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Resumo

No &mbito do estagio integrante do Mestrado em Equipamentos e Sistemas Mecénicos,
Area de Especializagdo em Construcdo e Manutencio de Equipamentos Mecanicos, do
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, foi realizado um estagio na empresa Quantal
SA que pertence ao Grupo Quantal. Esta empresa é especializada em corte laser 2D e 3D,
soldadura e conformacéo de chapa.

O principal objetivo deste estagio incidiu na adaptacdo de um robd Fanuc 420iF para
efetuar soldadura laser e ainda o estudo e desenvolvimento de parametros de soldadura. O
robd estava equipado para efetuar soldadura por pontos, para a sua adaptacéo foi estudado e
construido todo o sistema de protecdo (cabine) e sistemas adjacentes (iluminacdo e
seguranca). Todo o trabalho desenvolvido e efetuado durante o estagio esteve relacionado

com equipamentos de corte e soldadura laser. O estagio incidiu nos seguintes aspetos:

-Manutengéo dos equipamentos;

-Melhorar a autonomia da equipa de manutencdo nas intervencdes efetuados nos

equipamentos de corte laser

Palavras-chave: manutencéo; soldadura laser; corte laser.






Abstract

Within the Masters in Mechanical Equipment’s and Systems, Specialization in
Construction and Maintenance of Mechanical Equipment and Systems, of Superior Institute
of Engineering of Coimbra, a stage was held in the company Quantal SA which belongs to
the Quantal Group. This company specializes in 2D and 3D laser cutting, welding and sheet

metal forming.

The main aim of this internship focused on adaptation of a Fanuc Robot 420iF to
perform laser welding and still studying and developing welding parameters. The robot was
equipped to perform spot welding, for adaptation was studied and built the entire protection

system (cabin) and adjacent systems (lighting and security).

All work carried out during the internship was related with equipment for cutting and

welding with laser technology. The training focused on the following aspects:
-Maintenance of equipment;

-lImprove the autonomy of the maintenance team in the interventions made in laser

cutting equipment.

Keywords: maintenance, laser welding, laser cutting.
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Introducao

No contexto atual de uma economia globalizada, as empresas deixaram de estar
restringidas a sua cidade ou ao seu pais, passando a expandir-se cada vez mais, possibilitando
assim a exportacéo dos seus produtos para todo o0 mundo. Desta forma, as empresas ficam
sujeitas a uma pressao de competitividade global, procurando cada vez mais aumentar a sua
produtividade, rentabilizando ao maximo os equipamentos de que dispdem e procurando
obter deles o maior rendimento operacional possivel. No caso da empresa Quantal podemos
dizer que é o nosso dia-a-dia, pois a exportacdo de produtos é superior a 80%. Para isso €
necessario assegurar que é implementado um bom plano de manutencéo.

A manutencdo assume um papel determinante visto ser essencial para garantir a
operacionalidade dos equipamentos utilizados nos processos produtivos, influenciando de
forma significativa o nivel de qualidade dos bens produzidos e os custos de producéo.

Uma manutencgdo planeada, que atua no momento exato, maximizando os meios de
producdo, é por exceléncia o modelo ideal para a minimizagdo dos custos de manutencéao
inerentes. Por um lado, maximizando a utilizacdo dos equipamentos e, por outro,
minimizando 0s custos causados por paragens imprevistas ou mesmo por intervencgdes e

substituicdes desnecessarias.

1.1 Ambito de estagio

O presente estagio insere-se no ambito do Mestrado em Equipamentos e Sistemas
Mecanicos do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, tendo como principal objetivo
proporcionar a consolidacdo da formacdo académica e o desenvolvimento de competéncias
técnicas e profissionais em contexto real de trabalho em ambiente fabril, contactar com
diversos tipos de equipamentos mecanicos e diferentes procedimentos utilizados na sua
manutencdo possibilitar o desenvolvimento de competéncias ao nivel da resolugdo de
problemas complexos, nomeadamente através da integracdo nas atividades de manutencéo
dos equipamentos mecanicos, principalmente nos equipamentos de corte laser 2D e 3D

através da integracao nas atividades da empresa Quantal, S.A.



O principal objetivo deste estagio esteve relacionado com o sector do laser, pois este
sector € 0 motor da fabrica, sendo o principal projeto de todo o estagio a adaptacdo do robd
de soldadura.

As atividades de estagio previstas, além de permitirem o contacto com diversos tipos
de equipamentos mecanicos e processos tecnologicos, possibilitaram também desenvolver

competéncias a nivel interpessoal e capacidade de comunicac&o.

1.2 Plano de trabalhos

O Fase 1 - Acolhimento e formacdo geral sobre os sistemas implementados tais como
seguranca e normas ISO.

Fase 2 — Acompanhamento na instalacdo de duas maquinas novas de corte laser 2D e
3D e respetiva formacéao (operador e manutencao).

Fase 3 — Estudo, projeto e adaptacéo de rob0 de soldadura.

Fase 4 — Escrita do relatdrio de estagio.

O Cronograma presente na Tabela 1.1 da-mos uma visdo geral da distribuicdo das

diferentes fases ao longo de todo o periodo de estégio.

Tabela 1.1 — Cronograma de estagio

X Nov. | Dez. | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. A9 Set.
Mes 12 12 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 1'3 13
Fase 1
Fase 2
Fase 3
Fase 4

Durante as duas semanas iniciais do estagio realizou-se quase exclusivamente a fase
1, nesta fase inicial foi efetuada um formacéao direcionada para os sistemas de qualidade,
seguranca, higiene e satude implementados na empresa, entre 0s quais todo o equipamento
de protecdo pessoal que deve ser usado em fungéo da tarefa a realizar, como agir em caso de
acidente, qual o grupo de pessoas responsavel pela primeira intervengdo em caso de acidente
ou incendio, entre outros. Ainda durante esta fase inicial foi realizado uma visita a todos os

setores gque constituem a empresa para um melhor entender do funcionamento da empresa,



grande parte do tempo foi dedicado a parte da producédo para ficar com uma ideia geral do
layout da empresa quais 0s principais equipamento e quais as suas fungoes

Apos a introducdo ao funcionamento geral da empresa comecou a fase 2, esta foi
constituida maioritariamente pelo acompanhamento da instalacdo das duas maquinas de
corte laser que iriam ampliar as linhas de producdo da empresa, a primeira maquina a ser
instalado foi a Prima Répido (figura 1.1), esta maquina tem o seu potencial direcionado para
0 corte em serie de pecas de pequena espessura. Durante a instalagcdo os procedimentos que
foram acompanhados mais de perto estavam relacionados com a calibracdo do cabecal de
corte e eixos (figura 1.2) e quais os principais erros e forma de os contornar (figura 1.2),

também foi acompanhada a formacdo de operador e manutencao que durou 2 semanas.
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Figura 1.1. Prima Rapido, maquina de corte 3D



Figura 1.2. Cabecal de corte, do lado direito processo de calibracdo dos eixos de rotagdo da
magquina, lado esquerdo temos cabecal desmontado para reparacdo do sensor de distancia.

A segunda maquina a ser instalada foi de corte 2D Trumpf Trulaser 5030 (figura 1.3),
a instalacao desta foi acompanhado mais de perto, desde o posicionamento de acordo com o
layout, nivelamento, ligacdo dos diferentes mddulos e corte das primeiras amostras (figura
1.4)

Figura 1.3. Trumpf Trulaser 5030, maquina de corte 2D, lado direito interior da maquina,
lado esquerdo exterior da maquina



Figura 1.4. Primeiras amostras, pecas cortados para efetuar calibragdo do ponto focal

A segunda fase terminou com a elaboragdo dos planos de manutencdo e procedimento
para ligar e desligar os equipamentos.

A fase 3 e a mais importante deste estagio contempla o projeto de adaptacdo do rob6 de
soldadura Fanuc 420 iF e ira abranger grande parte do periodo de estagio. Sera efetuada uma

descricdo com mais detalhe no capitulo principal deste relatorio, ou seja capitulo 4.






2 Quantal S.A.

A Quantal é uma empresa direcionada maioritariamente para a conformacédo de metais,
sendo especializada em prototipos e pecas de serie automovel. Esta sempre na vanguarda no
que diz respeito a aquisicdo de equipamento com tecnologia de topo, entre 0s quais
implementacdo de processos e métodos de produgdo do mais alto nivel, sendo por exemplo
a maquina de corte laser 2D Trumpf Trulaser 5030 Gnica em Portugal.

E uma empresa com uma elevada autonomia no que diz respeito a ter que recorrer a
subcontratagdes para concluir o ciclo de uma pega. O sector com maior impacto no volume
de producdo da empresa € o corte laser tendo uma vantagem consideravel sobre os restantes,

como a soldadura, quinagem e ferramentaria.

2.1 Histdria do Grupo Quantal

A empresa foi fundada em 1995 com o nome Quantal Laser Tecnologia, a sua primeira
area de atividade estava relacionada com o corte laser 2D, tendo j& alguma experiencia em
protétipo. O mercado Espanhol foi o primeiro para o qual a empresa comegou a exportar a
um nivel consideravel. Entretanto o volume de producdo estava a crescer de forma
exponencial e obrigou a empresa a aumentar a area de producao para nao perder capacidade
de resposta ao mercado, com isto a area aumentou no espa¢o de dois anos de 400m2 para
1350m2, no meio deste processo de ampliacdo também foram adquiridos novos
equipamentos para aumentar a capacidade de producéo.

Com o aumento dos conhecimentos do mercado e das suas necessidades foi fundada
em 2001 uma outra empresa Formstampa, esta surgiu com o crescente aumento da
construcdo civil a nivel nacional, a maioria do volume de negdcios estava relacionado com
portas de seguranca, mesmo sendo uma empresa também ligada a area dos acabamentos,
construcdo e arquitetura.

Com a evolucdo do volume de exportacdo para Espanha e a introducdo a novos
mercados como Franga e Alemanha, a Quantal vé-se novamente obrigada a aumentar a area
de producdo para ndo perder competitividade assim sendo no espaco de 5 anos a empresa
aumenta quase 2000 m2 a area fabril ja existente.

Com todo o crescimento e aumento de consumo de recursos surge um problema para

a Quantal, elevada quantidade de material excedente e sobras proveniente das duas empresas



que constituem o grupo. Com isto surgiu a possibilidade de criar uma empresa dedicada a
selegdo, tratamento e comercializacdo de materiais reciclaveis, assim sendo foi criada a
Traed em 2006.

Os mercados internacionais continuavam a pedir mais, com isto a Quantal abrir as
portas a exportacdo para a Suica, com 0 aumento exponencial das exportagdo e o setor
automovel a tornar-se cada vez mais importante para as contas da empresa, surgiu
novamente a obrigacdo de ampliacdo da area fabril, com isto a empresa constroi novas
instalacOes e passa de uma area fabril de 3000 m2 para 6000 m2. Quanto ao setor automovel
para conseguir dar uma resposta competitiva foi criada uma nova empresa para juntar ao
grupo, assim sendo em 2007 foi fundada a Espam empresa especializada na estampagem de
pecas metalicas, quase exclusivamente para o setor automdvel.

Em 2008 com a aquisicdes de maquinas novas para o setor de corte laser, o consumo de
azoto do setor tornou-se muito elevado, com isto surgiram quebras na capacidade de manter
um funcionamento continuo devido a falta de azoto, para contornar o problema e a empresa
tornar-se autossustentavel foi criada a Nitrox, empresa direcionada exclusivamente para a
producdo de azoto.

Com o aumento da competitividade e o surgimento de cliente mais exigente o grupo
assume uma nova estratégia de marketing no mercado e passa a designar-se por ”Quantal
Group™.

No presente ano de 2013 ja esta em andamento um novo projeto de ampliacdo da area
fabril para 8000m2 e a implementacdo da norma ISO TS 16949, estando a conclusdo dos

projetos prevista para o ano de 2014.

2.2 Quantal producéo

A producdo da Quantal pode ser descrita como um conjunto de sectores que se
encontram diretamente relacionados pois estdo pendentes uns dos outros para dar
seguimento as ordens de fabrico. O bom funcionamento e interligacdo de todo o sistema de
producéo pode ser traduzido atraves de uns dos conjuntos que € elaborado na empresa, este
conjunto denomina-se K50, podemos visualizar na figura 2.1 o conjunto final, a sua principal
funcdo esta relacionada com medicdo de caudais, este tem grande aplicacdo na industria

alimentar, cimenteira e papeleira. Para uma melhor compreenséo da forma como toda a peca



é contruida sera efetuada uma separacdo geral entre parte 1 cone de admissao e parte 2 Gear

Box.

Figura 2.1. K50+Gearbox, 1-Cone de admissdo, 2-Gear box

Na figura 2.2 podemos visualizar o diagrama simplificado que traduz o processo de
fabrico do cone de admissédo do K50.

1 Subcontratagdo \

2 Corte 2D —» Calandragem — Corte3D — Soldadura

3 . / Pintura —
Maquinacio / Montagem

4 Corte 2D — Quinagem — Soldadura

5 Componentes para montagem

Figura 2.2. Diagrama de processo do cone de admisséo do conjunto K50

Temos o ponto 2 que esta a referir-se ao corpo em cone, este € caminho principal de
todo o processo de fabrico, os restantes sdo todos geridos em funcéo deste. O seu processo
de fabrico comeca pelo sector de corte laser 2D (figura 2.3) de seguida a peca segue para a
calandragem, onde ¢ obtida a forma do cone final, o cone é fechado e soldado no sector da

estampagem (figura 2.4) com o auxilio de uma prensa, apos 0 cone se encontrar



devidamente soldado este passa para o corte 3D onde sera aberta toda a furacéo e sera
efetuado um corte dos todos para corrigir qualquer defeito acumulado no processo de fecho
do cone, podemos ver na figura 2.5 o resultado apos o corte 3D.
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Figura 2.4. Sector da estampagem Figura 2.5. parte 2 do cone de admisséo apds
estampagem e corte 3D

Apos o corte 3D o cone fica a espera das pecas que estdo a ser maquinadas na
ferramentaria (figura 2.7). Conforme os componentes a ser soldados ao cone se comegam
a reunir no sector na soldadura (figura 2.6), estes comecam a ser soldados, temos na figura
2.8 0 cone ja com o aro superior soldado. Com isto finaliza-se o cone de admissao e este

sera submetido a um teste de estanquicidade, onde serd submetido a uma pressao durante
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um determinado periodo de tempo, se o valor final de pressdo se encontrar dentro do

intervalo admissivel o cone de admissdo esta pronto a enviar para a pintura.

Figura 2.6. Sector soldadura Figura 2.7. Sector Ferramentaria

Estando o cone de admissdo finalizado e pronto a ser pintado apenas nos resta efetuar
a construcdo da base de suporte do cone (figura 2.9), o processo de fabrico deste
componente, ponto 4 do diagrama apenas se resume a trés passos, corte laser 2D,
quinagem e soldadura, assim sendo apenas no resta esperar que todos 0s componentes

regressem da pintura.

Figura 2.8. Cone de admissdo apos Figura 2.9. suportes da estrutura do cone
soldadura de aro de fixagdo da tampa de admissdo pronto para pintura
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Em paralelo com o processo de pintura, sdo reunidos todos os componentes auxiliares
para a montagem presentes no ponto 5 do diagrama do processo, este grupo de
componentes engloba parafusos, porcas, anilhas vedantes, entre outros. Estando todo
reunido passamos a fase de montagem final, temos na figura 2.10 um conjunto de cones de

admissdo apds a montagem e pronto a serem embalados e enviados ao cliente.

Figura 2.10.Conjunto de cones de admissdo apos montagem final e pronto para embalamento

O componente nimero 2 deste conjunto final denomina-se por gear box, este serd o
componente principal deste conjunto e o mais importante, devido a sua fungdo estar
relacionada com uma medic&o, este é submetido a inUmeras horas de testes antes de estar
pronto a enviar ao cliente.

A figura 2.11 traduz uma versdo muito simplificada do diagrama de processo de fabrico

do gear box, em que o ponto principal neste diagrama é sem ddvida a montagem.
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Maquinagdo — Pintura \

. Th
2 Corte 2D —» Quinagem — Soldadura — Pintura —» Montagem — Ensaio

3 Componentes para montagem

Figura 2.11. Diamagrama do processo de fabrico do Gear Box

Todo o processo resume-se a montagem dentro de uma caixa (figura2.12) de um
conjunto de rodas dentadas onde sera criada uma multiplicacdo do nimero de rotacdo do
rotor do cone de admissao, toda a montagem e testes sdo efetuados em ambiente
controlado para evitar oxidacéo dos elementos dentro da caixa, um outro ponto muito
importante é a fase de testes pois cada modelo tem que ser submetido a dois teste tendo
cada um uma duracdo de 24 horas. Dado por terminada a fase de teste do modelo, este

encontra-se pronto a ser embalado (figura 2.13).

Eigura 2.}2. caixa'do Gear box apos ter Figura 2.13. Gear box ap6s montagem
sido maguinada e pintada final e pronto para embalamento

Assim podemos ter uma pequena mas pequena ideia da capacidade de producéo da
Quantal como a diversidade de setores e autonomia em todo o processo de fabrico de um
produto.
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3 Principio do laser

O termo laser (light amplification by stimulated emission of radiation) foi apresentado em
1959 por Gordon Gould e desde entdo tem-se revelado de maxima utilidade em diversas
areas.

Num laser ha emissdo de luz estimulada: um fotdo (onda de luz) colide com o atomo
excitado, conduzindo a emissao de um fotdo com as mesmas propriedades. (Figura 3.1). No
entanto, o fotdo de entrada deve conter a energia necessaria para que este processo se

verifique.
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Figura 3.1. Excitacdo (& esquerda), emissao espontanea (ao centro) e emissdo estimulada
(a direita).

Apds a emissdo estimulada, o novo fotdo tem exatamente 0 mesma frequéncia, posicao
e direcdo gue a primeira fase do fotéo.

O aumento do nimero de fotdes vai proporcionar um fenémeno de amplificagdo: o raio
de luz também vai aumentar. (Figura 3.2) Sempre que ocorre colisdo de um fotdo com os
atomos excitados, estes sdo capazes de gerar mais fotdes e, desta forma, o raio de luz vai
aumentar novamente. Este fendbmeno permite-nos compreender por que razdo os lasers séo

também conhecidos como amplificadores de luz.
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Figura 3.2. Fenomeno de amplificacéo da luz laser.
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3.1 Propagacéo do raio laser

A luz do laser tem propriedades muito distintas e Unicas e a forma como € gerada
permite distinguir os lasers de outras fontes de luz, tais como as lampadas fluorescentes.
(Figura 3.3)

ey

Figura 3.3. 1 — Lanterna com lampada fluorescente; 2 — luz laser.

Na lampada fluorescente, a luz é emitida em todas as direcdes e com diferentes
comprimentos de onda, traduzindo a forma como a luz é produzida. Quando a eletricidade
passa pelo filamento, este aquece e os atomos sdo excitados, emitindo posteriormente luz.
Este fendomeno descrito € designado de reacdo espontanea.

No laser, a propagacdo da luz é consequéncia das suas propriedades unicas, sendo
esta monocromatica, dirigida e coerente. E designada monocromatica porque todos os fotdes
emitidos apresentam o mesmo comprimento de onda, sendo determinado pelas transigdes de
energia nas substancias responsaveis pela emissdo da luz laser. A coeréncia do raio de luz é
resultado do facto de todas as ondas se encontrarem em fase, isto &, os picos das diferentes
ondas sdo coincidentes e, por sua vez, os vales das mesmas sdo também eles coincidentes.
A direcdo da propagacao da luz é uma caracteristica importante. O facto da luz laser ser
dirigida, isto &, os fotdes apresentarem todos a mesma dire¢do, encontrando-se praticamente
paralelos uns aos outros, o que permite que a luz tenha uma forma compacta que raramente
desvia. Assim, a conducéo da luz € conseguida com facilidade, permitindo que toda a energia
se foque numa zona muito pequena.

Estas caracteristicas tornam o laser muito apelativo, tendo varias aplica¢fes. O facto

da propagacdo de luz ser monocromatica torna-o um importante aliado no contexto de
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situacGes em que ha possibilidade de surgirem interferéncias do exterior quando estdo em
funcionamento, como por exemplo, na reproducdo de um CD ou durante um processo de
medicéo (calibragéo).

A capacidade da luz laser ser dirigida torna-a importante para o processamento de
materiais, ao formar um raio compacto com elevada poténcia que se concentra num ponto
muito pequeno. Este raio tem a capacidade de ser conduzido por longas distancias sem que
ocorra perda de poténcia. A densidade de energia (energia por unidade de area) no foco é

dez milhdes de vezes (107) mais elevada do que a da lampada fluorescente.

3.2 Fonte laser

O principio fisico para dar origem & luz laser é independente da poténcia do raio, ou
seja, € 0 mesmo tanto no caso de uma fonte de laser de grande poténcia que € utilizada para

corte, como na caneta com apontador laser. (Figura 3.4)

Figura 3.4. 1 — espelho de reflexdo elevada; 2 — energia perdida através de dissipacdo de
calor; 3 — meio ativo; 4 — espelho de reflexdo parcial (espelho de saida); 5 — raio laser; 6 —
energia necessaria para excitacao.

Meio de ganho
O meio de ganho, também designado de meio ativo, é a substancia na qual a luz laser é
produzida e amplificada. Os materiais utilizados como meios de ganho podem encontrar-se

no estado gasoso, solido ou liquido, desde que possuam a capacidade de emitir luz quando
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excitados. E necessario que um meio tenha um nivel de energia apropriado para suportar a
acdo do laser. Em meios gasosos, a excitacdo das moléculas é normalmente realizada por
uma descarga elétrica através do gas. Em meios sélidos, o raio é obtido mediante radiacdo
intensa provocada por lampadas de flash ou através de lasers de diodos. Em meios
semicondutores, é a injecdo de corrente elétrica no meio que possibilita a excitacdo

molecular.

Ressonador

O ressonador, construido pelos espelhos em redor do meio de ganho, é responsavel por
guiar a luz laser atraves do meio de ganho. O espelho de reflexdo elevada reflete a luz do
laser na sua totalidade, enquanto o espelho de saida de reflexdo elevada permite que parte
da luz saia do ressonador.

A luz passa repetidamente pelo meio de ganho e, de cada vez que isto ocorre, ha

amplificacdo da luz e a sua diregéo é determinada.

Bombeamento

A emissdo da luz laser a partir do meio de ganho requer que haja rececdo de energia
para que o processo de excitagdo possa ocorrer. A energia pode chegar ao meio de ganho
por via de meios 6ticos, meios elétricos ou quimicos. A forma utilizada para enviar a energia

até ao meio de ganho esta dependente do tipo de laser.

Refrigeragéo

Parte da energia que é enviada para 0 meio de ganho para realizar a excitacdo do meio
ativo é perdida sob a forma de calor, ou seja, o rendimento do processo de excitacdo esta
muito longe do ideal. Para evitar o sobreaquecimento dos componentes que constituem a
fonte de laser, é utilizada uma unidade de refrigeracdo, a qual permite adicionalmente que o

equipamento tenha um funcionamento continuo.

3.3 Tipos de laser

Existem varios tipos de lasers, diferindo entre si pelo comprimento de onda e radiagédo
emitida, e apresentando cada um multiplas aplicagBes. (Tabela 3.1) A classificagdo dos

lasers esta relacionada com o meio ativo que estes utilizam.
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Tabela 3.1 Principais tipos de lasers e a sua aplicacéo.

Exemplos e
Tipo de laser Meio ativo comprimento Areas de aplicacio
de onda
Nitrogen 0.3371 Fonte bomba 6tica para dye laser
-Fonte bomba 6tica para dye
Excimer (inert gas laser.
Halogenid laser): -Processamento de Materiais de
ArF 0.1931 material plastico, vidro e
KrF 0.2484 ceramica.
XeCl 0.308 -Espectroscopia
XeF 0.351 -Medicina
-Tecnologia de medigéo.
_ -Tecnologia de medicdo.
Helium-Neon _
0.6328 -Holografia
(He:Ne) _
-Ajuste
-Fonte bomba Otica para dye
Lasers gasosos
laser.
0.3511- -Tecnologia de medicdo.
Argon (Ar)+ _
0.5287 -Holografia
-Espectroscopia
-Medicina
-Fonte bomba 6tica para dye
laser.
Krypton (Kr)+ 0.324-0.858 -Espectroscopia
-Medicina
-Fotolitografia
o -Processamento de materiais.
Carbon dioxide )
10.6 -Espectroscopia
(CO2) -
-Medicina
Lasers estado Rubin -Medicina
. 0.694 _
solido (Cr3+:Al203) -Lidar




-Processamento de materiais.
Primeiro laser tecnicamente
criado (1960)

Neodymium:Glas

-Processamento de materiais.

S 1.062 -Pesquisa Plasma.
(Nd:Glass) -Fotoquimica
Neodymium:YAG 1.063 -Processamento de materiais.
(Nd:YAG) 1.064 -Medicina
Alexandrite 0.755 -Medicina
GaAlAs -Fonte bomba otica para Nd:
0.635-0.910
GaAs YAG laser.
InGaAsP / InP 1.3 -Engenharia de comunicagéo
Gtica.
-A tecnologia de audio.
Lasers de
] -Impressora a laser.
diodos ) .
-Tecnologia de medicéo.
InGaAlAs 1.5 .
-Medicina
-Também processamento de
materiais para poténcias mais
elevadas (na faixa kW).
Corantes
Dye laser .
organicos em o
(laser de ) 0.31-1.28 Medicina
solucéo
corante)

fortemente diluido

Existem varios lasers com aplicacdo em processamento de materiais (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 Tipos de lasers mais utilizados em processamento de materiais.

Tipo de ) ) Exemplos e comprimento de i o
Meio Ativo Areas de aplicacédo
laser onda
Lasers Gases ou mistura | CO2 (carbon dioxide) 10,6 Corte e soldadura de
Gasosos de gases um metais, também pode ser
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aplicado em processos de
endurecimento e

marcacao

Nd:YAG
(neodymium:yttrium
aluminum garnet) 1.064 m
Yb:YAG (ytterbium:yttrium

Soldadura, corte,

brasagem também é

Lasers Cristal ou vidro _ aplicada em
» aluminum garnet) 1.03 m )
estado dopado com ibes _ equipamentos de scanner
) ) Yb:glass (ytterbium:glass)
solido ativos 3D
1.05-1.1m
Nd:YLF
(neodymium:yttrium lithium
fluoride) 1.047 m
o Endurecimento,
GalnP (gallium indium 5
) soldadura por conducao,
phosphide) o
Lasers de _ tambeém é usado de
) Semicondutores 0.67-0.68 m o
diodos _ _ forma indireta para
GaAs (gallium arsenide)
bombear laser no estado
0.78-0.98 m

solido

3.4 Elementos que constituem um sistema laser

Independentemente da finalidade que se pretende dar a fonte de laser, seja esta corte,

soldadura ou marcagdo, sao sempre necessarios outros componentes para criar um sistema

laser.

Os sistemas laser podem ir desde um equipamento onde o operador segura a pe¢a nas

maos e ativa o laser manualmente até um sistema totalmente automatizada de producao em

série (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Esquema generalizado do laser e seus constituintes.
Fonte laser
A fonte laser € o nucleo de todo o sistema, estando acopladas a esta a fonte de

alimentacéo e a unidade de refrigeracdo, normalmente.

Sistema de focagem

O sistema de focagem tem a funcdo de alterar o diametro do raio laser junto a superficie
de trabalho, permitindo que se procede a ajustes de acordo com a aplicacdo e o tipo de
material em que vai ser aplicado. A posicao das lentes que constituem o sistema de focagem
pode ser ajustada de forma manual, ou através do software que € responsavel pela gestdo do

equipamento.

Estacéo de trabalho

E na estaco de trabalho que estéa localizada a peca que se pretende soldar ou a chapa
que se pretende cortar. A estacdo de trabalho tem também a funcédo de proteger o operador e
todo o meio envolvente dos perigos de exposicdo a luz e radiacdo laser. Podemos ter
diferentes configuracdes da estacdo de trabalho, dependendo o indice de protecdo do laser
que erd utilizado e da finalidade que pretendemos dar ao equipamento.
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Segurancas
O sistema de seguranca engloba desde as betoneiras de emergéncias aos sensores de
fecho das portas. Os equipamentos mais recentes levam ao limite a tecnologia e a qualidade

dos diferentes componentes que constituem os sistemas de seguranca.

Sistema de controlo
O sistema de controlo é responsavel pela gestdo de todos os diferentes componentes que
constituem o sistema laser desde a fonte de laser as dticas. E também responsavel por gerir

todos os sinais, tais como, erros e alarmes.

3.5 Geracdo, transporte e aplicacdo do raio laser

Todos os exemplos dados dentro deste subcapitulo, tem em conta o capitulo 4 referente

ao titulo deste relatorio.

3.5.1 Geracédo-Laser de disco

Os laser de disco TRUMPF (Figura 3.6) apresentam uma faixa de poténcia que pode
chegar até aos 8 kW, com alta qualidade de raio e alta eficiéncia, sendo os mais indicados
para o corte de metais com pequena espessura e também para soldadura.

Figura 3.6 Esquema de funcionamento de um laser de disco. 1 —espelho dobravel;
2 — espelho parabdlico; 3 — espelho de saida; 4 — raio laser de saida; 5 — bomba do
raio laser; 6 — espelho traseiro; 7 — meio de ganho; 8 — cavidade.
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O meio de ganho de um laser de disco é um disco cristalino feito de Yb: YAG, que
apresenta cerca de 15 mm de didmetro e 0,2 mm de espessura. O disco assenta num
dissipador de calor, o qual tem a funcéo de retirar o calor em excesso e manter o disco dentro
de uma gama temperatura aceitavel para que este tenha um funcionamento continuo. O lado
de trés do disco tem uma superficie refletora: reflete o raio laser e a luz proveniente da
bomba da luz laser (laser de diodos). O raio laser bombeado pela fonte de diodos é focado
para um didmetro de poucos milimetros e é encaminhado para o disco. O disco é tdo fino
que apenas absorve uma parte da luz emitida pela bomba. Por esta razdo, o raio €
reencaminhado através de espelhos de modo a atravessar o disco varias vezes.

Ap0s atravessar varias vezes o disco, o raio laser sai da cavidade através de um orificio
situado no centro do espelho parabdlico. O espelho de saida do ressonador esta localizado

do lado de fora da cavidade.

3.5.2 Transporte-Fibra otica

O raio laser € direcionado por cabos de fibra ética construidos em vérias camadas. As
diferentes camadas foram criadas para conferir protecdo da alma condutora e garantir que
ndo ocorra saida da luz laser para o exterior. A camada externa é constituida por um
revestimento de aco, com o intuito de proteger os componentes internos do stress mecanico.
No interior, para 0 caso de a fibra se partir, ha um cabo para o circuito de seguranca. Este
tem como fungéo desligar a fonte de laser de forma instantanea. Adicionalmente, existe

ainda um revestimento que confere protecdo a fibra otica (Figura 3.7).

Figura 3.7 Constituicdo da fibra ética. 1 — revestimento com malha de ago; 2
— circuito de seguranca; 3 — camada protetora; 4 — fibra dtica.
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A fibra Gtica é constituida por uma fibra de silica com duas camadas, o nucleo e o
revestimento. O diametro da alma condutora pode variar entre 10 um e 600 pum, em funcéo
da poténcia e qualidade do raio laser a ser transportado pelo mesmo. O revestimento que
rodeia o nucleo da fibra € responsavel por manter a luz laser no interior. Uma outra camada
exterior, em plastico, em torno da fibra, protege-a de danos.

O principio de funcionamento baseia-se na reflexdo repetida do raio de luz de volta para
o nucleo da fibra. Os tipos mais comuns de fibras s&o as step-index e as graded-index, sendo
o0 primeiro o utilizado no trabalho que vou explicar com mais pormenor adiante.

Nas fibras step-index, o indice de refracdo diminui em funcédo da distancia ao centro de
forma exponencial. Quando a luz atinge a camada de revestimento no angulo certo, esta é

totalmente refletida, voltando ao ndcleo e seguindo um trajeto em ziguezague através do

nucleo da fibra (figura 3.8).
1 72 3
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Figura 3.8 Fibras step-index. 1 — nlcleo; 2 — revestimento; 3 — perfil do indice de
refragdo, sendo n o indice de refracdo e r o raio.

A questdo que se impde é qual a melhor fibra para soldar. A distribuicdo da densidade
nas fibras step-index permite efetuar corddes de soldadura com uma largura mais elevada,
aumentando, desta forma, a resisténcia do corddo de soldadura. Em contraste, as fibras de
graded-index permite efetuar um didmetro de raio mais reduzido, diminuindo a largura do
cordéo de soldadura, revelando-se assim vantajosas para o processo de soldadura, ao passo
que as step-index sdo mais indicadas para processos de corte em que a sua principal funcdo

é obter superficies de corte perfeitamente paralelas.
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Conectores da fibra o6tica

Conector de entrada

O raio laser quando sai pelo espelho de saida tem aproximadamente 6 a 10 mm de
didmetro e é enviado para o interior da fibra dtica através de uma lente que foca o raio
préximo a sua extremidade, permitindo que o méximo possivel de luz laser passe para dentro
da alma condutora da fibra. Para que o processo ocorra com o menor indice possivel de
perda, é importante ter em atencdo varios pontos: i) a extremidade da fibra deve ser polida,
com o intuito de ficar perfeitamente limpa e lisa; ii) a extremidade da fibra deve ser polida
para que esta seja perpendicular ao eixo do raio; iii) a area circundante deve estar limpa e
sem poeiras; iv) o raio deve ser posicionada de modo a que esteja concéntrico com a fibra;
v) o didmetro do raio na extremidade da fibra deve ser sempre inferior ao didmetro do ndcleo;
vi) 0 &ngulo méaximo de aceitacdo da fibra ndo deve ser ultrapassado.

O raio laser, ap6s a sua passagem pela lente de entrada, deve estar totalmente no interior
do cone de admissdo da fibra. Caso isto ndo se verifique, ndo havera reflexdo total do raio,
ja que o cone é criado com a dimensdo maxima para permitir que ocorra uma reflexao total

do raio laser (Figura 3.9).

1 2

Figura 3.9 Conector de entrada com reflex@o total. 1 — raio laser; 2 — lente de
entrada; 3 — angulo de entrada; 4 — cone de entrada; 5 — raio laser totalmente
refletido; 6 — revestimento; 7 — nicleo.

Se o angulo do raio laser for superior ao angulo de reflexdo maximo do nicleo condutor
da fibra, parte do raio, ao atingir o revestimento, ndo sera refletido (Figura 3.10). Se isto
ocorrer, uma parte do raio ird penetrar o revestimento e perfura-lo, danificando a fibra. A
perfuracédo do revestimento da fibra leva a perda de poténcia e a substituicdo da fibra sera

necessaria.
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Figura 1.10 Conector de entrada com reflexdo parcial 1 — raio laser; 2 —
lente de entrada; 3 — angulo de entrada; 4 — cone de entrada; 5 — raio laser
ndo refletido; 6 — revestimento; 7 — nlcleo.

Com o aumento da qualidade do raio laser, o diametro do nucleo da fibra pode ser mais
reduzido. Podemos também ter didmetros de foco mais reduzidos, sendo o angulo do cone

praticamente plano.

Conector de saida

Na outra extremidade da fibra, a saida do raio laser tem o mesmo angulo de divergéncia.
Quando as fibras step-index sdo usadas para transportar o raio laser, o diametro do ntcleo e
o0 angulo de divergéncia influenciam a qualidade do raio que é obtido no conetor de saida
(Figura 3.11).

Figura 3.11 Conetor de saida. 1 — raio laser; 2 — lente de saida; a — &ngulo de
acoplamento de entrada e saida.

Curvatura

A fibra Otica tem um raio minimo até ao qual pode ser dobrada (Figura 3.12). Se o raio
for muito pequeno, as paredes exteriores do ndcleo ficam com um determinada curvatura.
Esta curvatura ndo permite que o raio laser tenha uma reflexdo total, podendo ocorrer
perfuracdo das paredes do revestimento. Normalmente o raio minimo de curvatura esti

compreendido entre 200 e 250 mm. No entanto, este espetro de valores apenas é considerado
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quando temos poténcia no interior da fibra. Para movimentos em vazio, a fibra pode estar
dobrada de forma a ser obtido um raio inferior.
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Figura 3.12 Reflexdo interna quando a fibra 6tica se encontra dobrada. 1 — reflexéo
interna total; 2 — reflex&o interna parcial.

3.5.3 Aplicagdo-Cabecal
Cabecal de soldadura
O cabecal de soldadura (figura 3.13) é o Gltimo componente do caminho 6tico, este

contem alguns acessorios que sdo fundamentais, entre os quais auxilio na programacao e

monitorizacao do processo, gas de acabamento, entre outros.
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Figura 3.15-Cabecal de soldadura, 1-camara de monitorizagéo, 2-vidro de protecdo, 3-gas
de acabamento, 4-Crossjet, 5- focus length,6 refrigeracdo
Todos os acessorios tem um papel fundamental no decorrer do processo de soldadura,
alguns deles podemos dizer que sdo imprescindiveis, Sendo um deles a lente que faz o Gltimo
ajuste do didmetro focal do raio antes de este atingir a peca de trabalho, o crossjet que fornece
protecdo adicional contra os salpicos, este resume-se a uma cortina de ar comprimido que
tem a funcdo de proteger o vidro de protecéo da lente, este vidro encontra-se dentro de um
modulo apos a camara onde se encontra a lente. Temos ainda o gas de acabamento que é
opcional, pois ndo é obrigatdério estar instalado para realizar o processo. A camara de

monitorizacdo da-mos uma vista superficial do processo de criacdo do corddo de solda.

29



Focagem

O sistema de focagem concentra o raio laser apos a passagem deste ter pelo conetor de
saida. Apos passar a lente que efetua a focagem, este vai ficando com um diametro
progressivamente mais reduzido e, apos atravessar o ponto do foco, volta a expandir (Figura
3.14).

Figura 3.14 llustracdo do processo de focagem.
As propriedades que apresentam maior na qualidade final da soldadura ou do corte sdo
o diametro focal, densidade, comprimento rayleigh, distancia focal e o standoff (Figura
3.15).

Figura 3.15 Didmetro do focal. Z, — comprimento rayleigh; dos — didmetro focal; f —
distancia focal; 3 lente de focagem.
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O diametro focal é medido no ponto onde o didametro do raio é mais pequeno apos a
passagem pela lente. Quanto menor o didmetro focal, maior a densidade de poténcia. E
importante ter sempre em consideracdo que a densidade de poténcia varia muito entre os
diversos processos de fabrico e entre o tipo de material com que vamos trabalhar.

O comprimento rayleigh é obtido pela medicéo feita desde o ponto focal até a sec¢édo
transversal onde a &rea corresponde ao dobro da secgéo transversal onde se localiza o ponto
focal. A soma do comprimento rayleigh acima do ponto focal e abaixo, ou seja, o dobro do
comprimento rayleigh é normalmente denominado de profundidade de campo. Com o
aumento do comprimento rayleigh, verifica-se uma diminuicdo da divergéncia do raio

depois do ponto focal.

3.6 Seguranca laser

Os lasers YAG déo origem a uma luz invisivel intensa, situada préximo da gama do
espectro infravermelho. Esta luz pode constituir um perigo para os olhos, pelo que se torna
importante definir medidas preventivas para a sua manipulacdo. As medidas preventivas
mais importantes para a manipulagéo de luz laser foram definidas no regulamento para a
prevencdo de acidentes em vigor em cada regido. Neste caso, as normas vigentes sdo as
definidas pela Europa. Este regulamento para prevencao de acidentes refere-se a norma EN
60825 "Seguranca de instalacGes laser" que existe como norma internacional harmonizada.

Um aspeto importante das prescricdes é a classificacdo das instalacBes laser em
diferentes classes, de acordo como perigo proveniente do sistema laser acoplado ao
equipamento em causa.

Uma explicacdo mais detalhada das diferentes classes laser pode ser consultado na EN
60825. Os pontos que se seguem fazem uma descric¢do simples de cada classe laser:

) Classe 1 significa que do equipamento laser ndo representa nenhum
perigo em funcionamento normal. Se existir um possivel perigo durante
a observagdo com instrumentos 6ticos, o laser é classificado como classe
1IM;

i) Classe 2 significa que a radiacdo laser apresenta uma gama de
comprimento entre os 400 e 700 nm, ou seja, € classificada como onda
visivel. A radia¢do ndo constitui perigo para os olhos humanos, contudo

deve-se evitar olhar diretamente para o raio. Se se verificar um possivel
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perigo durante a observacdo com instrumentos o&ticos, o laser é
classificado como classe 2M;

i) Na classe 3, podemos distinguir como 3R ou 3B. A classe 3R inclui a
radiacdo laser cujo comprimento de onda se situa entre os 106 e os 302,5
nm. Olhar diretamente no raio pode ser perigoso, mas o risco é inferior
ao dos lasers classe 3B. A classe 3B significa que o raio direto ou refletido
é perigoso. Normalmente ndo ha perigo em observar reflexos difusos;

iv) Classe 4 incluiu a luz laser que se revela perigosa tanto para os olhos
como para a pele. Durante a utilizacdo de equipamentos com este tipo de
luz, é imprescindivel garantir o cumprimento de medidas de seguranca
adequadas, dando énfase a protecdo dos olhos através de 6culos de
protecao especiais para lasers.

Os equipamentos laser da TRUMPF inclui lasers classe 1, com adequada utilizacdo de
coberturas de protecdo. Quando se realizam trabalhos de manutencdo ou de assisténcia
técnica com as tampas de protecdo abertas e é efetuado um shunt ao sensor de seguranca, o
equipamento passa a denominar-se de classe 4.

Cada um dos diferentes equipamentos que constituem o sistema laser tem uma

classificacdo (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 Classificacdo dos diferentes equipamentos que
constituem um sistema laser.

Equipamento/componente Classe laser
Equipamento laser com cobertura

fechada :
Equipamento laser com cobertura aberta 4
Cabo de fibra 6tica 1
Maquina laser com cobertura de

prote¢éo '
Magquina laser sem cobertura de

protecdo ‘
Laser piloto 2
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3.7 Conceitos béasicos do processamento por laser

A interacdo entre o raio laser e a peca de trabalho é o foco de todo o trabalho, garantir
que o objetivo principal possa ser cumprimento: criacdo dos equipamentos (Figura 3.16). A
qualidade de interacdo entre estes dois esta dependente das suas propriedades. Os fatores que
demonstram ser mais relevantes no processo de interacdo sdo a reflexdo, a absorcdo e a
transmissdo. Uma parte do raio laser é absorvida pela peca de trabalho, enquanto outra parte
é refletida e uma terceira parte do raio atravessa a peca de trabalho sem que ocorra interacdo

(transmisséo).

Figura 3.16 Interacdo entre o raio laser e a peca de trabalho. 1 — incidéncia do raio laser; 2 — reflexéo;
3 —absorgéo; 4 — transmissdo; 5 — peca de trabalho.

A relacdo entre a absorcéo, a reflexdo e a transmissao depende do tipo de material: se
pertencer ao grupo dos metais, a taxa de energia que é perdida através de transmissao é
praticamente nula.

Quanto maior for a taxa de absor¢do do material maior seré a energia disponivel para a
execucdo da tarefa pretendida. A energia que a peca de trabalho absorve vai despoletar um
aumento de temperatura. A condutividade térmica do material em causa tem uma influéncia
preponderante no decorrer do processo, podendo esta pode ser positiva ou negativa
dependendo do processo que esta a ser aplicado. Se o processo em causa for um de corte, é
conveniente que o material nunca atinja valores de temperatura muito elevados, pois pode
conduzir a alteragcdes das propriedades do material na regido de corte. Em contraste, a
maioria dos processos de soldadura, 0 aumento da temperatura até valores muitos elevados
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é benéfico, uma vez que despoleta 0 aumento da velocidade de soldadura e diminui a energia
depositada por unidade de area.

Existem diversos processos de fabrico que beneficiam das caracteristicas térmicas do
raio laser, nomeadamente, o endurecimento através do aquecimento do material, o corte ou
soldadura através da fundicdo do material e a perfuracdo ou estruturacdo através da
vaporizacao ou de alterac6es das propriedades quimicas.

O estado fisico dos materiais é passivel de ser alterado (para liquido ou gasoso) em
funcdo da poténcia do laser. O tempo e a poténcia necessarios para que o estado pretendido
seja atingido vai depender das propriedades quimicas dos materiais a processar.

Existem outro tipo de materiais como os polimeros, por exemplo, em que néo se verifica
o0 mesmo fendmeno quando submetidos a acdo da radiacdo laser. A estruturacdo é um
processo que tem por base a capacidade do raio laser de proporcionar um aumento de
temperatura até valores muito elevados de forma quase instantanea em alguns tipos de
materiais. Assim sendo, o metal podera sofrer evaporacdo sem entrar no estado liquido,
passando, portanto, diretamente ao estado gasoso. Este processo é designado sublimac&o.

Num processo de maquinacdo, ha intervencdo de diferentes parametros. No entanto,
existem dois que assumem uma importancia clara: a densidade de poténcia e o tempo de
interacdo entre o laser e a peca. A associagdo destes dois parametros dita a quantidade de
energia transferida por unidade de area e por unidade de tempo. Através da variacdo da
poténcia laser e do didametro do foco, é possivel incutir uma variagdo direta na densidade de
poténcia. O tempo de interacdo pode variar entre trabalho continuo, como por exemplo, em
perfuracdes, e trabalho por pontos em processos de corte de contornos ou soldadura com

penetracéo, por exemplo.
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Tabela 3.4 Tipos de processamento a laser e principais caracteristicas.

) ) o Concentracao Tempo de
Diagrama Processo Efeito principal ) ] N
de energia interacéo
\ Endurecimento Aquecimento 30W/mm? Segundos
"" Soldadura por ) N
‘1 ) Fundicéo 1IKW/mm? | Milissegundos
- conducéo de calor
" ,  Soldadura )
'- Fundicéo e .
com penetracéo e o 10KW/mm? | Milissegundos
vaporizagdo
corte
= : Perfuracdo Vaporizagéo 1IMW/mm? Milissegundos
\ 5 Vaporizacgdo e
Gravacgéo o 10MW/mm? | Nano segundos
ionizacdo
i i Estruturacédo Sublimagéo 10GW/mm? | Pico segundos

zona vermelha - material sofre alteracfes da sua estrutura quimica devido a temperatura a que

foi sujeito; zona azul - material durante o processo aplicado com alteragdo do seu estado.
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3.8 Soldadura laser

A soldadura laser surgiu com a introducéo do laser de estado solido por impulsos. Em
1970 comecaram a ser utilizado nas industrias e as aplica¢fes a que estava associado incluia
componentes elétricos de precisdo como, por exemplo, monitores e geradores de raio.

Atualmente, ja existe o laser de estado solido de elevada poténcia, com o qual é possivel
obter emissao do raio laser por impulsos e de modo continuo. Atendendo a existéncia destas
distintas op¢Oes do modo de emissao, o sistema laser pode ser aplicado em tipos de soldadura
diferentes: soldadura por conducdo de calor e soldadura de penetragdo profunda. Assim
sendo, a aplicacdo pode ir desde estruturas de navios, chassi de automoveis, cordées muito
finos e com elevada preciséo aplicados no pacemaker cardiacos, entre outros.

Os metais — aco, aco inoxidavel, titanio e aluminio e também alguns metais néo ferrosos
e preciosos — sdo 0s materiais mais indicados para serem alvo de soldadura com este tipo de
fonte laser.

A variedade de maquinas e sistemas que pode ser encontrado no mercado € bastante
ampla, podemos encontrar sistemas para efetuar soldadura manual, sistemas de soldadura
3D automatizados e sistemas mais flexiveis como as integragdes com robds. Existem
também algumas aplicacdes onde temos a maquina laser integrada numa linha de producéo
ou até mesmo incorporada em outra maquina em gue o laser assume uma funcao secundaria.
Estamos a assistir a grandes avangos em sistemas de soldadura laser remota, onde os rob6s
sdo combinados com sistemas de visdo artificial — digitalizacéo Otica.

A soldadura laser quando comparada com os sistemas de soldadura convencionais
oferece inUmeras vantagens:

i) a energia transmitida a peca de trabalho pode ser aplicada numa area muito
pequena, permitindo, desta forma, obter uma zona afetada termicamente
muito reduzida, bem como baixo stress térmico e uma distor¢do
extremamente baixa;

i) é possivel obter cordbes de soldadura com uma seccdo reduzida e com um
elevado grau de acabamento superficial, reduzindo assim a o tempo
despendido em trabalhos posteriores de acabamento ou pintura, ou até
mesmo eliminando a necessidade destes;

i) elevada flexibilidade e capacidade de integracdo com outros sistemas de
produgcéo, tais como, perfuracao, flexdo ou alinhamento;

iv) o sistema fica operacional em segundos e permite comecar a maquinar

instantaneamente, reduzindo o tempo de maquinacéo;
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V) 0s sistemas de soldadura laser sdo faceis de integrar com sistemas de
controlo e automacao;

vi) é facil obter uma elevada qualidade do processo e acabamento atraves da
introducao de sistemas de monitorizacao e controlo (posicionamento).

vii)  a soldadura ocorre sem nunca existir contacto mecanico com a peca de

trabalho ou aplicagéo de pressdo sobre a mesma.

3.8.1 Tipos de soldadura

Por conducéo de calor

O raio laser, quando entra em contacto com a peca de trabalho, vai conduzir a fusdo
do material e, consoante o raio laser vai progredindo, o material vai solidificando. A
profundidade de material que fundiu por acdo do calor transmitido a peca pelo raio laser

varia apenas entre décimas de milimetro até um milimetro (Figura 3.17).

Figura 3.17 Principio da soldadura por conducgdo de calor. 1 — material fundido; 2 —
corddo de soldadura; 3 — raio laser; 4 — sentido da soldadura; 5 — peca de trabalho.

A soldadura por conducéo de calor que utiliza a fonte de laser em estado sélido tem
grande aplicacdo em pegcas de parede muito finas para efetuar soldadura de rebordos (Figura
3.18), como é o caso das carcagas das pilhas ou dos pacemakers.

O raio laser origina uma costura suave e arredondada que ndo requer qualquer

retificacdo ou acabamento extra.
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Figura 3.18 Corte transversal de corddo efetuado com
soldadura por conducéo de calor.

A soldadura por conducdo de calor em alguns tipos de materiais é extremamente dificil.
Esta dificuldade é explicada pela condutividade térmica dos materiais: quando o calor
transmitido a peca ndo € dissipado de forma rapida, este ird acumular-se e a temperatura a
que o material chega pode ultrapassar o valor limite de vaporizacdo. Assim, ocorrera a
formacéo de vapor a partir do material e a penetracdo aumenta rapidamente, passando assim

a um processo de soldadura com penetracao.

Soldadura com penetracao

Para se efetuar soldadura com penetracdo ja é necessario ter uma densidade de
energia superior a 10kW/mm?2. Desta forma, a fonte laser tem que apresentar poténcia mais
elevada e seccdo do foco mais reduzida. Neste tipo de soldadura, devido a concentracao de
energia, € criada uma bolha de vapor proveniente da fundi¢do do metal. Com o decorrer da
soldadura, o vapor exerce pressdo sobre o material fundido, criando uma deslocacdo do
mesmo. A energia vai sendo progressivamente absorvida pelo metal e, paralelamente, o
material vai continuar a derreter, surgindo na peco um orificio estreito e profundo
denominado keyhole, devido a forma semelhante a um buraco de fechadura. Assim sendo,
vamos ter, no sentido em que esta a decorrer a soldadura, material a frente da keyhole que se

estd a fundir e que solidifica apos a sua passagem (Figura 3.19).
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Figura 3.19 Principio da soldadura por penetragdo. 1 — keyhole; 2 — material fundido;
3 — corddo de soldadura; 4 — raio laser; 5 — sentido da soldadura; 6 — vapor de metal;
7 — peca de trabalho.

O cordao de soldadura € estreito e profundo, podendo a profundidade do cordao ser até

dez vezes superior & sua largura (Figura 3.20).

Figura 3.20 Corte transversal de corddo efetuado com
soldadura com penetragéo.

Na soldadura com penetracdo, o raio laser é refletido varias vezes pelas paredes do
keyhole. A penetracdo da soldadura aumenta enquanto existir raio laser para ser absorvido
pelo material que se esta a fundir junto as paredes do keyhole. Assim sendo, podemos
caracterizar a soldadura com penetracdo como sendo um processo de elevada eficiéncia e
elevada velocidade de processamento. Uma vez que a velocidade da sintese do corddo é
elevada, a zona afetada pelo calor € muito pequena e a distor¢éo obtida também é minima.
Podemos entdo dizer que este tipo de soldadura é adequado para trabalhos que requerem

elevadas penetracdes ou para soldar varias camadas de material em simultaneo.

39



3.8.2 Gas de protecéo

Para além do raio laser como interveniente principal no processo de soldadura, também
existem outros que assumem um papel secundario mas em grande parte dos casos sdo
indispensaveis, como o gas de protecdo e os materiais de adicdo. Para efetuar a soldadura de
alguns materiais € necessario a utilizacdo de gas de protecdo durante o processo, com 0
intuito de evitar que o material fundido entre em reacdo quimica (oxidagdo) com alguns
elementos que constituem o ar ambiente, como por exemplo, o oxigénio e o dioxido de
carbono.

O gas e introduzido no corddao de soldadura através de um sistema auxiliar
constituido por tubos. O sistema é estudado de forma a criar uma corrente laminar de forma
a produzir uma cortina de protegdo. Por vezes, o sistema é composto por varios tubos em
paralelo para garantir que o cordao também esté protegido durante a fase mais critica (inicio
da solidificacdo). Em funcdo do material utilizado podemos ter o hélio (He), argon (Ar),
azoto (N2) ou uma mistura de gases como gas de protecao.

Quando falamos de soldadura laser com fonte de estado sélido, o gas ndo tem sempre
a funcdo de protecdo. Por vezes é utilizado um processo de acabamento do corddo de
soldadura. Com a aplicacdo de diferentes tipos de gas podemos obter corddes de soldadura

com acabamento e cor diferentes.

3.8.3 Principais geometrias

Quando ¢ feito o desenho e o estudo de uma peca que tera que passar pelo processo
de soldadura laser, deve ter-se em consideracdo a geometria das juntas. A geometria descreve
a forma como as pegas se encaixam.

Quando o tipo de soldadura em causa tem como fonte um laser de estado sélido, é
importante seguir algumas geometrias padréo para simplificar o processo e obter um cordéo

de soldadura com a qualidade pretendida (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5 Geometrias tipicas da soldadura laser

Junta de topo Junta flange Junta de canto

rd

Junta interior Junta circular Junta tubular

@

y

Junta sobreposta

3.8.4 Tipos de corddes

Os corddes de soldadura podem ter formas muito distintas: desde uma linha a pontos
sobrepostos, até mesmo circulos, se necessario (Tabela 3.6). O tipo de cordao que deve ser
aplicado numa determinada junta tem sempre como fatores primarios de dimensionamento
a tensdo a que ira estar sujeito e a quantidade de calor que pode ser transferida a peca sem

alterar as suas propriedade.
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Tabela 3.6 Corddes tipicos da soldadura laser

Tipo de solda

Aparéncia

Descricao

Linha

Cordao padrao para soldadura em
CW. Quando a peca € solicitada a
tracdo, a tensdo mecanica é superior
no inicio e no fim do cord&o. O
corddo é impermeavel quando

suscetivel a pressdo de gas ou agua

Costura

Quantidade de calor aplicada a peca
é bastante inferior quando
comparada com um cordao

continuo. A penetracéo é inferior no

inicio e no fim de cada sec¢édo do

cordéo.

Onda

(e

Cordao padrdo para laser pulsado
A temperatura que a pega atinge €
inferior pois existe tempo de
arrefecimento no intervalo de cada
ponto. O corddo pode ser
impermeavel ao gés e liquido, esta
pendente da taxa de sobreposicdo de

cada ponto.

Pontos

Cordao tipico do laser pulsado.Mais
utilizado em componentes

eletronicos, cordao permeavel.

Forma livre

OOOO0O

Surge quando utilizamos soldadura
remota, a forma do cordao esta
relacionada com o tipo de tensbes

(ue podem estar presentes na peca.
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3.8.5 Qualidade do processo de soldadura

O principal objetivo de qualquer processo de controlo de qualidade é garantir que a peca
estd de acordo com as especificagdes e requisitos apresentados pelo cliente e que a mesma
ird desempenhar a funcao para o qual esta projetada sem apresentar problemas. Na soldadura,
0 ponto critico é sempre o corddo de soldadura. Um corddo de soldadura deve cumprir
sempre dois requisitos basicos. O primeiro considera que a largura e profundidade do cord&do
devem estar de acordo com o especificado, pois a seccdo transversal do corddo estd
dependente destes, bem como a resisténcia do cordao esta diretamente relacionada com a
seccao transversal. O segundo requisito é a qualidade metallrgica e estrutura interna do
corddo de soldadura que deve ser o mais uniforme possivel, sendo muito importante ter
especial atengdo com a porosidade.

As normas téecnicas especificam muitos outros critérios e tipos diferentes de defeitos de

soldadura (figura 3.21). E feita distingdo entre defeitos internos e externos.
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Figura 3.21- Principais defeitos de um cordéo de solda, 1-poros, 2-, 3-fusdo incompleta, 4- crateras, 5-fendas,
6-Salpicos, 7-desalinhamento entre fases da junta.

Defeitos internos

-fuséo incompleta - N&o se fundiu material suficiente para preencher a junta por completo.
-poros- S&o pequenas bolhas de gas ou ar que ficam presos no corddo de solda.
-fendas- Surgem por vezes na superficie da solda e também entre o corddo e a pega (zona

termicamente afetada).
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Defeitos externos

-defeitos de acabamento- fendas que surgem na supercilie do cordao de solda, dao
um aspeto pouco agradavel.

-material fundido expelido — o material que é expelido do corddo como impurezas
da origem a crateras que reduzem a resisténcia do corddo e tornam a solda porosa.

- Desalinhamento — quando as fases da junta ndo estdo devidamente alinhadas,
podemos ter zonas em que a sec¢do transversal do corddo é inferior ao previsto.

- Oxidacdo — a oxidacéo do corddo pode ocorrer durante o processo de soldadura
devido a exposi¢do do material fundido, como consequéncia podemos ter uma reducédo da
resisténcia a corrosao.

- Salpicos - sobre a peca de trabalho ou na superficie da solda, leva a que seja

necessario rebarbar e dar novo acabamento a peca.

Poténcia térmica e distorcéo

Podem surgir alguns problemas de distor¢cdo (empeno) durante o processo de
soldadura, isto devido ao calor que é proveniente do processo de fusdo. O calor transmitido
ao restante material da peca pode levar a que esta sobre empemos devido as expansdes e
contracdes térmicas. E importante assegurar que o calor resultante pode dissipar
facilmente.

Ha trés estratégias para fazé-lo:

-Substituir corddes continuos por tracos permite gerar um corto intervalo para
dissipacéo de calor.

-Soldar em modo pulsado.

- Se a peca é constituida por diferentes pontos a ser soldados, estes devem, ser
organizados de forma a criar uma sequéncia que permita um aquecimento da peca de forma

uniforme

Parametros

Para a correta utilizacdo de laser para solar, é necessario ter em atencdo os seguintes

parametros:
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ii)

vi)

a poténcia do laser depende do material, do processo e geometria da
soldadura. Juntando aco inoxidavel por conducéo de calor, a soldadura requer
menos energia do que as soldaduras de penetracéo profunda em aco carbono;
a velocidade de soldadura no modo CW determina qual a quantidade de
energia absorvida pelo material ao longo da cordao de soldadura (entrada de
calor). Isso influencia a profundidade e forma de soldadura;

a velocidade de soldadura é dada pelo pulso frequéncia e a sobreposi¢éo local
da junta . O poder de pulso e duracdo do pulso determina a quantidade de
energia acoplada no material;

a determinacdo do raio didmetro sobre a peca, influencia, assim, a largura e a
profundidade da soldadura;

a densidade de poténcia tem de ser suficientemente elevada para ultrapassar
a transformacdo limite para o processo especifico a ser utilizado. Um
processo de soldadura com penetracdo requer densidades de energia mais
altas do que o calor soldadura de conducdo.

O foco duplo pode produzir melhores resultados de soldadura em certas

aplicac0es.
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4 Adaptacao do robo de soldadura

O projeto de adaptacdo do robd de soldadura Fanuc 420 iF (Figura 4.1) surgiu como um
desafio dado pela direcdo da empresa, tendo como principal intuito dar nova utilidade ao robé de
soldadura por pontos que, anteriormente, tinha como funcéo soldar portas de seguranga numa das
empresas do grupo. A execucao da soldadura a laser cuja fonte laser TruDisk 3001 provém de uma
das maquinas ja instaladas na empresa: a TruLaser 5030 constituiu o objetivo primordial deste
projeto.

Para a concretizacdo deste desafio, foi comprado um kit de adaptacéo, o qual era composto
por fibra dtica, cabecal de soldadura, novo caminho ético para a fonte de laser e acessorios para
integracdo e para o sistema de comunicagdo. Posteriormente, foi entdo iniciado o estudo de todo o

processo necessario para a correta adaptacdo do rob6 e implementacdo do mesmo.

Figura 4.1. Robd de soldadura por pontos
Fanuc 420 iF.

Fases de adaptacdo do rob6 de soldadura

No presente capitulo, as diferentes fases de adaptacdo do robd sdo apresentadas com o
maior detalhe que me é permitido, tendo em consideracdo a limitacdo imposta pelo tempo

de pesquisa e a componente econémica implicada.
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Durante o processo de adaptacao do robo é possivel distinguir 7 diferentes fases:
(i) Fase 1: Inicio da andlise e verificacdo do estado do robd para a nova aplicacéo
prevista;
(i) Fase 2: Projecdo da cabine para protecdo do robd e acessérios para

implementacao de sistemas de iluminacdo, seguranca e monitorizacéo;
(iii) Fase 3: Construgdo e montagem da cabine e partes adjacentes.
3.1-Pintura do robd e mesa de trabalho.

(iv) Fase 4: Aplicacdo de toda a parte elétrica, seguranca e respetivos sistemas de

comando;

(v) Fase 5: Aplicagdo dos sistemas comunicagédo entre a fonte laser e o rob0 e teste

dos mesmos;
(vi) Fase 6: Homologacdo do equipamento (elaboracdo do manual da maquina);
(vii) Fase 7: Criacdo de parametros de soldadura.

A seguinte tabela (Tabela 4.1) contém as principais etapas que constituem cada
fase do projeto, bem como a entidade que esteve envolvida na sua execugao.

Tabela 4.1. Descricdo das diferentes fases do projeto.

Fases Entidade responsavel pela execugao

Fase 1

Verificacdo do estado de funcionamento do 3
bo Quantal (Manutencéo)
robd

Verificacdo se robd apresenta boa estabilidade
durante movimentos rapidos e mudanga de Quantal (Manuteng&o)

direcédo

Verificacdo se o rob6 consegue apresentar
valores de repetibilidade dentro do admitido Quantal (Manuteng&o)

para este tipo de soldadura

Verificacdo se 0 rob6 consegue apresentar
valores de repetibilidade dentro do admitido Quantal (Manutencéo)

para este tipo de soldadura

Fase 2

Atribuicdo das dimensodes gerais da cabine 3
. A Quantal (Manuteng&o)
tendo em conta a area de trabalho do rob6
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Estudo do sistema de seguranga a implementar
para criagdo de sistemas de fixacdo e afinagédo

dos mesmos

Quantal (Manutengdo) + InMast + IGUS

Desenho da cabine e calhas para ligagéo da
fonte laser ao robd

Quantal (Engenharia)

Fase 3

Corte do planificado de todas as diferentes
pecas, apds corte passam a quinagem (apenas as
gue estdo sujeitas a este processo), algumas

pecas requerem soldadura.

Quantal (Laser)
Quantal (Quinagem)
Quantal (Soldadura)

Pintura do rob6, mesa para a fixacdo dos

gabaris e quadro elétrico do rob6.

Quantal (Manuteng&o)

Montagem da estrutura principal.

Quantal

Fase 4

Colocacéo de toda a cabelagem para a ligacéo
dos circuitos de seguranga, comando e

monitorizag&o.

Quantal (Manuteng&o)

Fixac&o e ligacdo sensores de seguranga.

Quantal (Manuteng&o)

Efetuar interligag&o entre sistema de segurancga

e autébmato que faz a gestdo do mesmo.

InMast

Fase 5

Fixacdo de caminho que cabo que serd utilizado
para transporte de todos os elementos de
conexdo da fonte de laser ao cabecal de

soldadura e robd.

Quantal (Manuteng&o)

Implementacéo de sistema articulado para
passar a cabelagem que conecta ao cabecal de

soldadura.

Quantal (Manuteng&o)

Passagem de cabos para comunicagao entre

fonte e robo.

Quantal (Manutencéo)

Passagem de fibra Otica.

Quantal (Manutencéo)

Passagem de tubos de refrigeracdo e gas de

Quantal (Manutencéo)

corte.
Efetuar ligag&o entre fonte de laser e
) InMast
controlador de robd.
Teste de poténcia a saida do cabecal de
Trumpf

soldadura.
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Teste dos sinais a enviar para a fonte de laser e
o InMast + Trumpf
sinais a receber.

Efetuar Ensaio de soldadura e teste de todos os 3
] ) ) A Quantal (Manutencéo) + Trumpf + InMast
equipamentos em funcionamento simultaneo.

Fase 6

Homologacdo do equipamento pela entidade )
. Quantal (Manutencéo)
responsavel.

Criacdo do manual geral da maguina contendo

toda a informacéo sobre o equipamento, entre

0s guais manutencao do equipamentos, como EQS
agir em caso de emergéncia entre outros.
Fase 7
Efetuar soldadura de amostras, serdo tomados
por base parametros de uma aplicagéo Quantal (Manutencéo)

semelhante.

Criacéo de tabelas com os parametros para 0s 3
Quantal (Manuteng&o)

materiais que estdo previstos soldar.

4.1 Analise e verificacdo do estado do robd

A primeira fase deste projeto consiste na analise do estado de funcionamento do robd e
na verificacdo da sua capacidade de manter os parametros segundo os quais foi projetado.

Uma vez que este tipo de robd ndo é o mais indicado para a aplicagdo que se pretende
implementar, o primeiro passo consistiu na analise do rob6. Os valores de repetibilidade
apresentados pelo fabricante estdo muito proximos do limite maximo exigido para efetuar a
soldadura laser. Adicionalmente, o robd ja tem alguma idade e esteve sempre associado a
processos com cargas elevadas.

Todos os ensaios foram realizados com uma carga acoplada a cabeca com
aproximadamente 100Kg, de forma a garantir que os ensaios possam refletir o verdadeiro
estado do robd, ja que a carga maxima com que este modelo pode trabalhar é de 120Kg.

O ensaio de repetibilidade foi efetuado em dois pontos opostos existindo uma variagéo
de 180° do eixo J1 entre os dois pontos. Estes dois pontos auxiliaram a verificar se com a
variagdo do centro de massa do robd os diferentes eixos do robé ndo tinham folgas elevadas
que pudessem refletir na sua capacidade de repeticdo. Contudo, atendendo a falta de

aparelhos de medicacg&o, a capacidade de repetibilidade do robé apenas foi medida segundo
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o plano XZ. O ensaio de repetibilidade foi efetuado a velocidade de avanco maxima, tendo

o0 valor méximo registado sido aproximadamente £0.03mm (Figura 4.2).

Figura 4.2 Valor méaximo encontrado na
variacdo entre ponto 1 (imagem esquerda) e
ponto 2 (lado direito).

Foi também realizado um segundo ensaio com o objetivo de analisar a capacidade do
robd manter a estabilidade quando est& a percorrer uma trajetoria. Este ensaio, ao testar o
comportamento dos eixos quando a trajetoria apresenta uma variacdo direta de 90%, foi
executado com o auxilio do comparador e de uma pedra de marmore retificada. O maximo
da variagdo encontrado ao longo do deslocamento em linha reta foi de 0.21 mm. Apds uma
mudangca brusca de direcéo, ocorreu uma variagao brusca compreendida entre 0.1 e 0.25 mm
(Figura 4.3).
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Figura 4.3. Variagbes maximas encontradas ao longo da
execucdo de uma trajetdria. O maximo da variacéo ao longo
do deslocamento em linha reta foi de 0.21 mm (imagem da
esquerda). Perante uma mudanca brusca de direcdo, ocorreu
uma variacéo brusca entre 0.1 e 0.25 mm.
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Ap0s os testes de verificagdo do estado do rob6 terem sido bastante conclusivos quanto
ao bom estado dos eixos do robd, todos os componentes que eram de utilizagdo exclusiva da
aplicacdo anterior foram removidos e colocados de parte. A estrutura principal do rob6 e
quadro elétrico foram desmontadas para trabalhos posteriores de pintura e manutengédo
(Figura 4.4).

Figura 4.4 Remocdo de toda a cablagem e canhas.

4.2 Criacdo da cabine para protecdo do robd

Ap0s a realizacdo de todos 0s ensaios e testes para averiguar a capacidade do robd para
executar o novo processo de fabrico pretendido, foi possivel concluir que este € ainda capaz
de manter todos os parametros apresentados pelo fabricante. Assim sendo, foi iniciada uma
segunda fase, a qual se desenvolveu em torno do desenho e estudo de todos os componentes
necessarios para assegurar a protecdo e interligacdo de todos os componentes a ser
implementados.

A criacdo de uma cabine de protecdo para o rob6 em torno de toda a area de trabalho do
mesmo revelou-se da maxima importancia para garantir uma protecdo altamente eficaz,
limitando o risco de fuga de radiacdo para o exterior da cabine e, desta forma, eliminando o
risco para a saude dos varios colaboradores que trabalham em torno do equipamento. A
implementacdo deste método de protecdo permite ao equipamento ser classificado como

classe 1.
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Esta fase foi acompanhada por um técnico da Trumpf, responsavel pela orientacdo em
varios passos importantes relativos a construcdo e a selecdo dos materiais a utilizar na cabine
de protecdo. Adicionalmente, o auxilio de um técnico da InMast e de um comercial da IGUS
foram igualmente de grande importancia. O primeiro, na definicdo das dimensdes gerais e
consideracOes a ter em consideracdo nos componentes relacionados com a fixacdo dos
sistemas de seguranca e o segundo na implementacédo de sistemas articulados para protecao
da fibra dtica e elementos de comunicagdo com o cabecal da soldadura.

Durante a execucdo do projeto para a construcdo da cabine de protecdo do robd, a
avaliacdo de todas as dimensGes atribuidas a estrutura geral da protecdo teve em
consideracdo a area de trabalho do rob6, cujo raio € aproximadamente 3000 mm e a altura é
3000 mm. O valor da largura e do comprimento da cabine pode ser coincidente com o do
raio, sendo possivel, desta forma, garantir a seguranca de todos os equipamentos acoplados
a cabeca do robd. Relativamente ao valor a atribuir a altura da cabine de protecdo, este pode
ter uma variante, sendo possivel obter uma area de trabalho situada abaixo do nivel da base
do robd, criando-se assim, uma base para elevar o rob0 e obter beneficio de toda a area de
trabalho admitida pelo robd (Figura 4.4). De acordo com o ja explicado, as dimensdes gerais
atribuidas a cabine foram de 6000x6000x4000 mm.

O estudo e desenho da estrutura foram da responsabilidade do departamento de
engenharia.

S$-420i F

600mm 1752mm

I (23.6") 68.9" 200
Side ‘ (639" . vy Top

3034mm
(119.4")

‘E__?lllﬁﬁ_“]\:
< —C e

1.0 39.3
470mm u
(1857 | 2852mm

(112.3")

—

Figura 4.4 Area de trabalho do robd Fanuc 420 iF, esquerda
vista lateral e direta vista de topo.

A escolha dos sistemas de seguranca a implementar teve em consideracdo primeira e
principalmente as normas de seguranga associadas a esta classe de equipamento, mas

também a funcdo pretendida para estes sistemas. Para a concretizacdo deste processo, foi
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solicitado parecer da entidade responsavel pela certificacdo do equipamento e da empresa
responsavel pela integracdo e seguranca do projeto, com o intuito de otimizar a sele¢do do
sistema de seguranga mais indicado. Concluiu-se que a colocagdo de magnéticos nas portas,
de forma a garantir a sua posi¢do e um trinco central para garantir que estas se mantivessem
encerradas durante o processo de soldadura, seria a escolha ideal.

A escolha do sistema de seguranca e 0s seus componentes sera explicado de forma mais
pormenorizada durante a fase 4 deste projeto. A sua referéncia deve-se aos trabalhos de

desenho dos sistemas de fixacdo dos mesmaos (figura 4.5).
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Figura 4.5 Dimensdes gerais de magnético de seguranca
ABB

O rob0 situa-se no andar inferior a localizacao da fonte laser. Assim sendo, é necessario
criar um caminho que permita que a fibra 6tica possa alcancar a cabine do robd. Contudo, as
caracteristicas mecanicas da fibra dificultaram largamente a escolha do trajeto mais
apropriado. Tendo isto em considera¢do, bem como algumas das limitagbes da fibra,
principalmente o raio de curvatura, todos os sistemas de transporte foram desenhados
internamente, de forma a garantir que todas as condi¢des estavam a ser implementadas
(Figura 4.6).

Apds todas as calhas de transporte da fibra e da restante cablagem estarem desenhados
entre a fonte laser e a cabine, encontramos o maior desafio da fase de projeto e desenho:
como transportar a fibra até ao cabecal de soldadura. Atendendo a isto, foi solicitado o
auxilio da IGUS para estudar uma possivel aplicagdo que solucionasse 0 nosso problema. A

primeira solugdo encontrada consistia num sistema articulado que iria trabalhar em
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simultdneo com toda a estrutura do rob6. Contudo, a problemaética do raio de curvatura
minimo admitido pela fibra voltou a surgir.

Para ser possivel aplicar um sistema articulado semelhante ao apresentado na figura 4.7,
seria necessario fazer inumeras restricbes em todos os eixos do robd. Esta solucdo, por
garantir uma boa protecao contra toda a cabelagem que passasse no seu interior e garantir
uma protecdo acrescida contra movimentos mecanicos como tragéo e torgdo, foi estudada
sob diferentes perspetivas. A grande problematica desta solugdo surgiu ao nivel do eixo J1,
ou seja, todas as variantes da canha aplicada que permitissem uma rotacdo do robd de
aproximadamente 2702, apenas permitiam um raio maximo de 140 mm. Assim sendo, esta

proposta foi excluida.

Figura 4.7 Sistema articulado proposto pela IGUS

A solucédo encontrada passou por se revelar muito simples: a fibra ira entrar pelo teto e
sera guiada até ao cabecal através de uma calha articulada Igus Triflex (Figura 4.8). Este
tipo de canha articulada é construido através da repeticdo de um elemento (Figura 4.9,
direita). A forma de conex&o entre os elementos limita o angulo maximo de curvatura e
torgéo.

Os pontos principais de fixagdo da canha sdo o teto e as costas do rob6. A canha
articulada devera ser deixada com a folga necessaria para que o robd possa efetuar todos os

movimentos sem restricdes. Com isto surgiu um problema: o comprimento que era
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necessario deixar de canha entrava na area de trabalho quando o robo efetuava movimentos
perto da repouso. Para evitar que entrasse em contacto com o robd e até mesmo com as mesas
de trabalho foi colocada a possibilidade de implementacdo de um esticador. Este esticador
acompanharia todos os movimentos do robé e, através de um ponto de fixacdo intermédio,
e com o auxilio de um acessorio (Figura 4.9, esquerda), a calha conseguiria entdo manter-

se acima da area de trabalho.

Figura 4.8 Calha articulada IGUS TRIFLEX
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Figura 4.9 Dimensfes gerais de acessorio de fixacdo da
calha (esquerda) e elemento da calha (direita)

A concluséo do desenho da estrutura ficou em torno do estudo de uma forma de passar
toda a cablagem interna, interligando todos o0s sistemas secundarios que serdo
implementados, tais como sistemas de seguranca, iluminacdo do ar comprimido, entre
outros. Com este intuito, decidiu-se implementar uma canha acima do nivel das portas, a

qual seria interligada com os pilares da estrutura situados nos quatro cantos.

4.3 Construcdo e montagem da cabine e todos os sistemas

adjacentes

Todos os componentes metélicos que constituem a cabine foram produzidos
internamente: desde o processo de corte, quinagem e soldadura. Apenas na parte final de

pintura é que foi necessario recorrer a subcontratacdo (Figuras 4.10 e 4.11).
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Figura 4.10 Chapas apos terem saio do corte laser 2D, serdo enviadas para a quinagem.

Figura 4.11 Processo de soldadura das laterais apos estas terem passado pela quinagem.

Atendendo a visivel deterioracdo da pintura do robd e das mesas de soldadura, decidiu-
se pintar todos 0s equipamentos adjacentes ao robd

Devido a detioracgao da pintura do rob0 e das messas de soldadura, com isto foi tomada
a decisdo de pintar todos os equipamentos adjacentes ao robd, bem como o préprio robd
(Figuras 4.12 e 4.13).
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Figura 4.12 Pintura do robd, processo de preparacao para a
pintura

Figura 4.13 Pintura de mesa de soldadura

Ap6s a conclusdo da pintura e de todos os elementos extras como aninhas, porcas,
parafusas, entre outros, estarem reunidos, deu-se inicio a fase de montagem. Esta fase
consistiu primeiramente no posicionamento do robd, passo fundamental uma vez que a
montagem da cabine é realizada em funcao da posicéo do robd, o qual tera que ficar centrado
(Figuras 4.14, 4.15 e 4.16).
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Figura 4.14 Imagem geral da cabine
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Figura 4.16 Finalizacdo dos trabalhos de montagem

4.4 Implementacdo dos sistemas seguranca

A quarta fase deste projeto e a mais importante é a implementacdo dos sistemas de
seguranca. Apesar dos sistemas a implementar serem bastante simples, a seguranca de todo
0 sistema é o fator que maior peso representa na aprovacdo do equipamento por uma
identidade certificadora, uma vez que é fundamental para garantir a seguranca do operador
do equipamento e de todos as pessoas que o rodeiam e trabalham na area em que este esta
implementado. Assim sendo, é necessario garantir que o sistema é fiavel e robusto.

O principal objetivo do sistema de seguranga a implementar sera garantir que a fonte de
laser recebe, através de duas linhas seguras, a indicacdo de que o laser pode ser ligado.
Contudo, isto apenas podera ser possivel se a cabine de protecdo estiver vazia e com as portas
trancadas. Para garantir que a informagdo que chega a fonte laser € 100% fiavel foram
implementados varios sistemas de seguranca que irdo funcionar como um todo. Por exemplo,
em cada uma das portas foi implementado um magnético para garantir a posicdo das mesmas
e ainda dar seguranca adicional caso o trinco ou o batente se danifiguem. Na imagem (Figura
4.17) que se segue podemos ver o esquema interno do magnético e do trinco elétrico utilizado

para a seguranca aplicada nas portas.
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Figura 4.17 Esquema interna do trinco elétrico (esquerda), esquema interno dos
magnéticos (direita)

Para garantir que o espago Se encontra vazio no momento em que € dada a indicagéo
para gque ocorra o encerramento das portas, foi implementado um bot&o de presséo no interior
e outro no exterior das portas. O botdo interior devera ser pressionado quando o operador
esta a sair do interior da cabine. O operador tem 10 segundo para pressionar o segundo botdo
(o botdo exterior). Apds este Gltimo botdo ser pressionado, as portas encerram
automaticamente. Desta forma, é garantido que ninguém entra na cabine durante o tempo

apos o botdo ser pressionado.
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Figura 4.18 Esquema de ligagdo dos magnéticos de posicionamento das portas
(lado direito), botdo de reset e pre-reset

Todos os sensores de seguranca, betoneiras de emergéncia e sistema de Reset irdo ser
geridos por um autémato ABB Pluto S20. O autdmato foi selecionado em funcdo do nimero

de entradas e saidas necessérias para se efetuar a gestdo correta do sistema (Figura 4.19).
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Figura 4.19 Esquema de contactos do automato ABB Pluto S20
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O autdémato, por defeito, ndo esta configurado. Este tem que ser configurado de acordo
com a aplicagdo que se pretende implementar. Na figura 4.20 podemos observar parte do
diagrama de ladder que foi carregado para o0 automato. O diagrama comeca por receber o
sinal do botdo de pré-reset apos pressionado. Existe um intervalo de 10 segundos para
pressionar o botdo de reset. Caso as portas ndo estejam fechadas e todos os sensores da
mesma néo estejam a emitir o devido sinal, todo o ciclo tera de ser reiniciado, e o diagrama
de ladder continua para a verificacdo de emergéncias entre outros sinais. A informacéo a
fonte de laser € transmitida através de duas saidas seguras e apenas ocorre quando tudo esta
confirmado. No entanto, uma vez que o autdmato apenas apresenta duas saidas seguras e
uma delas € utilizada para dar indicacdo ao robd de que a cabina j& se encontra encerrada,
foi necessario implementar um rele de seguranca auxiliar que, através de apenas uma saida

segura do autdmato, envia dois sinais para a fonte laser.
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Figura 4.20 Diagrama de ladder aplicado no autémato de seguranca

A fase 4 termina, no caso do nosso projeto, sem apresentar nenhuma dificuldade uma
vez que, tal como pudemos confirmar, todo o sistema € bastante simples e de facil
interpretacdo. A principal preocupagdo assentou em garantir que o sistema seria capaz de
proteger o operador de qualquer perigo inerente a exposicdo da radiagdo laser e aos

movimentos mecanicos do rob6 e mesa de apoio da soldadura. O sistema foi testado na sua
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totalidade inimeras vezes e submetido a diferentes situacdes para averiguar a sua capacidade

de resposta adequada perante qualquer situacao.

4.5 Implementacdo dos sistemas de comunicacdo entre fonte laser

e robd

Ap0s a conclusdo da implementacdo e teste da fase 4 referente a seguranca, a fase 5,
fase predominante de todo o projeto, teve inicio.

A comunicacdo entre os dois equipamentos principais desta adaptacdo, o Robot Fanuc
420 iF e a fonte laser Trudisk, tornou-se num desafio, uma vez que o robd teria que ser capaz
de enviar varios sinais a fonte de laser e, atendendo a idade do robd, este apenas possui um
protocolo de comunicacdo 10, isto €, é gerido por um conjunto de sinais de entrada e saida
que sucedem sequencialmente (uns ap6s os outros). Como consequéncia, a op¢do da

integracdo seguindo apenas este caminho foi a estratégia.
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Figura 4.21 Esquema de conetores presente na fonte laser

Na figura 4.21 podemos observar o esquema de conetores presente na fonte de laser que
nos permitird ligar toda a cablagem necesséria para efetuar a comunicagdo com a fonte.
Assim sendo, temos 0s conectores X11, X13 e X15, os quais apenas permitem a ligagéo de

inputs, e 0s conectores X12, X14 e X16 que contém os outputs. Surge entdo a necessidade
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de definir quais os sinais de entrada e saida necessarios para garantir uma correta
comunicagdo com a fonte laser.

Tendo por base o diagrama presente na figura 4.22, o qual traduz uma aplicacéo de
soldadura dindmica em que definimos quando temos raio on e off através de um impulso

associado ao Pstart_statical e ao Prog_stop.
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Figura 4.22 Diagrama temporal das entradas e saidas necessariaspara comunicar
corretamente com fonte laser

Apds efetuado o levantamento de todos 0s sinais necessarios, procedemos a analise dos
conectores da fonte de laser com o intuito de avaliar quais 0s que seriam necessarios e,
consequentemente, obter o nimero de condutores necessarios para efetuar a interligacéo.

Os sinais que necessitam de ser transportados até ao robo e, a partir deste, novamente
até a fonte, provém de diferentes conectores, em virtude da placa de conectores da fonte de
laser j& se encontrar pré-configurada.

Na tabela 4.2 é possivel visualizar alguns dos sinais necessarios e 0s respetivos
conectores. Uma vez que cada conetor apresenta a sua préopria tensdo de referéncia e ligacao,

é necessario um elevado nimero de condutores para o efeito.

Tabela 4.2 — Principais entradas/saidas e respetivo conector

Entrada/Saida Conector
Ext_activation X15
Laser_On X15
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Request_laser X13
Program No. Bit
0 4 X15/X13

Psart_Dyn X15
Prog_stop X15
Reset X15
Ext_activation_acive X14
Laser_is_on X14
Prog_active X16

Os trabalhos de campo da fase 5 iniciaram-se pela colocacdo de toda a cabelagem
necessario para o efeito, bem como do sistema de refrigeracdo entre a fonte laser e o cabegal
de soldadura. Adicionalmente, foi também colocado o ar comprimido para refrigeracdo do
vidro de protecdo do cabecal, 0 comando e a poténcia do ajuste do ponto local, entre outros.

Desde a fonte laser até a cabine de soldadura, toda a cablagem foi guiada por um
caminho de cabos. Apds alcangar a cabine, os elementos que seguiram diretamente para o
cabecal de soldadura, como por exemplo a fibra ética, foram guiados por uma canha
articulada como ilustrado na Figura 4.25 (lado direito). Do lado esquerdo da figura 4.25 €
possivel observar alguns dos elementos que irdo ser ligados ao cabecal de soldaura, como
por exmplo, tubos de refrigeracdo, sistema de monitorizacéo, cabo de controlo e poténcia do

sistema de ajuste focal.

Figura 4.23 Cabelagem para o cabecal de soldadura, elementos que iram
interligar no cabecal de soldadura (lado esquerdo), sistema implementado para
girar e proteger cablagem que ira ligar ao cabecal de soldura (lado direito).
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Com a concluséo da implementacéo da cablagem, efetuou-se a ligacao de todos os cabos
necessarios para a realizacdo de um teste de poténcia a fibra dtica, com o objetivo de
averiguar a sua integridade e funcionamento. Paralelamente a estes testes de avaliacdo da
fibra otica, foram efetuadas as ligacfes de todos 0s sistemas necessarios para a comunicacao
do robd com a fonte laser, tendo sido acrescentadas novas cartas analdgicas ao robd. Esta
adicdo permitiu aumentar o nimero de saidas de sinais disponiveis, bem como ampliar os
circuitos elétricos do rob6.

Ao aproximarmo-nos da fase final de avaliacdo dos sinais, em que todos os sinais a
saida do rob6 que deveriam estar presentes na fonte de laser e vice-versa foram testados um
por um, surgiu um problema. A entrada de laser_on no conector X15 que se encontrava em
utilizacdo pelo equipamento principal de corte laser 2D ndo permitia qualquer
reconfiguracao ou troca para outro pino de reserva, ou seja, a sequéncia de sinais necessaria
para obter um funcionamento correto da comunicacdo com a fonte laser estava impedida
devido a impossibilidade da fonte aceitar a entrada do sinal Laser_on. Este fendmeno
condicionou a concretizacdo da fase 5 do projeto, obrigando a uma paragem para que se
pudesse repensar todo o sistema de comunicacao. Apos varios estudos de todo o sistema de
comunicacéo e partilha de conhecimentos com o fabricante do equipamento, concluiu-se que
a comunicacdo através das portas Parallel 10 ndo seria possivel. Assim sendo, imp6s-se a
necessidade de realizar uma adaptacdo em todo o sistema de comunicacdo do rob6 que
permitiu a comunicacdo com a fonte laser em tempo real e possibilitou a entrada num nova
fase do projeto: fase 6.

N&o obstante, neste momento o novo sistema ainda néo se encontra em funcionamento,
consequéncia da falta de confirmacbes e detalhes que ndo foram ainda devidamente

esclarecidos pelo fabricante.

4.6 Homologacéo do equipamento

A fase 6 do processo de adaptacdo do robd esta diretamente relacionada com a obtengéo
da marcacdo CE do conjunto final criado pela fonte laser e robd, sendo o equipamento
classificado como Classe 4. Esta classificacdo deve-se as propriedades do raio laser
proveniente da fonte. A maioria das questfes de seguranga giram em torno da classe do laser
e da obrigacgéo de tornar o equipamento num equipamento classe 1 quando se encontra em

funcionamento.
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A metodologia que sera aplicada até ao equipamento se encontrar devidamente
certificado e aplicada a marcacdo CE como sendo um equipamento que cumpre as normas a
que se encontra sujeito passa pelos seguintes pontos:

-Levantamento normativo;

-Analise de riscos e emissao de listas de verificacdo que garantem a adequacao do
equipamento com as normas europeias aplicaveis;

-Avaliacédo da protecdo da cabine de protecédo do laser;

-Ensaio de poténcia sonora e emissao do respetivo certificado;

-Elaboracdo do manual de instrugoes;

-Emisséo do modelo de declaracdo CE de conformidade.

-Homologacédo do equipamento pela entidade responsavel

Apds a analise de todos os pontos e qual o papel a desempenhar por cada umas das
entidades, ficou ao cargo da Quantal a criacdo do manual do equipamento e a instrucdo de
ligar e desligar o equipamento.

A criacdo do manual do equipamento ficou dividida em manual do operador e esquemas
dos circuitos do equipamento entre os quais elétrico, pneumatico e hidraulico. Para a criagcdo
do manual foi efetuado um levantamento e compilacdo da informacéo existente referente a
fonte laser e ao robd, tendo sido acrescentado um novo capitulo referente a cabine e aos
novos sistemas de comando e como os utilizar. Quanto a planos de manutencdo e
informac@es gerais apenas foi acrescentado um novo plano referente a cabine e criado um

mapa de manutencéo geral

4.7 Criacdo de parametros de soldadura

A sétima e ultima fase deste trabalho girard em torno da criacdo de parametros de
soldadura. Atendendo ao fato de ser necessaria a aprovagdo de todo o equipamento e a
atribuicdo da marcacdo CE para iniciar esta fase, 0s quais ndo existem ainda, esta fase ndo
foi iniciada.

Para a criagdo dos parametros de soldadura de forma viavel, sera necessario ter todo o
sistema de comunicacdo com a fonte laser completamente operacional. Neste momento
apenas é possivel soldar em modo manual, ou seja, desde a funcdo ligar/desligar o laser a
regulacdo de poténcia. Isto leva a que, mesmo que todo equipamento esteja devidamente
aprovado e conforme as normas para este tipo de aplicagdo, ndo seja possivel avangar para

a fase 7 desde projeto, j& que ainda ndo termos um controlo completo sobre a fonte laser.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Quanto a soldadura laser posso concluir que é uma area que ja se encontra no mercado
a algum tempo, mas sem grande sucesso isso devido aos custos dos equipamentos e falta
de confirmac&o da sua qualidade. Nos ultimos anos este tipo de processo de fabrico tem
crescido, isto devido ao aparecimento dos laser de comprimento de onda 1064nm o que
tornou possivel conduzir por fibra 6tica e de alta poténcia (superior a 3000W), o fato de o
laser poder ser conduzido por fibra 6tica levou a adaptacdo da soldadura laser com a
robdtica tornando-a muito versatil. Contudo o precgo elevado desta tecnologia continua a
ser o grande obstaculo o que leva a que muitas empresas como o0 caso da Quantal invistam
em solugdes internas em que tiram proveito das capacidades dos sistema de producédo que
possuem, como a Quantal existem outras empresas em Portugal a investir centenas de
milhares de euros em investigacéo e desenvolvimento de equipamentos associados a

tecnologia laser, ndo s6 soldadura mas também corte 2D e 3D.
Todo o trabalho realizado em torno do projeto da adaptacéo do rob6 de soldadura

juntamente com o trabalho de pesquisa levou a concluir que todos os projetos associados a
tecnologia laser estéo a crescer de forma exponencial em qualidade e tipo aplicagdes.
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