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Otimizagdo do processo produtivo de um
equipamento de corte a laser

RESUMO

A crescente competitividade no setor da mobilidade sustentavel, particularmente na
producdao de quadros para bicicletas elétricas, exige a otimiza¢do dos processos
produtivos para garantir maior eficiéncia e inovagao. Este é o caso da empresa
Triangle’s, que produz quadros em aluminio para bicicletas elétricas, com recurso a
tecnologia de ponta no seu processo produtivo.

No contexto da produgdo de quadros pela Triangle’s, identificou-se uma
oportunidade de melhoria associada a um dos equipamentos de corte de tubo com
recurso a tecnologia laser. Assim, foi definido como objetivo deste trabalho
desenvolver e propor a otimizagao do processo produtivo de um equipamento de
corte a laser existente na empresa, de modo a permitir o corte do tubo a 360°

Este trabalho apresenta uma revisio contextualizada da tecnologia de corte a laser,
abordando os principios fundamentais, os diferentes tipos de laser disponiveis e as
suas aplicagdes industriais. Descreve também uma avaliacao dos materiais resistentes
ao corte a laser, permitindo selecionar a opgao mais eficaz para garantir a seguranga
e durabilidade da estrutura em ambiente fabril.

Posteriormente, sdo apresentadas varias hipéteses de solucao para o desafio em
estudo, sendo realizada uma analise sistematica das solu¢bes possiveis, que culmina
na sele¢ao e desenvolvimento da abordagem mais adequada. O projeto do sistema
de rotagao e suporte, inclui a selecao de componentes moveis e o estudo analitico e
numérico do veio estrutural, o qual assume primordial relevancia no contexto desta
solucao.

Este trabalho contribui para a evolugao da tecnologia de corte a laser na industria
das duas rodas, propondo uma solugao inovadora e aplicavel ao processo de fabrico
atual.

Palavras-chave: Industria das duas rodas, bicicletas elétricas, otimizacao de
processos, corte a laser, inovacao industrial



ABSTRACT

Increasing competitiveness in the sustainable mobility sector, particularly in the
production of frames for electric bicycles, requires optimizing production processes
to ensure greater efficiency and innovation. Triangle's company, which produces
aluminum frames for electric bicycles, is concerned with implementing cutting-edge
technology in its production process.

In the context of frame production by Triangle's, an opportunity for improvement
was identified associated with one of the tube-cutting equipment using Laser
technology. Therefore, the objective of this work was defined as developing and
proposing the optimization of the production process of the laser-cutting equipment
existing in the company, allowing the tube to be cut in 360°.

This work presents a contextualized review of laser cutting technology, covering the
fundamental principles, the different types of lasers available and their industrial
applications. It also describes an evaluation of materials resistant to laser cutting,
allowing you to select the most effective option to ensure the safety and durability
of the structure in a factory environment.

Subsequently, several solution hypotheses are presented for the challenge under
study, and a systematic analysis of possible solutions is carried out, which culminates
in the selection and development of the most appropriate approach. The project
includes the design of a rotation and support system, which includes the selection of
mobile components and the analytical and numerical study of the structural axis,
which assumes primary relevance in the context of this solution.

This work contributes to the evolution of laser cutting technology in the two-wheel
industry, proposing an innovative solution applicable to the current manufacturing
process.

Keywords: Two-wheel industry, electric bicycles, process optimization, laser cutting,
industrial innovation

Keywords: E-bike industry, electric bicycles, process optimization, laser cutting,
industrial innovation
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1 INTRODUCAO

Desde a sua fundacao em 2015, a empresa Triangle’s - Cycling Equipments S.A. tem-
se destacado pela inovagao e exceléncia na producao de quadros de aluminio para e-
bikes, recorrendo a tecnologias avancadas e processos automatizados, sendo
atualmente uma referéncia mundial. A configuracao dos quadros envolve a utilizag¢ao
de tubo de aluminio, cortado com recurso a tecnologia laser. Este trabalho pretende
contribuir para o aperfeicoamento do processo de corte de tubo através de
tecnologia laser atualmente em utilizagao nesta empresa.

1.1 Motivacao

Com o aumento da competitividade no setor das duas rodas, especialmente na
producao de quadros para bicicletas elétricas, tornou-se essencial otimizar os
processos internos de producio de componentes. Atendendo a condicio de
colaborador da empresa Triangle’s, e tendo em conta a identificagao da necessidade
de otimizacao do processo de corte a laser, foi proporcionada a possibilidade de
realizar um trabalho de projeto com este enquadramento. Assim, a motivagao deste
trabalho passou por desenvolver e propor a otimizagao do processo produtivo de
um equipamento de corte a laser existente na empresa, com o objetivo de permitir
o corte a 360°.

1.2 A Triangle’s

A Triangle’s- Cycling Equipments S.A., fundada em 2015, emergiu como uma forca
motriz no cenario da produc¢ao de quadros em aluminio para e-bikes, posicionando-
se na vanguarda da inovagao e exceléncia no setor. Com uma abordagem visionaria
e um compromisso inabalavel com a qualidade, a empresa tornou-se referéncia ao
incorporar tecnologia de ponta no seu processo de fabrico.

Destacando-se como a tnica fabrica no mundo que recorre a um avangado processo
de soldadura completamente robotizado na produgio de quadros de bicicleta em
aluminio, a Triangle’s estabeleceu um padrao inigualavel de automacao e precisao.
Com uma area coberta de aproximadamente 29.000 m? a empresa niao apenas
investe constantemente em novas areas e capacidade industrial, mas também esta
comprometida em responder a crescente procura dos clientes e demais stakebolders.

A ambic¢do da Triangle’s é notavel, almejando produzir um total de um milhao de
quadros desde a sua criagao até 2027. Para alcancar esse objetivo, a empresa planeia
expansoes significativas nas suas instalagcées fabris, mantendo-se fiel a adogao de
tecnologias de vanguarda e processos inovadores.



O compromisso da Triangle’s com a sustentabilidade e a mobilidade verde ¢
evidente, ndo apenas nas suas metas ambiciosas, mas também na integracao de
diferentes processos industriais, como soldadura, CNC (Comando Numérico
Computorizado), tratamento térmico, polimento e pintura. Essa abordagem holistica
pretende ir de encontro aos requisitos de cada cliente, oferecendo quadros de
bicicleta que nao apenas respondem, mas ultrapassam as expectativas.

A empresa nao é apenas uma fabricante de quadros; é uma arquiteta da inovagao. A
Triangle’s tem-se destacado ao posicionar-se como um parceiro comprometido com
a satisfacao do cliente e a sustentabilidade, recrutando profissionais que nao apenas
contribuem com propostas de valor, mas também apresentam solucdes tnicas.

A visao da Triangle’s vai além de simplesmente produzir quadros de e-bikes. A
empresa aspira redefinir os padrdes do setor, combinando design e qualidade para
impulsionar uma experiéncia unica e inspiradora para todos aqueles que escolhem e-
bikes com quadros fabricados pela Triangle’s. (Triangles, 2024)

1.3 Objetivos

Este estudo tem como principal objetivo a otimizacao do processo produtivo
associado a um equipamento de corte a laser existente na empresa. Para alcangar este
proposito, foram definidas as seguintes etapas:

e Realizar uma analise detalhada do processo produtivo atual, com o intuito de
identificar problemas e dificuldades existentes. Esta analise deve igualmente
contemplar a definicido dos objetivos que a nova solu¢io deve cumprir,
considerando tanto a perspetiva do projetista como a do utilizador final;

e Desenvolver um método estruturado para a sele¢io da solucio mais

adequada;

e Desenvolvimento da estrutura selecionada, incluindo uma avaliacdo rigorosa
por parte do utilizador e do projetista, de modo a assegurar o cumprimento
dos objetivos previamente definidos.

e [Finalmente, ¢ imprescindivel validar estruturalmente a referida estrutura,
tazendo uma andlise estrutural de forma a garantir que se encontram reunidas
as condi¢es necessarias para a sua produgao.

Este percurso metodolégico assegura uma abordagem cientifica e sistematica para a
implementa¢ao da solucdo proposta.
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1.4 Estrutura do relatorio

O presente relatoério de projeto esta dividido em quatro capitulos. No primeiro
capitulo é feito um enquadramento do trabalho, descrevendo-se como surgiu a
oportunidade de realizar este projeto, assim como os seus objetivos.

No segundo capitulo ¢ feito um enquadramento teérico relativamente ao processo
de fabrico e a tecnologia utilizada em contexto de fabrica.

No terceiro capitulo, apresenta-se uma descricao pormenorizada do problema, das
solugbes propostas e da escolha de uma solugao. Descreve-se detalhadamente o
desenvolvimento da solu¢ao, bem como a analise dos componentes da estrutura
final, recorrendo ao método dos elementos finitos.

No quarto capitulo, apresenta-se uma conclusio final sobre o trabalho realizado e
elencam-se as perspetivas de trabalhos futuros.



2 ENQUADRAMENTO

O presente capitulo apresenta o enquadramento teérico e contextual do projeto,
cujo objetivo passa pela otimizacdo do processo produtivo de um equipamento de
corte a laser. Inicialmente, é realizado um enquadramento ao conceito de corte a
laser, incluindo os fundamentos teodricos subjacentes, os diversos tipos de laser
existentes e os avangos tecnologicos associados a sua evolucao. Adicionalmente, sao
exploradas as principais aplicagoes industriais da tecnologia, com destaque para a sua
versatilidade e eficiéncia em diferentes setores, bem como para os desafios impostos
pelos materiais de elevada resisténcia ao corte a laser.

Posteriormente, é efetuada uma analise ao estado da arte no dominio dos
equipamentos de corte a laser, abordando os diferentes tipos de maquinas
disponiveis no mercado. Esta analise visa identificar as principais caracteristicas
técnicas e funcionais das solucdes atualmente existentes, de forma a estabelecer uma
base solida que permita compreender as limitacdes e potencialidades a serem
consideradas no desenvolvimento da solucdo proposta neste projeto.

2.1 Enquadramento tedrico

2.1.1 O corte alaser

O laser, cuja sigla em ingles significa "Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation" (Amplificagao de Luz por Emissao Estimulada de Radiagao), ¢ atualmente
sinénimo de maxima eficiéncia e qualidade no processamento de materiais. O uso
desta tecnologia revolucionou diversas industrias devido a sua capacidade de realizar
diversas operacoes com precisao e velocidade.

O feixe de laser, ao ser direcionado para a superficie do material, permite realizar
diferentes a¢Ges, como corte, fusao, soldadura e até mesmo evaporar material. Isto
¢ possivel devido a capacidade unica do laser de produzir feixes de luz altamente
concentrados que carregam grandes quantidades de energia através de longas
distancias.

No processamento de metais, o feixe de laser pode atingir temperaturas
extremamente elevadas na zona de incidéncia, permitindo um controlo preciso e
eficiente do processo. Essa versatilidade e capacidade de trabalho em diversos
materiais tornam o laser uma ferramenta fundamental em muitas industrias, desde a
tabricacao de pegas de precisao até a personalizagao de produtos em larga escala.

O laser tornou-se uma tecnologia fundamental em diversas areas, onde se inclui a
industria aeroespacial, metalomecanica, naval e automovel. Na construcao naval, por
exemplo, aproximadamente 40% a 50% do tempo gasto na constru¢ao de navios é
dedicado a correcao e remocao de distor¢oes. O laser desempenha um papel crucial
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nesse contexto, oferecendo precisiao e eficiéncia no processo.(Brito Gongalves &

Gordo José, 2005)

O corte ¢ uma das maiores aplicacdes do laser em industrias que utilizam esse
equipamento. A capacidade de realizar cortes com alta precisio a grandes
velocidades, juntamente com a capacidade de ajustar as configuracbes sem contato
tisico com a pega, faz do laser a ferramenta ideal para o corte de chapas finas. Essa
precisao é essencial, especialmente em setores onde tolerancias apertadas e qualidade
superior sao requisitos fundamentais.

Além do corte, o laser também é usado em processos de soldadura, marcagao,
perfuracio e tratamento superficial, contribuindo significativamente para a eficiéncia
e qualidade nas operacoes industriais. A sua versatilidade e capacidade de automagao
tornam-no uma escolha valiosa em ambientes de produ¢ao modernos.

O principio do corte a laser pode ser sumarizado do seguinte modo:
e Um feixe laser de alta intensidade ¢ produzido na fonte;
e [EHste feixe ¢ focado na superficie do material através de um sistema 6tico;

e A mancha focal é geralmente muito pequena (0.1 a 0.2 mm de diametro),
produzindo-se assim densidades de energia muito elevadas;

e Este feixe de elevada densidade aquece rapidamente o material na zona de
interagao, acima do seu ponto de fusdo, em toda a espessura da pega;

e A injecdo de gas coaxial pressurizado expele o material fundido da zona de
intera¢ao, obtendo-se a separagdo das suas partes;

e O deslocamento relativo do material e da fonte de energia permite gerar o
corte.

O processo de corte a laser de estado gasoso envolve a emissao controlada de energia
para excitar os eletroes presentes num gas, geralmente dioxido de carbono (COyz). A
excitacao dos mesmos leva a formacao de um feixe de luz concentrado. Este feixe é
direcionado por meio de espelhos e lentes 6ticas concentrando-o num ponto focal.
Nesse ponto, a intensidade é tao alta que o material é fundido, vaporizado ou
removido, dependendo da sua natureza. O controlo preciso da poténcia do laser, e
outros parametros, possibilita o corte preciso de uma variedade de materiais,
tornando este método amplamente utilizado em varias inddstrias.

O corte de metais por laser recorre ao uso do azoto ou do oxigénio.

O feixe é focado no local pretendido através de lentes, provocando a fusao do
material, tal como ilustrado na Figura 2.1.

O gas assistido (diferente do gas usado como meio) € injetado co axialmente através
do corte para remover o material acumulado.(Santos et al., 1993)
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Figura 2.1 - Funcionamento do corte a laser (Petring, 2013)

2.1.2 Tipos de lasers

Atualmente na Triangle’s para corte de tubos em aluminio ¢ utilizado o corte a laser
por fibra 6tica, sendo este o utilizado neste projeto.

Na industria do corte a laser, existem varios tipos de corte disponiveis, que sio
escolhidos de acordo com a sua aplicagao especifica. Esses tipos de corte a laser sdo
selecionados conforme a utilizacao prevista, garantindo a adequacao do método ao
material e ao objetivo do processo. Estes incluem:

e Jaserde CO;

Utilizado principalmente para cortar materiais nao metalicos e metais finos, o
laser de diéxido de carbono (COz) é conhecido pela sua eficiencia e
capacidade de corte em alta velocidade. Este tipo de laser opera na faixa de
comprimentos de onda de 10,6 micron. (Chryssoloutris, 1991)

Funcionam com lentes que focam o feixe, permitindo feixes de poténcia
superior em relagdo a outros tipos de laser, atingindo poténcias até 50 kW e
oferecendo uma eficiéncia que varia entre 5 e 10%.

Em alguns sistemas, devido as altas poténcias produzidas, as préprias lentes
sao refrigeradas. O feixe produzido é de luz infravermelha, o que significa que
nao ¢ visivel ao olho humano. Por isso, é comum a troca para um feixe de
baixa poténcia visivel a0 olho humano durante o processamento da pe¢a, para
o seu alinhamento.

Os raios laser de COz sao direcionados a peca através lentes. No entanto, os
sistemas de corte tridimensionais disponiveis para lasers de CO: sio
relativamente mais limitados, quando comparados com outros tipos de lasers,
devido a necessidade de sistemas de refrigeragdo, manutencao regular e
profundidade de penetracio limitada. Os lasers de COz sdo mais
frequentemente utilizados no corte horizontal deitado em duas dimensoes.

O laser de COz permite cortar agos até 40 mm e chapas de ago inoxidavel até
32 mm de espessura.
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Dentro dos sistemas de laser de CO» existem:
o Lasers de fluxo axial lento;

e Lasers de fluxo axial rapido.

Lasers de fluxo axial lento, foram os primeiros a ser aplicados
industrialmente. Neste laser a mistura ativa flui na dire¢io em que se
da a propagacio do feixe. O calor excedentario é removido por
condugao através de um fluido de refrigeracao. Estes tipos de lasers
sao caracterizados por uma baixa eficicia, exigindo assim grandes

comprimentos de tubo. A poténcia maxima emitida ¢ cerca de 60 W/m
a 100 W/m.

Lasers de fluxo axial rapido sdao caracterizados pela alta velocidade a
que o gas flui (cerca de 200 m/s) segundo o eixo de um tubo de
pequeno diametro na direcao de propagacao do feixe. O arrefecimento
¢ efetuado por convecgio forcada. A grande vantagem deste aumento
da velocidade do gas é um aumento da sua capacidade para remover o
calor, permitindo obter poténcias geradas e emitidas superiores ao
anterior. Neste tipo de lasers conseguem-se extrair cerca de 600 W/m.
A excitagdo do meio pode ser feita por corrente continua ou radio
frequéncia.

e [.aser de fibra

No corte a laser de fibra, um feixe de laser altamente concentrado ¢é gerado
por um laser de fibra. Este feixe ¢ direcionado para a superticie do material a
ser cortado através de um sistema de lentes e espelhos. O feixe aquece o
material 2 uma temperatura extremamente elevada, resultando na fusio,
vaporizagao ou combustio do mesmo, resultando num corte limpo e preciso.
Os lasers de fibra utilizam fibras 6ticas dopadas com elementos como érbio,
itérbio ou neodimio, que amplificam a luz e geram um feixe de laser na faixa
do infravermelho. Este feixe ¢ entao transmitido através de um cabo de fibra
Otica até a cabega de corte, onde é focalizado num ponto extremamente
pequeno, permitindo cortes muito finos e detalhados. (Chryssolouris, 1991)

e Jlaser Nd-YAG

Laser de Nd-YAG (Neodymium-Doped Yttrium Aluminum Garnet):
Utilizado tanto para corte como para soldadura, este tipo de laser ¢ eficaz em
cortar materiais metalicos e ceramicos. A sua alta densidade de poténcia
permite cortes precisos em materiais mais espessos. O esquema de
funcionamento ¢é idéntico ao do laser de CO,. No entanto, a estrutura dos
niveis de energia nestes lasers é mais complexa do que nos lasers de COz. O
laser Nd-YAG emite comprimentos de onda de 1,06 um através de fibras
oticas, o que permite uma maior facilidade na manipulacao dos softwares e
oferece poténcias até 5 kW. A eficiéncia deste laser ¢ relativamente baixa,



situando-se entre 2% e 5%, devido a perdas na fonte de poténcia, conversao
incompleta da energia fornecida pela fonte de alimentagdo, perdas na
transferéncia da luz laser para o varao e absor¢ao incompleta da luz pelos ides

Nd**. (Santos et al., 1993)

2.1.3 Desenvolvimento tecnolégico

Os avangos tecnolégicos no corte a laser tém-se concentrado em aumentar a
precisao, a velocidade de corte e a eficiéncia energética, bem como em expandir a
gama de materiais que podem ser cortados.

O uso de lasers de alta poténcia permite cortes mais rapidos e a capacidade de cortar
materiais mais espessos. Recentemente, lasers com poténcias superiores a 10 kW
tornaram-se comuns em aplicagOes industriais. A alta intensidade do feixe de laser
pode fundir e vaporizar a maioria dos materiais conhecidos, o que torna o processo
de corte a laser uma técnica favoravel. Este método de processamento oferece boas
caracteristicas de corte, tais como um corte estreito, uma pequena zona afetada pelo
calor em altas velocidades de corte, auséncia de tensdes mecanicas na borda cortada,

operacao extremamente silenciosa em compara¢ao com técnicas concorrentes, €
tacilidade de automacao (Keles et al., 2010).

A automagao de processos industriais tem desempenhado um papel fundamental na
moderniza¢do de diversas areas da industria, especialmente quando associada a
sistemas CNC. No contexto das maquinas de corte a laser, esta integracao tem
promovido uma melhoria significativa na eficiéncia, precisao e versatilidade,
resultando em avangos importantes nos processos produtivos.

A automagio consiste na utilizacao de tecnologias que permitem a realizacao de
processos industriais com minima interven¢do humana, o que permite que as
maquinas operem com um elevado grau de autonomia. No corte a laser, a automagao
inclui desde a alimenta¢ao automatica de materiais até a0 manuseamento pos-
processo, bem como a monitorizagdo continua dos sistemas, ajustando os
parametros em tempo real. Este controlo proporciona maior consisténcia e rigor na
qualidade dos cortes, garantindo produtos mais uniformes.

O Comando Numérico Computorizado (CNC) é uma tecnica que possibilita o
controlo preciso de maquinas através de instru¢oes codificadas, geralmente
derivadas de modelos CAD (Computer-Aided Design). Em maquinas de corte a
laser, o sistema CNC controla o movimento da cabeca do laser, regula a poténcia do
feixe e ajusta parametros como a velocidade de corte e o foco, proporcionando
cortes de elevada precisao. Isto permite a execugao de projetos complexos com um
nivel de detalhe dificil de alcancar por métodos manuais. (Uppada et al., 2024)

A integracao de sistemas CNC com automag¢do em maquinas de corte a laser
representa um avango significativo na producao moderna, oferecendo alta precisao,
eficiéncia e flexibilidade. Com aplicagoes que abrangem diversos setores industriais,
esta tecnologia esta a transformar os processos produtivos e a otimizar as operagoes
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tabris. Embora existam desafios a superar, como os custos iniciais ¢ a formagao
especializada, o potencial de crescimento e inovac¢ao neste campo sugere um futuro
promissor para a automacao industrial assistida por CNC em maquinas de corte a
laser.

O corte a laser é amplamente utilizado em varias industrias devido a sua capacidade
de realizar cortes precisos em materiais diversos, como metais, plasticos e
compositos. No entanto, a eficacia deste processo depende, ndo apenas da poténcia
do feixe de laser, mas também de tecnologias auxiliares, como a assisténcia a gas. A
adicao de gases durante o corte a laser é essencial para melhorar a qualidade dos
cortes, aumentar a eficiéncia e garantir a remogao eficaz de residuos.

Durante o processo de corte a laser, o calor gerado cria uma zona afetada pelo calor,
que pode resultar em deformagoes ou irregularidades na extremidade do corte. Para
minimizar estes efeitos e otimizar o processo, a assisténcia a gas ¢ frequentemente
utilizada.

O gas de assisténcia desempenha um papel crucial no corte a laser, desempenhando
as seguintes fungoes:

e Remocio de Residuos: O gas é expelido a alta pressiao através do bocal da
maquina, removendo os residuos derretidos ou vaporizados gerados pelo
corte. Isto mantém a area de corte limpa e previne a formagao de escéria nos
bordos da pec¢a, melhorando a qualidade do corte;

e Protecio da Otica: A emissao de gas ajuda a proteger as lentes e outros
componentes 6ticos do sistema de corte a laser, evitando que particulas de
material se depositem na superficie das lentes e degradem a precisao do corte;

e Melhoria da Qualidade do Corte: Dependendo do tipo de gas utilizado, o
processo de oxidagao pode ser promovido ou inibido. A utiliza¢do de certos
gases, como o oxigénio, aumenta a reagdo de combustdo, intensificando a
energia disponivel para o corte e resultando em bordos mais limpos e precisos;

e Controle da Temperatura: A assisténcia a gas também ajuda a dissipar o calor
gerado pelo feixe de laser, reduzindo a zona afetada pelo corte e minimizando
deformacoes térmicas no material (Chen et al., 2001)

Existem varios tipos de gases de assisténcia, cada um com propriedades
especificas que influenciam o desempenho do corte a laser. Os principais
gases utilizados incluem:

e Oxigénio (O2): O oxigénio ¢ frequentemente utilizado no corte de
metais como a¢o carbono. A presenca de oxigénio promove a
oxidag¢do, que ajuda a aumentar a temperatura do corte devido a reagao
exotérmica, acelerando o processo e melhorando a qualidade dos
bordos. No entanto, o uso excessivo de oxigénio pode causar uma
maior zona afetada pelo corte e afetar a precisao do corte;



e Azoto (Nz): O azoto ¢ utlizado para prevenir a oxidacdo,
especialmente em materiais como a¢o inoxidavel e aluminio. Este gas
nao reage com o material, permitindo cortes mais limpos e sem
descoloragao. O azoto ¢ ideal para situagoes onde a qualidade do bordo
¢ uma prioridade, embora possa aumentar o tempo de corte
comparativamente a0 0xXigénio;

e Argon (Ar): O 4rgon é utilizado menos frequentemente, mas é benéfico
para metais reativos como titanio e magnésio. Este gas inerte evita a
formagiao de 6xidos e protege o material contrarreagées quimicas
indesejadas.

O corte a laser com assisténcia a gas é uma tecnologia essencial para garantir a
qualidade, velocidade e precisao nos processos de manufatura industrial. A selegao
correta do gas e a sua aplicacao eficiente podem melhorar significativamente os
resultados, minimizando defeitos e aumentando a produtividade. Embora existam
desafios, como os custos adicionais e a complexidade técnica, as vantagens desta
tecnologia superam os obstaculos, tornando-a uma escolha preferida em diversas
industrias. (Chryssolouris, 1991)

2.1.4 Aplicac6es industriais

O corte a laser é aplicado em uma variedade de sectores industriais devido a sua
versatilidade e precisao.

A aplicagao do corte a laser na industria automovel é vasta e abrangente, incluindo:

e Componentes estruturais: O corte a laser ¢ utilizado na producao de chassis,
painéis de carrogaria, longarinas e outras estruturas que exigem alta precisio
dimensional e acabamento superficial. A tecnologia permite a criagdo de
formas complexas e a otimiza¢ao do uso de materiais, reduzindo o peso dos
veiculos;

e Pecas de motor: Blocos de motor, cabegotes e outras pegas sao produzidas e
marcadas com o auxilio do corte a laser, garantindo maior precisio,
repetibilidade e rastreabilidade nos processos de producio;

e Sistemas de escape: Tubos de escape e coletores sio cortados com alta
precisao, otimizando o fluxo de gases e reduzindo o ruido;

e Componentes interiores: Painéis de instrumentos, molduras de portas e
outras pecas interiores sio produzidas com o corte a laser, permitindo a
criacdo de designs complexos e a personalizacao dos veiculos. (Marques,
2023)

A aplicagao do corte a laser na industria aeroespacial é vasta e abrangente, incluindo:

e Fabrico de fuselagens e asas: O corte a laser permite obter pecas complexas e
leves, como painéis de fuselagem e nervuras de asa com alta precisdo e
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acabamento superficial. A tecnologia possibilita a otimizacdo do uso de
materiais compositos, como fibra de carbono, que sio amplamente utilizados
na industria aeroespacial;

e Componentes de motores: Pas de turbina, discos de compressor e outras
pecas de motores a jato siao fabricadas com o auxilio do corte a laser,
garantindo maior precisao e resisténcia as altas temperaturas e tensoes;

e Satélites e foguetes: O corte a laser ¢ utilizado na produ¢ao de componentes
de satélites, como painéis solares, antenas e estruturas de suporte. Na industria
de foguetes, o corte a laser ¢ fundamental para a fabricagio de boquilhas,
tanques de combustivel e outras pegas que exigem alta precisao e resisténcia;

e Ferragens e fixadores: O corte a laser permite a producao de parafusos,
porcas, rebites e outros elementos de fixagdo com geometrias complexas e
tolerancias minimas, garantindo a seguranca e confiabilidade das estruturas.

(Woofee Laser, 2023)

O corte a laser encontra diversas aplicagoes na industria eletrénica, destacando-se as
seguintes:

e Fabrico de circuitos impressos: O corte a laser é utilizado para criar
perfuragoes, ranhuras e contornos precisos em placas de circuito impresso,
permitindo a montagem de componentes eletronicos de forma eficiente e
confiavel; (Dimakin, 2024)

e Producio de componentes eletronicos: O corte a laser é empregue na
producao de diversos componentes eletronicos, como conectores, chaves,
dissipadores de calor e outros, garantindo alta precisao dimensional e
acabamento superficial; (Woofee Laser, 2023)

e Microeletrénica: O corte a laser ¢ utilizado em processos de microfabricagao
para a criacdo de dispositivos eletrénicos em escala microscopica, como
sensores e atuadores; (Ian Gibson et al., 2014)

e Embalagem de componentes eletronicos: O corte a laser é utilizado para a
producao de embalagens personalizadas para componentes eletréonicos, como
bandejas e caixas, garantindo prote¢ao e organizacao durante o transporte e
armazenamento. (Trotec Laser, 2024)

O corte a laser encontra diversas aplicagoes na industria das duas rodas, destacando-
se as seguintes:

e Chassis e estruturas: O corte a laser permite a criacao de chassis e estruturas
de motociclos e bicicletas com geometrias complexas e precisas, otimizando
a distribuicao de peso e a rigidez;

11



e Componentes de motor: O corte a laser ¢ utilizado no fabrico de diversas
pecas de motor, como protetores térmicos, suportes e carcagas, garantindo
alta precisao e acabamento superficial;

e DPecas de suspensio: O corte a laser permite a fabrico de componentes de
suspensao, como bragos oscilantes e pratos, com geometrias personalizadas e
tolerancias minimas;

e Acessorios personalizados: O corte a laser é utilizado na producao de uma
ampla variedade de acessorios personalizados para motociclos e bicicletas,
como protetores de motor, pedaleiras, manetes e suportes para GPS.

(Dimakin, 2024)

2.1.5 Materiais resistentes ao corte a laser

Alguns materiais apresentam maior resisténcia ao corte a laser, exigindo ajustes nos
parametros do processo ou o uso de tecnologias complementares. De seguida sao
apresentados alguns materiais que oferecem maior resisténcia ao corte a laser, os
desafios envolvidos e as solugdes para supera-los.

Devido as suas propriedades fisicas e quimicas, alguns materiais apresentam maior
dificuldade de corte a laser, entre eles destacam-se:

e Metais de alta liga: Acos inoxidaveis austeniticos, ligas de titanio e superligas
a base de niquel apresentam alta refletividade e condutividade térmica, o que
dificulta a absor¢ao da energia do laser e a formagao da fusio;

e (Ceramicos técnicos: Materiais como aluminio, nitreto de silicio e catboneto
de tungsténio possuem alta dureza e ponto de fusio, exigindo alta poténcia
do laser e parametros de corte especificos;

e Materiais compositos: A heterogeneidade dos materiais compositos, como
tibra de carbono reforcada em polimero (CFRP), dificulta a previsao do
comportamento do material durante o corte a laser, exigindo ajustes finos nos
parametros de corte.

Desafios envolvidos no corte a laser devido ao tipo de material:

e Reflexdo do feixe laser: Materiais com alta refletividade, como metais polidos,
dificultam a absorc¢ao da energia do laser, reduzindo a eficiéncia do processo
de corte;

e Condutividade térmica: Materiais com alta condutividade térmica dissipam
rapidamente o calor gerado pelo laser, dificultando a formacao da fusio e a
separacao do material;

e Microestruturas complexas: Materiais com microestruturas complexas, como
ceramicas ¢ compositos, podem apresentar diferentes comportamentos
durante o corte a laser, exigindo ajustes nos parametros do processo.
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Para superar os desafios do corte a laser de materiais resistentes, diversas solugoes
podem ser adotadas, onde se inclui:

e Poténcia do laser: O uso de lasers de maior poténcia permite aumentar a
densidade de energia incidente no material, facilitando a fusio e a separacio;

e Auxilio de gas: A utilizacdo de gases assistentes, como oxigénio ou azoto
durante o processo de corte pode melhorar a qualidade do corte e aumentar
a velocidade de remocao do material;

e Varredura do feixe laser: A variagao da velocidade e do padrio de varredura
do feixe laser pode otimizar o processo de corte para diferentes materiais e
espessuras;

e Pré-aquecimento do material: O pré-aquecimento do material antes do corte
pode reduzir a diferenca de temperatura entre a zona de corte e a zona nao
cortada, melhorando a qualidade do corte;

e Uso de tecnologias complementares: A combinacao do corte a laser com
outras tecnologias, como a decapagem ou a maquinagao, pode ser utilizada
para melhorar a qualidade do corte e reduzir os tempos de processamento.

(Chryssoloutris, 1991)

2.2 Estado da Arte

O corte a laser tem sido amplamente adotado em diversos setores industriais, onde
se inclui o das duas rodas.

Na industria das bicicletas, o processo de corte a laser ¢ utilizado em varias etapas
da producio, desempenhando um papel crucial na fabricacio de componentes com
alta precisao e qualidade. Proporciona cortes limpos, precisos e repetiveis, fatores
essenciais para garantir a qualidade final do produto, a eficiéncia na produgao e a
competitividade no mercado.

A estrutura das bicicletas modernas é composta principalmente por tubos, e a
utilizagdo de tubos como esqueleto oferece duas vantagens principais: a leveza e a
resisténcia mecanica, caracteristicas fundamentais para o desempenho e a

durabilidade das bicicletas.

Os materiais mais comuns utilizados nos tubos de bicicletas incluem ligas de
aluminio, titanio, aco cromio-molibdénio e fibra de carbono. Estes materiais
oferecem uma ampla gama de possibilidades de design e estruturais, permitindo
inovagdes tecnoldgicas significativas no processamento e na fabricagao de bicicletas.

A maquina de corte de tubos a laser, por sua vez, é uma ferramenta essencial neste
processo, utilizando tecnologia de ponta para realizar cortes de alta precisdao em
diversos perfis de tubos. Este tipo de maquina combina tecnologias avangadas, como
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CNC, corte a laser e mecanica de precisdao, resultando numa ferramenta de alta
tecnologia capaz de responder as exigéncias da industria moderna.

As caracteristicas que tornam o corte de tubos a laser tdo atrativo incluem o seu
profissionalismo, alta velocidade, precisao, eficiéncia e baixo custo de manutengao e
dos consumiveis. Além disso, em comparacio com os processos de corte
tradicionais, o corte a laser oferece varias vantagens significativas. A seccao de corte
dos tubos processados com laser é mais suave, permitindo que as pegas cortadas
sejam prontamente utilizadas para soldadura, o que reduz a necessidade de etapas
adicionais de processamento, como perfuracao e dobra. Este método nao s6 diminui
o nimero de processos necessarios, como também aumenta a eficiéncia da produgio
e assegura uma alta qualidade das pecas cortadas. (Wellelaser, 2024)

O corte a laser tem sido uma escolha preferencial na inddstria das bicicletas,
promovendo a inovagao e a melhoria continua no desenvolvimento de produtos de
alto desempenho e qualidade superior, podendo ser utilizado em:

e Corte de Tubos e Perfis: O corte a laser é amplamente utilizado para cortar
tubos e perfis de metais como aluminio, ago e titanio, que sao usados para
tabricar os quadros das bicicletas. A precisao do corte a laser permite que os
tubos sejam cortados com angulos e formas complexas, essenciais para
garantir a geometria correta do quadro e a qualidade das soldas subsequentes;

e Producio de Componentes Pequenos: O corte a laser é utilizado para fabricar
pecas menores, como suportes, placas de fixa¢do, patilhas de mudanca e
outros componentes metalicos. A precisao do laser permite a produgio de
pecas com tolerancias muito apertadas, garantindo a compatibilidade e o
funcionamento adequado dessas partes na bicicleta;

e DPersonalizacao de Design: A tecnologia de corte a laser também ¢ utilizada
para personalizar componentes, como grava¢ao de logotipos, nimeros de
série, ou designs especificos nos quadros e em outras partes da bicicleta. Isso
¢ especialmente importante em modelos de alta gama, onde a estética ¢ a
identidade visual sao cruciais;

e Protétipos e Pegas Personalizadas: Na fase de desenvolvimento de novos
modelos de bicicletas, o corte a laser permite a rapida prototipagem de pegas
e a criagdo de componentes personalizados, adaptados a necessidades
especificas de design ou ergonomia. (Chryssolouris, 1991)

2.2.1 Tipos de maquinas disponiveis no mercado

Geralmente, numa maquina de corte a laser 3D, existem trés eixos lineares (X, Y, Z)
e dois eixos de rotagao (A, B). Assim, as coordenadas da posicao da cabega de corte
e as coordenadas vetoriais no sistema de coordenadas da maquina podem ser

expressas por coordenadas de 5 eixos (X, Y, Z, A, B).
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Atualmente o mercado disponibiliza maquinas de corte a laser de 5 e de 6 eixos. O
processo de corte de uma maquina de corte a laser de 5 eixos consiste no movimento
da cabeca de corte ao longo dos eixos X, Y e Z, enquanto roda e oscila ao longo dos
eixos A e B, respetivamente. No desenvolvimento deste projeto, sera implementado
um 6° eixo numa maquina de corte a laser de 5 eixos, dado que o investimento numa
maquina de 6 eixos seria muito elevado e nio se justificaria, considerando que a sua
utilizacdo nao seria suficiente para compensar esse custo. (Xu et al., 2014)

As maquinas de corte a laser de 5 eixos permitem a movimentagao da mesa em cinco
eixos simultaneamente: X, Y, Z, A e B. (Blue Elephant, 2023). O eixo A permite a
rotagdo em torno do eixo X, enquanto o eixo B permite a rotagao em torno do eixo
Y estando estes ilustrados na Figura 2.2. (Central Projetec, 2024). Isso possibilita
cortes mais complexos e precisos, especialmente em pecas com geometrias
irregulares. (Blue Elephant, 2023)

Figura 2.2 — Visualizac¢ao dos 5 eixos da maquina de corte a laser (Wrights Plastics, 2019)

As maquinas de corte a laser de 6 eixos adicionam um sexto eixo que nao existe nas
maquinas de 5 eixos, geralmente rotulado como C, que permite a rotagio em torno
do eixo Z. Isso aumenta ainda mais a flexibilidade e a precisdao, permitindo cortes
em todas as direces e angulos, sem a necessidade de reposicionar a pega. (Central
Projetec, 2024)

Podem ser destacadas 3 diferencas de uma maquina de 6 eixos relativamente as de 5
eixos:

e Complexidade de Movimento: As maquinas de 6 eixos oferecem um
movimento adicional em comparagdo com as de 5 eixos, o que permite cortes
mais complexos e precisos;
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e Flexibilidade: As maquinas de 6 eixos sio mais flexiveis, pois podem cortar
pecas em qualquer orientagdao sem a necessidade de reposicionamento;

e Aplicacbes: As maquinas de 6 eixos sao ideais para aplicagoes que requerem
alta precisio e complexidade, como a fabricagio de pecas aeroespaciais e
médicas. (Central Projetec, 2024)

Importa referir que no mercado foi identificada uma adaptacao semelhante, feita
numa maquina de corte a laser de 5 eixos, implementada na empresa Ciclo Fapril.
Esta empresa desenvolveu um sistema pneumatico que permite a inclinagao da base
de trabalho, tal como se pode observar na Figura 2.3. Este sistema, apesar de ser
semelhante ao que se pretende neste projeto, apresenta limitagdes de utilizagao, nao
permitindo o acesso necessario para o corte de qualquer tubo desejado.

Figura 2.3 - Sistema de inclinacao da area de trabalho Ciclo Fapril (Fonte: Ciclo Fapril)
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3 CASO DE ESTUDO

3.1 Corte a laser na Triangle’s

O processo de corte a laser é uma opera¢ao fundamental na empresa Triangle’s.
Todos os quadros de bicicletas elétricas passam por este processo, sendo em média
utilizado em 15000 componentes por més. Na empresa existem 4 equipamentos de
corte a laser utilizados para este objetivo. O equipamento que serve de motivagao a
este projeto ¢ designado como Prima Power Laser Next Evo LN1530, Figura 3.1.

Laser Next 1530
Laser Next 2130

yﬁm

LaserNext =2
——

of = -

Figura 3.1 - Prima Power Laser Next Evo LN1530 (Prima Power, 2024)

O Laser Next é equipado com uma mesa giratoria de alta precisao com servo motor
e codificador absoluto. Este equipamento utiliza uma tecnologia de corte a laser por
fibra 6tica, sendo que o gas injetado para expelir o material é o azoto. A estrutura de
suporte é em granito sintético, utilizando métodos de otimizagdo topoldgica de
ultima geracao, o que proporciona movimentos suaves e regulares da maquina. Tem
a capacidade de corte sobre 5 eixos, 3 eixos de translacdo e 2 eixos de rotaciao na
cabeca de corte, tendo as seguintes amplitudes:

e X = 3050 mm;

e Y = 1530 mm;

o 7 =0612mm;

e A = 360° continuos;
e B=+/-135°

Recorrendo ao Software Creo, foi efetuado um levantamento 3D da geometria do
equipamento, que se apresenta na Figura 3.2, com o objetivo de analisar o volume
disponivel para o desenvolvimento do projeto.
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Area de carregamento
de pegas
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Figura 3.2 — Visualizacao 3D do equipamento laser em estudo, com detalhe na area de
carregamento de pecas e area de trabalho

Este equipamento esta também munido de uma mesa rotativa que permite
minimizar os tempos de carga e descarga de pegas, sendo assim possivel combinar
o tempo de corte com o tempo de carga e descarga de cada tubo, ou seja, enquanto
o equipamento esta em tempo de ciclo o operador esta a colocar novas pegas para
serem cortadas, o que faz com que o tempo de paragem da maquina seja minimo.

Os tempos referidos nao foram analisados neste projeto, no entanto este estudo ja
foi efetuado internamente.

Na Figura 3.3 apresenta-se o modelo 3D da mesa rotativa. (Prima Power, 2024)

Figura 3.3 - Mesa Rotativa



Otimizagdo do processo produtivo de um
equipamento de corte a laser

3.2 lIdentificacao do problema

Tal como referido anteriormente, a empresa Triangle’s possui quatro equipamentos
de corte a laser de 5 eixos, utilizados para fabricar quadros com tubos de formas
complexas. No entanto, alguns tubos necessitam de ser cortados na parte superior e
inferior, opera¢ado que os equipamentos de 5 eixos nao conseguem realizar num
unico ciclo, visto uma das faces do tubo ficar sempre sem acesso para o corte da
mesma. Atualmente, a solu¢ao adotada passa por realizar dois apertos para cada
tubo, resultando numa diminui¢ao do rendimento do posto de trabalho.

Uma possivel solu¢do para aumentar a eficiéncia seria desenvolver estruturas
especificas de suporte para os tubos que permitam o corte na parte superior e inferior
num unico ciclo. Isso eliminaria a necessidade de dois apertos para cada tubo,
possibilitando o corte de dois tubos num tnico ciclo de trabalho. Uma solugao destas
permite melhorar o tempo de ciclo e aumentar a precisao de corte entre apertos.
Uma das grandes melhorias passa pela eliminacao de um processo anterior, realizado
em outra maquina. Para implementar essa solucao, seria necessario projetar suportes
especializados que permitissem o acesso adequado a parte superior e inferior dos
tubos durante o processo de corte. Isso poderia envolver ajustes nos suportes
existentes ou o desenvolvimento de novos dispositivos que atendam a essas
necessidades especificas.

Além disso, ¢ importante considerar a seguranca e precisaio do processo ao
implementar qualquer alteracdo, sendo recomendavel envolver engenheiros,
especialistas em seguranca e operadores de maquinas no projeto de modificacoes
para garantir que o novo sistema corresponde aos padroes de qualidade e seguranca.

3.3 Contextualizacédo do problema com a realidade de producéao

Este projeto ¢ desenvolvido para o caso especifico do DT TEN24, designacao de
um componente inserido num quadro em producao, que se ilustra na Figura 3.4

Figura 3.4 - Quadro e DT TEN24
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Neste processo ¢ utilizado um sistema com 2 apertos para o corte do tubo. Este
layout é ilustrado na Figura 3.5.

22 posicéo

12 posicao

Figura 3.5 - Posi¢oes de corte atuais

No primeiro aperto sao feitas as furacoes na parte superior e lateral do tubo e o
escanado na parte frontal. Os mesmos estao salientados na Figura 3.0.

Cortes feitos na 12
posicao

Figura 3.6 - 17 posi¢ao de corte e os cortes efetuados

No segundo aperto ¢é feito a caixa da tampa da bateria, conforme salientado na Figura
3.7.

Cortes feitos na 22 posicéo

Figura 3.7 - 2% posi¢ao de corte
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3.4 Solucbes possiveis

Apo6s a analise do problema foram identificadas 4 solugoes possiveis para a
otimizac¢ao do procedimento:

e Rotagao Automatica: Aplicagao de um cilindro de rota¢ao para a rotaciao do tubo
de modo a permitir o corte da parte superior e da parte inferior num sé ciclo.

Esta solugao implicaria o desenvolvimento de uma estrutura que suportasse todas
as cargas envolvidas no processo, visto que o cilindro é uma pega fragil que nao
esta preparada para suportar este tipo de solicitacao. Implicaria também a
implementacdao de um sistema pneumatico para controlo do cilindro e fixagiao do
tubo. Para esta opgao ser viavel o tubo teria de ser apertado pelo seu interior
utilizando um sistema pneumatico, para nao bloquear nenhuma zona de corte
exterior do tubo para maxima versatilidade deste processo. Teria de ser tido em
conta também que o aperto interior do tubo nao podera coincidir com zonas de
corte, tendo sempre em conta o material utilizado nessas pecas. Na Figura 3.8 é
ilustrada a posi¢ao de corte para este tipo de solucao.

Figura 3.8 - Posicao de corte para 1° solugao

e Rotacao automatica com sistema de montagem posterior: esta solucdo seria
muito semelhante 4 rotacao automatica, sendo a diferenca a necessidade de
desenvolvimento de uma estrutura exterior ao gabarit da maquina para fazer o
posicionamento do tubo numa estrutura que iria encaixar no gabarit da maquina.

Esta solucgdo, permite utilizar a mesma posicao de corte do atual sistema, apenas
seria feita a rotacao automatica da pega.
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e Rotagao Manual. Implementar uma rotagao manual do tubo utilizando a mesma
disposi¢ao apresentada na solucdo anterior.

Neste caso a estrutura seria muito semelhante a anterior, mas seria manual, ou seja,
nao seria necessario implementar um cilindro de rotagao.

e Aperto na Vertical: Implementar uma mudanca da disposi¢ao do tubo, sendo
este posicionado na vertical.

Esta solucao ¢ apresentada na Figura 3.9. Permitiria o corte total do tubo com uma
estrutura simples, sem cilindro de rotagdo, em que as cargas aplicadas seriam
menores. Seria implementado um sistema pneumatico de fixa¢ao do tubo.

Figura 3.9 - Posicao de corte para a 4* solugao

3.4.1 Analise das solucdes

Uma analise comparativa as solucoes é descrita na Tabela 3.1, onde se apresentam
as vantagens e desvantagens associadas a cada uma.

Apos a analise de cada solucdo, foi possivel concluir que a rotagao manual sera de
descartar, dado que a estrutura mecanica envolvida é similar a necessaria para a
rotacao automatica.

A rotagao automatica seria uma solucdo viavel visto permitir um corte completo do
tubo. Em contrapartida exige um estudo extenso da estrutura mecanica, do sistema
pneumatico e do sistema elétrico. Para além disso, ndo permite um corte continuo
completo em 360° do tubo visto o eixo de rotagao aplicado nao trabalhar de forma
sincrona com os restantes eixos da maquina. Assim, a maquina teria de parar o ciclo,
tazer a rotacao do tubo e s6 depois continuar.
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O aperto na vertical aparenta ser a solugao mais viavel. Permite o corte continuo em
360° do tubo. A estrutura de suporte podera ser relativamente simples dado os
baixos esfor¢os a considerar. Em contrapartida existe uma restricao dimensional que
nao permite a rota¢ao da mesa de rotacio com o tubo montado na vertical. Existe
também uma restricao de corte da maquina que nao permite a rotagao da cabega de
corte mais que 135° o que significa 45° com a horizontal do tubo.

Tabela 3.1 - Analise de vantagens e desvantagens de cada solugio

Vantagens

Desvantagens

Rotag¢ao Manual

Rotagdao Automatica

Aperto na Vertical

Rotagiao Automatica
com Sistema de
Montagem Posterior

Simplicidade do sistema
pneumatico e elétrico, rapidez
de fabrico

Versatilidade do processo,
possibilidade de evitar
processo de corte do tubo
antes do corte a laser

Simplicidade mecanica da
estrutura, baixos esforcos
envolvidos, versatilidade no
corte do tubo, permite o corte
continuo de 360° do tubo

Versatilidade do processo,
possibilidade de evitar
processo de corte do tubo
antes do corte a laser,
estrutura simplificada na
maquina e com mais espago
para corte

A nivel estrutural seria
semelhante 4 rotacao
automatica, teria sempre de
haver uma paragem para o
operador rodar o tubo

Complexidade da estrutura
mecanica aplicada, o eixo
aplicado nao ¢é sincrono com o
resto dos eixos

Dimensao do tubo em relagao
a0 volume de corte da
maquina

Complexidade da estrutura
mecanica aplicada, o eixo
aplicado nao ¢é sincrono com o
resto dos eixos, necessidade
de uma estrutura adicional

3.4.2 Matriz de selecéo da solugéo

A tomada de decisao foi auxiliada pela utilizacdo de uma matriz de decisao para a
selecio de solugoes. A Figura 3.10 esquematiza os passos a seguir de modo a
selecionar a solugdo mais adequada.
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Matriz de selecdo

Eliminar a
necessidade de
2° aperto

Problema 1° Definir 0
problema

Rotacdo Manual
Rotacdo Automatica
Aperto na Veritcal
Rotacao automatica
com sistema de
montagem posterior

2° Identificar as
solucdes

| N

Trabalho externo
Repetibilidade
Produtividade
Custo do projeto
Facilidade de utilizacdo

3° Critérios de
decisdo

-

Trabalho externo - 10%
Repetibilidade - 30%
Produtividade - 30%
Custo do projeto - 20%
Facilidade de utilizacdo 10%

4° Ponderacdo
de criterios

As soluges serao
classificadas de 1a 5
sendo 1 menos favoravel
e 5 mais favoravel

5° Avaliacdo de
opcoes

Classificaczo de
»|solucdes tendo em conta
a ponderacao atribuida

6° Avaliacao
ponderada de
opcdes

Figura 3.10 - Fluxograma matriz de sele¢ao

Em primeiro lugar é definido o problema, que consiste na necessidade de eliminar o
segundo aperto. As opcoes consideradas incluem a rotacdo manual, rotagao
automatica, aperto na vertical e rotacdo com sistema de montagem posterior. Em
seguida, identificam-se os critérios de decisdo, que abrangem a eliminacao da
necessidade do segundo aperto do tubo, o trabalho externo realizado pelo operador
durante o processo, a repetibilidade do processo, o custo de produgao e manutengao
do projeto e a facilidade de utilizagao do pronto de vista do operador.

Os critérios de decisdo foram estabelecidos com as seguintes ponderagoes: trabalho
externo (10%), repetibilidade (30%), produtividade (30%), custo do projeto (20%) e
facilidade de utiliza¢ao (10%). Estes critérios foram definidos em articulagado com o
responsavel do equipamento e o responsavel de projeto, de maneira a avaliar todas
as necessidades.
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As solugoes sao entdo classificadas de 1 a 5, onde para o critério de trabalho externo,
1 indica que o operador tem varias operagoes a realizar para além de colocar e retirar
o tubo na maquina, 5 indica que o operador apenas coloca o tubo no inicio do
processo e retira o tubo no final do processo; para o critério de repetibilidade, 1
baixa repetibilidade e 5 elevada repetibilidade, sendo que um tubo que no inicio do
processo é posicionado e apenas ¢ retirado no final tera elevada repetibilidade e um
tubo que ¢ inicialmente posicionado e durante o processo necessita de uma mudanga
de posi¢ao manual tera baixa repetibilidade; para o critério produtividade, 1 indica
um maior tempo de processo e 5 indica um menor tempo de processo em relagao
as outras solugOes; para o critério custo do projeto, 1 indica um maior custo e 5
indica um menor custo em relagdo as outras solugoes e para o critério facilidade de
utilizagdo 1 indica que o operador tem dificuldade na utilizagdo e surgem
trequentemente duvidas e 5 indica que o operador tem facilidade na utilizagao e que
raramente surgem duvidas.

Por fim, as opg¢oes sao avaliadas com base na ponderacao atribuida a cada critério.

Este processo sistematiza a selecio de solu¢oes ao considerar multiplos critérios e
ponderar cada um deles de acordo com sua importancia relativa.

Tabela 3.2 - Classificacdo ponderada de critérios

Critério Peso Rotagido Rotacio Aperto na Rotacgao
Manual Automatica Vertical Automatica
com Gabarit

Trabalho externo 10% 2 5 5 3
Repetibilidade 30% 3 4 5 4
Produtividade 30% 2 4 5 3
Custo do projeto 20% 4 3 5 2
Facilidade de 10% 2 4 5 3
utilizagao

Total 100% 2,7 3,9 5 3,1

A analise dos resultados da Tabela 3.2 conduziu a op¢ao pelo aperto vertical como
solucdo a considerar, com uma pontuac¢ao de 5 em 5. Assim, foi iniciado o processo
com vista a implementac¢ao desta opg¢ao. No entanto, foi identificada uma restri¢ao
de altura na maquina, onde a janela de passagem tem uma altura inferior a do tubo.
Deste modo, esta op¢do acabou por ser descartada, ainda assim foi considerada
inicialmente pois o objetivo é futuramente aplicar este sistema para outros tubos,
podendo ser esta opg¢ao viavel. Tendo isto em conta foi escolhida a rotagao
automatica para a implementacao, com uma pontuagao de 3,9 em 5.
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3.5 Solucéo selecionada

Ap6s a analise efetuada anteriormente sobre o problema, foi desenvolvida a solucao
apresentada na Figura 3.11. Esta solucdo integra um sistema de chumaceiras
acionado por um cilindro pneumatico que permite a rotagao do tubo em 180°. Inclui
também um sistema de suporte inferior que se recolhe por meio de atuadores
pneumaticos para facilitar a rotagdo do tubo. Além disso, conta com um sistema de
aperto interno do tubo, igualmente acionado por pneumaticos, e um sistema de
indexacao da posicao de rotagao, também operado pneumaticamente.

Sistema de rotacéo

Sistema de suporte
interno

Sistema de suporte
externo

Figura 3.11 - Estrutura desenvolvida para o corte a laser, sistema de rotagao, sistema de suporte
interno, sistema de suporte externo

De seguida, é apresentada a metodologia de desenvolvimento da estrutura,
destacando-se os pontos-chave nesse processo. No desenvolvimento da estrutura
foi considerada uma estrutura de base desenvolvida pela Triangle s sendo atualmente
utilizada em todos os /igs de corte a laser, e que se pode observar na Figura 3.12. Esta
estrutura permite movimentacao em X, Y e Z, sendo assim versatil para a adaptagao
a qualquer situacao apenas desenvolvendo a estrutura que faz a ligacdo com a placa
de interface salientada na Figura 3.12.
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Placas de interface <+

Figura 3.12 - Jig standard utilizado no corte a laser, e placa de interface

Tendo por base essa estrutura, iniciou-se a defini¢ao da posi¢ao do tubo para o corte,
conforme ilustrado na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Posicao inicial de corte do tubo

3.5.1 Sistema de rotagao

Apbs a escolha da posicao do tubo, desenvolveu-se um sistema de rotag¢ao do tubo,
conforme demonstrado na Figura 3.14. Este sistema permite a rotacio do tubo em
180° permitindo assim o acesso tanto a parte superior como a parte inferior do tubo.
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Figura 3.14 - Sistema de rotagdo

O sistema considera chumaceiras com a referéncia PDRCP20, representadas em
modelo 3D na Figura 3.15, este componente ¢ frequentemente utilizado em varias
estruturas da fabrica, as chumaceiras serdo os componentes responsaveis por
suportar toda a carga aplicada no veio, que serd o componente critico deste projeto.

Figura 3.15 - Chumaceira PDRCP20

Foi considerado um cilindro de rotagio pneumatico de referéncia 1845714 DRVS-
16-180-P ilustrado na Figura 3.16, que permite uma rotagao de 0° a 180°. Este
cilindro incorpora batentes fisicos internos, que garantem a paragem da rotagao com
elevada precisio, um aspeto crucial para este projeto, uma vez que é necessario
garantir a posi¢ao entre o corte superior e o corte inferior.
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Figura 3.16 - Cilindro de rotagao 1845714 DRVS-16-180-P

Na selecao deste cilindro, foi considerada a massa do tubo em raw (tubo de compra
antes do corte a laser), bem como a massa do sistema de aperto do tubo e todos os
componentes acoplados ao veio.

O cilindro tem possibilidade de atingir 3 Hz a 6 bar de pressao. Assim, convertendo
para radianos por segundo, tal como se apresenta na equacio (3.1), obtém-se o
calculo da velocidade angular:

w=2nf =2nx3=1885rad/s (3.1)

Foi definido que a velocidade pretendida sera 17 rad/s, sendo que o cilindro parte
de uma posi¢ao de repouso e atinge a sua velocidade final em 1 s. Esta velocidade
foi selecionada tendo em conta que nao queremos um inicio de movimento nem
uma paragem que possa afetar a estabilidade do tubo. Deste modo, é necessario
calcular a aceleracao angular, sendo que a velocidade inicial é 0 rad/s e a velocidade
final é 9,5 rad/s. Utilizando a equagio (3.2), tendo em conta que a é a aceleragio
angular, wr € a velocidade angular final, w; € a velocidade angular inicial e t € o
tempo desde a posicio de repouso até atingir a velocidade final, obtém-se o
resultado.

wr—w; 17-0
a= ft L= T =17 rad/s* (3-2)

Posteriormente é necessario calcular o momento inércia das 2 sec¢oes, utilizando a
equacao (3.3), sendo que I ¢ o momento inércia da sec¢do em rotagao, m é a massa
do componente e r e o raio da secgao:
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Isgp = mr? (3.3)

Calculando o momento inércia do veio em rota¢ao obtemos Iveio = 1,08 X10* kg m?
Lyeio = 1,084 X 0,01% = 1,08 x 10™* kg m?

Calculando o momento inércia do componente em rotacao obtemos lcomponene =

7,8%107 kg m?
Icomponente = 3,121 x 0,052 = 7,8 x 1073 kg m?

Adicionando os momentos inércia calculados ficamos com o momento inércia total,
sendo este Lo = 7,9 X 107 kg m?

E necessario calcular o binario devido ao momento inércia, utilizando a equagao
(3.4), sendo Tinieia © bindtio devido a0 momento inércia, 0 Liow 0 momento inércia
total do sistema e o @ a aceleragao angular.

Tinercia = lrotar X @ =7,9%X 1073 x 17 =0,13Nm (3.4)

E necessatio também calcular o binatio devido ao attito nas chumaceiras. Utilizando
a equacao 3.5, sendo Tar 0 binario gerado pelo atrito, fesuico O coeficiente de atrito
estatico das chumaceiras, (Misumi, 2025), Piow 0 peso total do veio e do componente
e rc o raio interior das chumaceiras, obtem-se

Totr = festatico X Protar X e = 0,005 %X 41,24 X 0,015 = 0,0031 N m (3.5)

Apesar do valor ser muito inferior ao binario devido ao momento inercia, 0 mesmo
foi ainda assim considerado para a analise.

Calculando entio o binario total, obtém-se pela equacao (3.6).

Tiotar = Tatr + Tinercia = 0,0031 +0,13 =0,1331 Nm (3.6)

O cilindro selecionado tem um binario de 2 N m, obtendo- se assim um coeficiente
de seguranca de 15, tal como se mostra na equagao

Tcilindro _ 2 — 15 (3_7)
Ttotal 0»13
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Este resultado demonstra que o cilindro apresenta uma margem de seguranga
significativamente elevada em relacdlo ao binario necessario para o seu
funcionamento. Isto permite que este sistema seja aplicavel para outros tubos que
possam ter a necessidade de rotacdo tendo diferentes geometrias e massas.

O cilindro em questio foi selecionado do fornecedor Festo que fornece
componentes pneumaticos a4 empresa. (Festo, 2024)

Importa referir que o cilindro nao foi desenhado para suportar qualquer tipo de carga
axial no veio e as chumaceiras foram selecionadas também com esse proposito.
Assim, foi necessario desenvolver um engate para o cilindro, ilustrado na Figura 3.17,
projetado de maneira a absorver algum movimento axial na extremidade do veio que
encaixa no cilindro.

Figura 3.17 - Engate veio cilindro

Embora o cilindro de rotacao utilize um batente interno fisico para limitar a rotagao,
considerou-se necessario desenvolver um batente externo para garantir a posi¢ao do
tubo ap6s a rotagao. Conforme ilustrado na Figura 3.18, durante a rotagao do tubo,
o batente recua por meio de um cilindro pneumatico.

Figura 3.18 — a) Batente desbloqueado, b) Batente bloqueado
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3.5.2 Sistema de suporte externo

O tubo ¢ fixado pelo seu interior, e, para garantir o correto posicionamento inicial,
foi desenvolvido um sistema especifico de suporte e posicionamento, ilustrado na
Figura 3.19.

)

Figura 3.19 - Sistema de suporte exterior

Este sistema concede suporte ao tubo tanto na primeira posi¢ao de corte (Figura
3.20) como na segunda posic¢ao de corte (Figura 3.21).

Figura 3.20 - 1* posicao de corte
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Figura 3.21 - 2* posicdo de corte

O sistema contém dois suportes que sustentam o tubo, fixos a dois cilindros
pneumaticos. Apds o corte e a fixagao do tubo pelo seu interior, essas “camas”
recolhem para permitir a rotagao do mesmo, tal como ilustrado na Figura 3.22.

Figura 3.22 - Suportes em posi¢ao de rotagao

Apbs o 1° corte, os suportes exteriores avangam novamente e suportam o tubo
também na 2° posi¢ao de corte como se pode observar na Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Suporte externo em posi¢ao de corte

Integrado nos suportes, foi projetado um batente que posiciona o tubo
longitudinalmente, como ilustrado na Figura 3.24. Esta peca serve como batente
para uma saliéncia presente no tubo em raw.

Figura 3.24 - Posicionamento pelo batente

3.5.3 Sistema de suporte interno

Para o sistema de suporte interior, foi desenvolvido um mecanismo acionado
pneumaticamente que permite a fixacdo do tubo pelo interior (Figura 3.25), sem
comprometer nenhuma das areas de corte necessarias.
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Figura 3.25 - Sistema de suporte interno

O sistema ¢ acionado por 4 cilindros pneumaticos, exercendo cada um uma forga
maxima de 121 N a 6 bar. As representagoes em corte do sistema, em posi¢ao de
avango e em posi¢ao de recuo, podem ser visualizadas na Figura 3.20.

ballbclla JEM il _J

Figura 3.26 — a) Sistema em atuagao, b) Sistema em posi¢ao de recuo

3.6 Estudo numérico do veio de rotacao

O veio que permite a rotacdo e faz o acoplamento ao cilindro de rotagdao ¢ o
componente ctitico, merecendo atencao especial e obrigando a uma analise mais
cuidada. A Figura 3.27 apresenta o modelo 3D do sistema, sendo possivel identificar
as solicitacdes a que esta submetido. No desenvolvimento deste projeto foram
utilizados varios materiais para cada componente, podendo os mesmos ser
visualizados nos desenhos técnicos de cada pega, apresentados no Apéndice C.
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Figura 3.27 - Modelo 3D com visualizagdo das solicitagdes ao veio (dimensoes em mm)

Na figura 3.29, Pr representa a forca exercida devido a massa da estrutura interior
do tubo, Pr representa a forca exercida devido 4 massa do tubo colocado na estrutura
antes do corte, ambas aplicadas no centro de massa do componente e Fer, representa
a for¢a exercida devido a pressiao de corte do equipamento.

O modelo em estudo apresenta multiplos apoios que nao foram considerados, dado
tratar-se de um problema hiperestatico. No entanto, considerou-se essencial
proceder a uma analise do veio de rotagdo e dos dois apoios inferiores do tubo,
assumindo que esta representaria a condi¢do mais critica. Nesta avaliagao,
determinou-se que o veio nao apresenta problemas de estabilidade, uma vez que se
encontra devidamente sustentado.

Para o estudo deste componente foi considerado que a estrutura se encontra em
carga maxima, adicionando ainda um coeficiente de seguranca de 1,5, (Europeenne
& Norm, 20006). Este coeficiente fornece uma margem de segurancga, assegurando
que a estrutura possa suportar solicitacdes superiores as previstas, aumentando a
seguranca e a robustez do projeto. Foram também desconsiderados os suportes
inferiores nesta analise com o objetivo de analisar a possibilidade de cortar um tubo
que ndo seja possivel suportar nas 2 posi¢coes de corte.

Considerou- se a massa do tubo em raw com 1,63 kg e a massa da estrutura de
suporte interior com 1,36 kg, que, através da 2* Lei de Newton, resultaram em
solicitagoes de Pr = 16 N e Pr = 13,3 N, respetivamente. Adicionalmente,
considerando a pressio de corte do laser como 10 bar para esta aplicagdo e o
diametro de 2,2 mm da extremidade de corte, a forca exercida devido a pressao de

corte foi de Feor, = 3,8 N.

O calculo analitico ao veio é realizado partindo de uma simplificagao feita a estrutura,
tal como ilustrado na Figura 3.28.
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Figura 3.28 — Estrutura simplificada

O veio em estudo tem um diametro de 30 mm, sendo em Ago AISI 1045, cujas
principais caracteristicas mecanicas se apresentam na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - - Caracteristicas mecanicas do ago AISI 1045 (Fonte: Triangle’s)

Aco AISI 1045

Tensao de cedéncia
Modulo de Young

Coeficiente de Poisson

530 MPa

210 GPa

0,29

O diagrama simplificado do veio é apresentando na Figura 3.29, considerando-se bi
apoiado e com solicitagdo na sua extremidade livre. Embora as duas chumaceiras
deverem ser consideradas como apoio duplo, de modo a simplificar a resolugao, a
chumaceira mais afastada ¢ considerada como apoio duplo e a chumaceira junto do
troco do veio em balango como apoio simples. Esta abordagem, apesar de
simplificada, majora as condi¢oes de projeto. Fr representa o somatorio de P, Pre
Fer. equivalente a 33,13 N, Mr representa o somatorio dos momentos gerados pelas
forcas mencionadas anteriormente, equivalente a 8,08 N m

RA,

RAx
A /M

\
7T 777
ey ,"/f/f‘r/// /

[ 22730

A

»

Fr

C JMr

—— 13035 -

Figura 3.29 — Diagrama de corpo livre do veio

Procedendo ao equilibrio do sistema, obtém-se as reacdes nos apoios, tal como se

apresenta no sistema de equacdes (3.8):
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E =
z" RA, =0

Zpyz()(:) RA, + RB, — Fy = 0
—RBy, X 0,23 + Fr X 0,36 + M7 =0 (3.8)
ZMA -0
RA,=0N
(=){RA, = —53,85 N
RB, = 86,98 N

A Figura 3.30 apresenta a visualizagao grafica dos esforcos cortantes no veio.

33,13
Troco 1 )
A B Trogo 2 C
()
EC[N]
-53,85
Figura 3.30 — Diagrama de esforgos cortantes (N)
O diagrama dos momentos fletores ¢ ilustrado na Figura 3.31:
Trogo 1 Trogo 2
A B
e — Y © N ¢
-12,38 -8,07
Mf [N m]

Figura 3.31 — Diagrama de momentos fletores (N)

Para o calculo dos momentos fletores é necessario fazer a integragao do
correspondente aos esfor¢os cortantes em cada trogo. Assim:

Troco 1 (0 < x <£0,23)

(:1:0
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M,(x =0,23) = —53,85 x 0,23 = —-12,38 Nm
Troco 2 (0 < x < 0,13)
M,(x =0) =—12,38 Nm

M,(x) = j 33,13dx = 33,13 xx + C,

C, =—12,38
M,(x = 0,13) = 33,13 x 0,13 — 12,38 = 8,07 N m

Com base na analise realizada, conclui-se que o momento fletor maximo ocorre no
ponto B, apresentando um valor de 8,07 N m.

Este resultado permite calcular a tensao normal maxima nesta se¢ao, recorrendo a

equacao (3.9):

M,y X € (3.9)

o = I

onde 0 ¢ a tensao normal maxima, Mm.x € 0 momento fletor maximo, ¢ é a distancia
do eixo neutro a fibra mais distante e I ¢ o momento inércia da sec¢ao transversal.
Usando a equacao (3.10) obtém-se o valor de I, e tendo em conta que o veio em
estudo tem 30 mm de diametro, ¢ assume 0.015m.

T

s
I =Zxr4 ZZX 0,015* = 3,98 x 1078 m*

(3.10)

Assim, o valor da tensao normal maxima sera de 4,67 MPa
12,38 x 0,015
~ 3,98x 1078

Sabendo que o coeficiente de segurancga ¢ 1,5, e utilizando a equagao (3.11):

= 4,67 X 10° Pa

o, 530 (3.11)
0 < (=)4,67 < T (=)4,67 MPa < 353 MPa

Pode-se afirmar que o veio suporta as solicitacdes a que esta submetido, garantindo
a resisténcia mecanica adequada.

Adicionalmente é calculado o deslocamento maximo na extremidade do veio
utilizando o diagrama representado na Figura 3.32:
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Figura 3.32 — Diagrama utilizado no calculo do deslocamento (dimensoes em mm)

Para o calculo do deslocamento maximo, recorre-se a0 método da sobreposicao,
sendo a estrutura divida em 2 partes, representadas na Figura 3.33 e Figura 3.34, cada
uma correspondente a um tipo de solicitacao.

Figura 3.33 — Diagrama com a a¢ao do momento fletor

g

)

Figura 3.34 — Diagrama com a agao da forga vertical

Assim, pode-se calcular o deslocamento maximo (§) a pattir da equagao (3.12), onde
M é 0 momento fletor maximo calculado anteriormente, L. é o comprimento do
veio, E o médulo de Young, I o momento inércia da sec¢ao transversal e Fr a forga
aplicada na extremidade do veio:

M, 4, X L? Fp x L3
9><\/§*E*I 3XEXI
§=-1,10x 1072 mm

o =

(3.12)

Concluindo, observamos uma deflexao maxima na extremidade do veio de 1,10X10"
2 mm no sentido negativo. Sendo este valor inferior a0 comprimento da extremidade



Otimizagdo do processo produtivo de um
equipamento de corte a laser

livre do veio (130,35 mm) a dividir pelo limite maximo admissivel de 300 considera-
se que o veio apresenta uma rigidez adequada para a aplicagdao.(Europeenne &

Norm, 20006)

Seguidamente, procedeu-se a analise estrutural do veio utilizando o método dos
elementos finitos.

A analise de elementos finitos FEA é uma técnica fundamental na engenharia
estrutural, permitindo a resolu¢do de problemas complexos que envolvem
comportamento estrutural e resisténcia de materiais. Este método consiste na
subdivisao de uma estrutura em elementos finitos discretos, cada um com
propriedades especificas, facilitando a analise detalhada de cada componente e da
estrutura como um todo. A precisao dos resultados obtidos através da FEA depende
da qualidade da malha gerada e da precisio dos modelos matematicos utilizados.

Na analise de elementos finitos FEA, a criagdo da malha é um passo crucial para a
precisao dos resultados. A malha consiste em subdividir a geometria do objeto de
estudo em pequenos elementos, que podem assumir tipologias distintas,
dependendo da geometria em estudo. Cada um desses elementos ¢é interconectado

por nos, formando uma rede que cobre toda a estrutura a ser analisada (O.C.
Zienkiewicz & R.L. Taylor, 2000).

O objetivo da malha ¢é transformar a geometria complexa de uma estrutura continua
num conjunto discreto de elementos mais simples, onde as equagdes diferenciais que
descrevem o comportamento fisico do material podem ser resolvidas
numericamente. Quanto mais refinada a malha, ou seja, quanto menores e mais
numerosos os elementos, maior sera a precisao dos resultados, embora isso também
aumente o custo computacional (Bathe, 1990).

No contexto da analise de elementos finitos FEA, a convergéncia de resultados
refere-se a aproximacdo progressiva das solucdes numéricas obtidas por meio do
refinamento da malha em relacdao a solucao exata do problema. A convergéncia é
um aspeto fundamental, pois garante que os resultados da simulagio sejam
representativos e precisos, permitindo a validacao e a confiabilidade do modelo.

A convergéncia ¢ alcancada quando, a0 aumentar o numero de elementos da malha
(ou reduzir o tamanho dos elementos), os resultados da FEA se estabilizam e ndo
apresentam variacoes significativas. (O.C. Zienkiewicz & R.L. Taylor, 2000).

O modelo de elementos finitos foi implementado com recurso ao software
Solidworks. Tendo em conta o funcionamento do componente, considerou-se
suficiente proceder a uma analise estatica linear. Para isso foram considerados
elementos tetraédricos parabdlicos com 10 nés e 3 graus de liberdade por no,

correspondentes aos deslocamentos nos 3 eixos ortogonais representado na Figura
3.35.
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Figura 3.35 — Representagao do elemento tetraédrico parabélico com 10 nés (Bashkirov et al.,
2021)

A geometria foi simplificada, conforme se pode observar na Figura 3.36, tendo sido
constrangidos os graus de liberdade necessarios na superficie de encosto as
chumaceiras, sendo a chumaceira mais perto do ponto de aplicagao da carga
considerada com apoio simples e a chumaceira mais distante como apoio duplo, tal
como explicado na analise através do método analitico. A condicao de carga
considera 3 cargas remotas aplicadas em relacdo a extremidade do veio.

Figura 3.36 - Estrutura simplificada para o estudo

Foi feito um estudo de convergéncia de malha, variando a dimensao do elemento
entre 3 mm e 8§ mm, com incrementos de 1 mm. A Figura 3.37 mostra a malha para
uma das situa¢des consideradas. O estudo de convergéncia considera a analise da
energia elastica de deformacao, tendo por base o deslocamento maximo resultante
para cada estudo.
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Figura 3.37 - Estrutura com malha de 8 mm

A Tabela 3.4 sio apresentados, para cada situa¢ao analisada, os valores do
deslocamento maximo resultante, bem como o desvio observado na transicao da
malha de 8 mm para a malha de 3 mm, relativamente ao valor previamente
determinado. Verifica-se uma tendéncia de convergéncia nos deslocamentos,
evidenciando uma estabilizacao dos resultados obtidos.

Tabela 3.4 — Variacdo do deslocamento maximo em func¢io da dimensiao da malha — estudo de

convergéncia

Malbha  Niimero Deslocamento Desvio

(mm)  elementos maximo (1mm) deslocamentos (%o)
8 9734 0,0643

7 9813 0,0643 0,05%

6 11799 0,0643 0,02%

5 16425 0,0647 0,53%

4 23786 0,0648 0,20%

3 40873 0,0648 0,08%

Assim, por razbes de custo computacional, opta-se por considerar o modelo
correspondente a dimensiao de 8 mm para o elemento, visto ter sido obtida a
convergéncia de valores de deslocamento.

A Figura 3.38 apresenta a distribui¢ao das tensbes equivalentes de von Mises no
componente. E possivel observar que o valor maximo é de 35,76 MPa, esta tensio
ocorre imediatamente a seguir ao segundo apoio considerado. A tensao de cedéncia
do material é de 530 MPa, o que tendo em conta o coeficiente de seguranca de 1,5 ¢
considerado 353 MPa tal como calculado anteriormente. Verificando que 35,76 MPa
¢ inferior aos 353 MPa, pode-se considerar que este componente apresenta a
resisténcia mecanica adequada para a aplicagao considerada.
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Figura 3.38 - Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises na malha de 8 mm

A Figura 3.39 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos resultantes no
componente, sendo possivel observar o valor maximo de 0,0643 mm.

URES (mm)
6,434e-02

l 5,791e-02

5,147e-02

4,504e-02

3,861e-02

3,217e-02

—_— 2,574e-02

1,930e-02

1,287e-02
6,434e-03

1,000e-30

Figura 3.39 — Distribui¢do de deslocamentos resultantes na malha de 8 mm

HEstabelecendo a relacdo entre o vao livre da estrutura (1) 130,35 mm e o limite
maximo admissivel 300, este deve ser superior ao valor maximo do deslocamento
(Omax) 0,004. Deste modo, analisando a equacdo (3.9) pode-se considerar que o
componente apresenta a rigidez mecanica adequada para a aplicacao. (Europeenne

& Norm, 2000)

< —
Omax = 300 (3.13)

0,064 < 0,44
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Nos Apéndices A e B é possivel visualizar os resultados obtidos com as malhas de
menores e maiores dimensdes. Estes resultados fornecem uma analise comparativa
crucial para avaliar a precisdo e a eficacia do modelo de elementos finitos utilizado.

3.7 Selecdo do material resistente ao corte a laser

Para este projeto, ¢ necessaria a selecao de um material que seja resistente ao corte a
laser, evitando assim danos aos componentes mecanicos da estrutura.
Anteriormente, foram analisadas caracteristicas importantes que esse material deve
possuir, tais como elevada refletividade, elevada condutividade térmica, elevada
resisténcia a temperatura, baixa deformagiao térmica e capacidade de manter a
integridade estrutural durante o processo de corte. Essas propriedades garantem que
o material escolhido nao comprometa a precisio e a funcionalidade da estrutura,
assegurando um desempenho robusto e confiavel.

Na Figura 3.40 ¢é possivel visualizar a protecao desenvolvida para o veio utilizado,
esta ¢é fixa utilizando 2 parafusos M6.

Figura 3.40 - Protecdo do veio

A analise da Tabela 3.5 permite concluir que o laser em questdo nao apresenta
capacidade para cortar cobre e ago ao carbono utilizando o gas oxigénio, que ¢
aplicado no corte de ligas de aluminio. No Anexo A, encontram-se descritas diversas
opg¢oes de materiais e tipos de gas que o laser pode efetivamente cortar.
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Tabela 3.5 - Capacidade de corte Laser Next 1530 (Fonte -Prima Power)

Material Espessura TlpO de gés Hablhtado a
(mm) cortar

ngas, de L ad -
aluminio

Aco ao .
carbono

Aco O2 .
inoxidavel 126 m
Cobre Nio
Latao Sim

Tendo o ago ao carbono e o cobre como op¢ao analisou- se a condutividade térmica
e a refletividade de cada um, estando essas caracteristicas ilustradas na Tabela 3.0.

Tabela 3.6 — Refletividade e condutividade térmica do cobre e do aco ao carbono (Isabel & S4,

2017)
Material Refletividade Conc,lum'ndade
térmica
Alta (até 95% na luz
Cobre visivel dependendo da 400
superficie)
Baixa (absorve mais
Ac¢o ao carbono radiagao do que 50

reflete)

Conclui-se, portanto, que o cobre é o material mais indicado para a producao das
pecas de protecao, devido 4 sua condutividade térmica, e a sua refletividade, a sua
capacidade de resisténcia ao corte a laser com oxigénio e a sua possibilidade de ser
maquinado.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

A necessidade sentida pela Triangle's no processo de corte a laser deu origem a este
projeto, o qual consistia na melhoria do processo de corte a laser de um componente,
situacdo que, no contexto do funcionamento atual obriga a dois apertos.

Foi feita uma analise do processo produtivo atual, definindo pontos de melhoria,
utilizados para definir os critérios que a nova estrutura deveria cumprir. Foram tidos
em conta: Eliminar a necessidade do 2° aperto, trabalho externo, repetibilidade,
produtividade, custo do processo e facilidade de utilizagao.

Foram esbogadas e analisadas varias solugoes para a resolugao do problema. Tendo
critérios definidos e a lista de solugoes possiveis, uma matriz de selecio permitiu
escolher a solugao mais vantajosa, considerando o contexto da sua aplicagio.

Apos a selecao da solugio, foi descrito o processo de desenvolvimento do sistema
que permite a aplicagdo de um sexto eixo no equipamento de corte a laser.

Desenvolveu-se um sistema de rotagao, que permite a rotagao do tubo em 180°. Este
sistema ¢é atuado por meio de um cilindro de rotacio e contempla também um
posicionador para garantir a posi¢ao e a repetibilidade do sistema. Utiliza também
um sistema de aperto interior do componente atuado pneumaticamente, que
concede todo o acesso exterior ao tubo para o seu processamento. Por ultimo,
desenvolveu-se um sistema de suporte e posicionamento exterior do tubo atuado
também pneumaticamente que garante o correto posicionamento do tubo antes de
ser fixado pelo interior. Este sistema garante também suporte durante o corte.

Posteriormente, verificou-se analiticamente veio, tendo sido obtida uma tensao
normal maxima no veio de 4,67 MPa e uma deflexdo maxima na extremidade do
veio de 0,011 mm. Considerando que a tensao normal admissivel do material, tendo
em conta o coeficiente de seguranca utilizado, é de 353 MPa, conclui-se que o veio
apresenta a resisténcia e rigidez mecanica adequadas.

Realizou-se ainda uma analise estatica linear ao veio, tendo sido considerado o peso
proprio da estrutura, o peso do tubo e a pressao de corte do laser. Foi implementado
um modelo de elementos finitos, com recurso ao software Solidworks. Os resultados
obtidos mostraram uma tensao maxima de von Mises de 35,76 MPa e um
deslocamento maximo de 0,064 mm. Analisando estes resultamos conclui-se que o
velo apresenta a resisténcia e rigidez mecanica adequadas.

Com base nas analises realizadas observam-se diferencas nos valores obtidos entre
os dois métodos. O estudo analitico indicou uma tensao normal maxima de 4,37
MPa e uma deflexao maxima de 0,011 mm na extremidade do veio. Por outro lado,
a analise estrutural através do método dos elementos finitos revelou uma tensao
maxima de von Mises de 35,76 MPa e um deslocamento maximo de 0,064 mm. Essas
diferencas podem ser atribuidas a varios fatores, como por exemplo as simplifica¢oes
e condi¢oes de carga consideradas na definicdo de ambos os modelos. Ainda assim
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a analise através do método analitico revelou uma tensao maxima no segundo apoio
e o analise através do método de elementos finitos revelou uma tensio maxima
imediatamente a seguir ao segundo apoio.

Posteriormente, foi necessario desenvolver uma protecao para o interior do tubo, a
fim de evitar danos nas pegas internas durante o processo de corte. Analisando a
tabela do fornecedor e considerando as propriedades que a prote¢ao deveria possuir,
concluiu-se que o material indicado seria o cobre, devido a utilizagao de oxigénio
neste processo de corte.

ApOs estas etapas, concluiu-se que o sistema preenche todos os requisitos indicados
inicialmente e que ira atender as necessidades do processo.

O sistema desenvolvido nio foi produzido devido ao tempo limitado para a
realizacdo deste projeto.

No futuro, sera realizado uma revisao ao sistema para permitir a aplicagdo de zero
points (sistema de troca rapida de ferramenta) tanto no veio de rotagdo como no
sistema de suporte inferior com o objetivo de permitir um engate rapido e preciso,
um batente que permita a indexagao de rota¢ao de 90° em 90° para mais versatilidade
no tipo de de tubo a cortar sera também uma melhoria a implementar, juntamente
com um conjuntos de fichas de engate rapido que acomodem ligagoes pneumaticas
e elétricas para a facil troca dos sistemas acoplados nos zgero points.

Estas melhorias tornam o sistema de rotagao numa estrutura universal no processo
de corte a laser, permitindo o acoplamento rapido e preciso de qualquer estrutura
desenhada especificamente para um tubo.
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ANEXOS

Anexo A — Capacidade de corte Laser Next 1530

No anexo, ¢ ilustrada a tabela fornecida pelo fornecedor sobre a capacidade de corte
de alguns modelos de lasers, sendo um deles o laser em estudo.

Possible Application Area Bgvr{’qear
Material & Thickness
Laser Next 153)!21
Gas TYP? | " crs000 CF4000
(mm) (mm) | (mm)
Aluminum Alloy 1 N,/ Air
AMg3 2 N/ Air
AL 5754 H111 3 N/ Air
peraluman 300 4 N,/ Air
5 Naf Air
3 N,/ Air
8 N,/ Air 8 3 8 3 8 8 8 8
10 N/ Air 10 10 10 10 10 10 10 10
Mild Steel 1 0,
DCO1 (1.0330) 2 [
5420 MC (1.0980) 3 0
4 0,
5 0
6 o]
8 V7]
10 o]}
12 0,
15 0z
Mild Steel 1
DCO1 (1.0330) 2
5420 MC (1.0980) 3
4
5
5]
8
10
Stainless Steel 1
X5CrNi18-10 2
[1.4301 3
4
5
6
]
10
12
(Copper 1
Cu-ETP 2
CWOD4A 3
4
5
6
Brass 1 Nz
CuZn37 2 Ny
CwsoeL 3 Ny
4 Mz 4 4
5 Ny 5 5
=] Ny & B =] B 6 6 6 6
8 Nz 8 8 8 8 8 8 8 8
10 N3 10 10 10 10 10 10 10 10
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APENDICES

Apéndice A - Simulacdo com a malha de menor dimenséo (3mm)

No apéndice, ¢é ilustrada a distribuicao de tensbes e deslocamentos no modelo
numérico em estudo, utilizando uma malha de 3 mm.

won Mises (N/m"2)

4381e+07
. 3,943 +07

- 3,505e+07

din:| 3,980e-02
.

. 3,067e+07

. 2,629 +07

4.38e+07
T

21%e+07

L 1,752e+07

/ _ 1,314e+07

8,762e+00
4.381e+06

3,980e-02

Figura A.1 - Tensoes na malha de 3 mm

URES (mm)
6,484e-
l 5,836e-
- 5,187e-
- 4,530-
- 3,890e-
M- 3,242e-
;‘ 2,5%e-
- 1,945e-
1,297e-
6,484e-

1,000e-

Figura A.2 - Deslocamentos na malha de 3 mm
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Apéndice B — Simulagcdo com a malha de maior dimenséao (8 mm)

No apéndice, ¢é ilustrada a distribuicao de tensoes e deslocamentos no modelo
numérico em estudo, utilizando uma malha de 8 mm.

won bdises (Mm*2)

3,576e +07
. 3,215 +07

. 2,860e +07

i
8.674e-01 . 2,003e+07

- 2143e+07

. 1,788 +07
e - 1.430e+07
3,5?6e+0?
- L073e+07
7157e+06
3,576e +06

B.674:-M

Figura B.1 - Tensoes na malha de 8 mm

LIRES (rrirm)
6,434e-02
l 5,797e-02
- 514702
- 45Me-02

. 3.861e-02

L 31702
L 2,574e-02
o 1,530e-02

1,287e-02

6,434e-03

1,000e-30

Figura B.2 - Deslocamentos na malha de 8 mm
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Apéndice C — Desenhos técnicos 2D dos componentes da estrutura

No apéndice, sao ilustrados os desenhos 2D de todos os componentes que integram
a estrutura desenvolvida.
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#15.00 g6( 25:37) #10.00 H7(3%)

|

distribution, as well as in fthe event of aplications for

Triangle's - CyCling Equipment S.A.: ALl rights reserved.
industrial qﬁgperty rights.

also regarding any disposal. exploitation, editing,

|

T

Proibido copiar ou de deixar em poder de fterceiros

direitos de propriedade nos estdo reservados.
Sem Nossa Permissdao escrita.

Triangle's - Cycling Equipment S.A.: Todos os

3.00

]

20.5040.02

Toler éncias dimensionais gerais de acordo com: 05233 Jaéb 63 30 30 3 120 120 3 400 400 a3 1000 1000 3 2000 2000 a 4000
1) Maquina ¢éo IN IS0 2768-mK
Dsodate e U EH 150 13920.6F +0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2
Toleroncias gerais de forma e posigoo: 1SO 1101 Tri le’ Cyeli F tSA A3
riangle’s - Cycling Equipment S.A.
— | ﬁ'\\ R gerais: 150 1302 Parque Empresarial do (asar ao 1221.106_0
— 1\ Avenida das 2 Rodas n 1146
Cantos e chanfros gerais. 1S0 13715 3750-860 Borralha - Portugal
3 VA Escala Des. 31710724 | A.Marques|  Projecto: | 1221.000_0-JIG_LASER_DT_GT_TEN2:Peso [Kg]
2 / / 51 Ver. / / N imero: | 1221.106.0 0.008
1 / / Unidade Apr. 31710724 | J.Reis Material: | EN-AW 5083 Qtd. |Folha
Rev. Data Nome [mm] Templ.Ver. Mod.030.00 Tratamento: | - L1/

]
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|

distribution, as well as in fthe event of aplications for

Triangle's - CyCling Equipment S.A.: ALl rights reserved.
industrial qﬁgperty rights.

also regarding any disposal. exploitation, editing,

150.00

20.00

\ @8.00 H7( 3%

250 el

|

Tl

Proibido copiar ou de deixar em poder de fterceiros

direitos de propriedade nos estdo reservados.
Sem NosSa permissao escrifa.

Triangle's - Cycling Equipment S.A.: Todos os

I o IREE Co o
| ! | " [ | [ ! |
bl A BT
N Coh SRR R Col
I Coh IREE Co Co
T R M L Y M M 4+ Toler éncias dimensionais gerais de acordo com: 05233 Jaéb 63 30 30 3 120 120 3 400 400 a3 1000 1000 3 2000 2000 a 4000
v T e v £0.1 101 10.2 10.3 105 +0.8 1.2 +2
| 2.0 Classe de Qualidade DIN EN 150 S817-C
100.00 Toleréncias gerais de forma e posigao: 1S0 1101 TPVBHQLE'S C [L'ﬂg E[] pment SA A3
i - Cycli ui AL
— ] ﬁ'\\ R erais: 150 1302 Parque Empresarial do Casar ao 1221.107_0
g - _107
— \\IJ Avenida das 2 Rodas n 1146
Cantos e chanfros gerais. 1S0 13715 3750-860 Borralha - Portugal
3 VA Escala Des. 31710724 | A.Marques|  Projecto: | 1221.000_0-JIG_LASER_DT_GT_TEN2:Peso [Kg]
2 / / 11 Ver. / / N imero: | 1221.107.0 2.04L
1 / / Unidade Apr. 31710724 | J.Reis Material: | DIN CK 45/F10 Qtd. |Folha
Rev. Data Nome [mm] Templ.Ver. Mod.030.00 Tratamento: | Oxidacao a Negro 2 111
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distribution, as well as in fthe event of aplications for
30.00

Triangle's - CyCling Equipment S.A.: ALl rights reserved.
industrial qﬁgperty rights.

also regarding any disposal. exploitation, editing,

10.00

20.00

13.99

Tl

Triangle's - Cycling Equipment S.A.. Todos os
direitos de propriedade nos estdo reservados.

Proibido copiar ou de deixar em poder de terceiros

Sem Nossa Permissao escrita.

M6

22.00 8.00

+0.02
3.00°9

Toler éncias dimensionais gerais de acordo com: 05233 Jaéb 63 30 30 3 120 120 3 400 400 a3 1000 1000 3 2000 2000 a 4000
1) Maquina ¢éo IN IS0 2768-mK
g{“s%:x:sm;a* Suatidade oI tg‘ '.Ssoo 13312_;)_-35 +0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2
i i f igoo: 1SO 110 A3
Toleroncias gerais de forma e posigoo: 1SO 1101 TF‘\'BHQLQ/S - [y[UﬂQ E[]LHDWQHT S.A.
— ] ﬁ'\\ R gerais: 150 1302 Parque Empresarial do Casar ao 1221_109_0
— I\ Avenida das 2 Rodas n 1146
Cantos e chanfros gerais. SO 13715 3750-860 Borralha - Portugal
3 VA Escala Des. 31710724 | A.Marques|  Projecto: | 1221.000_0-JIG_LASER_DT_GT_TEN2:Peso [Kg]
2 / / 31 Ver. / / N dmero: | 1221.109.0 0.057
1 / / Unidade Apr. 31710724 | J.Reis Material: | DIN CK 45/F10 Qtd. |Folha
Rev. Data Nome [mm] Templ.Ver. Mod.030.00 Tratamento: | Oxidacao a Negro 2 111
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|

distribution, as well as in fthe event of aplications for
18.00

Triangle's - CyCling Equipment S.A.: ALl rights reserved.
industrial qﬁgperty rights.

also regarding any disposal. exploitation, editing,

26.00 H7(*9)

@6.00 H7( 9%

12.00 3 o,

|

Tl

Proibido copiar ou de deixar em poder de fterceiros

Triangle's - Cycling Equipment S.A.: Todos os
Sem Nossa Permissdao escrita.

direitos de propriedade nos estdo reservados.

,,,,, R R R R
| ‘ |
| . |
l ! l
N L . I L
| ‘ |
| . |
| ‘ |
| . |
l ! l
| J |
,,,,, A
| ‘ |
: i : Toler éncias dimensionais gerais de acordo com: 0533 Jaéb 63 30 30 a 120 120 a3 400 400 a 1000 1000 a 2000 2000 a 4000
| | | 1) Maguina¢ao IN IS0 2768-mK
: [ : Dsodate e U EH 150 13920.6F +0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2
! t ! Toleroncias gerais de forma e posigoo: 1SO 1101 Tri le’ Cyeli F tSA A3
riangle’'s - Cycling Equipment S.A.
— | ﬁ'\\ R erais: 150 1302 Parque Empresarial do (asar ao
12.00 o : 1221.10_0
' 0.02 — \l/ Avenida das 2 Rodas n 1146
Cantos e chanfros gerais. 1S0 13715 3750-860 Borralha - Portugal
3 VA Escala Des. 31710724 | A.Marques|  Projecto: | 1221.000_0-JIG_LASER_DT_GT_TEN2:Peso [Kg]
2 / / 5:1 Ver. / / N umero: | 1221.110.0 0.014
1 / / Unidade Apr. 31710724 | J.Reis Material: | DIN CK 45/F10 Qtd. |Folha
Rev. Data Nome [mm] Templ.Ver. Mod.030.00 Tratamento: | Oxidacao a Negro 2 111
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Triangle's - CyCling Equipment S.A.: ALl rights reserved.
distribution, as well as in the event of aplications for
industrial qﬁgperty rights.

also regarding any disposal. exploitation, editing,

Tl

Proibido copiar ou de deixar em poder de terceiros

direitos de propriedade nos estdo reservados.
Sem Nossa Permissao escrita.

Triangle's - Cycling Equipment S.A.. Todos os

12.50+492

@6.00 H7( 3"

+0.02
7.007

022.00

13.99

10.00

+0.02
1007

20.00

30.00

Toler éncias dimensionais gerais de acordo com: 05233 Jaéb 63 30 30 3 120 120 3 400 400 a3 1000 1000 3 2000 2000 a 4000
1) Maquina ¢éo IN IS0 2768-mK
g{“s%:x:sm;a* Suatidade oI tg‘ '.Ssoo 13312_;)_-35 +0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2
i i f igoo: 1SO 110 A3
Toleroncias gerais de forma e posigoo: 1SO 1101 TF‘\'BHQLQ/S - [y[UﬂQ E[]LHDWQHT S.A.
— ] ﬁ'\\ R gerais: 150 1302 Parque Empresarial do (asar ao 1221_111_0
— I\ Avenida das 2 Rodas n 1146
Cantos e chanfros gerais. SO 13715 3750-860 Borralha - Portugal
3 VA Escala Des. 31710724 | A.Marques|  Projecto: | 1221.000_0-JIG_LASER_DT_GT_TEN2:Peso [Kg]
2 / / 31 Ver. / / N dmero: | 1221.11.0 0.052
1 / / Unidade Apr. 31710724 | J.Reis Material: | DIN CK 45/F10 Qtd. |Folha
Rev. Data Nome [mm] Templ.Ver. Mod.030.00 Tratamento: | Oxidacao a Negro 2 111
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distribution, as well as in fthe event of aplications for
30.00

Triangle's - CyCling Equipment S.A.: ALl rights reserved.
industrial qﬁgperty rights.

also regarding any disposal. exploitation, editing,

Tl

Proibido copiar ou de deixar em poder de terceiros

direitos de propriedade nos estdo reservados.
Sem Nossa Permissao escrita.

Triangle's - Cycling Equipment S.A.. Todos os

|
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|
| @6.50
| (x2)
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|
30.00
10.0040.02
Tlerncias dinensionas gerais de acordo con: 0533 jasb 6230 302120 | 120 a 400 400 3 1000 | 1000 a 2000 | 2000 a 4000
1) Maquina ¢éo IN IS0 2768-mK
Dsodate e U EH 150 13920.6F +0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2
i i icoo: A3
Toleroncias gerais de forma e posigoo: 1SO 1101 TF‘\'BHQLQ/S - [y[UﬂQ E[]LHDWQHT S.A.
— fr‘\\ gerais: 150 1302 Parque Empresarial do (asar ao 1221_12_0
— I\ Avenida das 2 Rodas n 1146
Cantos e chanfros gerais. SO 13715 3750-860 Borralha - Portugal
3 VA Escala Des. 31710724 | A.Marques|  Projecto: | 1221.000_0-JIG_LASER_DT_GT_TEN2:Peso [Kg]
2 / / 31 Ver. / / N dmero: | 1221.112.0 0.052
1 /7 Unidade Apr. 31710724 | J.Reis Material: | W Nr 2311 Qtd. |Folha
Rev. Data Nome [mm] Templ.Ver. Mo0d.030.00 Tratamento: | Nitruragao L1
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|

distribution, as well as in fthe event of aplications for
18.00

Triangle's - CyCling Equipment S.A.: ALl rights reserved.
industrial qﬁgperty rights.

also regarding any disposal. exploitation, editing,

7.50

10.50

|

Tl

Proibido copiar ou de deixar em poder de fterceiros

direitos de propriedade nos estdo reservados.
Sem Nossa Permissdao escrita.

Triangle's - Cycling Equipment S.A.: Todos os

M6

10.00 gé( 2931

#10.00 H7( %)

13.0040.05

Toler éncias dimensionais gerais de acordo com: 05233 Jaéb 63 30 30 3 120 120 3 400 400 a3 1000 1000 3 2000 2000 a 4000
1) Maquina ¢éo IN IS0 2768-mK
2 Sollatrs  sate D 150, 1920-8F +0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2
Toleroncias gerais de forma e posigoo: 1SO 1101 Tri le’ Cyeli F tSA A3
riangle’s - Cycling Equipment S.A.
— | ﬁ'\\ R gerais: 150 1302 Parque Empresarial do (asar ao 1221_113_0
— 1\ Avenida das 2 Rodas n 1146
Cantos e chanfros gerais. 1S0 13715 3750-860 Borralha - Portugal
3 VA Escala Des. 31710724 | A.Marques|  Projecto: | 1221.000_0-JIG_LASER_DT_GT_TEN2:Peso [Kg]
2 / / 41 Ver. / / N dmero: | 1221.113.0 0.01
1 / / Unidade Apr. 31710724 | J.Reis Material: | W Nr 6582/FR3 Qtd. |Folha
Rev. Data Nome [mm] Templ.Ver. Mod.030.00 Tratamento: | Nitruragao 2 111
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distribution, as well as in fthe event of aplications for

Triangle's - CyCling Equipment S.A.: ALl rights reserved.
industrial qﬁgperty rights.

also regarding any disposal. exploitation, editing,

75.00

@10.00 H7(*39%)

N

@15.00

0

@6.00 H7( 3"

(x2)

10.00

5.00

Tl

Proibido copiar ou de deixar em poder de terceiros

direitos de propriedade nos estdo reservados.
Sem Nossa Permissao escrita.

Triangle's - Cycling Equipment S.A.. Todos os

(x2)

Toler éncias dimensionais gerais de acordo com: 0.5 33 336 6 3 30 30 3 120 120 3 400 400 3 1000 1000 3 2000 | 2000 a 4000
v T e v £0.1 101 10.2 10.3 105 +0.8 1.2 +2
| 2.1 Classe de Qualidate DIN EN 150 617-C
i i f igoo: 1SO 110 A3
Toleroncias gerais de forma e posigoo: 1SO 1101 TF‘\'BHQLQ/S - [y[UﬂQ E[]LHDWQHT S.A.
— ] ﬁ'\\ R gerais: 150 1302 Parque Empresarial do (asar ao 122114 _0
— I\ Avenida das 2 Rodas n 1146
Cantos e chanfros gerais. SO 13715 3750-860 Borralha - Portugal
3 VA Escala Des. 31710724 | A.Marques|  Projecto: | 1221.000_0-JIG_LASER_DT_GT_TEN2:Peso [Kg]
2 / / 2:1 Ver. / / N dmero: | 1221.114.0 0.179
1 / / Unidade Apr. 31710724 | J.Reis Material: | W Nr 2311 Qtd. |Folha
Rev. Data Nome [mm] Templ.Ver. Mod.030.00 Tratamento: | Nitruragao 2 111
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Triangle's - CyCling Equipment S.A.: ALl rights reserved.
|

also regarding any disposal. exploitation, editing,

distribution, as well as in the event of aplications for
industrial qﬁgperty rights.

R10.00°3:%2

10.00_ 45

6.50
(x2)

35.00

|

Tl

Proibido copiar ou de deixar em poder de fterceiros

Triangle's - Cycling Equipment S.A.: Todos os
Sem NosSa permissao escrifa.

direitos de propriedade nos estdo reservados.

Toler éncias dimensionais gerais de acordo com: 05233 Jaéb 63 30 30 3 120 120 3 400 400 a3 1000 1000 3 2000 2000 a 4000
1) Maquina ¢éo IN IS0 2768-mK
Dsodate e U EH 150 13920.6F +0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2
Toleroncias gerais de forma e posigoo: 1SO 1101 Tri le’ Cyeli F tSA A3
riangle’s - Cycling Equipment S.A.
— | ﬁ'\\ R gerais: 150 1302 Parque Empresarial do (asar ao 1221_116_0
— 1\ Avenida das 2 Rodas n 1146
Cantos e chanfros gerais. 1S0 13715 3750-860 Borralha - Portugal
3 VA Escala Des. 31710724 | A.Marques|  Projecto: | 1221.000_0-JIG_LASER_DT_GT_TEN2:Peso [Kg]
2 / / 31 Ver. / / N imero: | 1221-116_0 0.054
1 / / Unidade Apr. 31710724 | J.Reis Material: | Cobre. 99.9 Qtd. |Folha
Rev. Data Nome [mm] Templ.Ver. Mod.030.00 Tratamento: | - L1/
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