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Resumo: O proposito deste trabalho é apresentar uma aplicagdo da metodologia de fabricagdo por perfis (MFP)
aplicada a fabricacgéo de manipuladores hidraulicos que irdo operar em cargas elevadas e com alto impacto. A ideia é
validar essa metodologia para aplicacdes severas. Ao final do artigo serdo levantadas as caracteristicas de
desempenho e durabilidade do sistema de manipulagdo que associa baixo peso com cargas elevadas.
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1. INTRODUCAO

Os métodos tradicionais de manufatura, tais como soldagem, usinagem e fundigdo estdo sendo a cada dia
substituidos por métodos inovadores, onde podem ser citados a prototipagem rapida, sinterizacdo a laser entre outros.
Tal mudanca é fomentada pela necessidade de criacdo de geometrias complexas a custos e prazos cada vez menores
para a fabricacdo de pecas e equipamentos (Cunico, 2015).

Nesse contexto, foi proposto em Bomfim et al (2015) a Metodologia de Fabricagdo por Perfis ou MFP que visa a
construgdo de um mecanismo robdtico aplicado a inspe¢do de linhas de alta tensdo. Tal metodologia apresenta
caracteristicas modulares de baixo peso e custo na construcdo de elos de mecanismos. Ja no presente congresso essa
metodologia é validada também para outros tipos de atuadores além do elétrico, onde serdo verificadas as vantagens e
desvantagens desse novo método de constru¢do de mecanismos (Celani e Cancherini, 2009).

O ambiente da sala de fornos é altamente insalubre, tendo em vista as elevadas temperaturas de operacéo, cargas
envolvidas e gases que possuem vapores metalicos muitas vezes toxicos. Outro problema que justifica a criacdo de
mecanismos hidraulicos € a elevada interferéncia magnética, o que inviabiliza a utilizacdo de atuadores elétricos. A
Figura (1) apresenta a sala de fornos utilizada para a producéo de aluminio primario. A figura mostra dois operadores
executando a tarefa de encostamento de carga. A corrente elétrica que passa pelas cubas eletroliticas ultrapassa 100kA o
que torna proibitivo a utilizacdo de motores elétricos em tarefas de automacgéo da operagdo de encostamento (Rodrigues,
2008).

1.1. Objetivos

Com a globalizacdo dos mercados, a industria sempre exigird processos de manufatura que ocorrem em menor
tempo de fabricacdo, com menor custo de mdo-de-obra e a construgdo de sistemas que sejam confidveis e que exijam
baixa manutenabilidade. Assim, o presente trabalho tem por finalidade analisar, avaliar e validar a MFP aplicada a um
manipulador hidraulico (MH-1) construido de forma modular, com baixo peso e capaz de suportar elevadas cargas. O
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MH-1 sera utilizado em tarefas de manipulacdo de cargas que podem chegar a um valor de 130kN e seu peso esta
limitado em 5kN, de acordo com premissas de projeto. A principal finalidade do manipulador hidraulico sera substituir
a forma manual de encostamento de carga por uma forma teleoperada, o que ir4 retirar o operador de condicfes
insalubres de trabalho e aumentara a produtividade do processo.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O nivel de automagdo na industria siderlrgica e metallrgica nacional é baixo no que tange a utilizacdo de
mecanismos autdnomos ou teleoperados para a execucdo de tarefas de transporte de material ou encostamento de carga
em fornos, por exemplo. Tal afirmagdo é fundamentada na comparagdo com paises tais como Alemanha e Estados
Unidos, onde as atividades ja estdo em sintonia com a Industria 4.0 (Brettel et al, 2014). Assim, em paises atrasados
tecnologicamente, é grande o nimero de pessoas que trabalham em condic¢des insalubres, onde muitas vezes o operador
estd sujeito a condicBes que podem levar a morte. Dessa forma, torna-se interessante o desenvolvimento de
metodologias de construcdo de mecanismos que possam ser teleoperados ou reprogramados para tarefas variadas
(Forschungsunion Wirtschaft—-Wissenschaft, 2013), retirando o trabalhador de atividades onerosas e insalubres. Desta
forma, nessa secéo, serdo analisados artigos cientificos e teses que sdo metodologias antecessoras a MFP.

2.1. Impressoras 3D

Nos Gltimos anos, impressoras de prototipagem rapida ou impressoras 3D vém sendo empregadas na construcdo de
mecanismos em diversas aplicacfes que vado desde elementos de méaquinas até robds humanoides. A Figura (2)
apresenta um rob& humanoide, onde os elos que conectam as juntas sdo fabricados a partir de impressoras 3D. Os
motivadores para a utilizacéo desse tipo de tecnologia sdo o custo relativamente baixo desses equipamentos e o baixo
custo dos materiais poliméricos. Também pode-se citar o facil manuseio das impressoras utilizadas.

a) b)
Figura 2. a) Visdo geral da plataforma Poppy e b) projeto das pernas. Fonte: Lapeyre et al 2013.

Outras vantagens apresentadas por esse tipo de processo de fabricacdo estdo na elevada precisdo dimensional e no
quase inexistente desperdicio de material.

A grande limitacdo das impressoras 3D é que a producdo de pecas metélicas, através do processo de sinterizacao
seletiva a laser, ainda é de elevado custo e pouco comum na fabricacdo de grandes lotes de pegas (Macedo, 2000). Por
este motivo, a utilizacdo de impressoras 3D fica restrita a materiais poliméricos que devem operar em tarefas que
exigem baixa carga e baixa rigidez (Esperto e Osorio, 2008). Outra limitacdo diz respeito ao espaco de trabalho dessas
maquinas, onde o volume do protétipo é geralmente limitado a 0,125m3, o que pode ser verificado em Gorn (2001).
Dessa forma, sua aplicacdo € restrita a construgdo de pequenas pegas de engrenagens, parafusos ou eixos em veiculos de
robdtica movel e mecanismos de dimensdes e cargas reduzidas em robdtica de manipulagéo.
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2.2. Modelamento do objeto em laminas (Laminated Object Manufacturing - LOM)

Em trabalhos realizados por Ramalho Filho et al (2007) apresentou-se 0 modelamento do objeto em laminas ou
Laminated Object Manufacturing (LOM). Nessa metodologia de manufatura, chapas sdo cortadas pelo processo de corte
a laser. Ap0s o corte as estruturas sdo soldadas para formarem caixas. Com esse tipo de concepcdo pode ser analisado a
reducdo do tempo de fabricacdo de um mecanismo aplicado a soldagem orbital de 15 para somente 2 dias. A Figura (3)
ilustra um mecanismo robotico projeto a partir da metodologia LOM (Ramalho Filho, 2007).

b)
Figura 3. Plataforma robotica criada a partir do modelamento do objeto em laminas. a) Pecas apds o corte a
laser e b) montagem com o processo T1G. Fonte: Ramalho filho et al, 2007.

2.3. Metodologia de Fabricacéo por Perfis (MFP)

A MFP surgiu em 2014 da necessidade de criagdo de uma metodologia de construcéo dos elos de sistemas robéticos
que aliassem baixo custo, peso e baixa complexidade de manufatura (Bomfim et al, 2015). Dessa forma, foi possivel a
criacdo e montagem de estruturas que apresentassem baixo torque de juntas e consequentemente, baixo consumo
energético, o que sdo caracteristicas almejadas no projeto mecatronico de robds.

Pode-se afirmar que a MFP foi um divisor de aguas e um grande avango tecnoldgico, pois reduziu em uma escala
de grandeza o peso de robds aplicados em operacGes de inspecdo de linhas de transmissdo de alta tensdo. Dessa forma,
foi possivel criar a plataforma POLIBOT (POwer Lines Inspection RoBOT) com massa de 9kg, sendo que os sistemas
robdéticos criados até entdo possuiam massa em torno de 120kg, representando grande reducdo dos motores e aumento
da durabilidade de baterias. A Figura (4) a) apresenta o sistema rob6tico POLIBOT com suas principais unidades e a
Fig. (4) b) apresenta a mensuracéo de massa do veiculo.

' TUnidade
de Apoio

Figura 4. Plataforma POLIBOT: a) sistema robdtico fabricado a partir da metodologia MFP e b) massa de
aproximadamente 9kg do rob6. Fonte: Bomfim et al 2015.

Em seu artigo, Bomfim et al (2015) informam que para a selecdo de materiais devem ser avaliadas todas as
vantagens e desvantagens que este material possa ter tais como custo, rigidez, resisténcia a corrosdo dentre outros e
propdem a criagdo de um indice de desempenho robético (PR), de forma a fornecer uma andlise mais criteriosa em
projeto de mecanismos roboéticos, pois também leva em consideracéo o custo relativo (cr), facilidade de operacéo (F) e
densidade (p) do material, o que pode ser verificado pela Tab. (1). A facilidade de operacdo diz respeito a facilidade de
encontrar o material no mercado e sua facilidade de manuseio, juntamente com caracteristicas de resisténcia a corroséo.
Ja a densidade, foi levada em consideracdo, devido ao fato do consumo energético dos mecanismos roboticos estarem
diretamente relacionados com a massa especifica do material. Desta forma, p passa ser uma variavel crucial no
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desenvolvimento de mecanismos, pois tem influéncia direta na autonomia do robd, bem como no torque, peso, custo
dos atuadores e no valor final do projeto (Bomfim et al, 2015). Assim, a MFP foi proposta para a constru¢do do MH-1.

Tabela 1. Indice de desempenho robético (PR) para diferentes materiais. Fonte: Bomfim et al 2015.

Material sz ] Me/ 1 PR — P
ateria _3_p CI p (Mg/ m’) s g o F
p
Fibra de carbono 72.8 80 1.5 4 0.15
reforcada
Fibra de vidro 52.0 40 2.0 3 0,21
reforcada
Liga de aluminio 16.0 15 2.8 1 0.38
2024-T6
Liga de titénio Ti- 14.8 110 44 5 0.0061
6Al-4V
Aco liga 4340 10.9 5 7.8 2 0.14

3. MATERIAIS E METODOS

Devido ao seu elevado indice de desempenho (Callister, 2001) e indice de desempenho robético (Bomfim et al,
2015) é natural que o aluminio seja selecionado para constru¢do de mecanismos. Entretanto, devido a limitagcdes no
trabalho, o ago SAE 1020 foi selecionado como material para a constru¢do do manipulador. Por outro lado, destaca-se
que 0 aco SAE 1020 possui baixo custo e facilidade de ser encontrado comercialmente e pelo fato de possuir o valor de
PR préximo ao valor de ligas de aluminio, o mesmo foi selecionado. Como método de construgédo o brago foi construido
através de sec@es tubulares quadradas em dimensdes que sdo apresentados em catalogos comerciais, a fim de facilitar a
construcdo do sistema.

3.1. MFP aplicada a mecanismos hidraulicos

Como pré-requisitos de projeto para o0 MH-1, foi previsto um peso méximo de 5kN para sua estrutura mecanica e o
mesmo deveria suportar 130kN o que corresponde a 26 vezes 0 seu peso. O comprimento do braco teria que ser de
4750mm e na condicdo recuado o comprimento € de 1200mm. Dentre as metodologias para a manufatura do sistema a
MFP foi selecionada por apresentar maior facilidade de construcdo. As impressoras 3D que trabalham com ago SAE
1020 possuem custo elevado, além de o comprimento das pecas serem limitados. J& a metodologia LOM exige o corte a
laser das chapas e operacdes de soldagem, ap6s o corte. Essas tarefas também tornariam o processo mais oneroso e
exigiriam trabalhos de soldadores e de inspetores para verificacdo da integridade dos corddes de solda. Dessa forma, a
MFP foi utilizada. Nessa metodologia os perfis de cada secdo da estrutura foram selecionados de acordo com padrdes
comerciais, consequentemente, praticamente nenhum processo de fabricacdo foi exigido para construgdo da estrutura
telescopica. A Figura (5) apresenta 0 MH-1, onde a metodologia MFP foi analisada e validada.

Dentre os tipos de juntas de mecanismos tém-se as juntas prismaticas e rotativas. Para 0 MH-1 foram selecionadas
as juntas prismaticas, onde um junta desliza por dentro da outra. Esse tipo de junta garante maior rigidez a estrutura,
apesar de reduzir seu espaco de trabalho. E entre as se¢Oes foi instalado o Politetrafluoretileno ou teflon, desta forma, o
atrito entre as sec0es foi praticamente anulado.
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Figura 5. Manipulador hidraulico MH-1, construido a partir da metodologia MFP.

A Figura (6) apresenta um fluxograma com as etapas de fabricacdo e construcdo do MH-1. Pela figura, pode ser
analisado que apdés o modelamento 3D do veiculo, sdo realizadas analises cinematicas com o intuito de verificar o
correto funcionamento do veiculo. Para tanto, foi utilizado o estudo do movimento via SolidWorks®, tal estudo tem a
finalidade de analisar o comportamento do veiculo na sala de fornos e ver a probabilidade de colises e procedimentos
de operacao que otimizem a operagdo do MH-1. A préxima etapa é a analise por elementos finitos via software CAE. A
andlise tem a finalidade de verificar se o sistema suporta as cargas envolvidas no processo. Como quarta e quinta etapas
tém-se a fabricacdo de pegas e montagem fisica do manipulador. Na sexta etapa sdo realizados testes nas condic¢Ges de
operagdo e ap6s uma semana de ensaios experimentais sem a presenca de falhas o veiculo é colocado em turnos de
operagéo.
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software CAD Testes em chdo Corregdo da

Mecanismo de fabrica falha
suporta as cargas

Anaélise de operagdo?
cinemdtica via
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Figura 6. Fluxograma com a metodologia proposta para a construcao e validacdo da MFP aplicada ao MH-1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdo serdo divididos basicamente em dois topicos. No primeiro tépico, analise e avaliacdo da
MFP, serdo feitas, para cada uma das quatro se¢cBes do MH-1, andlises de rigidez via equacgdes analiticas e simulagdes
através de andlise por elementos finitos. Finalizando, 0 MH-1 sera validado em condi¢des de operacdo, o que também
servird para validar a MFP aplicada a mecanismos hidraulicos de cadeia cinematica aberta.

4.1. SimulagGes, andlise e avaliacdo da MFP

Apos a selecdo de secdes retangulares para cada um dos quatro perfis da estrutura mecénica e hora de analisar qual
seria a espessura 6tima para cada uma das secdes. Sabe-se que a tensdo devida ao momento fletor depende do momento
de inércia de acordo com a Eq. (1) abaixo:

., Mc
omax = T (1)

Onde: omax = tensdo normal maxima, M = momento interno, ¢ = distancia perpendicular do eixo neutro ao ponto
mais afastado desse eixo, | = momento de inércia da area da se¢do transversal calculado em torno do eixo neutro.

A primeira vista, a rigidez da estrutura é maior, quando a parede da estrutura tem sua dimensdo aumentada. Isto esta
correto, mas vale lembrar que 0 momento de inércia € uma funcédo de quarta ordem. Dessa forma, existe uma espessura
a partir da qual iremos adicionar material ao sistema e sua rigidez ndo sera aumentada significativamente, apesar do
aumento do peso (Bomfim et al, 2015). A Figura (7) apresenta a relacdo entre 0 momento de inércia e a espessura do
tubo quadrado de 300, 260, 220 e 180mm. Pelas figuras, pode ser visto que espessuras acima de 50mm ndo aumentam
consideravelmente o momento de inércia das estruturas. Assim, para espessuras acima de 50mm néo ocorrera variagdes
da tensdo normal maxima sofrida pela estrutura telescépica.
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Figura 7. Variacdo do momento de inércia com a espessura de um tubo quadrado de a) 300, b) 260, c) 220 e
d) 180mm.
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A medida que o lado da se¢éo transversal do tubo é reduzido a curva de momento de inércia pela espessura passa a
se comportar de forma linear, o que pode ser analisado pela Figura (7) d). Isso ocorre devido ao fato da reducdo das
alturas das seces, pois sdo termos que sdo elevados ao cubo no calculo do momento de inércia.

Com o célculo de uma carga de 130kN com a langa telescopica estendida chegou-se a uma espessura de 10mm das
secdes. Assim, esse valor foi selecionado para as espessuras das secdes de 300, 260, 220 e 180mm, tendo em vista que
sd0 espessuras comerciais e que apresentam um momento de inércia que varia entre 108mm*e 2x108mm*. A Figura
(8) apresenta a analise por elementos finitos, onde a tensdo maxima foi de 62MPa, representando um fator de seguranga
igual a 4 para 0 ago SAE 1020, tendo em vista sua tensdo de escoamento de 250MPa.

Nimm2)

62,4103
58.16217
4092618
4368714
37.44812
312051
2496408
18.72306
1248204
8.241019
-1,030287 012

-oad Case: 10f1 Z

-oad Case Description: Load Case Description Y
daxmum Value: 62,4102 N(mm~2)
dinimumn Value: -1,03029e-012 N/(mm"2)

0,000

241322 mm 482,843 723,685

Figura 8. Analise "por elementos finitos da se¢do de 300mm do MH-1.

4.2. Testes experimentais e validagdo em campo

As salas de fornos de indUstrias metalUrgicas sdo ambientes agressivos, onde as temperaturas estdo em torno de 70
graus Celsius com a presenca de vapores metdlicos. Como procedimentos experimentais foram adotados diferentes
velocidades de deslocamento do veiculo e diferentes velocidades de rotacdo da escova para o encostamento da bauxita
para dentro dos fornos. A Tabela (2) apresenta as diferentes velocidades do veiculo e as rotacGes da escova adotadas
para a parte experimental.

Tabela 2. Dados experimentais para ensaios em campo.
Experimento Velocidade do Velocidade de rotacéo
veiculo (km/h) da escova (RPM)
20
20
20
40
40
40
60
60
60
80
80
80

==
RIB|lo|lo|~Nlo|ju|swin-

DB INOIAINOBR NN

[ERN
N

A velocidade de deslocamento do veiculo € ajustada pelo operador da fabrica que agora executa as tarefas de
encostamento de carga dentro de uma cabine com ar condicionado e ndo da forma vista na Figura 1. As velocidades
foram de 2, 4 e 6km/h devido ao fato da velocidade maxima permitida ser de 10km/h dentro da sala de fornos. Ja a
velocidade de rotacdo da escova foi selecionada entre 20, 40, 60 e 80 rotacdes por minuto (RPM). O ajuste foi realizado
através da regulagem de uma valvula de controle de fluxo e a mensuracdo da velocidade de rotacéo foi realizada atraves
de um tacometro digital modelo MDT-2238B.
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Dentre todos os experimentos o de nimero 9 apresentou a melhor eficiéncia no encostamento de carga. Esperava-se
que o experimento doze apresenta-se maior produtividade, mas a velocidade de rotacdo de 80RPM faz com que seja
levantada muita poeira, o que reduz a taxa de material que esta sendo encostada para dentro do forno.

Desta forma, em testes realizados em campo na Empresa X o MH-1 ndo apresentou falhas em sua estrutura
metalica. Ocorreram problemas de queda de eficiéncia devido ao nivel de limpeza do éleo e houve a necessidade de
engraxamento entre as se¢des, mesmo com a utilizacdo do teflon.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Com a MFP foi possivel a construgdo de um manipulador hidraulico que tivesse baixo peso, 5kN, e que suportasse
elevadas cargas, 130kN. Desta forma, o MH-1 suportou 26 vezes a carga de seu peso. Esse resultado € interessante pelo
fato de manipuladores rob6ticos industriais suportarem cargas que geralmente sdo de 5 a 10% o valor de seu peso. Para
0 MH-1 pode-se ver a inversdo dessa equacao, onde foi erguida uma carga 2500% maior que o peso do manipulador.
Assim, os manipuladores hidraulicos concebidos a partir da MFP e atuados hidraulicamente podem ser aplicados em
situacOes de elevadas cargas e baixo espa¢o de trabalho. Outro fator que motiva a utilizagdo de atuadores hidraulicos é o
fato de robos industriais terem sua carga ou payload limitada em 1.300kg.

Comercialmente os atuadores telescépicos encontrados, apesar de atenderem o peso de 5kN, ndo suportavam
cargas de 130kN laterais o que forcou a construcdo de estrutura telescopica prépria. Tal informacéo € fundamentada no
fato de cilindros telescopios comercial serem fabricados apenas para suportarem cargas normais ao seu deslocamento,
invalidando sua utilizagdo no presente experimento.

O aspecto modular da MFP faz com que o sistema seja de facil montagem, onde, em apenas 7 dias, foi possivel a
fabricacdo de toda a estrutura, utilizando poucas operacdes de soldagem e usinagem, quando comparado a outras
metodologias de construcdo, como a LOM, por exemplo.

Em testes executados em campo a MFP pode ser validada atingindo os objetivos do artigo. O MH-1 operou em
chéo de fabrica e o sistema telescdpico ndo apresentou falhas.

Outra consideracdo importante foi a retirada de operadores de tarefas insalubres, alienantes e de locais onde ocorre
o risco de morte, reduzindo drasticamente os indices de acidente de trabalho.

Como sugestdes de trabalhos futuros os autores propdem a avaliagdo de tubos de secéo circular e a utilizacéo de
outros materiais, tais como as ligas de aluminio, por exemplo.
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PROFILES MANUFACTURING METHODOLOGY APPLIED TO
HYDRAULIC MECHANISM WITH HIGH LOADS
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Abstract. This paper presents an application for Profiles Manufacturing Methodology (PMM) applied to the
manufacture of hydraulic manipulators that will operate at high loads and high impact. The idea is validate this
methodology for severe applications through a case study applied to the metal industry, which was developed Jamback
vehicle with manipulator. At the end of the article are raised the performance characteristics and durability of the
hydraulic system that combines low weight of the arm with high loads.

Keywords: Profiles Manufacturing Methodology (PMM), hydraulic manipulator, low weight and high loads.
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