanto, juntamente com a
amostra, foi possivel receber uma maquina de corte adequada para este, permitindo
assim o seu teste.

O plano de corte testado em cada uma das amostras, Corte Fino ou Corte Grosseiro,
foi definido em fungdo do tipo de equipamento com o qual respetivo disco era
compativel, logo, como se pode verificar pela Tabela 5. 1, os dois discos que nunca
haviam sido testados foram aplicados na etapa de Corte Grosseiro.

Na Tabela 5. 2, é possivel visualizar o tipo de corte obtido para cada um dos discos

testados e suas caracteristicas.
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Tabela 5. 2 - Tipo de corte com discos testados e suas caracteristicas.

Disco Corte alcangado Andlise do corte

Observacgodes

2

- Acabamento razoavel
- Rebarbas de

pequena dimenséo

Pferd SG Lab

Steel o
- Inexisténcia de zonas

com queimaduras

- Presenca de sistema de
refrigeracéo durante o

corte

- Mau acabamento
- Rebarbas de

Tyrolit Premium . . o
dimensao consideravel

- Desgaste do abrasivo

mais demorado para o

779428
- Existéncia de zonas mesmo numero de cortes
com queimaduras
- Inexisténcia de sistema
de refrigeragao durante o
- Bom acabamento
corte
- Rebarba quase )
o - Disco penetrou na peca
Bosch Expert inexistente -
o com grande facilidade
for Steel - Inexisténcia de zonas

com queimaduras

- Menor necessidade de
lixar amostras, e por isso,
menor tempo de processo

total

Com base nos dados apresentados na Tabela 5. 2, qualitativamente o disco Bosch

apresenta os melhores resultados, estando inclusive dentro dos padrées de qualidade

tidos como Ok por parte do departamento da Qualidade. No entanto, foram registados

alguns contratempos durante a sua utilizac&o.

A semelhancga do que acontecia no equipamento da Einhell usado no Corte Grosseiro,

durante o corte A002a Begin—A004 Begin, o disco penetrava no Bushing, deixando um

pequeno rasgo neste (Figura 4. 14 b)). No decorrer do teste com este disco, o

operador alegou que a forga sentida durante este contacto disco-pega foi superior,

tendo-se sentido bastante instabilidade no equipamento de corte, culminando na

fratura de algumas das suas pastilhas de corte (Figura 5. 5).



Figura 5. 5 - Disco Bosch danificado.

O problema descrito foi causado pelo desgaste do equipamento fornecido para os
testes, mais concretamente no seu sistema de aperto, que apresentava folgas e nao
fixava a pecga eficientemente, o que gerou a vibragéo do disco durante o corte. Como o
fendmeno ocorreu apds cortar apenas trés pecas, ndo foi possivel confirmar como o
disco se comportaria com a cadéncia idealmente pretendida (cerca de 20
pegas/semana), ou até mesmo para atual cadéncia (cerca de 12 pegas/semana). Além
disso, o disco em questdo, sendo mais duro, ndo era o mais adequado para o0 ago
utilizado, o que gerou duvidas sobre sua eficacia para as cadéncias de corte mais
altas. Posto isto, concluiu-se que, apesar de ter apresentado melhor qualidade de
corte, o disco Bosch Expert for Steel nao podia ser o selecionado a data, tendo ficado
a intencao de no futuro serem realizados novos ensaios com equipamento proprio em
melhores condigoes.

Posto isto, apds a conclusdao dos ensaios, foi entdo pré-selecionado o disco Tyrolit
Premium 779428 (Figura 5. 6), tendo sido acrescentado pela Qualidade o requisito de
projetar o automatismo de forma que este fosse também compativel com o disco
Bosch Expert for Steel.

Figura 5. 6 - Tyrolit Premium 779428 (Tyrolit, 2024).

48



Quantificacdo dos Pardmetros de Corte

Apos terminada a etapa de selecdo do disco, foi fulcral estimar os parametros de corte
associados ao mesmo, e, uma vez que se pretende um equipamento compativel para
dois discos distintos, a quantificagdo dos parametros de corte foi efetuada de modo a
satisfazer os requisitos técnicos de ambas as ferramentas.

Primeiramente, a Velocidade de Corte (V) foi calculada, o que corresponde a
velocidade linear dos pontos periféricos do disco, ou seja, os pontos do didmetro
externo. Tendo em atencdo que o disco perde material no caso do abrasivo,
recorrendo a Equacédo 5. 1 (Cardoso, 2015), calculou-se a referida velocidade para
dois didmetros, o inicial e o final, como é apresentado na Tabela 5. 3, cujas
velocidades de rotagao sdo as apresentada na Tabela 5. 1.

__xmrxn 5. 1
€ 1000%60 '

Tabela 5. 3 - Velocidade de corte dos discos.

Velocidade de Rotagdo  Velocidade de
Diametro do disco

aconselhada Corte
Referéncia ()
n Ve
(mm)
(rpm) (m/min)
350 4400 4837,8
Tyrolit 779428

150 2073,6

Bosch Expert for Steel 305 1500 1437

De seguida, foi estimada a poténcia de corte (Pc) envolvida no processo através da
expressao descrita pela Equagao 5. 2 (Cardoso, 2015).

— Pcorte X lcorte X Vf X Kc X 10_3
60 X1

Pe 5.2

Foi definido como 60 mm o valor da profundidade de corte (pcorte) por corresponder a
uma ligeira majoracdo do maior corte presente no plano de corte enquanto a largura
de corte (lcorte) €Sta associada a espessura do disco. Ja a velocidade de avango (Vs), a
pressao especifica de corte (Kc) (Mitsubishi Materials Corporation, 2022) e a eficiéncia
(n) (Dash et al., 2024) foram definidos com os valores apresentados na Tabela 5. 4.

A velocidade de avancgo esta associada a velocidade de penetracédo do disco na peca,
e esta diretamente relacionada a qualidade do corte obtida uma vez que, tipicamente,
menores velocidades implicam melhor qualidade e consequentemente maior tempo
despendido, e vice-versa. O valor definido foi selecionado como valor limite
pretendido. No que toca a forgca especifica de corte, esta é uma propriedade
dependente do material e respetivo avancgo aplicado. Por ultimo, a eficiéncia de corte
mencionada corresponde ao racio entre a poténcia liquida de corte e a poténcia que é,

efetivamente, fornecida ao disco.
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Tabela 5. 4 - Poténcia de Corte dos discos.

.. Pcorte lcorte Vi Ke n P
Referéncia
(mm) (mm) (mm/min) (MPa) (%) (W)
Tyrolit 779428 2,5 1687,5
60 150 4050 90
Bosch Expert
2,6 1755
for Steel

Por fim, foram calculadas a forga tangencial (F:), for¢a radial (F:) € o binario (Taisco)
atuantes no disco pelas Equagdes 5. 3, 5. 4 e 5. 5, respetivamente (Ojolo et al., 2010),

sendo que os valores obtidos sao apresentados na Tabela 5. 5.

F P 5.3
t— 3 :
Ve
Fr = 2 X Ft 5 4
_ b 03
TdiSCO = Ft X E X 10 5.5
Tabela 5. 5 - Forcas e Binario dos discos.
.. d Pc Ve Ft Fr Taisco
Referéncia
(mm) (W) (m/min) (N) (N) (Nm)
350 4837,8 20,93 41,86 3,66
Tyrolit779428 16875
150 2073,6 48,83 97,66 3,66
Bosch Expert for Steel 305 1755 1437 73,26 146,53 11,17

Selecdo do Motor

O passo seguinte consistiu na selecdao do motor elétrico responsavel pela poténcia
fornecida ao disco de corte, que neste caso foi o motor 1LE1004-1BA22-1AA6 da

Siemens, apresentado na Figura 5. 7, estando os principais parametros técnicos

presentes na Tabela 5.6.

Figura 5. 7 - Motor Siemens 1LE1004-1BA22-1AAG.
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Tabela 5. 6 — Parametros técnicos do Siemens 1LE1004-1BA22-1AA6 (Siemens,

2022).
Rotagao Momento de Inércia
Tensdo Frequéncia Poténcia ) .
operacional de massa max.
V) (Hz) (kW) )
(rpm) (kg.m?)
Siemens
380 50 4 2950 0,9872

1LE1004-1BA22-1AAG

Para a selecao deste dispositivo foram adotados trés principais critérios de decisao: a
poténcia, a rotagdo e o binario.
e Poténcia

Dos calculos feitos previamente, averiguou-se que a maior poténcia liquida de corte
necessaria rondava os 1755 W, quando se considerava uma eficiéncia de corte de
90%. Relembrando que o disco e o motor ndo possuem uma acoplagao direta, iriam
existir perdas no sistema de transmissao de poténcia projetado, o que, ao considerar-
se um rendimento de 70% (Budynas et al., 2015), a maxima poténcia requerida
situava-se nos 2507 W. No entanto, foi necessario ter em consideragdo um segundo
fator. Nos instantes iniciais do corte, a poténcia necessaria tende a aumentar até
atingir um pico maximo, sendo que posteriormente tende a diminuir e a estabilizar
(Bird & Ross, 2009), ou seja, a poténcia do motor necessaria teria de ser superior aos
2507 W de forma a assegurar o corte para qualquer uma das ferramentas
identificadas. Posto isto, foi tomada a opcéao referente ao motor disponivel em catalogo
com a poténcia operacional imediatamente acima, 4 kW.
e Rotagéo
No que toca a rotagdo do motor, teve-se em atencdo as velocidades de rotagcédo dos
discos aconselhadas por cada fabricante ja apresentadas na Tabela 5. 1, tendo-se
optado por um motor com a velocidade de rotagcdo operacional de 2950 rpm. Deste
modo, a estratégia passaria por dimensionar o sistema de transmisséo de poténcia em
funcdo de uma relagéo de transmissao que possibilitasse as rotagdes do disco acima
dos 4000 rpm, e, com o auxilio de um variador de velocidade, ajustar-se-ia a rotacao
do motor para valores inferiores cobrindo uma gama mais ampla, podendo ter um
disco com uma rotagao no intervalo [1700; 5000] rpm, e ainda, com a mesma variagao
da rotagao seria possivel obter binarios e poténcias superiores. A Unica ressalva a ter
assenta no facto de garantir que com a variacdo da velocidade de rotacdo, a
frequéncia do motor nao atinja valores abaixo dos 15 Hz, pois isso coloca em risco a
sua capacidade de se auto refrigerar.
e Inércia e Binario
Por ultimo, é crucial assegurar que o sistema que se pretende movimentar tenha um

Momento Inércia de massa (Im) inferior a capacidade maxima do motor. Se esta
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grandeza associada ao sistema for demasiado elevada, pode resultar em tempos de
aceleragao mais longos, oscilagbes excessivas ou sobrecargas no motor, afetando
negativamente o desempenho e a vida util do mesmo (Dorf & Svoboda, 2010). De
forma a calcular este parametro recorreu-se a seguinte Equagéo 5. 6 (Edge & LLC,
2000).
[;n=0,5xmxr? 5.6

Posto isto, considerando a massa (m) e o raio (r) do conjunto de elementos que tém
movimento rotacional e a propria inércia do motor, tem-se um momento de inércia de
massa total do sistema de 5,77x102 kg.m?, valor este inferior ao momento de inércia
de massa do motor, 0,9872 kg.m? (Tabela 5.6).

No que diz respeito ao binario, o motor oferece um binario que varia de 25 N-m a 50
N.m dentro do intervalo de rotagédo do disco definido. No entanto, devido a perdas no
sistema de transmissdo e no variador de velocidade, o binario efetivo disponivel sera
menor. Assumindo uma perda de 8% (Hughes & Drury, 2013), o menor binario efetivo
a saida do motor seria de 23 N.m. Adicionalmente, relembrando que o maior binario de
corte € de 11,17 (Tabela 5. 5), e sabendo que a relagdo de transmissdo do veio
movido para o motor é de 0,594, o binario transmitido ao veio motor sera 59,4%
menor, ou seja, 6,63 N.m. Deste modo, como o binario efetivo disponivel de 23 N-m
excede os 6,63 N-m transmitidos ao veio motor, garante-se a funcionalidade do motor

selecionado para a aplicagdo em questéo.

Sistema de Transmissao de Poténcia

Neste subcapitulo, sera abordado o sistema de transmissao de poténcia, um sistema
vital para a operacdo e desempenho da maquina em estudo. Serdo analisados e
dimensionados os elementos principais, incluindo veios, brago de suporte, com énfase
na sua validacao estrutural, rolamentos, polias e correias. Sao apresentadas as
metodologias aplicadas para assegurar que todos os componentes do sistema operem
dentro dos dentro dos parametros funcionais necessarios, garantindo a fiabilidade do

equipamento em condi¢des operacionais.

Veios

O dimensionamento dos veios motor e movido foi realizado em funcdo das

caracteristicas dimensionais (didmetros e larguras) dos restantes componentes, tendo

sido definido o ago temperado 90MnCrV8 (EN 1.2842) como material dos mesmos por

preferéncia da empresa, e cujas propriedades sao apresentadas na Tabela 5. 7. Com

o intuito de averiguar a funcionalidade dos veios, foi estimada a Tensao Equivalente

de von Mises (ovm) para cada um, considerando o cenario de funcionamento mais
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critico, isto é, considerando o disco Bosch, visto ser o que submete os veios aos
maiores esfor¢gos. Os respetivos diagramas de corpo livre (DCL) encontram-se
representados na Figura 5. 8, onde € possivel verificar que o veio motor esta sujeito a
torcao enquanto o veio movido esta sujeito a tor¢ao e a flexao.
Tabela 5. 7 — Propriedades do ago temperado 90MnCrV8 (EN 1.2842) (Xometry,
2024).

Composigdo Quimica

Propriedades Mecanicas

(pond. %)
-0,85=<C=<0,95
-0,10=<8Si=<0,40
-1,80sMn=<220 — oy: 739 (MPa)
-P=<0,030 — Rm: 914 (MPa)
-S=0,030 — E: 386 (GPa)
-0,20=Cr=0,50 — Dureza: 36 HRC
—-0,050=V=0,20

anlamemn. X

Ricmerts,z Trolia

Figura 5. 8 - a) DCL do veio motor; b) DCL do veio movido.

Inicialmente, o binario gerado pela polia (Toia) foi estimado através da Equacao 5. 7.
Considerando a possibilidade de o motor poder enfrentar picos temporarios de carga
que podem exceder a sua poténcia nominal, torna-se necessario considerar uma
margem adicional de seguranga no dimensionamento dos componentes da
transmissédo, como polias e correias (Budynas et al., 2015). Como tal, considerou-se
um fator de servigo de 1,6 (Budynas et al., 2015), a poténcia de 4 kW (Pmotor) € @
rotagéo de 2950 rpm (n), obtendo-se um binario gerado pela polia de 20,72 N.m.

T _ 1,6. l:)motor
polia — (2_1-[_ n) 5.7
60

No caso do veio motor, sendo o menor binario efetivo do motor (Tmotor) de 23 N.m, e,

Tmotor € Tpolia POSSuem sentidos opostos (conforme o DCL da Figura 5. 8 a)), ou seja, o
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binario (T) resultante no veio motor é de 2,28 N.m. No caso do veio movido (Figura 5.
8 b)), o binario gerado pelo disco de corte (11,17 N.m pela Tabela 5. 5) € Tyoia também
atuam em sentidos opostos, pelo que o binario resultante neste veio é de 9,55 N.m.
Assim sendo, adotando uma abordagem mais conservadora, apenas se consideraram
0os menores diametros efetivos do veio motor e movido, 28 mm e 254 mm,
respetivamente. Posto isto, o Momento Polar de Inércia da secgéo (Jo) foi calculado
através da Equacao 5. 8 (Ojolo et al., 2010), sendo que o calculo do tenséo de corte
(t) para cada veio foi feito com recurso a Equacao 5. 9, tendo-se obtido os valores de
0,529 MPa e 2,965 MPa como apresentado na Tabela 5. 8.

Jo = T ;2(')4 5.8
¢
Tsz(ﬁ 5.9

Jo

Tabela 5. 8 — Tensao de Corte dos veios.

O] Jo T T
(mm) (m*) (N.m) (MPa)
Veio motor 28 6,03 x 108 2,28 0,529
Veio movido 254 4,09 x 108 9,55 2,965

Adicionalmente, uma vez que o veio movido sofre acado de esforgos de flexdo em dois
eixos (Figura 5. 8 b)), foi estimada a Tensao de Flexdo Resultante (Op, resuitante) COM
recurso a Equagéo 5. 10(Beer et al., 2015). Primeiro, foi estimado um Momento de
Inércia da secgao transversal do veio de através da Equacdo 5. 10. Sabendo que as
forgas aplicadas correspondem a forga tangencial e radial geradas pelo disco, ou seja,
73,26 N e 146,53 N (Tabela 5. 5), respetivamente, que a distancia (L) entre o ponto de
aplicagao das forcas ao apoio no veio é de 321,6 mm e que a distancia da linha neutra
da secao transversal a fibra mais distante (c) é, no caso de um veio circular, metade
do seu didmetro, obteve-se entdo uma tensao de 32,80 MPa, tal como é apresentado
na Tabela 5. 9.

C
Op,resultante — f\/(Ft- L)Z + (Fr- L)Z 5.10
4
(=X 5. 11
64

Tabela 5. 9 — Tensao de flexao resultante no veio movido.

) € [ L Ft Fr Op,resultante
(mm)  (mm) (m*) (mm) (N) (N) (MPa)
Veio movido 25,4 12,7 2,04 x 108 321,6 73,26 146,53 32,80
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Posto isto, a partir da Equagao 5. 12 calculou-se a Tensdo Equivalente de von Mises
para cada um dos veios tal como é apresentado na Tabela 5. 10. Sendo a Tensao de
Cedéncia do material selecionado de 739 MPa (Tabela 5. 7), e assumindo que Ovm
maxima admissivel € 30% da oy, do material (Budynas et al., 2015), verificou-se que a
Tensdo Equivalente de von Mises calculada para ambos os veios esta abaixo do valor

maximo admissivel, confirmando que estes estao dentro dos limites de seguranga.

Oym = \/Gb,resultantez + 312 5.12

Tabela 5. 10 - Tensao Equivalente de von Mises dos veios.

OyM < OyM méx

Op,resultante T OyM OVyM,méax cs
(MPa) (MPa)  (MPa) (MPa) o
Veio motor NA 0,507 0,88 Ok 251,93
0,3 x 739=221,7
Veio movido 32,75 2,965 33,20 Ok 6,68

Braco de Suporte

O elemento Brago de Suporte (Figura 5. 9) € um componente critico do sistema visto
que esta submetido a esforgos de flexao durante o corte, o que poderia comprometer a
qualidade do corte. Como tal foram feitas simulagdes de elementos finitos nesta peca
com o intuito de confirmar a sua funcionalidade com o Simulation SolidWorks. O
material definido trata-se do ago de construcdo C45E EN 1.1191 por requisicdo da

empresa.

Figura 5. 9 - Brago de Suporte: a) vista frontal; b) vista traseira.

As simulagdes Finite Element Method (FEM) realizadas neste componente
consideraram o instante onde o disco penetra a pega, o movimento descendente deste
componente, por este se tratar do momento mais citico do processo de corte. Para tal
foram consideradas a forca maxima do cilindro hidraulico, cerca de 3430 N, e uma
ligeira majoragéo das maiores forgas tangencial e radial provocadas pelo disco de 80
N e de 150 N, respetivamente. Na Figura 5. 10, é possivel visualizar as ditas forgas
aplicadas bem como um constrangimento fixo, aplicado na regido do rolamento
presente no Veio Motor, que limitou todos os 6 Graus de Liberdade permitindo simular

um cenario de flexdo no componente.
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Forga Cilindro
Hidraulico

Figura 5. 10 - Aplicagao de constrangimentos e esfor¢cos no Brago de Suporte.

Foram feitas simulagbes para malhas de 60 mm, 40 mm, 20 mm, 10 mm, 8 mm, 5 mm,
3 mm e 2 mm. Deste modo, foi possivel verificar a convergéncia nos resultados das
tensbes obtidas, evitando o dimensionamento com base em singularidades de
tensdes, tendo-se verificado que a tensdo maxima de von Mises presente na pega era
de cerca de 12 MPa (ver Figura 5. 11). Sabendo que a Tensao de Cedéncia do
material em causa é de 565 MPa, constata-se que o c.s. do componente é 44,1, o que
demonstra o sobredimensionamento deste componente. O resultado comprovativo da
convergéncia de malha para as Tensdes de von Mises encontra-se presente na Figura
5.12.

von Mises (N/m#2)
1,207e+07

[ 1,087e+07
- 9,659%+06

. 8452e+06

_ 7,245e+06

. 6,039%+06

_ 4,832e+06

. 3,625e+06

2/418e+06
1.211e+06
4,303e+03

Max:| 1,207e+07 — Yield strength: 5,650e+08

|

Figura 5. 11- Tensao de von Mises no Brago de Suporte.

Convergéncia de Malhas

Tensao VM (MPa)

0 0,1 0.2 03 04 05 06

1/h (1/mm)

Figura 5. 12 - Teste de convergéncia de malhas.
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Rolamentos

Os rolamentos sdo componentes essenciais no bom funcionamento do equipamento
uma vez que sao responsaveis por suportar cargas a que o sistema sera submetido
durante o corte. Foram selecionados dois rolamentos iguais, 0 6306 da SKF. Tratam-
se de rolamentos de esferas de carreira Unica com larga aplicabilidade na industria.
Foram adotados quatro critérios para a sua selecao: a rotacao admissivel, capacidade
de carga estatica (Co), capacidade de carga dinamica (C) e o ruido. As Equagbes 5. 13
e 5. 14 (SKF, 2018) foram utilizadas para o calculo de Coe C, respetivamente, onde se
quantificou o coeficiente de segurancga (c.s.), fator de esforgos dinamicos (fi), fator de

temperatura (f;) e o fator de rotagao (f,) previamente.

CO = C.S.X FO 5 13
c=_ N »F 5. 14
T fexf, '

Os calculos efetuados encontram-se presentes no Apéndice A — Rolamentos, sendo
que, com o mesmo intuito de garantir compatibilidade com outros discos, os célculos
foram feitos em funcéo da ferramenta que apresentava as cargas mais elevadas no
rolamento, neste caso, o disco Tyrolit. Com o intuito de garantir um nivel de ruido
inferior, para além dos primeiros critérios enunciados serem respeitados, foi
selecionado o 6306 por apresentar um coeficiente de seguranga a carga estatica
bastante superior, 0 que, segundo o catalogo do fabricante (SKF, 2018), garantira um
funcionamento mais silencioso ao sistema.

Na Tabela 5. 11, é possivel fazer a comparagao entre os valores calculados para o
maior esforgo nos rolamentos com os valores admissiveis do escolhido, verificando a

sua aptidao para a fungao.

Tabela 5. 11 - Cargas nos rolamentos.

Co C n
(N) (N) (rpm)
Rolamento do veio motor 859 11403 2950
Rolamento do veio movido 908 13769 4400
Rolamento 6306 16000 29600 13000

Correias e Polias

Assumindo que o motor opera a uma rotacdo de 2950 rpm e que se deseja alcangar
4400 rpm no disco, a relagao de transmissao (i) necessaria seria aproximadamente
0,670. Com base nas restricbes dimensionais e na relagdo de transmissao desejada, e
considerando que a rotacdo do motor sera controlada por um variador de velocidade,
foram escolhidas polias trapezoidais de dois canais do tipo SPZ, formato J, da

Norelem. Os didmetros nominais selecionados foram 106 mm e 63 mm para a polia
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motora e polia movida, respetivamente. Desta forma, a relagdo de transmissao obtida
€ cerca de 0,594 (63/106), sendo que as buchas foram selecionadas em fungao da
compatibilidade com a respetiva polia e pelo didmetro do veio onde estdo acopladas.

Foram ainda selecionadas duas correias trapezoidais com perfil do tipo SPZ, segundo
a DIN 2215, de 927 mm cada com base no grafico apresentado na Figura 5. 13. O
ponto referente as condigdes de funcionamento encontra-se acima da linha referente

ao perfil SPZ, o que indica a sua adequabilidade.

/0

SFZ//
RANlVipa;

1 5 1 50 100 P[kW] 500 10

n [/min]E
g\
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2 2
\w\
-
o
w

=

Figura 5. 13 - Grafico P x rpm para selegao do perfil de correia (adaptado de (Mitcalc,
2003)).

5.1.2 Sistema de Posicionamento e Fixagao

No ambito do processo de corte, o posicionamento do Braco de Controlo de
Suspensao emerge como um desafio preponderante. Conforme abordado no
Subcapitulo 0, os atuais procedimentos e equipamentos ndo garantem que os cortes
atendam aos requisitos especificados. O posicionamento manual do componente em
relacdo ao disco ndo assegura repetibilidade nos cortes e a falta de estabilizagéo
adequada da pecga afeta negativamente a sua qualidade.

Posto isto, como resposta a estes entraves no processo, foram desenvolvidos trés
pratos de trabalho, Prato A, Prato B e Prato C (Figura 5. 14), que permitem solucionar
os problemas identificados. Note-se que, pela necessidade de garantir a condi¢cao de
perpendicularidade entre o disco e a secgao transversal, foi necessario projetar mais
gabarits para o efeito. Nao sendo possivel distribuir todos os gabarits num mesmo
prato por questdes dimensionais, houve a necessidade de o fazer pelos trés pratos de

trabalho referidos.

Figura 5. 14 — a) Prato A; b) Prato B; c) Prato C.
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Os gabarits encontram-se talhados para a execugdo de um ou mais cortes, sendo que
cada um pode ser dividido em dois grupos de elementos diferentes: os Ninhos e o
respetivo Sistema de Fixagao.

Os Ninhos correspondem as estruturas concebidas para retratar o “negativo da peca”,
sendo maquinadas em Aluminio 1100. Com esta abordagem, a repetibilidade no
posicionamento da pega € alcangada, garantindo que o corte é feito sempre na mesma
zona do cordao, respeitando também a premissa de perpendicularidade pretendida.

Ja o Sistema de Fixagdo adotado contempla uma combinacdo de acessorios que
garantem a total imobilizacdo do componente e de todos os amostras que se vao
gerando com o avancgar do processo, assegurando a fixacdo em vista. Cada Ninho é
portador do respetivo dispositivo de fixagdo, pensado para garantir a imobilizacdo da

peca/retraco com os acessorios suficientes e necessarios a sua estabilizacao.

Sistema de Posicionamento

Embora a tematica relacionada com os movimentos (lineares e/ou rotativos) dos
Pratos de trabalho seja apenas abordada no seguinte Subcapitulo 5.1.3, é
determinante té-la sempre em consideragdo quando se pretende desenvolver uma
alternativa customizada a um processo, como é o presente caso. Tal deve-se ao facto
de os sistemas projetados, seja pelas caracteristicas dos seus elementos, ou pela
disposicdo que detém no equipamento, poderem restringir os graus de liberdade
suficientes e necessarios para que a tarefa pretendida seja executada. Ou seja, no
caso do Sistema de Posicionamento e Fixagdo, o modo como este se encontra
definido afeta diretamente as necessidades do numero de GDL (graus de liberdade)
que o(s) Prato(s) e o Mddulo de Corte necessitam.
Por esta razdo, sdo apresentadas de seguida as duas iteragbes que relatam o
sequenciamento dos acontecimentos justificando as decisdes culminaram na definicao
das mesas apresentadas.
Com base cenarios conceptualizados anteriormente, foram definidos trés requisitos
adicionais no projeto do equipamento:
1. Ataque do disco deve ser feito no eixo z, isto &, sentido
ascendente/descendente em relacio ao plano da pega;
2. O Prato de Trabalho, para além da rotagao, requer dois movimentos lineares
Nos eixos x e y;
3. Com o intuito de reduzir a area util de trabalho, o(s) Prato(s) deve(m) ser de
menores dimensdes.
Posto isto, o desenvolvimento do Prato de trabalho teve como ponto inicial a definicdo
do sistema de posicionamento da peca, mais concretamente numa estrutura que

incorporasse um molde do Brago de Suspensao. Apds se ter deparado com Ninhos
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referentes a Lower Shell que integravam calibres de controlo dimensional nas
instalagdes da MCG (Figura 5. 15), procedeu-se a uma adaptagéo deste conceito de
modo a atender as necessidades pretendidas.

o4

Figura 5. 15 - Calibres da Lower Shell: a) sem a peca; b) com a peca.

Foram entdo projetados dois Ninhos para ambas as configuragdes do Braco de
Controlo de Suspenséo, esquerda e direita. Foram feitas as necessarias adaptacgodes
ao processo pretendido, de onde se destacam a incorporagéo de rasgos nas zonas de
corte para a passagem do disco e a possibilidade de estes posicionarem o Brago no
estado final do seu ciclo produtivo, ou seja, considerando ndo s6é a Lower Shell como
todos os outros elementos. Na Figura 5. 16 a) e Figura 5. 16 b) encontram-se de modo
mais detalhado o Ninho da peca esquerda e direita, respetivamente.

Figura 5. 16 — Prato A: a) Ninho da peca esquerda; b) Ninho da peca direita.

Note-se que, ambas as estruturas apresentadas n&do permitiam contemplar todos os
cortes pretendidos, seja por nao cumprirem o critério da perpendicularidade ja
referenciado, seja por obstru¢cdes da ferramenta de corte. Posto isto, foram definidos
Ninhos referentes apenas as porgcdes que se pretendiam seccionar posteriormente, e
foram dispostos nos Prato B (Figura 5. 17) e C (Figura 5. 18). Na Tabela 5. 12 é

possivel constatar quais as sequéncias de cortes realizados em cada um dos Pratos.
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Figura 5. 17 — Prato B: a) Ninhos para cortes no Bushing; b) Ninho para corte C001
Begin; c) Ninhos para corte A006.

Figura 5. 18 - Prato C: a) Ninhos para cortes no Bushing; b) Ninhos para corte D001 -
D002.

Tabela 5. 12 - Identificagdo de cortes em cada Prato.
Prato A Prato B Prato C
- A0O01-A003

- A002a End-A004 End
- C001 Begin - D001 - D002
- A002a Middle-A004 Middle

) ) - A006 - B001 - B002
Cortes - A002a Begin-A004 Begin
- B003 - B005
- A002b End-A005 End
- B004 - B006

- A002b Middle-A005 Middle
- A0O02b Begin-A005 Begin

Sistema de Fixacao

No que ao Sistema de Fixacdo diz respeito, este faz uso de quatro utensilios
diferentes nos varios gabarits projetados com vista a imobilizagao da peca. Deste
modo, foram selecionados os acessoérios que cumpriam os requisitos relativos aos

esforgos aplicados, que se encontram apresentados na Tabela 5. 13.
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Tabela 5. 13 — Elementos de fixagao.

Prato A Prato B Prato C

Dispositivo de Aperto
(Quant.)  (Quant.) (Quant.)

FixtureWorks BJ130 4 2 0

Fixsolda 202 FL 6 0 2
Fixsolda GH-13007 0 4 4
Parafuso M8 + Anilha 4 0 0

l . |

AVIC D9000 + Fixsolda FC-
086312-SS + Parafuso 2 0 0
M6X2 —

Total: 16 6 6
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Forcas de Aperto

Todos os dispositivos de fixagdo definidos aplicam uma forca de aperto vertical no
componente que vai interagir diretamente com a F, aplicada pelo disco, tal como é
visivel na Figura 5. 19. No que diz respeito aos dispositivos identificados na Tabela 5.
13 por 1,2 e 3, para estas forcas de aperto (Faperto) foram consideradas os valores
fornecidos pelo préprio catalogo do fornecedor. Por outro lado, no caso dos
dispositivos 4 e 5, foram estimados através da seguinte Equacao 5. 15 (Budynas et al.,
2015) Para os dois casos em questdo foram definidos Tapeto=20 N.m e K=0,2
(Budynas et al., 2015), sendo que K é a constante de rosca. No caso do didmetro
nominal, este deve ser de 0,08 m e 0,06 m, respetivamente.

Taperto 5.15
F aperto — m

Posto isto, relembrando que a maior carga vertical que o Brago de Suspensao pode
ser submetido é de 146,5 N, é possivel de visualizar na Tabela 5. 14 que todas as
forcas de aperto sdo de maior magnitude, garantindo a fixagdo da pega como

pretendido.
Figura 5. 19 - DCL genérico da fixagcao de pecgas.
Tabela 5. 14 — Forgas de aperto.
Faperto Fr
Dispositivo de Aperto Faperto>Fr

(N) (N)
1. FixtureWorks BJ130 15000 Ok
2. Fixsolda 202 FL 22246 Ok
3. Fixsolda GH-13007 1470 146,5 Ok
4. Parafuso M8 12500 Ok

AVIC D9000 + Fixsolda FC-086312-
5. 16666,67 Ok
SS + Parafuso M6X2
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Troca de Pratos

Tendo em conta a existéncia de trés pratos para a execucido do processo de corte,
torna-se necessario proceder a sua troca de forma a executar os respetivos cortes
para cada um deles, sendo necessario que estes sejam transportaveis pelo operador.
Um dos principais entraves associados a este parametro refere-se a massa dos
mesmos. Os Pratos A, B e C tém 68,86 kg, 62,85 kg e 35,30 kg, respetivamente,
tornando-se inviavel impor a um operador que suporte estas cargas durante o
processo de substituicdo.

Assim sendo, foram incorporados em cada um dos pratos seis rodas 95057 da
Norelem que conferem uma capacidade de carga total de 240 kg. Considerando o
caso mais critico, o Prato A com duas pegas posicionadas nos Ninhos possui uma
massa de 75,61 kg, o que se encontra abaixo da capacidade que as rodas conferem.
Deste modo, o operador pode deslocar os pratos pelo escorregamento das mesmas
(Figura 5. 20), tornando-o num processo bastante mais viavel uma vez que o esforco

necessario diminui drasticamente.

Figura 5. 20 - Rodas Norelem 95057 no Prato A.
Posto isto, foi idealizado o carrinho de transporte conceptual presente na Figura 5. 21
a) abaixo onde se encontra uma placa com o recorte circular numa das suas
extremidades a medida do processo de troca pretendido. Este sistema permitiria assim
realizar a troca entre os trés pratos onde o bocal presente no carro é encostado a base
fixada na mesa rotativa. Posteriormente, os pratos deslizam sobre a superficie do
carro tal como esta apresentado no esquema da seguinte Figura 5. 21 b), evitando a

necessidade de o operador as ter de carregar.

Figura 5. 21 — a) Carrinho conceptual para troca de pratos; b) Esquema conceptual da
troca do Prato A.
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5.1.3 Movimentos Lineares e Rotativo

No presente subcapitulo, é explorada a integracdo de sistemas de movimento
fundamentais no automatismo desenvolvido, essenciais para garantir precisédo e
eficiéncia do processo de corte. Sdo abordados quatro sistemas principais: o cilindro
hidraulico, responsavel pelo controle do movimento linear do Médulo de Corte, a mesa
rotativa, que permite o ajuste angular da mesa de trabalho, e dois sistemas de
parafuso com guias e patins, que oferece deslocamento linear de robusto e de
precisdo. Esta analise técnica contextualiza as decisbes de projeto adotadas,

justificando a escolha dos componentes com base nos requisitos funcionais.

Cilindro Hidraulico

A decisdo de optar por um cilindro hidraulico como dispositivo associado a
movimentagao do Mddulo de Corte foi motivada por uma série de fatores essenciais
para o desempenho pretendido do equipamento. O principal diz questado a precisdo no
movimento do Mdédulo de Corte. Visto que os sistemas hidraulicos oferecem um
controlo mais rigoroso entre a velocidade e a direcdo do movimento, e tendo em conta
as caracteristicas de corte que se pretendem alcancar, essa exatidao confere uma
mais-valia para o resultado procurado. Adicionalmente, a capacidade que estes
sistemas tém de lidar com cargas variadas € um outro fator a destacar, uma vez que,
durante o processo de corte, vai permitir uma adaptagdo dindmica as condi¢des de
corte, propicionando maior homogeneidade nas amostras obtidas.

Para o presente trabalho, o cilindro selecionado trata-se do modelo com a referéncia
CD70K25/16-80Z1X/02HTKM2-3A do fabricante Rexroth (ver Figura 5. 22). Trata-se
de um cilindro com 80 mm de curso, com um didmetro do pistdo e da haste de 25 mm
e 16 mm, respetivamente. A trabalhar a uma pressado nominal de 70 bar, considerando
um rendimento na ordem dos 60%, permite assim atingir uma carga a rondar os 3430

N, valor de maior magnitude em relagao as forgas de corte com que vai atuar.

£

Figura 5. 22 - Cilindro hidraulico Rexroth CD70K25/16-80Z1X/02HTKM2-32.
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Forca do Cilindro Hidraulico

A primeira etapa para a selegéo do cilindro assentou no calculo da forga suficiente e
necessaria que este necessitava de efetuar para iniciar o movimento pretendido. Para
tal, idealizou-se um movimento de rotagdo ascendente e outro descendente no Braco
de Suporte do Médulo de Corte, cada um com 15° de amplitude como se pode

visualizar esquematicamente na Figura 5. 23 abaixo.

Figura 5. 23 - Amplitude de rotagdo do Brago de Suporte.

De seguida, tendo em conta os movimentos descritos, existem dois DCL’s a
considerar, o referente ao movimento descendente (Figura 5. 24 a)) e outro ao
movimento ascendente (Figura 5. 24 b)). E o movimento descendente que
corresponde ao avanco do disco durante o corte, pelo que, para além da forca
aplicada pelo cilindro (Fcinao) € a forga gravitica do sistema (Fy), é necessério
considerar a reacao a forga aplicada pelo disco (Rdisco). J& Nno movimento ascendente
apenas estdo aplicadas no Brago de Suporte Fy e Fuiinao. Adicionalmente, sabendo
que b, é a distancia entre o ponto de rotagdo e o ponto de aplicacdo da carga, na
Tabela 5. 15 sédo apresentados os valores referentes a b+, by, bs, ou seja, a distancia
entre o ponto de rotagéo e a forga gravitica, forga ascendente/descendente aplicada
pelo cilindro e a reagao dos disco, respetivamente, e a massa do Brago de Suporte.

Tabela 5. 15 - Bracos de momento e massa do Brago de Suporte.

b1 b2 b3 MBrago de Suporte
(mm) (mm) (mm) (kg)
165 200 330 30

Fdescendente

a) b)

Figura 5. 24 — a) DCL do movimento descendente; b) DCL do movimento ascendente.
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Posto isto, pelas equagbes de equilibrio referentes a cada cenario, obteve-se uma
forga minima do cilindro de 0,825 N no movimento descendente (Equagao 5. 16) e de
242,55N no movimento ascendente (Equagédo 5. 17). Assim sendo, sabendo que o
cilindro é capaz de uma carga0 maxima igual a cerca de 3430 N, é possivel verificar
que este se encontra apto para a funcionalidade pretendida visto este valor estar

acima dos valores minimos estimados.

_ Rdisco- b3 - mBra(;o de Suporte-* 28 bl 5 16
Fdescendente - b .
2

_ MBraco de Suporte- 8- bl 5 17
l:"ascendente = b .
2

Curso

De seguida, foi definido aquele que seria o curso minimo que o cilindro necessitava de
ter de modo a executar os movimentos descritos anteriormente. Para tal, recorreu-se a
uma simples operagdo trigonométrica. Considerando como cateto adjacente a
distancia correspondente ao ponto de aplicagdo da forga do cilindro, e relembrando
que p=15° entdo, temos que o curso minimo do cilindro (Ceinao) € de
aproximadamente 53,60 mm (Figura 5. 25). O cilindro selecionado cumpre os

requisitos uma vez que detém um curso de 80 mm.

Ccilindro
CA=02m ] tanfi —

CA
4 = 15¢°
Ccilindro

Figura 5. 25 - Curso minimo do cilindro.

Mesa Rotativa

Atendendo a necessidade de realizar rotagdes no Prato de trabalho de modo a
posicionar peca em fungdo do corte a efetuar, foi necessario selecionar uma mesa
rotativa para o efeito. O tipo de sistema definido foi uma mesa rotativa com um
servomotor incorporado por proporcionar vantagens para o processo pretendido. A
mesa selecionada foi a DMS74 da Hiwin com o encoder absoluto NDAT 2.2 Single
Turn 13 bits (Figura 5. 26).
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Figura 5. 26 - Mesa rotativa Hiwin DMS74.

Tendo em conta a resolugdo angular pretendida, a utilizagcdo de um servomotor
integrado numa mesa rotativa oferece um controle de posi¢cao rigoroso. Para além
disso, trata-se de um tipo de sistema de rapida resposta com a capacidade de ajustar
dinamicamente a velocidade e a aceleragdo em tempo real. No caso da mesa
selecionada, é possivel realizar uma rotagao bidirecional ao longo de 360° com
incrementos aproximadamente de 0,044°, satisfazendo esse requisito de projeto. Além
disso, o feedback de posigao fornecido pelo servomotor garante a estabilidade na
posicdo da mesma. Na Tabela 5. 16, encontram-se algumas das suas principais
caracteristicas.
Tabela 5. 16 - Especificagbes técnicas da Hiwin DMS74 (Hiwin, 2019).

Binario Nominal 50 N.m
Binario de Bloqueio 35 N.m
Momento de Inércia de Massa 0,152 kg.m?
Carga axial maxima 8000 N
Carga radial maxima 6500 N
Binério Vertical maximo 360 N.m
Velocidade Nominal 120 rpm
Resolugao 0,044°

Esforco Axial

De modo a garantir a funcionalidade deste equipamento, € necessario estimar se os
esforcos aplicados nao excedem os limites do mesmo, pelo que o primeiro parametro
averiguado foi a carga axial aplicada. Neste caso, o esforgo axial corresponde a
massa total assente no médulo rotativo do equipamento, como é possivel de observar
no DCL presente na Figura 5. 27. A condicdo mais critica envolve o Prato A e as
pecas fixas nos gabarits, resultando numa carga axial de 90,02 kg, o que corresponde
882,196 N. Segundo os dados do fabricante na Tabela 5. 16, a capacidade maxima da
mesa € de 8000 N, o que indica que o esforco aplicado esta dentro da zona de

seguranga, ja que a capacidade da mesa é maior que o esforgo suportado.
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Figura 5. 27 - DCL do esforgo axial aplicado a mesa rotativa.

Momento de Flexio

De seguida, foi estimado o Momento de Flexao da mesa segundo DCL presente na
Figura 5. 28. Uma vez que os Ninhos encontram-se localizados nas extremidades dos
pratos, a forca radial de corte imposta pelo disco vai impor um momento vertical na
mesa rotativa, o que por sua vez, este momento alienado a prépria massa do prato,
vai gerar inclinacao na mesma. Posto isto, visto que o caso mais desfavoravel é o
Prato A por ser aquele que tem maior dimensé&o, considerando a maior Forga Radial
do disco de 146,5 N, e sabendo que a maior distancia entre o ponto de aplicagao da
forca e o centro de rotagdo é de 300 mm, tem-se pela Equacao 5. 18 que o momento
de flexdo (Mrexao) aplicado a mesa rotativa € de 43,95 N.m. Consequentemente,
verificando os dados técnicos apresentados pelo fabricante presentes na Tabela 5. 16,
€ possivel consultar que o maximo binario vertical que esta mesa suporta é de 360
N.m. Deste modo, uma vez que a capacidade da mesa esta acima do momento de
flexdo maximo gerado, conclui-se a funcionalidade do sistema.

Mfexio = Fr X b 5.18

Figura 5. 28 - DCL do momento de flexdo na mesa rotativa.
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Binario
Adicionalmente, é necessario garantir o controlo sob o binario em torno do eixo de
rotacdo da mesa, de modo a garantir os movimentos pretendidos para o
posicionamento dos partos, bem como a imobilizagdo destes durante o corte.
No primeiro cenario € necessario garantir que a mesa é capaz de gerar binario
suficiente para a rotagao dos pratos de forma que seja possivel posicionar a peca para
os cortes pretendidos. Relembrando a carga maxima de 90,02 kg e considerando o
raio maximo de 385 mm, pela Equacao 5. 6, tem-se que a inércia de massa do Prato A
¢ de cerca de 6,67 kg.m?. Considerando ainda a propria inércia da Hiwin DMS74
(Tabela 5. 16), tem-se uma inércia de massa total de 6,82 kg.m?. Posto isto, pela
Equacao 5. 19 (Moreira, 2015), considerando uma aceleragdo angular maxima de 4
rad/s2, obteve-se um binario de 27,28 N.m.

Trotpos = Im- @ 5.19
Para o segundo caso, pretendemos que a mesa nao efetue nenhuma rotagao durante
0 processo de corte, permanecendo imével. Pela observacao do DCL presente na
Figura 5. 29, é possivel verificar que a aplicagédo da Forga Tangencial aplicada pelo
disco gera um binario na mesa. O caso mais critico ocorre no Prato A, mais
concretamente no corte A001-A003 do gabarit referente a pega esquerda, onde o
brago (b) € de 117 mm e F: de 73,26 N. Como tal, recorrendo a Equagao 5. 20, tem-se
que o binario gerado durante o corte € de 8,57 N.m.

Trot,corte = Fr. b 5.20

Figura 5. 29 - DCL do binario na mesa gerado pelo disco de corte.

Posto isto, pela Tabela 5. 17, encontram-se comparados os binarios estimados para
os dois cenarios descritos com os respetivos parametros associados a capacidade da
mesa. E possivel verificar que a mesa selecionada cumpre os requisitos pretendidos
uma vez que garante o binario pretendido para o posicionamento dos pratos e o
binario de bloqueio necessario a imobilizagdo da mesa durante o corte.
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Tabela 5. 17 — Requisitos Vs Hiwin DMS74.

Capacidade da Hiwin

Requisito
DMS74
T (N.m) 27,28 50 Ok
Mrot(N.m) 8,57 35 Ok

Sistema Parafuso

Para gerar os movimentos lineares necessarios ao deslocamento da mesa, foi
selecionada uma tecnologia de acionamento linear por parafuso, pelo que foram
projetados dois sistemas num layout cruzado, isto €, um orientado no eixo y e outro no
eixo x e que se encontram apresentados na Figura 5. 30. Este tipo de sistemas
destaca-se pela sua precisao, durabilidade e facilidade de manutencao, oferecendo
uma integracao simples, capacidade de carga robusta e operacao fiavel a longo prazo,

vantagens que justificam a sua escolha.

Figura 5. 30 - Sistema de parafuso x e y em layout cruzado.

O processo de configuragdo dos sistemas pretendidos foi feito com o auxilio da
ferramenta de dimensionamento da Hiwin (Hiwin, 2024a), onde foram inseridas as
caracteristicas que eram pretendidas para estes, isto é, as limitagdes dimensionais,
massas a movimentar, forgas externas atuantes, entre outros parametros, sendo que a
ferramenta da Hiwin utiliza esses mesmos dados para realizar uma série de calculos
fundamentais para o dimensionamento adequado dos componentes, agilizando todo o
processo de acompanhamento.

Primeiramente, a ferramenta avalia a carga dinAmica e estatica que os patins e guias
precisam de suportar, baseando-se na massa a ser movida e nas forgas aplicadas.
Com esses dados, calcula a vida util esperada dos componentes, aplicando férmulas
de fadiga de contato e considerando o coeficiente de seguranga adequado.

Em seguida, a ferramenta verifica a rigidez dos elementos, garantindo que a flexao
sob carga esteja dentro dos limites aceitaveis para manter a precisdo do movimento,
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considerando momentos de inércia de massa e coeficientes de elasticidade dos
materiais das guias e patins.

Além disso, sdo analisados os fatores de velocidade e aceleracdo do sistema,
determinando o perfil de movimento adequado para o parafuso de modo a garantir
uma operacgao suave e eficaz. A escolha do parafuso é baseada na combinacéo ideal
de passo e didmetro, atendendo aos requisitos de velocidade e forca necessarios. A
ferramenta calcula o momento de torcdo necessario, a forca axial e a velocidade
critica do parafuso, assegurando que ele opere dentro dos parédmetros seguros e
eficientes.

Por fim, a ferramenta aconselha quais os componentes do catalogo da Hiwin que
melhor se adequam as especificagdes fornecidas, garantindo que todo o sistema
opere de forma eficiente e confiavel. Este processo automatizado facilitou a escolha

dos componentes corretos, assegurando um desempenho otimizado do sistema.

Lineary

O primeiro sistema a ser projetado foi o referente a movimentacgéao linear no eixo do y
do automatismo (Figura 5. 31). Este aparelho sera responsavel por movimentar todo o
sistema rotativo com o respetivo prato de trabalho acoplado. Este possui uma base
circular onde é fixa a mesa rotativa DMS74 que por sua vez encontra-se assente em
quatro patins, agrupados em pares a duas guias paralelas de 378 mm de comprimento
espacadas por 123 mm cuja referéncia € CGH15CA2R378Z0H2+ZWX (Figura 5. 32
a). O parafuso selecionado trata-se do 1R12-05K4-FSCDIN-378-450-0.052 (Figura 5.
32 b). Possui um comprimento total de 450 mm, didmetro nominal de 12 mm com

passo de 5 mm.

Figura 5. 31 - Sistema linear de parafuso (eixo y).
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Figura 5. 32 — a) Dimensdes das guias (eixo y) (mm); b) Dimensao do parafuso (eixo

y) (mm).

Servomotor

O servomotor selecionado foi o EM1-C-M-10-2 da Hiwin (Figura 5. 33). No que toca ao
dimensionamento do servomotor, foi necessario averiguar o binario necessario que
colocaria o parafuso em rotagéo. Isto porque, s6 assim se garantiria o movimento

pretendido ao longo do curso do parafuso.

Figura 5. 33 - Servomotor Hiwin EM1-C-M-10-2 (Hiwin, 2024b).

Desta forma, para averiguar a viabilidade deste servomotor, foi necessario estimar o
binario minimo necessario a movimentagdo da carga pretendida (Equagdo 5. 19),
onde, em primeiro lugar, a inércia de massa do sistema (Isistema, y) fOi Obtida através da
Equacdo 5. 21. Para tal, o momento de inércia de massa do parafuso (lparafuso) fOi
obtido pela expressdao dada anteriormente na Equacado 5. 6, enquanto a inércia de
massa associada a carga (lcarga,n) através da Equacgéo 5. 22 (Moreira, 2015), sabendo
que p é o passo da rosca do parafuso (5 mm). Sabendo que o momento de inércia do
servomotor (lservomotor) € de 6,2 x 10® kg.m? obteve-se uma inércia do sistema de cerca

de 7,57 x 10°° kg.m?, sendo que na
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Tabela 5. 18 encontram-se apresentados todos os parametros considerados.
Isistema,n = Iparafuso + Icarga,n + Iservomotor 5 21

m X p?
leargan = 35707 > 22

Tabela 5. 18 - Momento de inércia de massa do sistema y.

|parafuso

(kg.m?)
Mparafuso Oparafuso 4,20 x 10°
(kg) (mm)
0,5791 12

|carga, y (kg.mz)

Msistema p 7,86 x 10"
(kg) (mm)
126 5
|servomotor
6,2 x 106
(kg.m?)
|sistema, y 7’57 X 10_5
(kg.m?)

Assumindo uma velocidade linear maxima de 59,3 mm/s, esse valor corresponde a
cerca de 0,084 segundos para percorrer o passo do parafuso, o que permite, pela
Equacéao 5. 23 (Moreira, 2015), calcular a aceleragdo angular, onde t corresponde ao
intervalo de tempo em segundos.

4,5 5.23

(X=t—2X2T[

Posto isto, na Tabela 5. 19 é possivel verificar que se obteve um binario minimo de
0,067 N.m o que, sabendo que o binario nominal do servomotor selecionado € de 0,32

N.m, permite concluir a adequabilidade do equipamento.

Tabela 5. 19 — Binario do servomotor necessario.

|sistema, y o T
(kg.m?) (rad/s?) (N.m)
7,57 x 10 883,8 0,067

Linear x

Por ultimo, foi dimensionado o sistema de parafuso que funciona orientado ao eixo x
(Figura 5. 34). Este sistema esta incumbido de realizar o movimento linear suportando
as cargas do sistema linear de y, sistema rotativo e o préprio Prato de Trabalho. Neste
caso, existe uma base retangular robusta que é assente num sistema semelhante ao

caso anterior, onde a principal diferenga assenta no comprimento das guias (593 mm),
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cuja referéncia é CGH15CA2R593Z0H2+ZWX (Figura 5. 35 a)). O parafuso
selecionado é o R12-05K4-FSCDIN-608-690-0,052, com 690 mm de comprimento
(Figura 5. 35 b)).

a) 593
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& ([0 [ (@) [@]|=] &
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o g|[O)] @] (@] [@1|]|=4 O
265 [¢] o 0 < (o] 1 " 265

Figura 5. 35 - a) Dimensdes das guias (eixo x) (mm); b) Dimens&o do parafuso (eixo x)

(mm).

Servomotor

Com base no mesmo processo de calculo adotado para o sistema linear anterior, para
uma carga de 162 kg, obteve-se um momento de inércia de massa aproximadamente
igual, lsistemax=7,57 x 10° kg.m?. Note-se que, apesar do aumento da carga em relagao
ao sistema linear y, o impacto na inércia total foi irrisério, o que, considerando as
mesmas condi¢cdes para a aceleragdo angular do servomotor, obteve-se um binario
minimo na mesma ordem de grandeza, 0,067 N.m. Posto isto, o servomotor

selecionado foi o mesmo modelo EM1-C-M-10-2 da Hiwin.

5.1.4 Estrutura

O passo seguinte realizado foi o projeto da estrutura do automatismo. Para tal
recorreu-se a perfis de extrusdo em aluminio 6063 T6 da Bosch Rexroth com secgao
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de 80x80 (ver Figura 5. 36). A escolha destes elementos assentou na excelente
relagdo entre as suas propriedades mecanicas com a massa reduzida, onde esta
simbiose proporciona uma estrutura robusta e versatil capaz de suportar cargas
significativas. Além do mais, a montagem de estruturas com estes perfis &
relativamente facil de executar e possui ainda uma relacdo custo-beneficio bastante

atrativa. Por tudo isto, considerou-se ser a solucdo ideal para o automatismo

pretendido.
~ 80x80L
7 A = 182cm2
: Ix =132,1cmé |
g ly =132,1cmd
@ Wx= 33,0cm3 X
Wy = 33,0cm3 ~®
Ity = 59,8cmd
"4 Wy = 17,2cm3
 m = 49kg/m !

(338
40

Figura 5. 36 Perfil de aluminio extrudido 80x80L (Bosch Rexroth, 2024).

Os perfis foram dispostos na configuragao pretendida onde se fizeram variar os seus
comprimentos e orientagbes. Tal foi possivel uma vez este tipo de elementos é
compativel com uma série de acessorios de fixagdo, conferindo uma enorme
flexibilidade a todo o sistema. Para unir os perfis, recorreu-se a acessorios como
reforgos de canto de duas configuragdes diferentes (Figura 5. 37 a) e b)).

Em funcao do espaco se tinha como disponivel nas diferentes zonas foi-se variando o
respetivo utensilio de unido procurando garantir a ligacdo entre os diferentes perfis
definidos. Recorrendo novamente a Equacao 5. 15, obteve-se uma forgca de aperto
para cada parafuso de 25 kN como ¢é possivel constatar na Tabela 5. 20. Assim sendo,
no caso do reforgo presente na Figura 5. 37 a) e Figura 5. 37 b), € possivel impor uma

forca de 150 kN e 25 kN em cada um dos dois eixos de ligagao, respetivamente.

Tabela 5. 20 - Forga de aperto dos parafusos dos elementos de fixagao.

Taperto K q) Faperto
(N.m) (mm) (N)
40 0,2 8 25000

Adicionalmente, foram dimensionadas chapas em ago carbono laminado a frio ASTM
A1008 com o intuito de cobrir toda a armacéo. A escolha deste material assentou no
facto de apresentar uma boa relagao custo-beneficio, de onde se destacam o bom
acabamento superficial, resisténcia a corrosdo e durabilidade (ASTM International,
2018). Com o intuito de fixar as chapas foram utilizados outros acessoérios de onde se

destacam a utilizagao de parafusos com porcas em formato T-slot (Figura 5. 37 c)).

76



Figura 5. 37 - Acessoérios de ligacao: a) Refor¢co de canto 180x180; b) Reforgo de

canto 30x30; c) Parafuso com flange com porca T-slot.

Posto isto, projetou-se a estrutura presente na Figura 5. 38 a) que combina os perfis
selecionados com os elementos de fixagdo referidos. Seguidamente, de forma a
validar a funcionalidade desta armacao procedeu-se a realizagdo de uma simulagao
FEM em SolidWorks Simulation. O primeiro passo adotado foi a simplificacdo de toda
a infraestrutura apenas aos elementos suficientes e necessarios a obtencdo dos
resultados pretendidos. Desta forma, foram apenas mantidos os perfis de aluminio

resultando no seguinte modelo apresentado na Figura 5. 38 b).

Figura 5. 38 —a) Esqueleto do automatismo; b) Estrutura para simulagédo FEM.

Além disso, todos os componentes foram modelados como elementos de viga
resultando nos nés na Figura 5. 39 a). Esta decisdo deve-se ao facto de que este tipo
de elementos sao especialmente adequados para a simulacéo de estruturas esbeltas,
nas quais a dimensao longitudinal é significativamente maior que as demais
dimensodes. No caso em questdo, essa abordagem permite melhor representar o
comportamento estrutural dos perfis de aluminio, proporcionando uma analise mais
realista das deformacdes e tensdes ao longo da estrutura. Além disso, é relevante
mencionar que se definiu que o modo de interagao entre estes era do tipo Bonded. No
SolidWorks, o modo de interacdo € um tipo de condicdo de contacto utilizada em
simulagdes de elementos finitos para definir como os diferentes corpos ou
componentes interagem entre si. O modo Bonded cria uma conexao rigida entre as
superficies de contato dos corpos assumindo que nao ha movimento relativo entre
estas, isto é, permanecem unidas como se fossem uma uUnica pega. Tal foi

estabelecido deste modo com base nos valores obtidos nas forgas de aperto na
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ligagdo com os acessoérios da Figura 5. 37, onde se pressupde que estes oferecem
garantias no seu funcionamento.

Por conseguinte, procedeu-se a aplicagao dos constrangimentos e esforgos aplicados.
Quanto a restricao dos graus de liberdade, estes foram aplicados nos quatro nés onde
se encontram acoplados os pés do automatismo uma vez que se tratam dos pontos de
apoio do automatismo. Assim sendo, foram bloqueados os 6 GDL de cada um (Figura
5. 39 b)).

Figura 5. 39 — a) Nos presentes na simulagao; b) Aplicagao dos constrangimentos

fixos.

Por fim, foram aplicados esforcos ao modelo. No patamar inferior introduziu-se as
forgcas de corte ja apresentadas bem como uma massa distribuida no valor de 300 kg
nos nos referentes a essa area. Ja no patamar superior, foram aplicados uma massa
distribuida de 100 kg e um binario de 15 N.m, alusivos a massa do Mddulo de Corte e
ao binario do motor, respetivamente. Por ultimo, introduziu-se uma carga de 3430 N
alusiva a forca maxima do cilindro hidraulico no respetivo ponto de aplicago.

Apos a fase de parametrizagao foi possivel correr a simulagao. Em primeiro lugar, foi
possivel identificar o seu ponto de tensdo maxima. Obteve-se uma Tensao combinada
de esforgo Axial (Oaxial) € de Flexao (Orexso) de 8,726 MPa e um tensio de corte (1) de
cerca de 2,204 MPa, resultando num valor combinado de Tens&o Equivalente de von
Mises (ovm) de 9,52 MPa (Equacao 5. 24) (Budynas et al., 2015). Tendo em conta que
a oy do Aluminio 6063-T6 é 214 MPa (ASM Handbook, 1990) MPa, o ponto mais

critico de tensdes detém um c.s. de cerca de 20,47.

Oym = \/(Gaxial + Oflexdo)? + 312 5. 24

Adicionalmente, analisou-se a deformacgao dos perfis do esqueleto do automatismo
onde se verificou que o ponto de maior deformagéo detinha uma deformada de cerca
de 0,3923 mm, como esta apresentado na Figura 5. 40. A deformada maxima
admissivel para a liga 6063-T6 para perfis extrudidos € de 2 mm (ANSI 35.2, 2017),
conclui-se que o valor obtido encontra-se dentro da gama destes valores aceitaveis, foi

entao possivel validar a viabilidade da configuracao estrutural adotada.
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Deslocamento resultante
(mm)

3,923¢-01
[ 3,531e-01
_ 3,138e-01
_ 2746e-01
_ 2,354e-01
B 1961e-01
| 1569201
 1177e-01
7,846¢-02

3,923e-02

1,000e-30

3,923e-01 &

Figura 5. 40 - Deformada maxima da estrutura.

5.1.5 Dimensionamento do Sistema de Refrigeragao

Com o intuito de suprimir os defeitos gerados pela acéo do calor inerente ao processo,
foi dado inicio ao dimensionamento de um sistema de refrigeragao para incorporar o
automatismo desenvolvido. Posto isto, o dimensionamento da bomba seguiu
cronologicamente os seguintes pontos:

1. Selegao da mangueira e do fluido refrigerante
2. Definigao do caudal e velocidade do fluido

3. Estimativa das perdas de carga

4. Altura manométrica total

5. Poténcia da bomba

1. Selecdo da mangueira e do fluido refrigerante

Primeiramente, foi selecionada uma mangueira articulada propria para a condugao de
liquidos com 25 mm de didmetro interno e um comprimento de 1,5 m (ver modelo na
Figura 5. 41). Posteriormente, optou-se por conservar o mesmo liquido usado para
refrigerar o corte durante o processo de Corte Fino, Oleo Ecocool RF 14GD. Trata-se
de um fluido de corte semissintético de alto desempenho que oferece mais valias
significativas no que a refrigeracao diz respeito. Das suas propriedades, destacam-se
a densidade (p) de 1 g/cm?® e a viscosidade cinematica (v) de 30 ¢St (cerca de 30 x 10

6 m?/s).

Figura 5. 41 - Mangueira flexivel de refrigeracao (Norelem, 2024).
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2. Definicdo do caudal e velocidade do fluido

No que ao caudal (Q) de fluido diz respeito, foi definido um fluxo de 0,2 I/s. Deste
modo, a velocidade do dleo refrigerante (vauido) € Obtida pela seguinte Equagéo 5. 25
(Daraghma et al., 2021).
Viluido = 3 525
A
Deste modo, partindo do didmetro da mangueira e do caudal definido tem que Viuidzo €

cerca de 0,41 m/s.

3. Estimativa das perdas de carga

As perdas de carga (h) referem-se a redugao da pressao do fluido ao longo de um
conduto devido a diversos fatores (atrito, mudangas de velocidade de escoamento,
obstrugdes, etc.). Trata-se por isso de um conceito de relevo por poder afetar
significativamente o dimensionamento e a eficiéncia do sistema de refrigeragéo
pretendido.

Para estimar o seu valor, foi primeiro necessario o Numero de Reynolds (Re). Esta
grandeza adimensional permite caracterizar o tipo de escoamento presente. Desta
forma, aplicou-se a seguinte Equacgao 5. 26 (Daraghma et al., 2021), tendo-se obtido
um valor de 341,67.

— Vluido X Cl) 5.26

Re ”

Sabendo que para R.<2000 encontramo-nos perante um escoamento laminar (White,
2015), o calculo do fator de atrito (f) é feito pela Equacdo 5. 27 (Daraghma et al.,
2021), obtendo-se assim que f=0,187.

64 5.27

Assim sendo, pela Equagéo 5. 28 (Daraghma et al., 2021), temos que as perdas de
carga para um comprimento de mangueira (Lmangueira) de 1,5 m de associadas a este

sistema sdo de 0,096 m.

Lmangueira % Vfluido2 5.28
¢ 2g

h|=f>(

4. Altura manométrica total

A altura manométrica total (z) representa a distancia efetiva que o sistema tera de ser
capaz de bombear o liquido de refrigeracao pretendido sendo que A representa um

diferencial. De forma a estimar esse valor, recorre-se a Equacao de Bernoulli entre o
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ponto de extragdo do tanque de armazenamento e o bocal de saida da mangueira,

onde se notam os seguintes pressupostos adotados:

e Avelocidade a saida do tanque é nula (Vsuisco=0 m/s);
e Aaltura de elevagao do ponto de extragao do tanque é zero (zo=0 m);
e O diferencial de presséo (P) entre a saida do tanque e a saida do bocal da

mangueira é equivalente a presséo atmosférica (AP=101325 Pa).

Deste modo, obteve-se uma formulagdo simplificada da mesma (Equagédo 5. 29)
(Daraghma et al., 2021) e assim obter uma altura manométrica total (H,,,) de 10,45 m.

Vfluido n E 5.29

=t e+ o

5. Poténcia da bomba

Por fim, foi entdo possivel dimensionar a poténcia necessaria da bomba (Ppompa) @
selecionar tendo sido obtido o valor de cerca de 20,50 W através da Equacao 5. 30

(Daraghma et al., 2021) abaixo apresentada.

Ppomba = Hm*pxgxQ 5. 30

5.2 Sumario do projeto do Automatismo de Corte

O presente capitulo apresentou a concepgao e os detalhes técnicos do automatismo
de corte, descrevendo de forma sequenciada as etapas e solugdes construtivas
adotadas no projeto. Inicialmente, abordou-se o procedimento para a elaboragdo do
Modulo de Corte, com a identificagdo e selecdo dos discos de corte mais adequados
apdés os testes realizados. As analises técnicas subsequentes determinaram os
parametros de corte e os esforcos envolvidos no processo, permitindo o
dimensionamento do motor e dos componentes do sistema de transmissdo de
poténcia.

Seguidamente, detalhou-se o sistema de posicionamento e fixagdo, que contempla
trés pratos de trabalho, que fazem uso de gabarits especificos e dispositivos que
posicionam e imobilizam as pegas de forma segura e estavel, assegurando tanto a
repetibilidade quanto a precisdo dos cortes realizados. Além disso, a integracdo de
movimentos lineares e rotativos permitiu o alinhamento adequado dos cortes
pretendidos, ampliando a eficiéncia do equipamento.

A estrutura do equipamento foi projetada para suportar as forgas geradas durante o
corte, com simulagdes computacionais baseadas no método de elementos finitos

(FEM) validando a resisténcia e a robustez do seu design.
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Por fim, o capitulo incluiu o desenvolvimento do sistema de refrigeragdo, essencial
para minimizar o aquecimento das amostras e do disco de corte, assegurando a

qualidade das superficies obtidas.
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6 Discussao

No presente capitulo, pretende-se avaliar qualitativamente como o automatismo
projetado pode resolver os problemas identificados no atual processo de preparagao
de amostras, fazendo sempre a ressalva de que esta apreciacéo esta a ser feita em
fase de projeto, onde ndo existem resultados empiricos concretos para validar todas
as melhorias esperadas. Adicionalmente, serdao também realgados os impactos menos

positivos que a introducéo deste sistema trara ao processo.

6.1 Tempo na Etapa de Corte

Um dos principais entraves identificados tratava-se da duragéo do processo devido,
essencialmente, ao tempo despendido no corte, tempo no setfup de posicionamento e
fixacdo das pecas. Com a implementacao do automatismo, espera-se que o tempo
nesta etapa seja reduzido significativamente. Embora ndo se possa quantificar
experimentalmente essa redugao, fez-se uma estimativa tendo como ponto de partida
0s seguintes pressupostos:

e Velocidade linear dos sistemas lineares x e y de 3500 mm/min;

e Velocidade de rotagao do prato de 120 rpm;

e \Velocidade de avanco de corte de 150 mm/min;
Para além do mais, tem de se ter em consideragao que o tempo de corte e que o
tempo do posicionamento do prato (tempo de rotacido + tempo de movimento linear x +
tempo de movimento linear y) tém de ser considerado duas vezes, uma vez que o
disco efetua movimento de avanco e de recuo, uma vez que apos a execug¢ao de um
corte, o prato retoma a posigao inicial. Veja-se a Tabela 6. 1 para melhor perceg¢édo do
descrito. Posto isto, considerando que em cada prato se despende cerca de 1,5
minutos no setup de uma pega, obteve-se as seguintes estimativas apresentadas na
Tabela 6. 2.
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Tabela 6. 1 - Processo de funcionamento do automatismo.

Etapa

nO

Descricao

Rotacédo do prato para o corte pretendido

Movimento linear em x para a posi¢ao de corte pretendida

Movimento linear em y para a posi¢ao de corte pretendida

Avanco do disco de corte

Recuo do disco de corte

Movimento linear em y para retorno a posig¢ao original

Movimento linear em x para retorno a posi¢ao original

o N o o B w| N =

Movimento de rotacdo para retorno a posigéo original

Tabela 6. 2 - Tempos estimados para a etapa de corte.

Tempode Tempode mov. Tempodemov. Tempo Setup
Prato Corte rotagao linear em x linearemy de Corte p/peca
(min) (min) (min) (min) (min)
A001-A003 0,0000 0,0343 0,0000 0,6400
A002a End - A004 End 0,0004 0,0514 0,0029 0,3867
A002a Middle - AO04 Middle  0,0009 0,0697 0,0183 0,3467
Przto A002a Begin - A004 Begin 0,0009 0,1029 0,0289 0,3733 1,5
A002b End - A005 End 0,0020 0,1120 0,0320 0,3467
A002b Middle - AO05 Middle  0,0029 0,0977 0,0371 0,3467
A002b Begin - A005 Begin 0,0042 0,0960 0,0114 0,3600
B002 0,0039 0,1497 0,0743 0,3600
B005 0,0060 0,2400 0,0086 0,1333
Pr;to B006 0,0021 0,0440 0,0806 0,1333 1,5
CO001 Begin 0,0042 0,0834 0,0446 0,6400
A006 0,0000 0,0000 0,0000 0,4000
B001 0,0000 0,1611 0,0371 0,3600
Prato B003 0,0021 0,0651 0,0857 0,1333
C B004 0,0021 0,0503 0,0766 0,1333 b
D001-D002 0,0086 0,0343 0,0229 0,5333
Total 0,0402 1,3920 0,5609 5,6267 4,5

Posto isto, ao se somar os tempos apresentados, € possivel obter um tempo de

processo de corte para uma referéncia do Bragco de Controlo de Suspenséao igual

5,6266 min, ao qual somando os tempos associados aos movimentos do prato que

alinham a peca com o corte, tem-se entdo 7,6198. Adicionalmente, considerando os

tempos de setup de uma peca em cada um dos Pratos, tem-se um tempo final por

peca de 12,1197 minutos.

Relembrando que no atual processo, a soma entre o tempo na etapa de corte fino com

a de corte grosseiro ascende aos 105 minutos por peca, executando uma analise
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unitaria, espera-se um ganho de cerca de 88,5% no tempo de processo. No entanto, &
de reparar que com o automatismo existe um tempo de setup de prato associado, isto
€, o tempo despendido no processo de comutagao entre os trés pratos. Posto isto, e
visto que o objetivo é atingir as 20 pecgas por semana, € mais coerente realizar esta
analise para esta dimens&do da amostra. Assim sendo, considerando o tempo de setup
de um prato de 7 minutos, com o automatismo elaborado tem-se um tempo e processo
de cerca de 248,4 minutos. Atendendo que 20 pecas, com atual processo, demoram
cerca de 2100 minutos, é possivel afirmar que a implementagéo deste equipamento
promove um ganho até cerca de 86,5% no tempo associado a etapa de corte. Na
Figura 6. 1 abaixo é possivel visualizar graficamente o tempo despendido na etapa de

corte com e sem automatismo.

Tempo na etapa de corte

3000

2000

1000

Tempo (min)

0

B Com automatismo B Sem automatismo

Figura 6. 1 - Comparacgao do tempo da etapa de corte com e sem a implementacao do

automatismo.

6.2 Posicionamento e Fixacao do Componente

A escassez de precisado e repetibilidade no posicionamento dos Bragcos de Controlo
contribuiam para amostras metalograficas menos bem conseguidas para consequente
analise. Com a utilizagdo dos ninhos customizados ao componente, alienados ao
grampeamento devidamente dimensionado ao processo, prevé-se a obtengdo de
amostras mais concordantes com o plano de corte requerido e um processo de corte
menos propenso a vibracgodes.

Além disso, com a resolucdo dos sistemas lineares e rotativo utilizados para
posicionamento do prato, é possivel garantir um alinhamento de maior precisdo entre

o disco de corte e o corte pretendido.

6.3 Qualidade dos Cortes Alcangada

O efeito que a implementagdo do automatismo tera na qualidade das superficies
seccionadas é um dos pontos de analise mais incertos uma vez que ndo existem
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evidéncias de testes para serem retiradas ilagdes rigorosas. No entanto, algumas
observagoes sao admissiveis de serem feitas.

Como ja referido, a utilizagao de sistemas de fixagdo para imobilizar a pega durante o
seccionamento ira proporcionar maior rigidez ao processo, reduzindo o impacto das
vibragbes no processo. Deste modo, espera-se uma melhoria na qualidade dos
mesmos com esta valéncia do equipamento.

Adicionalmente, ndo € s6 a rigidez do componente que tem de ser evidenciada, mas
também a rigidez da ferramenta de corte utilizada. Como era constatavel na etapa de
corte executada, nomeadamente no estagio de corte grosseiro, era sentida alguma
instabilidade no disco de corte, o que beneficiava a qualidade obtida nas faces das
amostras. Deste modo, espera-se que a utilizagdo de um sistema hidraulico para
guiamento do disco a peca possa resultar em melhorias na morfologia das superficies
obtidas, uma vez que capacidade de fornecer cargas constantes e controladas é uma
das vantagens associadas a utilizacdo deste tipo de sistemas.

Por ultimo, com a implementacao do sistema de refrigeracao final, as pecas estarao
submetidas a menor carga térmica durante o processo, e assim nao se constarao

queimaduras ou deformagdes de origem térmica nas amostras do Brago de Controlo.

6.4 Analise de Custos

Com o intuito de comparar os custos associados ao processo corrente com os custos
associados ao processo com a implementagdo do automatismo, foi feita uma analise
que considerou trés pontos: os custos energéticos anuais, os custos dos
equipamentos dentro do periodo de vida util e custos anuais com operadores.

A despesa energética anual dos equipamentos foi calculada com base no consumo de
kilowatt-hora (kWh), que representa a quantidade de energia consumida quando um
aparelho com poténcia de 1 kW ¢é utilizado durante 1 hora. Posto isto, foi necessario
estimar o tempo de utilizagdo anual para cada equipamento, tal como se encontra na
Tabela 6. 3.

Tabela 6. 3 — Tempo de operagao anual de cada equipamento de corte.

Tempo/peca Pecgas Semanas de Tempo/ano

(h/pega) semanais trabalho/ano (h/ano)
Sem Einhell TC-MC 355 0,5 300
12 -
automatismo ATA Brillant 250X 0,75 50 450
Com
. Automatismo 0,202 20 202
automatismo

Seguidamente, considerando a poténcia de cada equipamento, obteve-se 0 consumo
kWh anual para os mesmos e, partindo da tarifa de 0,12 €/kWh, estimou-se o custo
energético anual de cada equipamento (Tabela 6. 4).
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Tabela 6. 4 - Custo energético anual de cada equipamento de corte.

Custo
L Consumo )
Tempo/ano Poténcia Tarifa anual
anual
(h/ano) (W) (€/kWh) energético
(kWh/ano)
(€/ano)
Einhell TC-MC 2300
Sem 300 690 82,8
355
automatismo -
ATA Brillant 250X 450 4000 1800 0,12 216
Com i 4000
) Automatismo 202 808 96,96
automatismo

Posteriormente, foi estimado o custo dos equipamentos dentro do periodo de vida util,
isto é, o custo de total de cada equipamento pelos 10 anos impostos de tempo de vida
para o qual cada um esteja funcional para servigo, que se encontra representado na
Tabela 6. 5. No entanto, é relevante notar que o automatismo projetado nido se
encontra totalmente concluido, o que implica que o custo a data é inferior ao custo
final que tera quando contemplar os restantes componentes, pelo que, o valor
apresentado na Tabela 6. 5 contempla um acréscimo de 15% em relagdo ao valor real
estimado de modo a atenuar este fator.

Adicionalmente, qualquer um dos procedimentos requer um operador, 0 que
representa um acréscimo nos custos do processo. Como tal, partindo das horas
anuais estimadas que cada procedimento requer, e considerando que um operador
tem um custo de 7,5 €/h, obteve-se o custo anual que cada um tem com mao de obra
(Tabela 6. 5).

Tabela 6. 5 - Custo anual de cada equipamento de corte e de operador.

Custo anual Custo
Custo de Custo anual
) de Tempo/ano operador
equipamento de operador
equipamento (h/ano) por hora
(€) (€/ano)
(€/ano) (€/h)
Einhell TC-
200 20 300 2250
Sem MC 355
automatismo  ATA Brillant
16500 1650 450 7,5 3325
250X
Com
. Automatismo 26231,5 2623,15 202 1515
automatismo

Posto isto, com base nos custos anuais de energia, do equipamento e do operador,
obteve-se o0 custo total anual para o processo sem e com automatismo.
Posteriormente, com base neste valor, estimando o numero de pegas cortadas
anualmente para cada processo, foi possivel obter um custo de 12,66 €/peca e 4,24
€/pega para o procedimento sem e com automatismo, respetivamente, como se
encontra representado na Tabela 6. 6. Com base nos resultados estimados, é possivel

constatar que a implementacdo do equipamento projetado reflete um custo 33,5%
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inferior em relagéo a atual realidade, mostrando uma mais-valia no que aos custos do
processo diz respeito.

Tabela 6. 6 - Custo por pega para processo sem e com automatismo.

Custo anual Custo anual de Custo anual

. ) Custo anual Custo por
energético equipamento de operador Pecas
total peca
total total total por ano
(€/ano) (€/pega)
(€/ano) (€/ano) (€/ano)
Sem
. 298,8 1670 5625 7593,8 600 12,66
automatismo
Com
] 96,96 2623,15 1515 4235,11 1000 4,24
automatismo

6.5 Heterogeneidade das Superficies de Corte

No processo em curso, esta presente uma heterogeneidade entre as superficies de
corte nos estagios de corte grosseiro e fino, como ja havia sido relatado. Com a
centralizacao de todos os cortes num mesmo equipamento, esta dualidade nas faces
obtidas das amostras é abolida do processo. Tal resulta numa maior uniformizacao
dos padrbes de corte obtidos e, assumindo que se obtém melhor qualidade de corte, o

tempo de preparacao das etapas subsequentes ao seccionamento diminuirdo.

6.6 Seguranca

A implementagédo do automatismo no processo traz melhorias significativas no que a
seguranga diz respeito. Os operadores estdo menos expostos a riscos fisicos, como
cortes ou outro tipo de lesdes. Pelo facto de o corte de realizar no interior de uma area
coberta, a exposi¢ao a fagulhas e particulas projetadas durante o corte € suprimida.

Deste modo, o automatismo oferece, nao apenas ganhos na eficiéncia do processo de

corte, mas também na seguranca relativa a execu¢cdo do mesmo.

6.7 Dimensao e Layout

A implementagdo do automatismo no processo de corte, apesar das vantagens
esperadas, apresenta alguns inconvenientes referentes a sua dimensao e ao espaco
necessario para a sua laboracao.

O equipamento é substancialmente maior do que as maquinas utilizadas no processo
atual, exigindo um /ayout de fabrica de maior dimensao. Além do mais, é necessario
prever um espago adicional ao redor do equipamento para o armazenamento dos
pratos que ndo estdo em uso e para a movimentacdo do carrinho de comutagcéo de
pratos. Esse espacgo extra pode ser um desafio em instalagdes com restricoes de area,

impactando a organizacéao e a eficiéncia do fluxo de trabalho.
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A necessidade de um Jayout adequado que acomode o equipamento e 0s seus
acessorios sem comprometer a seguranga e a acessibilidade operacional € um fator

critico a ser considerado na implementagao do automatismo.

6.8 Desgaste

Devido aos entraves associados ao volume de material presente nos ninhos, foi
necessario recorrer a aluminio ao invés de ago de modo a reduzir a massa dos Pratos.
Com esta abordagem espera-se uma menor durabilidade das estruturas devido ao
desgaste gerado pelas particulas projetadas provindas do corte, perspetivando-se

também um encarecimento destes elementos.

6.9 Sumario da discussao dos resultados esperados

Na seguinte Tabela 6. 7, é possivel visualizar da forma mais holistica os impactos
esperados com a implementagdo do automatismo em comparagdo com 0s principais
entraves ja identificados no atual procedimento (Tabela 4. 6).

Tabela 6. 7 — Impacto do automatismo nos problemas identificados no processo

Problemas Identificados no Atual Processo Com implementagéo do automatismo

Tempo até conclusdo do processo total de )
- Melhoria esperada
preparagdo das amostras

Qualidade dos cortes alcancada Melhoria esperada

Posicionamento e fixagdo do componente Melhoria esperada
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7. Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 Conclusoes

Este trabalho representou um marco significativo no desenvolvimento de um
equipamento automatizado de corte para a preparacdo de amostras metalograficas na
MCG Automotive. A realizagdo do presente projeto capacitou o desenvolvimento de
uma série de valéncias diretamente relativas a Engenharia além de ter viabilizado a
ocorréncia de uma colaboragdo de uma empresa consolidada no ramo industrial num
trabalho académico, paradigma este essencial para o desenvolvimento empresarial e
cientifico em Portugal.

A analise detalhada das necessidades especificas da MCG revelou que a abordagem
de desenvolvimento do automatismo internamente se revelou promissora.

Um dos principais entraves associados refletia-se no tempo despendido durante a
execucgao da etapa de corte, que incluia tanto o tempo efetivo de corte em conjunto
com o tempo gasto no posicionamento e fixagdo da pega a seccionar. A solugéo
apresentada prospeta uma redugao significativa do tempo total da etapa de até cerca
de 86,5% considerando a maior velocidade de avango imposta numa cadéncia de 20
pecas/semana. Adicionalmente, este permite acrescentar maior comodidade e
fiabilidade a todo o processo de posicionamento e fixagdo das pecgas, provendo o novo
processo de maior precisao e repetibilidade.

No que concerne a qualidade das superficies de corte, embora a analise ndo possa
estar completamente respaldada por dados de testes fisicos, os indicadores iniciais
apontam para que existam melhorias nas morfologias de corte obtidas. Tal assenta na
melhor fixagdo dos componentes, maior adequabilidade do sistema hidraulico
responsavel pelo ataque do disco bem como a existéncia de um sistema de
refrigeragdo em todos os cortes.

Adicionalmente, com a centralizagao de todo o Plano de Corte num s6 equipamento, a
variabilidade entre todas as amostras obtidas sera drasticamente menor. Tal reduz a
variabilidade entre as amostras podendo até reduzir os tempos de retrabalho das

etapas seguintes.
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Por fim, a analise de custos realizada permitiu aferir que a implementagdo do
automatismo permite alcangar uma redugéo de custos significativa no processo de
33,5%, onde verificou-se que os fatores mais preponderantes neste indicador
assentam no menor tempo processo esperado € na maior produtividade alcangada

com 0 mesmo.

7.2 Trabalho Futuro

No seguimento de um trabalho futuro, sugere-se:

1. Otimizacdo do projeto dos gabarits e respetivas disposicoes nos Pratos:

Um dos entraves sentidos no desenvolvimento da solugdo construtiva assenta na
massa dos Pratos, nomeadamente, devido ao volume de material existente nos ninhos
projetados. Posto isto, sugere-se proceder a uma otimizagdo no projeto destes
elementos de modo a reduzir a quantidade de material, ndo provocando nenhum
impacto na funcionalidade dos mesmos. Assim, pretende-se também averiguar a
viabilidade da utilizagdo de materiais que oferecem maior durabilidade no seu uso,
como agos, por exemplo.

Adicionalmente, a disposicdo dos varios gabarits nos Pratos careceu de uma
exploracao de hipéteses mais detalhada devido ao tempo a que se dispds para tal.
Visto que apenas foram consideradas duas configuragbes para além da adotada,
propde-se estudar um maior niumero casos de modo a averiguar se 0 numero de
Pratos pode ser reduzido e/ou serem adotadas novos layouts no(s) Prato(s) que

permitem uma otimizag&do nos tempos empregues na movimentagcdo da mesa.

2. Analise de Vibracoes Mecanicas

A realizacao de simulagbes de vibracbes mecanicas é essencial para garantir a
estabilidade e eficiéncia do equipamento automatizado de corte. O principal objetivo
dessas simulagdes seria quantificar as vibragdes no sistema durante a operagao,
permitindo identificar se existe algo que possa comprometer a qualidade dos cortes.
Recorrendo a softwares de andlise de elementos finitos, propde-se modelar o
comportamento dinamico do sistema e avaliar as respostas as forgas de corte e aos
movimentos das pecas. Com os dados obtidos, poderia validar-se o automatismo bem
implementar novas solugbes de amortecimento e ajustes no projeto estrutural para
otimizar o efeito das vibragdes, garantindo que o processo de corte ocorre de forma

suave e precisa, aumentando a qualidade das amostras produzidas.

3. Dimensionamento do restante sistema hidraulico

Uma vez que neste setor apenas o cilindro foi dimensionado e selecionado, sugere-se
a conclusdo do restante sistema hidraulico, de onde se destaca a bomba, o motor e

respetivo esquema hidraulico onde se inclui valvulas de controlo, filtros, etc.
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4. Dimensionamento do restante sistema de refrigeracio

A semelhanca do sistema hidraulico, também o sistema de refrigeracdo necessita de
ser finalizado. Deste modo, é necessario proceder ao dimensionamento do motor que

aciona a bomba, selecionar de catalogo os devidos componentes e

5. Automatizacdo e eletrificacdo do automatismo

Sugere-se a automatizagao e eletrificagdo completa do automatismo de corte,
integrando sensores, automatos, variador de velocidade, ligagdes elétricas
necessarias, entre outros. A implementacdo destes elementos é fundamental para a
continuidade do desenvolvimento do automatismo pois garantira as funcionalidades
pretendidas.

Em suma, este projeto destaca-se como um exemplo de como a Engenharia pode
transformar processos industriais, promovendo ganhos significativos de produtividade
e qualidade servindo como um alicerce robusto para as necessidades da MCG
Automotive, demonstrando o potencial da engenharia interna para enfrentar e superar
desafios técnicos complexos, sempre com o objetivo de alcancar a exceléncia
operacional. Com a implementacdo das sugestbes propostas, espera-se que o
equipamento desenvolvido ndo apenas atenda as necessidades atuais, mas também

se adapte e evolua para enfrentar os desafios futuros.
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Apéndice A — Rolamentos

Calculo da Carga Estatica do Rolamento

1. Definigao dos esforgos atuantes no rolamento

No caso de estudo, ndo existe agcado de esforgos axiais (Fa o) €m nenhum dos veios.
Adicionalmente, os esforgos radias (F., ) aplicados sdo as cargas submetidas pela
correia (Fcorreia), S€NdO que no caso do veio movido temos também F:.

Veio motor: F,. ;] = Feorreia A1

Veio movido: F. ) = Feorreia + Ft A2

2. Determlnagéo de Fcorreia

P 2\ F .
r
D‘ : i ) D;{
——— F ’
I - ——
a. Definigdo da Poténcia de projeto
Pprojeto = 1,6 X Ppotor A3

Tendo-se definido um fator de servico de 1,6 (referéncia), sabendo que a poténcia do

motor é de 4000 W, obteve-se uma poténcia de projeto de 6400 W.

b. Calculo dos angulos de abragamento

fa,2 — Ppoli A.4
9, = m — 2arcsen <¢p°ha’2 q)p"“a'l)
2Ceixo
ia.2 — Ppoli A.5
9, = 1 + 2arcsen (d)pOha'Z q)p"ha'l)
2Ceixo

Relembrando que os diametros da polia maior (Pyoiia,2) € menor (Ppoiia2) S80 106 mm e
63 mm, respetivamente, e que a distancia entre eixos (Ceixo) definida foi de 330 mm,
obteve-se um 9, de 3,27 rad e um 9, de 3,01 rad.
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Posto isto, assume-se o maior valor em médulo para 9, ou seja, 9=9,=3,27 rad.

C. CélCUlO de Fcorreia

E — e0,3x\9 A.6
F;
Posto isto, obteve-se que a forga no ramo tenso (F1) e a forga no ramo bambo (F2) da
correia eram 625,14 N e 234,25 N, respetivamente.
Assim sendo, como Feoreia COrresponde a soma em modulo destas duas cargas, é

possivel afirmar que Feoreia=859,39 N.

3. Calculo da Forga Equivalente Estatica (Fo)

Fo = XOFr,rol + YOFa,rol A7

Como no caso de estudo nao existe acado de esforcos axiais (Fs, o) N0 veio. Uma vez
que a relacéo Fj of/Fr 1ot € 0, 0 valor de Xo € 1, e temos entdo que Fo=F ¢«=859,39 N
no veio motor e 908,21 N no veio movido.
Forga equivalente estdtica (F,)
ParaF =+ F ¢ 0,8 =IE
a r [e] r
ParaF = F >0,8 F =06.F +05F
a r (o] r a

4. Carga Estatica (Co)

Posto isto, considerando um coeficiente de seguranca (fs) de 1 (SKF, 2018), C, € igual
a 859,38 N para o veio motor e 908,21 N para o veio movido.
CO = fS X FO A8

Calculo da carga Dinamica do Rolamento

1. Caélculo da carga dinamica (F)

Uma vez que nao existe carga axial aplicada, a carga dindmica (F) é igual a forga
radial (F, ro):
Veio motor: F = F,,,; = 859,39 N A9
Veio movido: F = F,. ;) = 908,21N A.10

2. Definigao da vida nominal (L)

Foi definida uma vida nominal de 13200 h para os rolamentos.

3. Calculo da capacidade de carga dindmica (C)

A1

3Ly, X 60 Xn .
—X
106
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Posto isto, com velocidades de 4400 rpm e 2950 rpm, obteve-se um requisito de uma
capacidade de carga dinamica de 13,77 kN e de 11,40 kN para os rolamentos nos

veios movido e motor, respetivamente.
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Apéndice B — Simulagoes FEM
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Description
No Data
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Simulation of braco
de suporte

Date: 23 de junho de 2024
Designer: Solidworks
Study name: Malha 5
Analysis type: Static
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Assumptions

Model Information

v
ZAX

Model name: braco de suporte
Current Configuration: Default

Solid Bodies

Document Name and

Density:7 800 kg/m*3
Weight:157,755 N

R Treated As | Volumetric Properties Document Path/Date Modified
eference
Cut-Extrude2
Mass:16,0974 kg
Volume:0,00206377 | C:\Users\Utilizador\Desktop\ISEL\Mestrado\4°
Solid Body m”3 Semestre (TESE)\simulacao\braco de

suporte.SLDPRT
Mar 27 20:19:37 2024
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Study Properties

Study name Malha 5

Analysis type Static

Mesh type Solid Mesh

Thermal Effect: On

Thermal option Include temperature loads

Zero strain temperature 298 Kelvin

Include fluid pressure effects from SOLIDWORKS | Off

Flow Simulation

Solver type Automatic

Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off

Inertial Relief: Off

Incompatible bonding options Automatic

Large displacement Off

Compute free body forces On

Friction Off

Use Adaptive Method: Off

Result folder SOLIDWORKS document
(C:\Users\Utilizador\Desktop\ISEL\Mestrado\4°
Semestre (TESE)\simulacao)

Units

Unit system: SI (MKS)

Length/Displacement mm

Temperature Kelvin

Angular velocity Rad/sec

Pressure/Stress

N/m”2
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Material Properties

Model Reference

Properties

Components

Name: 1.1191 (C45E)
Model type: Linear Elastic Isotropic
Default failure Max von Mises Stress
criterion:
Yield strength: 5,65e+08 N/m"2
Tensile strength: 7,5e+08 N/m"2
Elastic modulus: 2,1e+11 N/m”"2
Poisson's ratio: 0,28
Mass density: 7 800 kg/m"3
Shear modulus: 7,9e+10 N/m”"2
Thermal expansion 1,1e-05 /Kelvin
coefficient:

SolidBody 2 (Cut-
Extrude2)(braco de suporte)

Curve Data:N/A
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Loads and Fixtures

Fixture name

Fixture Image

Fixture Details

Entities: 1 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y yA Resultant
Reaction force(N) -80,0248 -0,00345737 3290 3290,98
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Entities: 1 face(s)
Type: Apply normal force
Value: -3440N
Force-1
Entities: 1 face(s)
Reference: Edge<1 >
Type: Apply force
Values: ---; ---; - 150N
Force-2
Entities: 1 face(s)
Reference: Edge<1 >
Type: Apply force
Values: ---; ---; -80 N
Force-3
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Connector Definitions
No Data

Interaction Information
No Data
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Mesh information

Mesh type

Solid Mesh

Mesher Used:

Standard mesh

Automatic Transition:

Off

Include Mesh Auto Loops: Off
Jacobian points for High quality mesh 16 Points
Element Size 10 mm
Tolerance 0,5 mm
Mesh Quality High
Mesh information - Details
Total Nodes 67487
Total Elements 44136
Maximum Aspect Ratio 19,127
% of elements with Aspect Ratio < 3 98,8
Percentage of elements with Aspect Ratio > 10 0,0272
Percentage of distorted elements 0
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:02

Computer name:

Mesh Control Information:

Mesh Control Name

Mesh Control Image

Mesh Control Details

Control-2

Entities: 3 face(s)

Units: mm
Size: 5
Ratio: 5
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Sensor Details

Sensor name

Location

Sensor Details

Stress1

Value : 3,046e+00 N/mm"2 (MPa)
Entities :1 face(s)
Result :Stress
Component :VON: von Mises Stress
Criterion :Max over Selected Entities
Step Criterion : Across all Steps

Step No.:1
Alert Value: NA

Stress2

Value : 3,377e+00 N/mm*2 (MPa)
Entities :1 face(s)
Result :Stress
Component :VON: von Mises Stress
Criterion :Max over Selected Entities
Step Criterion : Across all Steps

Step No.:1
Alert Value: NA

Resultant Forces

Reaction forces

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N -80,0248 -0,00345737 3290 3290,98
Reaction Moments
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N.m 0 0 0 0
Free body forces
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N 0,0227019 -0,243479 -0,0500312 0,249601
Free body moments
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N.m 0 0 0 1e-33
Beams

No Data




Study Results

Name

Type

Min

Max

Stress1

VON: von Mises Stress

4,303e+03N/m"2
Node: 3316

1,207e+07N/m"2
Node: 7894

Model name: braco de suporte
Study name: Malha 5(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 9 751,13

EN

wvon Mises (N/m*2)

1,207e+07

1,087e+07
- 9,659%+06
_ 8452e+06

_ 7.245e+06

Max: 1,207e+0 ! 6,039 +06

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

braco de suporte-Malha 5-Stress-Stress1

L 4,832e+06

_ 3625e+06

2418e+06

1,211e+06

4,303e+03

—P Yield strength: 5,650 +08

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0,000e+00mm 4,697e-03mm
Node: 138 Node: 585
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Model name: braco de suporte

Study name: Malha 5(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement!
Deformation scale: 9 751,13

URES (mm)
4,697e-03
l 4,228e-03
- 3,758e-03
_ 3,288e-03
2,818e-03
2,349¢-03
1,879%-03
1,409¢-03
9,395¢-04

4,697e-04

1,000e-30

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

braco de suporte-Malha 5-Displacement-Displacement1

Conclusion

117



Description
No Data
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Simulation of
Estrutura 1.0

Date: 20 de setembro de 2024
Designer: Solidworks
Study name: Teste 1
Analysis type: Static

Table of Contents
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Assumptions

)\ Model Analyzed

Original Model
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Model Information
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Model name: Estrutura 1.0
Current Configuration: Default
Beam Bodies:
Dt Formulati
Name and on Properties Document Path/Date Modified
Reference
Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
SolidBody Length:1 560mm . -
1(Estrutura Begm - Volume:0,00282545m C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\X1.s
1.0.5tp<1>) Uniform a3 tp.SI..DP‘RT
C/S Mass Sep 20 19:10:13 2024
Density:2 700kg/m*3
Mass:7,62871kg
Weight:74,7614N
Section Standard-
Custom
Section Area:
SolidBody Beam - 0’0018,1 119m”2 C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\X1.s
1(Estrutura . Length:1 560mm
1.0.stp<1>) | Uniform |y lume:0,00282545m tp.SLDPRT
e C/S : ’,\3 Sep 20 19:10:13 2024
Mass
Density:2 700kg/m*3

Mass:7,62871 kg
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Weight:74,7614N

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 560mm
Volume:0,00282545m
~3
Mass
Density:2 700kg/m*3
Mass:7,62871kg
Weight:74,7614N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\X1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 560mm
Volume:0,00282545m
~3
Mass
Density:2 700kg/m"3
Mass:7,62871kg
Weight:74,7614N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\X1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 560mm
Volume:0,00282545m
~3
Mass
Density:2 700kg/m"3
Mass:7,62871kg
Weight:74,7614N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\X1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 560mm
Volume:0,00282545m
~3
Mass
Density:2 700kg/m*3
Mass:7,62871kg
Weight:74,7614N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\X1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:420mm
Volume:0,000760698
m*3

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\X2.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024
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Mass
Density:2 700kg/m"3
Mass:2,05388kg
Weight:20,1281N

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:420mm
Volume:0,000760698
m*3
Mass
Density:2 700kg/m*3
Mass:2,05388kg
Weight:20,1281N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\X2.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:420mm
Volume:0,000760698
m”*3
Mass
Density:2 700kg/m"3
Mass:2,05388kg
Weight:20,1281N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\X2.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 330mm
Volume:0,00240888m
~3
Mass
Density:2 700kg/m”3
Mass:6,50397kg
Weight:63,7389N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Y1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 330mm
Volume:0,00240888m
~3
Mass
Density:2 700kg/m"3
Mass:6,50397kg
Weight:63,7389N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Y1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Y1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024
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Length:1 330mm
Volume:0,00240888m
~3
Mass
Density:2 700kg/m*3
Mass:6,50397kg
Weight:63,7389N

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 330mm
Volume:0,00240888m
~3
Mass
Density:2 700kg/m*3
Mass:6,50397kg
Weight:63,7389N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Y1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 330mm
Volume:0,00240888m
~3
Mass
Density:2 700kg/m*3
Mass:6,50397kg
Weight:63,7389N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Y1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 330mm
Volume:0,00240888m
~3
Mass
Density:2 700kg/m”3
Mass:6,50397kg
Weight:63,7389N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Y1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 330mm
Volume:0,00240888m
~3
Mass
Density:2 700kg/m"3
Mass:6,50397kg
Weight:63,7389N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Y1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024
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SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 190mm
Volume:0,00215531m
~3
Mass
Density:2 700kg/m*3
Mass:5,81934kg
Weight:57,0295N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Z1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 190mm
Volume:0,00215531m
~3
Mass
Density:2 700kg/m”3
Mass:5,81934kg
Weight:57,0295N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Z1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 190mm
Volume:0,00215531m
~3
Mass
Density:2 700kg/m”3
Mass:5,81934kg
Weight:57,0295N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Z1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 190mm
Volume:0,00215531m
~3
Mass
Density:2 700kg/m”3
Mass:5,81934kg
Weight:57,0295N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Z1.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 030mm
Volume:0,00186552m
~3
Mass
Density:2 700kg/m"3
Mass:5,03691 kg

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Z2.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024
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Weight:49,3617N

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 030mm
Volume:0,00186552m
~3
Mass
Density:2 700kg/m*3
Mass:5,03691kg
Weight:49,3617N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Z2.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 030mm
Volume:0,00186552m
~3
Mass
Density:2 700kg/m"3
Mass:5,03691kg
Weight:49,3617N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Z2.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 030mm
Volume:0,00186552m
~3
Mass
Density:2 700kg/m"3
Mass:5,03691kg
Weight:49,3617N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Z2.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:1 030mm
Volume:0,00186552m
~3
Mass
Density:2 700kg/m*3
Mass:5,03691kg
Weight:49,3617N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Z2.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:596mm
Volume:0,00107947m
~3

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Z3.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024
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Mass
Density:2 700kg/m"3
Mass:2,91456kg
Weight:28,5627N

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:596mm
Volume:0,00107947m
~3
Mass
Density:2 700kg/m*3
Mass:2,91456kg
Weight:28,5627N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Z3.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:285mm
Volume:0,000516188
m”*3
Mass
Density:2 700kg/m"3
Mass:1,39371kg
Weight:13,6583N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\X3.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:285mm
Volume:0,000516188
m*3
Mass
Density:2 700kg/m”3
Mass:1,39371kg
Weight:13,6583N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\X3.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:285mm
Volume:0,000516188
m*3
Mass
Density:2 700kg/m"3
Mass:1,39371kg
Weight:13,6583N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\X3.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Y2.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024
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Length:365mm
Volume:0,000661083
m”*3
Mass
Density:2 700kg/m*3
Mass:1,78492kg
Weight:17,4922N

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:365mm
Volume:0,000661083
m”*3
Mass
Density:2 700kg/m*3
Mass:1,78492kg
Weight:17,4922N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Y2.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:365mm
Volume:0,000661083
m*3
Mass
Density:2 700kg/m*3
Mass:1,78492kg
Weight:17,4922N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Y2.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:245mm
Volume:0,00044374m
~3
Mass
Density:2 700kg/m”3
Mass:1,1981kg
Weight:11,7414N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Y3.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024

SolidBody
1(Estrutura
1.0.stp<1>)

Beam -
Uniform
C/S

Section Standard-
Custom
Section Area:
0,00181119m"2
Length:334mm
Volume:0,000604936
m*3
Mass
Density:2 700kg/m"3
Mass:1,63333kg
Weight:16,0066N

C:\Users\Utilizador\AppData\Local\Temp\swx16104\IC~~\Z4.s
tp.SLDPRT
Sep 20 19:10:13 2024
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Study Properties

Study name Teste 1
Analysis type Static
Mesh type Beam Mesh
Solver type Automatic
Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off
Inertial Relief: Off
Incompatible bonding options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On

Result folder

SOLIDWORKS document
(C:\Users\Utilizador\Desktop\Estrutura)

Units
Unit system: SI (MKS)
Length/Displacement mm
Temperature Kelvin
Angular velocity Rad/sec
Pressure/Stress N/m*2
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Material Properties

Default failure
criterion:

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion
coefficient:

Max von Mises Stress

2,15e+08 N/m"2
2,4e+08 N/m"2
6,9e+10 N/m"2
0,33

2 700 kg/m"3
2,58e+10 N/m”2
2,34e-05 /Kelvin

Model Reference Properties Components
Name: 6063-T6 SolidBody 1(Estrutura
Model type: Linear Elastic Isotropic | 1.0.stp<1>)(Estrutura

1.0.stp-1/X1.stp-1),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/X1.stp-2),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/X1.stp-3),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/X1.stp-4),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/X1.stp-5),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/X1.stp-6),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/X2.stp-1),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/X2.stp-2),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/X2.stp-3),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/X3.stp-1),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/X3.stp-2),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/X3.stp-3),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Y1.stp-1),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Y1.stp-2),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Y1.stp-3),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Y1.stp-4),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Y1.stp-5),

130




SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Y1.stp-6),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Y1.stp-7),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Y2.stp-1),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Y2.stp-2),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Y2.stp-3),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Y3.stp-1),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Z1.stp-1),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Z1.stp-2),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Z1.stp-3),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Z1.stp-4),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Z2.stp-1),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Z2.stp-2),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/7Z2.stp-3),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/7Z2.stp-4),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/7Z2.stp-5),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Z3.stp-1),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Z3.stp-2),
SolidBody 1(Estrutura
1.0.stp<1>)(Estrutura
1.0.stp-1/Z4.stp-1)

Curve Data:N/A
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Loads and Fixtures

Fixture name

Fixture Image

Fixture Details

Entities:
Type:

4 Joint(s)
Fixed Geometry

Fixed-1
A
Load name Load Image Load Details
Entities: 6 Joint(s)
Reference: Edge<1 >
Type: Apply force
Values: ---; ---; - 150 N
Moments: ---; ---; --- N.m
Force-1
Entities: 2 Joint(s)
Reference: Edge<1 >
Type: Apply force
Values: ---; ---; --- N
Moments: ---; ---; 15 N.m
Force-3
Type: Displacement (Direct
transfer)
Coordinate System: Global cartesian
coordinates
Distributed Translation Values: ---; ---; --- mm
Mass-1 Rotation Values: ---; ---; --- deg
Reference coordinates: 000 mm
Remote Mass: 300 kg
Moment of Inertia: 0;0;0;0;0;0 kg.m"2
Components transferred: NA
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Reference: Front Plane
Values: 0 0-9,81
Units: m/s"2
Gravity-1
Type: Displacement (Direct
transfer)
Coordinate System: Global cartesian
coordinates
Distributed Translation Values: ---; ---; --- mm
Mass-2 Rotation Values: ---; ---; --- deg
Reference coordinates: 000 mm
Remote Mass: 100 kg
Moment of Inertia: 0;0;0;0;0;0 kg.m"2
Components transferred: NA
Entities: 5 Joint(s)
Reference: Edge< 1 >
Type: Apply force
Values: ---; ---; -75N
Moments: ---; ---; --- N.m
Force-4
Entities: 1 Joint(s)
Reference: Edge<1 >
Type: Apply force
Values: ---; ---; -250N
Moments: ---; ---; --- N.m
Force-5

Connector Definitions

No Data




Interaction Information

Interaction

Interaction Image

Interaction Properties

Global Interaction

Type:
Components:
Options:

Bonded

1 component(s)
Independent
mesh

Mesh information

Mesh type Beam Mesh
Mesh information - Details

Total Nodes 297

Total Elements 285

Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:01:17

Computer name:

Sensor Details
No Data
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Resultant Forces

Reaction forces

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N 0 375 6 036,54 6 048,17
Reaction Moments
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N.m -193,203 74,125 2,19954 206,946
Free body forces
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N 0 0 0 0
Free body moments
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N.m 0 0 0 0
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Beams

Beam Forces

zeam Joint Axial(N) | Shear1(N) | Shear2(N) Moment1(N. Moment2(N. | Torque(N.m
ame s m) m) )
1 -39,7464 | 794,835 -63,2473 14,5009 248,468 3,84071
Beam- 2 -74,6805 | 371,907 -20,7068 -4,93984 -147,982 3,7138
1(Estrutura 3 13,2983 | 454,563 -45,404 -8,38303 -17,4172 6,44866
1.0.stp<1>) | 4 44,3567 | -204,067 -37,7451 -5,39171 149,5 -7,22184
5 39,7465 | -775,166 63,2473 11,4305 73,3824 -3,84071
1 113,38 1 045,07 -59,8442 14,5091 270,607 -4,182
Beam- 2 -179,997 | 603,434 24,2613 1,71994 -199,339 -6,27542
2(Estrutura 3 183,455 | 240,034 65,9937 11,3588 16,5499 -3,47706
1.0.stp<1>) | 4 190,475 | -504,402 6,03719 10,2545 167,805 7,37618
5 -113,38 -1025,4 59,8101 10,0219 153,84 4,1819
Beam- 1 104,253 148,149 3,9976 1,93365 64,2518 -1,97889
3(Estrutura 2 -46,5887 | 244,432 46,0329 16,037 -28,1481 -5,24929
1.0.stp<1>) 3 -104,253 | -93,4596 -3,9976 -6,49091 73,4649 1,97889
1 237,676 | 649,055 -72,5588 23,3949 132,158 -0,304607
Beam- 2 -362,002 | 275,126 -99,9437 -30,1258 -68,3183 2,29283
4(Estrutura 3 -237,676 | -629,389 72,538 6,34989 129,923 0,304607
1.0.stp<1>) | 4 -546,141 | -512,315 77,3163 33,0904 152,617 -2,13841
5 -595,196 | 313,538 -39,641 18,1629 -1,08034 1,24854
Beam- 1 -13,3544 44,31 -11,2084 8,99121 2,61189 0,596816
5(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 13,3544 | 34,3655 11,2082 9,39038 5,54258 -0,596814
Beam- 1 -8,23775 | 39,0903 -3,65831 3,41112 -1,99736 -0,439657
6(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 8,23775 39,5853 3,65732 2,5877 1,59145 0,439666
Beam- 1 10,3464 | 369,181 -53,3303 -3,59929 -92,7751 25,8346
7(Estrutura 2 -10,3464 | -107,766 53,3303 -23,0659 -44,5902 22,2448
1.0.stp<1>) 3 10,3464 122,158 -53,3303 7,06677 10,1017 -22,2448
Beam- 1 -59,9861 196,71 34,9339 10,1084 -54,2163 0,0524107
8(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 59,9861 -172,723 -34,9339 7,35854 -38,1418 -0,0524107
Beam- 1 297,345 | 426,471 -114,627 -0,79669 -80,1311 -2,38237
9(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 -297,346 | -406,322 114,627 -47,3467 -94,7554 2,38235
Beam- 1| BT s3g09 | PPN 5 89294015 7,9479 4,99583-20
13(Estrutur :
1 0stpetsy | 2 274494 | 33,8209 316279 | 5,03166e-15 7,9479 | -4,58124-20
Beam- 1 64,2183 104,863 14,475 -2,2224 34,9767 -3,42886
14(Estrutur 2 -49,3522 | 46,1786 -36,0672 -22,3378 5,19612 2,81426
a 3 -64,2183 | -83,5155 -14,475 -4,21898 6,93761 3,42886
1.0.stp<1>) 4 -53,01 -14,2596 -27,8294 -9,69907 21,4353 0,816947
Beam- 1 6,94124 169,471 -35,02 14,9887 63,3283 4,77803
15(Estrutur 2 15,0521 428,196 -142,925 -35,9393 -117,535 10,3614
1 .0.s:p<1 ) 3 -6,94124 | -123,177 35,02 18,8056 77,8746 -4,77803
Beam- 1 130,292 154,179 47,0358 -15,9055 53,3914 -6,16834
16(Estrutur 2 -148,755 | 185,528 102,866 32,8671 -23,0595 -5,36757
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a 3 -130,292 -132,833 -47,0321 -5,02512 10,4686 6,16837
1.0.stp<1>) 4 -141,5 -73,5207 -33,679 -13,1479 54,5884 0,625774

Beam- 1 -74,7276 154,012 -30,3147 13,3081 45,5708 0,00891704
17(Estrutur 2 155,637 184,938 -110,234 -22,2382 -24,814 1,36981
1.0.stap<1 >) 3 74,7276 -107,718 30,3147 15,9456 80,7139 -0,00891704

Beam- 1 -67,3412 123,245 -31,0583 13,5811 13,6705 4,19764
18(Estrutur 2 -6,17 412,572 -128,866 -24,2397 -57,4734 8,08284

a 3 85,9243 453,336 -26,3931 16,9379 30,7269 13,9681
1.0.stp<1>) 4 67,3412 -76,9511 31,0583 16,3901 82,9241 -4,19764

Beam- 1 25,9925 35,7141 4,61031 -3,04525 -3,38113 1,5619

19(Estrutur
a 2 -25,9925 31,9276 -4,61013 -3,45515 6,05063 -1,5619
1.0.stp<1>)

Beam- 1 306,262 -118,728 -60,2207 33,8471 -64,1072 -0,28875
24(Estrutur

a 2 -253,012 118,728 60,2207 32,9978 -67,6807 0,28875
1.0.stp<1>)

Beam- 1 451,862 -0,444654 -84,2592 45,3853 -22,4733 0,13239
25(Estrutur

a 2 -398,612 | 0,444654 84,2592 48,1424 21,9798 -0,13239
1.0.stp<1>)

Beam- 1 748,485 -201,609 -23,1943 20,854 -94,4417 1,05456
26(Estrutur

a 2 -695,235 201,609 23,1943 4,89162 -129,344 -1,05456
1.0.stp<1>)

Beam- 1 1 049,38 -38,2093 -65,8158 36,0069 -49,7173 -3,53254
27(Estrutur 2 -460,655 -259,136 -48,8113 -20,7668 62,9507 -2,74127
1.0's:p<1 >) 3 -1 020,78 38,2093 65,8158 3,21928 26,9446 3,53254

Beam- 1 198,116 -128,307 3,59675 0,277405 4,40188 -2,34786
28(Estrutur 2 -304,723 -117,96 56,9269 24,2632 31,2274 1,25145
1.0.stap<1 >) 3 333,315 117,96 -56,9279 9,66561 39,0769 -1,25145

Beam- 1 -46,3134 -308,465 -4,77428 2,8564 -174,899 1,48188
29(Estrutur

a 2 99,5633 308,465 4,77428 2,44305 -167,497 -1,48188
1.0.stp<1>)

Beam- 1 -203,521 -121,846 128,781 -46,6202 -58,755 1,25515
30(Estrutur 2 808,342 49,0552 -116,964 -3,38709 -42,4509 -0,459324
1.0.s?p<1 >) 3 232,113 121,846 -128,781 -30,133 -13,8654 -1,25514

Beam- 1 154,476 253,22 113,901 -22,0142 81,2018 0,4685
31(Estrutur 2 -62,3983 -233,194 -60,3008 -1,04429 64,3286 1,6832

a 3 22,3032 -248,535 -59,4303 -4,61422 60,1745 0,232395
1.0.stp<1>) 4 -138,453 -253,217 -113,908 -16,0288 3,37331 -0,468584

Beam- 1 -260,655 57,6641 -50,0305 48,3057 49,4009 0,488519

32(Estrutur
a 2 313,905 -57,6641 50,0305 7,22818 14,6063 -0,488519
1.0.stp<1>)

Beam- 1 -574,231 102,473 167,094 -43,3519 5,88528 0,703914
33(Estrutur 2 422,925 -191,636 -149,331 -50,9141 30,1218 -0,190668
1.0.stap<1 >) 3 590,253 -102,474 -167,094 -12,4576 28,3408 -0,703898

Beam- 1 -66,0743 -173,507 -7,67954 3,33113 47,8979 0,473954
34(Estrutur 2 165,234 257,986 -64,5603 26,071 71,6123 0,443601
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a 3 -149,211 | -257,986 64,5583 -4,50797 14,5548 -0,443632
1.0.stp<1>)

Beam- 1 57,4514 | 278,797 18,5832 3,06798 -34,8494 -1,85769
36(Estrutur | 2 57,4514 | 6,65524 -18,5832 3,71488 -18,1657 1,85769
’ .o.stap<1 | 3 57,4514 | 1,50015 18,5832 -0,55574 18,6039 -1,85769

Beam- 1 -118,845 | -104,944 161,148 -22,6706 -33,4931 3,52281
37(Estrutur

a 2 118,845 | 122,454 -161,148 -36,1485 -8,0072 -3,5228
1.0.stp<1>)

Beam- 1 89,1625 | -179,898 17,7631 0,513223 -48,4275 -0,668257
38(Estrutur

a 2 -89,1625 | 197,408 -17,7631 -6,99675 -20,4308 0,668257
1.0.stp<1>)

Beam- 1 45,6508 | 64,8399 -163,161 22,5919 -18,9137 3,30778
39(Estrutur | 2 115,497 | 187,962 282,005 52,4905 -35,728 4,69939
1.0.stap<1 | 3 -45,6508 | -59,0832 163,161 -3,01265 26,3491 -3,30778

Beam- 4,81252e -1,51994e-
s0(Estrutur | ! 0 -109 1 -6,62274e-06 -2,37573e-10 -15

a 5,67034e 3,51924e-
1.0.stp<is) | 2 05 128,429 1 -6,62273e-06 48,0794 15

Beam- 1 54,4751 | 148,188 -4,68355 0,700982 -26,9852 8,31507
41(Estrutur | 2 72,2382 | 70,5682 -84,479 0,917594 -9,85111 12,1157
1.0'Sfp<1 ol 3 -72,2382 | -64,8114 84,479 9,21989 17,9739 -12,1157

Beam- 1 11,8173 | 442,571 72,7927 0,796118 -86,8652 3,37126
42 (Estrutur

a 2 11,8167 | -426,98 -72,7927 22,8615 -54,4369 -3,37123
1.0.stp<1>)
43?;i$'tur 1 250 0’000; 1952 o,ooo; 19521 4 31245e-12 | -3,31582e-12 | -1,00094e-13
0. stap<1 5| 2 | 2790 0’00071 2810 0’0002 2810 | 7 1295¢-07 7,12964e-07 | 5,00942¢-13
Beam Stresses
. . . Upper bound
Beam Name | Joints | Axial(N/m*2) Dill'31e(r;lc/hr:§2) Dirl?ze}r;lc}lr:%Z) 1;%';2‘?';)[ axial and
bending(N/m"2)
1 21 945 -440 597 7,54948e+06 -327 648 8,01202e+06
Beam- 2 -41 232,9 -150 093 4,4963e+06 316 821 4,68763e+06
1(Estrutura 3 7 342,34 -254 711 529 206 550 130 791 260
1.0.stp<1>) 4 24 490, 4 -163 823 -4,54244e+06 -616 089 4,73076e+06
5 21945 347 307 -2,22966e+06 -327 648 2,59891e+06
1 -62 599,9 -440 847 8,22216e+06 356 763 8,7256e+06
Beam- 2 -99 381 52 258,8 6,05675e+06 -535 351 6,20839e+06
2(Estrutura 3 101 290 345 129 -502 855 -296 626 949 273
1.0.stp<1>) 4 105 166 311 576 -5,0986e+06 629 256 5,51534e+06
5 -62 599,8 304 507 -4,67428e+06 356 755 5,04139e+06
Beam- 1 -57 560,6 -58 752,2 1,95224e+06 168 318 2,06855e+06
3(Estrutura 2 -25722,8 487 271 855 257 -447 813 1,36825e+06
1.0.stp<1>) 3 -57 560,6 -197 221 -2,23217e+06 168 818 2,48695e+06
1 131 227 -710 835 4,01551e+06 25 985,8 4,85757e+06
4 (;‘:mhra 2 -199 870 -915 346 2,07579e+06 195 600 3,19101e+06
1.0.5tp<1>) 3 131 227 192 936 -3,94759¢+06 25 985,8 4,27176e+06
4 -301 538 1,00542e+06 | -4,63713e+06 -182 426 5,94409e+06
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5 -328 622 551 864 32 825, 1 106 512 913 311
Beam- 1 7 373,28 -273 190 79 360 -50 913,9 359 924
5(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 7 373,29 285 319 -168 406 -50 913,7 461 098
Beam- 1 4 548,26 -103 644 -60 688 37 506,7 168 880
6(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 4548,27 78 624,9 -48 354,8 37 507,5 131 528
1 5 712,51 -109 361 2,81889e+06 | 2,20393e+06 2,93397e+06
Beam- -
7(Estrutura 2 5 712,51 700 837 1,35483€406 | 1 go7600.06 2,06138e+06
1.0.stp<1>) -
3 5712,51 214 718 -306 931 1,89769€+06 527 361
Beam- 1 -33119,8 307 135 1,64732e+06 4 471,11 1,98757e+06
8(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 -33119,8 -223 583 -1,15891e+06 4 471,11 1,41561e+06
Beam- 1 164 172 -24 206,7 2,43471e+06 -203 238 2,62309e+06
9(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 164 172 1,43859e+06 | -2,87906e+06 -203 237 4,48182e+06
Beam- 1 -0,00151555 | -5,29893e-07 241 490 -4,2619e-15 241 490
13(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 -0,00151555 | -5,29867e-07 241 490 -3,90822e-15 241 490
5 1 -35 456,5 67 525,6 1,06274e+06 292 514 1,16572e+06
eam- 2 -27 248,6 -678 716 -157 880 240 082 863 844
14(Estrutura
1.0.5tp<1>) 3 -35 456,5 128190 -210 793 292 514 374 440
4 -29 268, 1 -294 698 -651 295 69 693, 1 975 261
Beam- 1 -3 832,43 -455 419 1,92418e+06 -407 610 2,38343e+06
15(Estrutura 2 8 310,62 -1,09198e+06 | 3,57121e+06 883 921 4,67151e+06
1.0.stp<1>) 3 -3832,43 571 392 -2,36615e+06 -407 610 2,94138e+06
5 1 71 937,5 483 275 1,62225e+06 526 216 2,17747e+06
16 (E?:rr:t-ura 2 -82 131,3 998 639 700 643 -457 903 1,78141e+06
1.0.5tp<1>) 3 -71937,5 -152 684 -318 078 526 219 542 700
e 4 -78125,8 -399 489 -1,65862e+06 53 384,3 2,13624e+06
Beam- 1 41 259 ~404 354 1,38463e+06 -760,705 1,83024e+06
17(Estrutura 2 85 931 -675 689 753 954 116 858 1,51557e+06
1.0.stp<1>) 3 41259 484 494 -2,45242e+06 -760,705 2,97818e+06
8 1 37 180,7 “412 651 415 366 -358 098 865 198
" (E‘:f‘r’:t'ura 2 -3 406,61 -736 503 1,74628e+06 689 540 2,48619e+06
1.0.5tp<1>) 3 47 440,9 514 642 -933 610 1,19161e+06 1,49569e+06
e 4 37 180,7 498 001 -2,51958e+06 -358 098 3,05476e+06
Beam- 1 14 351, 1 92 527,5 102 733 133 244 209 611
19(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 -14 351,1 -104 982 -183 843 -133 244 303 176
Beam- 1 -169 095 -1,02842e+06 | -1,94784e+06 24 633,1 3,14535e+06
et | 2 139694 | 1,00261e+06 | 2,05642e+06 | 24 633,1 3,19872+06
Beam- 1 -249 484 -1,37899e+06 -682 833 11 2941 2,31131e+06
25(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 -220 083 1,46277e+06 -667 836 -11 294, 1 2,35069e+06
Beam- 1 413 257 -633 631 -2,86953e+06 | -89 963,5 3,91642e+06
26(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 -383 857 148 628 3,93001e+06 -89 963,5 4,4625e+06
Beam- 1 -579 386 -1,09404e+06 | -1,51062e+06 301 358 3,18404e+06
27(Estrutura 2 -254 339 -630 980 -1,9127e+06 -233 856 2,79802e+06
1.0.stp<1>) 3 -563 600 97 815,1 -818 687 301 358 1,4801e+06
1 109 385 8 428,71 133 747 -200 294 251 561
2 -168 245 737 216 -948 817 106 760 1,85428e+06
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Beam-

28(Estrutura 3 -184 031 -293 681 1,18732e+06 106 760 1,66503e+06
1.0.stp<1>)
Beam- 1 25 570,8 -86 789,1 -5,31415e+06 -126 418 5,42651e+06
29(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 54 971,3 74 230,1 5,08925e+06 -126 418 5,21845e+06
Beam- 1 112 369 1,41652e+06 -1,78522e+06 -107 076 3,31411e+06
30(Estrutura 2 446 306 -102 914 1,28984e+06 -39 184,6 1,83906e+06
1.0.stp<1>) 3 128 155 -915 566 421 287 -107 075 1,46501e+06
B 1 -85 290 668 884 2,46725e+06 -39 967,4 3,22142e+06
31 (E‘:fr’:t'ura 2 -34 451,6 -31730 -1,95457e+06 143 592 2,02075e+06
1.0.stp<1>) 3 12 314,2 -140 199 -1,82835e+06 19 825,4 1,98086e+06
o 4 -76 443,5 -487 020 -102 495 -39 974,5 665 959
Beam- 1 143 914 -1,46773e+06 1,501e+06 -41 675,2 3,11265e+06
32(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 173 315 219 622 -443 799 -41 675,2 836 735
Beam- 1 317 047 1,31721e+06 178 819 -60 050,3 1,81308e+06
33(Estrutura 2 233 507 -1,54698e+06 -915 226 -16 265,7 2,69572e+06
1.0.stp<1>) 3 325 893 -378 513 -861 110 -60 048,9 1,56552e+06
Beam- 1 -36 481,2 101 214 -1,45534e+06 40 432,6 1,59303e+06
34(Estrutura 2 -91 229,9 -792 145 2,17588e+06 -37 843,3 3,05925e+06
1.0.stp<1>) 3 -82 383,2 -136 971 -442 236 -37 845,9 661 590
Beam- 1 31 720,3 93 217,9 1,05887e+06 -158 478 1,18381e+06
36(Estrutura 2 31 720,3 -112 873 -551 950 -158 478 696 544
1.0.stp<1>) 3 31 720,3 -16 885,7 -565 264 -158 478 613 870
Beam- 1 65 617,1 688 828 -1,01766e+06 -300 528 1,7721e+06
37(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 65 617 -1,09834e+06 243 292 -300 527 1,40725e+06
Beam- 1 -49 228,8 -15593,8 -1,47143e+06 57 008,4 1,53625e+06
38(Estrutura
1.0.stp<1>) 2 -49 228,8 -212 590 620 772 57 008,4 882 591
Beam- 1 -25 204,9 -686 436 -574 676 -282 172 1,28632e+06
39(Estrutura 2 63 769 1,59488e+06 1,08556e+06 400 884 2,74421e+06
1.0.stp<1>) 3 -25 204,9 -91 536,8 -800 594 -282 172 917 335
Beam- 1 0,0265711 -0,201226 7,21846e-06 1,27958e+06 0,227805
40(Estrutura -
1.0.stp<1>) 2 -0,0313074 0,201229 1,46085e+06 1,27958e+06 1,46085e+06
1 -30 077,1 21 298,8 819 924 709 323 871299
Beam- -
41(Estrutura 2 -39 884,5 -27 880,3 -299 317 1,03354e+06 367 082
1.0.stp<1>) -
3 -39 884,5 280 138 -546 121 1,03354e+06 866 144
Beam- 1 -6 524,61 24 189,4 2,63932e+06 287 588 2,67004e+06
42(Estrutura
1.0.5tp<1>) 2 -6 524,3 -694 627 -1,65402e+06 287 585 2,35517e+06
Beam- 1 -138 031 3,98775e-08 1,00748e-07 | -8,53857e-09 138 031
43(Estrutura
1.0.stp<1>) 2 -147 937 0,0216624 0,0216628 -4,27332e-08 147 937
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Study Results

Name

Type

Min

Max

Displacement1

URES: Resultant Displacement

0,000e+00mm
Node: 1

3,923e-01mm
Node: 147

Model name: Estrutura 1.0

Study name: Teste 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 432,73

A

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Estrutura 1.0-Teste 1-Displacement-Displacement1

URES (mm}

3,923e-01
3531e-01
- 3,138e-01
_ 2,746e-01
_ 2,354e-01
1,961e-01
1,56%-01
. 1,177e-01
7,846e-02
3,923e-02

1,000e-30

Name Type

Min

Max

Stress5 Torsional

-1,898e+00N/mm~"2 (MPa)

Element: 79

2,204e+00N/mm~2 (MPa)

Element: 81
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Model name: Estrutura 1.0

Study name: Teste 1(-Default-)

Plot type: Torsional shear stress Stress5
Deformation scale: 432,73

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Estrutura 1.0-Teste 1-Stress-Stress5

Torsional (N/mm#2 (MPa))
2,204e+00
l 1,794e+00
_ 1,384e+00
_ 9,734e-01
5,633¢-01
1,531e-01
-2,570e-01
-6,672e-01
-1,077e+00
-1,488e+00

-1,898e+00

Name

Type

Min

Max

Stress8

Upper bound axial and
bending

0,000e+00N/mm~"2 (MPa)
Element: 284

8,726e+00N/mm"2 (MPa)
Element: 14
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Model name: Estrutura 1.0

Study name: Teste 1(-Default-)

Plot type: Upper bound axial and bending Stress8
Deformation scale: 432,73

Max: 8,726e+00)

Upper bound axial and bending (N/mm#2 (MPa))
8,726e+00

7,858e+00

50e+02

ke

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Estrutura 1.0-Teste 1-Stress-Stress8

Name Type Min Max
Factor of Safety1 Automatic 2,464e+01 2,292e+03
Node: 15 Node: 101
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Model name: Estrutura 1.0

Study name: Teste 1(-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 25

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Estrutura 1.0-Teste 1-Factor of Safety-Factor of Safety1

FOS

2,292e+03
2,065e+03
1,839%+03
1,612e+03
1,385e+03
1,158e+03
9,316e+02
7,049 +02
4,781e+02
2,514e+02

2464e+01

Conclusion
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