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RESUMO

Perante a mudanca do paradigma ambiental e a crescente necessidade de reducdo das emissdes de
carbono, surge a necessidade de otimizar a eficiéncia energética dos processos industriais de maneira a
utilizar apenas a energia necessaria para que o produto cumpra com os objetivos de qualidade
estipulados pelo cliente. Neste ambito, surge o projeto em torno do qual se desenvolve a presente
dissertacao.

0 caso de estudo diz respeito a um processo de soldadura por resisténcia no qual a média de
resultados obtidos nos ensaios destrutivos (ensaios de tracao) é significativamente superior ao objetivo
definido pelo cliente. Desta forma, pretende-se reduzir o sobredimensionamento dos parametros do
processo sem comprometer a qualidade do produto.

Face ao objetivo de reduzir o referido consumo energético, assegurando a qualidade do produto,
surge como prioridade a necessidade de estabilizar a grande variabilidade de resultados obtidos nos
ensaios de tracdo. Para tal, numa fase inicial, foi realizado um levantamento de dados no qual se
definiram as variaveis influentes no processo de soldadura em estudo e quais das referidas variaveis
poderiam ser manipuladas de modo a lograr o objetivo. Adicionalmente, mediu-se 0 consumo energético
(kWh/peca) na maquina nas condicdes iniciais de funcionamento. Numa segunda fase, procedeu-se a
manipulacdo de parametros, iterativamente, de modo a obter um processo estavel com resultados
satisfatorios de qualidade do produto. Finalmente, efetuou-se uma monitorizacao do processo otimizado
e uma segunda medicdo do consumo energético da maquina (em kWh/peca), onde se verificou um
ganho energético de 12 Wh/peca, equivalente a um ganho anual de 3 MWh de acordo com as previsoes

de consumo da referéncia para 2022.

PALAVRAS-CHAVE

SOLDADURA POR RESISTENCIA, OTIMIZACAO ENERGETICA; QUALIDADE DE SOLDADURA; PARAMETROS E SOLDADURA.



ABSTRACT

Towards the changes in the environmental paradigm and the growing necessity of reducing the carbon
emissions, it is necessary to optimize the energy efficiency of the industrial processes in order to use the
minimum energy that accomplishes the requirements for the product. In this context, arises the project
around which this dissertation is developed.

The study case concerns a process of Resistance Spot Welding in which the average value obtained
in the destructive tests (tensile tests) is largely superior to the minimum demanded by the client. Being
so, it is intended to reduce the over-dimensioned parameters of the process without compromising the
product quality.

Towards the aim to reduce the referred energy consumption assuring the quality of the product,
firstly, there’s the need to stabilize the major variety of results obtained in the tensile tests. In this sense,
in an initial approach, it was made a data collection in which were defined all the variables with influence
in the welding process and, additionally, the ones that could be manipulated in order to obtain the goal
of the project. It was also measured the initial energy consumption (kWh/ part) of the welding machine
in its initial conditions. The second phase, associated with de design of experiments, consisted in the
manipulation of the welding parameters, according to the planning, in order to get a stabilized process
with good results regarding the quality of the product. Finally, there was a verification and validation of
the optimized process followed by a second measurement of the energetic consumption of the machine
(in kWh/ part) in which it was verified an energetic gain of 12 Wh/part, equivalent to an annual gain of 3

MWh, according to the production previsions to 2022.

KEYWORDS

RESISTANCE WELDING; ENERGY OPTIMIZATION; WELDING QUALITY; WELDING PARAMETERS.
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Otimizacao da eficiéncia energética num processo de soldadura por resisténcia

1. INTRODUCAO

Nos capitulos 1.1 a 1.3 apresenta-se, respetivamente, o enquadramento do projeto desenvolvido nesta
dissertacdo, a empresa na qual este projeto se levou a cabo, Gestamp Cerveira e, ainda, a metodologia

adotada para a sua concretizacao.

1.1. ENQUADRAMENTO DO PROJETO

O projeto desta dissertacado, desenvolvido na empresa Gestamp Cerveira, LDA, teve como objetivo a
reducdo do consumo energético de um processo de soldadura por resisténcia, através da realizacao de
estudos experimentais. No caso de estudo, a média dos resultados obtidos nos ensaios de tracao (cerca
de 22 kN) era, originalmente, significativamente superior ao minimo exigido pelo cliente (15 kN). No
entanto, os referidos resultados apresentavam uma grande variabilidade, pelo que exigiam um
sobredimensionamento de parametros de modo a garantir a qualidade do produto. Desta forma, o
objetivo deste trabalho passou por, inicialmente, minimizar a variacao de resultados através de um estudo
aprofundado seguido de uma estabilizacado do processo para, posteriormente, reduzir o
sobredimensionamento de parametros e otimizar a eficiéncia energética do processo, ou seja, reduzir o
input energético do processo assegurando a qualidade do produto.

Apesar do projeto ser aplicado a um caso de estudo particular, a empresa apresenta outras
referéncias e instalacoes de soldadura igualmente passiveis de serem otimizadas. Deste modo, pretende-
se ainda, com este projeto, definir uma abordagem metddica para, posteriormente, aplicar a todos os

casos aos quais se apliqguem.

1.2. APRESENTACAO DA EMPRESA: GESTAMP CERVEIRA, LDA.

A Gestamp Cerveira, LDA., empresa localizada em Vila Nova de Cerveira, pertence a multinacional
espanhola Corporacion Gestamp, lider nos setores do aco, componentes de automavel, armazenamento
e logistica. Esta corporativa encontra-se dividida em trés distintas linhas de negbcio: componentes
automoveis (Gestamp Automocion), servicos de aco (Gonvarri) e energias renovaveis (Gestamp Solar e
Gestamp Edlica). O Grupo Gestamp tem uma forte presenca mundial, apresentando mais de 100

fabricas.
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Gestamp en el mundo
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Figura 1: Grupo Gestamp no mundo (fonte: memdria de sustentabilidade Gestamp, 2021).

Inserida na Gestamp Automocion, surge a Gestamp Cerveira, cuja origem partiu da necessidade de
expansdo da Gestamp Vigo que, assente na proximidade geografica e nas boas relacdes transfronteiricas,
escolheu Vila Nova de Cerveira para fundar a entdo denominada Gestamp Portugal.

A Gestamp Cerveira dedica-se ao desenho, desenvolvimento e manufatura de componentes e
conjuntos metalicos para o setor automovel, nomeadamente chassis, pedaleiras e, sobretudo, pecas da
carroceria do automdvel (em inglés, body in white — BIW). Na figura 2, apresentam-se alguns exemplos

de pecas produzidas na empresa.

BIW PEDALEIRAS

Figura 2: Exemplos de componentes produzidos na Gestamp Cerveira (fonte: Apresentacdo Gestamp Cerveira, 2022).

No que diz respeito a processos produtivos, a Gestamp Cerveira contempla processos de:

- Estampagem (progressiva e transfer);
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- Soldadura (por arco, por resisténcia, hibrida);
- Montagem.

A empresa, focada na sua visao de “ser o fornecedor automdvel mais reconhecido pela sua
capacidade para adaptar os negocios até a criacao de valor para o cliente, mantendo um desenvolvimento
econdmico e sustentavel” (Relatdrio de sustentabilidade Gestamp, 2021) apresenta continuidade nos
seus objetivos de investir na melhoria dos seus equipamentos, tanto a nivel tecnolégico como no que diz
respeito a sua eficiéncia. Neste ambito, surge o proposito desta dissertacdo com o intuito de maximizar
0S recursos energgticos através da otimizacao dos processos.

A Gestamp Cerveira encontra-se dividida em 3 naves sendo que entre elas, no total, se distinguem

oito unidades auténomas de producao (UAP), segundo a disposicdo que se apresenta na Figura 3.

Figura 3: Disposicao das unidades auténomas de producéo nas trés naves da Gestamp Cerveira.

A primeira nave contempla as unidades de producdo 1,2, 3 e 4. As trés primeiras consistem em
unidades de estampagem, nas quais se distinguem onze prensas progressivas (de 630, 400 e 25
toneladas), uma prensa transfer (de 630 toneladas), duas prensas manuais (de 300 toneladas) e trés
prensas com possibilidade de trabalhar em progressivo e em transfer (uma de 1250 toneladas e duas

de 1500 toneladas). A quarta unidade autonoma de producdo (UAP4) consiste numa linha com 19
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magquinas de soldadura por resisténcia manuais. Na nave 2, encontram-se as UAPs 5, 6, 7 e 8, sendo
que a 5 é também ela dedicada a soldadura pedestal, a UAP6, consiste nas células de montagem das
pedaleiras e as UAPs 7 e 8, sao constituidas por células de soldadura. Na nave 3, encontra-se a zona de

triagem e a jaula dos produtos ndo conformes.

1.3. METODOLOGIA

O presente documento visa detalhar o desenvolvimento do projeto supramencionado e, como tal, segue
a estrutura adotada na realizacao do mesmo: primeiramente, apresenta-se o caso de estudo;
seguidamente, faz-se um levantamento das variaveis que influenciam o processo de soldadura em estudo
e, dessas, as que sdo passiveis de ser manipuladas; finalmente, efetua-se uma primeira medicdo do
consumo energético, antes da intervencdo nos parametros, com vista a caraterizar o estado inicial da
maquina.

Numa segunda fase, da-se inicio a uma manipulacdo iterativa dos parametros do processo com
vista a reduzir a energia aplicada, sem comprometer os objetivos estipulados pelo cliente para a
qualidade do produto. Nesta fase, como anteriormente referido, visou-se inicialmente estabilizar o
processo, minimizando as variacdes de resultados obtidos nos ensaios destrutivos e, seguidamente,
reduzir o input energético, de modo a utilizar somente a energia necessaria obter a qualidade desejada
para o produto (definiu-se inicialmente uma média objetivo de 18 kN para os ensaios de tracao).

Por fim, uma vez obtido um processo estavel e satisfatorio, realiza-se uma analise e validacao de
resultados, efetuando uma segunda medicéo energética de modo a avaliar 0 ganho energético.

Na tabela 1, apresenta-se o diagrama de Gantt com a calendarizacdo simplificada inicialmente

definida para a realizacao do projeto.

Tabela 1: Calendarizacéo sucinta de atividades a realizar no ambito do projeto.

Calendarizacao de Trabalhos a Realizar no Ambito da

Fevereiro

Dissertacao

Caraterizacao do problema
Recolha de dados
Planeamento de experiéncias
Execucdo de experiéncias
Validacao e conclusoes
Redacéo da dissertacéo
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2. INTRODUCAO TEORICA

Nos capitulos que se seguem sao desenvolvidos alguns conceitos tedricos que ajudaram a melhor
entender o processo em estudo bem como os seus inputs e outputs. Nomeadamente, aborda-se o
processo de soldadura por resisténcia, os tipos de instalacbes, a geometria e os materiais dos
componentes a soldar, os ensaios para averiguar a qualidade das juntas soldadas e, finalmente, os

parametros operatorios do processo.

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados e desenvolvidos alguns conceitos tedricos fundamentais para o
desenvolvimento do projeto. Inicialmente, faz-se uma introducao teorica ao processo em estudo e, em
seguida, estudam-se as diferentes variaveis que influem no processo, sejam elas as variaveis fisicas e
quimicas (como por exemplo a geometria e 0s materiais dos elétrodos, bem como dos componentes) ou

0s parametros do processo (como sdo exemplo a corrente e o tempo da soldadura).

2.2. SOLDADURA POR RESISTENCIA

Os processos de soldadura podem dividir-se em soldadura por fusdo de material ou soldadura em estado
solido. Dentro dos processos de soldadura por fusao de material, destacam-se a soldadura por arco
elétrico, a soldadura laser e a soldadura por resisténcia, sendo que o primeiro se procede mediante
adicdo de material e os restantes nao contemplam adicao de material. A soldadura por resisténcia ¢ um
processo amplamente utilizado na industria automovel para a uniao de chapas e componentes, pela sua
facilidade de adaptacéo a diferentes materiais e conjugacdes de junta, baixo tempo de ciclo, baixo custo
e pela possibilidade de ser automatizado (Shafee et al., 2015). Por automovel, existem cerca de 5000
juntas soldadas, sendo que grande parte destas surgem na estrutura e, como tal, estdo fortemente
relacionadas com a integridade e a seguranca do carro e, consequentemente, do utilizador (Summerville
et al., 2019), pelo que importa assegurar a qualidade deste processo de uniao.

No processo de soldadura por resisténcia, caraterizado por nao utilizar material de adicao, elétrodos de
cobre pressionam 0s componentes a soldar, fazendo passar atraves destes uma corrente elétrica que,
devido a sua resisténcia interfacial, gera uma concentracao de calor nesse local, fundindo o material
(Summerville et al., 2019). Na figura 4 apresenta-se uma representacao esquematica do processo de

soldadura por resisténcia bem como das resisténcias que este apresenta.
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Legenda:

Cl- Lanca

C2- Elétrodo

C3- Componentes a soldar
R1- Interface lanca-elétrodo
R2- Interface elétrodo-peca

R3- Interface entre pecas a soldar

Figura 4: Representacédo esquematica do processo de soldadura por resisténcia — por pontos.

Dentro dos processos de soldadura por resisténcia contemplados na empresa, distinguem-se dois:
soldadura por pontos (representado na figura 4) e soldadura por protuberancias (representado na figura
5). O primeiro tipo é predominantemente utilizado para unir dois componentes de chapa. O nome deve-
se a forma circular que toma a zona soldada. O segundo tipo, processo segundo o qual se fabrica a
referéncia em estudo é soldadura por protuberancias. Neste tipo de processo, efetua-se a soldadura entre
dois componentes sendo que um deles (chapa, porca ou parafuso), apresenta umas saliéncias (ou
protuberancias) que, uma vez exercida a pressao dos elétrodos, vao penetrar na chapa, concentrando,

nessa zona, o calor e fundindo, resultando na unido dos componentes a soldar.

Legenda:

Cl- Lanca

C2- Elétrodo superior

C3- Componentes a soldar
C4 - Elétrodo inferior

R1- Interface lanca-elétrodo

R2- Interface elétrodo-peca

Figura 5: Representacédo esquematica do processo de soldadura por resisténcia — por protuberancias.
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Os principais parametros de soldadura sdo a corrente e o tempo de soldadura, a pressdo dos
elétrodos e a temperatura e caudal de refrigeracao. Adicionalmente, existem muitos outros fatores que
tém influéncia no processo de soldadura, sdo eles: a geometria, material e revestimento dos
componentes a soldar, a geometria e material dos elétrodos, as condicbes ambientais envolventes, as
condicdes de arrefecimento, entre outros.

Finalmente, para avaliar a qualidade das juntas soldadas por resisténcia, sao utilizados diferentes
ensaios sendo que estes se podem dividir pela sua natureza em destrutivos ou ndo destrutivos. Os
ensaios destrutivos mais recorrentes sdo: os ensaios de tracdo e torsdo (para soldadura por
protuberancias) e os ensaios de cinzel (para soldadura por pontos). Por sua vez, a analise mediante

ultrassons representa o método de avaliacao nao destrutivo mais utilizado na soldadura por pontos.

2.3. TipoS DE INSTALACOES

Nos processos de soldadura por resisténcia da Gestamp Cerveira sdo utilizadas duas tecnologias
distintas: maquinas pedestais (manuais ou automaticas) e robds de soldadura. As maquinas pedestais
manuais (figura 6Figura ) apresentam uma maior versatilidade no sentido em que uma mesma maquina
pode dedicar-se a soldadura de referéncias muito diferentes mediante a troca da ferramenta de soldadura

(sendo o processo de troca relativamente facil e célere).

Figura 6: Exemplo de maquina de soldadura pedestal.

Por outro lado, as maquinas automaticas (figura 7) apresentam a vantagem de ter tempos de ciclo mais
rapidos e menor probabilidade de erros (como por exemplo, uma errada colocacdo de componentes),
uma vez que a alimentacdo dos componentes é automatica. O funcionamento desta maquina é analogo
ao funcionamento de uma prensa “transfer”, sendo que o operario coloca as pecas no tapete de

alimentacao e, mediante um sistema de guias, sao transferidas de posto em posto, sendo que em cada
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posto sofrem uma operacao distinta. No caso da figura 7, a instalacdo contempla cinco postos: um posto
de alimentacao da peca, trés postos consecutivos onde sao soldadas trés porcas e, finalmente, um posto
de inspecdo onde é verificada a presenca e correta orientacdo das porcas antes da sua ejecdo, através
da rampa final, para o contentor (caso se verifique a conformidade da soldadura) ou para o contentor de

rejeicao (caso ndo se verifique a conformidade da soldadura).

Figura 7: Exemplo de instalacao transfer de soldadura por protuberancias.

O ultimo tipo de instalacdo mencionado (robos de soldadura) trata-se da tecnologia mais avancada (figura
8). Nesta, o operario coloca as duas pecas (simétricas) no tapete de alimentacdo, enquanto um robd
pega na peca e a posiciona convenientemente, e um outro munido de pincas com elétrodo nos cabecais,

faz os pontos de soldadura.

Figura 8: Exemplo de robos de soldadura para soldadura por pontos.

Esta tecnologia é particularmente vantajosa em pecas que apresentam um elevado nimero de pontos

de soldadura. A peca apresentada na figura 9, leva um total de trinta e dois pontos de soldadura e tem
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um tempo de ciclo de 72 segundos (sendo que a cada ciclo sdo produzidas duas referéncias). Em
contrapartida, se este componente fosse produzido numa maquina manual, este tempo de ciclo seria

significativamente superior devido a complexa disposicdo dos pontos de soldadura na geometria da peca.

)\

Figura 9: Peca com pontos de soldadura efetuados no rob6 de soldadura representado na figura 5.

2.4. GEOMETRIA DOS COMPONENTES A SOLDAR

Como foi referido anteriormente, um dos fatores que influi na qualidade da soldadura por resisténcia ¢ a
geometria dos componentes a soldar. Neste aspeto, & particularmente relevante a planicidade das
superficies a soldar de modo a promover uma maior superficie de contacto e uma soldadura mais
eficiente. Por outro lado, na soldadura por protuberancias, para além da planicidade, importa atender a
geometria das protuberancias. Existem diferentes geometrias de protuberancias: semicirculares,

anelares, oblongas, entre outras (figura 10).

Figura 10: Componentes para soldadura por resisténcia com diferentes geometrias de protuberancias (da esquerda para a
direita: peca com protuberancias oblongas, peca com protuberancias semicirculares e peca com protuberancia anelar).
Inicialmente, os elétrodos exercem uma pressao sobre os componentes a soldar, forcando a penetracao
das protuberancias na chapa. As protuberancias nos componentes sdo, entdo, a zona onde se

concentrara o calor aquando da passagem da corrente de soldadura e, consequentemente, sdo a zona
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responsavel pela fusdo do componente com a chapa. Deste modo, quanto maior a superficie destas
protuberancias, maior a continuidade da soldadura.

Nalgumas referéncias com componentes mais criticos, isto é, em referéncias com maior
recorréncia de casos em que o componente soldado nao cumpre os requisitos de qualidade estipulados,
foram implementados na peca estampada, pequenos rebaixos (com a geometria negativa a geometria
da protuberancia). Nestes casos consegue-se, com uma menor pressao dos elétrodos, obter uma maior
superficie de contacto e, assim, promover uma melhor soldadura. Na figura 11, apresenta-se um exemplo
de um componente ao qual se aplicou uma mudanca a geometria: neste caso, acrescentaram-se
embutidos ao local de contacto entre a chapa e as protuberancias do componente, de modo a aumentar

a superficie de contacto entre ambos e, assim, promover uma melhor soldadura.

Figura 11: Exemplo de modificacdo efetuada a um componente sujeito a soldadura por protuberancias de modo a otimizar
a superficie de contacto entre a chapa e o componente.

2.5. MATERIAIS

Os materiais dos componentes a soldar sdao uma das variaveis de maior influéncia na qualidade da
soldadura.

Os acos, material mais utilizado na industria automovel, sao relativamente faceis de soldar por
resisténcia devido a sua condutividade térmica relativamente baixa e a sua elevada resisténcia elétrica.
Dentro dos acos, aqueles que apresentam um contetido em carbono superior a 0,4% (acos de alto teor
em carbono) sdo mais propicios a fissurar e, no limite, fraturar nas juntas soldadas devido a sua mais

reduzida resisténcia a fratura dado que formam microestruturas de maior dureza.

10
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Figura 4: Alongamento e tensao de cedéncia de algumas familias de acos (fonte: WorlAutoSteel).

Como se depreende da analise da figura 12, existem inimeras familias de acos com carateristicas muito
distintas, no entanto, aqueles que sdo mais amplamente utilizados na industria automovel atualmente
sa0 0s acos avancados de alta resisténcia (Advanced High Strenght Steels ou AHSS), assinalados a
laranja na figura 12.

Um problema que surge recorrentemente na soldadura por arco elétrico prende-se com o facto
de muitos dos conjuntos soldados apresentarem materiais dissimilares, isto €, as pecas a soldar
apresentam materiais diferentes, sendo que, o material de adicao pode apresentar maior compatibilidade
metalurgica com um dos materiais e, consequentemente, provocar uma tendéncia a deslocacdo do
cordao de soldadura para um dos componentes. Um exemplo evidente deste fendmeno ¢ o apresentado
na figura 13. Neste caso, um dos materiais (material de maior afinidade metalurgica, isto &, maior
soldabilidade) ¢ um aco DP1180, o outro (material de menor afinidade metalurgica, ou seja, menor

soldabilidade) &€ um aco DP780.

Figura 5: Exemplo de cordao de soldadura deslocado devido a materiais diferentes.

11
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Outro problema que surge frequentemente na soldadura de acos na industria automovel prende-
se com o revestimento. O galvanizado, revestimento tipico das chapas de aco que tem como principal
funcao proteger o material de fenémenos de corrosao e abrasao, consiste numa capa de zinco que
envolve o material. O galvanizado, ao ser constituido por distintas camadas de ligas de zinco e ferro,
sendo algumas mais duras que o ferro em si (consoante se depreende na analise a Figura 6), forma uma
capa muito resistente a abrasao. Este revestimento é aplicado nas bobinas da chapa mantendo-se ao

longo do processo de fabrico dos componentes e representa um problema para alguns destes processos.

Dureza HY Q0S5
0 SO 100 1% 200
)

e e L

e

CEE R " - - -

Figura 6: Diagrama da dureza dos revestimentos galvanizados (fonte: soldadura de acos galvanizados, José Angel Ravelo).

No que diz respeito a soldadura, apesar de todas as técnicas de soldadura comummente aplicadas
na industria automovel (soldadura por arco elétrico, soldadura por resisténcia, soldadura laser) poderem
ser executadas em acos galvanizados, este revestimento acrescenta uma complexidade adicional ao
processo. Tal acontece dado que o zinco tem uma temperatura de fusao e, inclusivamente, de ebulico,
consideravelmente inferior a temperatura de fusdo dos acos tipicamente utilizados nos componentes da
industria automdvel (acos de alta resisténcia), conforme se verifica na Tabela 1. Por este motivo, o zinco
entra em ebulicdo antes de se dar inicio a fusao dos materiais base a soldar o que resulta em diversos

defeitos de soldadura (como por exemplo projecdes) e torna o processo de soldadura mais complexo.

Tabela 1: Comparacao do ponto de fusdo do zinco e do aco (fonte: Soldadura de Aceros Galvanizados, Gestamp 2022).

Material Ponto de fusao Ponto de ebulicao

Zinco ~420°C ~900°C

Aco de alta resisténcia ~1500 °C ~2700°C

12
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Dentro da soldadura por arco elétrico podem distinguir-se diferentes modos operatérios. Na Gestamp
Cerveira, o mais utilizado trata-se do CMT (Cold Metal Transfer ou, em portugués, transferéncia fria de
material). Este, consiste num modo com um input de temperatura reduzida e arco elétrico
excecionalmente estavel, sendo interessante para a soldadura de metais dissimilares no geral e, em
particular, nos acos galvanizados de modo a prevenir projecdes devido as diferencas de temperaturas de
fusdo do aco e do zinco mencionadas anteriormente.

Além do CMT, destaca-se o modo LSC (Low-Spatter Control ou, em portugués, controlo de salpicos), que
consiste num modo de curto circuito com baixa intensidade de corrente permitindo uma estabilidade do

arco para velocidades mais elevadas.

2.6. ENSAIOS PARA AVERIGUACAO DA QUALIDADE DAS JUNTAS

Uma vez definido o processo, deve comprovar-se a qualidade das juntas obtidas mediante testes que
podem ser de dois tipos: destrutivos ou ndo destrutivos. Uma vez que os referidos testes sao custosos
quer a nivel de tempo, quer a nivel economico, de modo a averiguar a qualidade das juntas, estes testes
sao aplicados a pecas selecionadas de forma aleatéria no local da producao, pelo que surge uma
necessidade crescente de um método de avaliacao efetivo, de baixo custo e alta fiabilidade para prever
e assegurar a qualidade da junta durante a producao (Zhou et al., 2021). Dentro dos testes destrutivos
aplicados nas juntas soldadas por resisténcia surgem, segundo apresentam Summerville e colaboradores
(2019): o chiseltest (no qual se pressiona um cinzel entre as chapas junto ao local de soldadura,
pressionando até a rotura); o peel-off test (no qual se recorre a um engenho de rolos para se fazer um
peel e separar as duas chapas, sendo que este teste promove tipicamente a falha na zona termicamente
afetada, uma vez que a carga se concentra fortemente num dos lados da soldadura); outros testes de
resisténcia da soldadura como o tensile-shear ou U-tension (que usam maquinas para aplicar cargas
quase estaticas e determinar a resisténcia das juntas medindo o didmetro do botao apés a falha). Dentro
dos testes nao destrutivos, surgem analises por ultrassons, termografias por infravermelhos e por
correntes de Foucault e raiosx (onde se podem gerar imagens do cordao de soldadura sem a destruicéo
da amostra), mas ainda analises por liquidos penetrantes.

Os ensaios por ultrassons sao a tecnologia ndo destrutiva mais difundida para verificar a qualidade das
juntas soldadas por resisténcia. Esta tecnologia envia pulsos de ondas sonoras de alta frequéncia e, uma
vez que se conhece a velocidade do som e o modo segundo o qual se propaga nos materiais, quando
reflete permite detetar a presenca de fissuras, poros e outras descontinuidades metalicas. Dentro dos

testes por ultrassons podem distinguir-se trés tipo: A-Scan, B-Scan e C-Scan, sendo que o primeiro se

13
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trata de um grafico unidimensional (a amplitude do eco do som ¢ dada em funcdo do tempo); o segundo,
é um grafico bidimensional, medindo a espessura do material em diferentes posicdes ao longo do tempo;
por sua vez, o C-Scan trata-se de um método mais sofisticado, tridimensional, representando a espessura
do material em diferentes posicées (quer veritical, quer horizontalmente), ao longo do tempo. Na
Gestamp Cerveira, foi efetuado um estudo de modo a averiguar as vantagens adjacentes a
implementacdo de ensaios ndo destrutivos C-Scan em prol de ensaios destrutivos as soldaduras por
pontos. Para tal, durante um periodo de tempo inicial, mantiveram-se ambos ensaios em simultaneo
com vista a validar os resultados obtidos mediante os ensaios ndo destrutivos. Uma vez validada a
fiabilidade dos ensaios ndo destrutivos e a sua implementacdo, conseguiu-se uma poupanca superior a
4000€ mensais em ensaios destrutivos.

Os ensaios por liquidos penetrantes sdo, também, implementados na Gestamp Cerveira com vista a
averiguar a presenca de fissuras nas ferramentas de estampagem. Funcionam segundo o seguinte
principio: aplica-se um liquido com uma densidade muito reduzida a superficie que se pretende analisar;
em seguida, aplica-se um po revelador a referida superficie que absorve o liquido das zonas de maior
penetracdo e, uma vez que este po muda de cor perante a presenca do mesmo, revela a presenca de
fissuras com ligacao a superficie. Este, trata-se de um método relativamente simples e econémico, uma
vez que dispensa grande investimento em equipamentos e se trata de uma metodologia relativamente
simples, no entanto apresenta, em relacdo ao método anteriormente referido, a desvantagem de nao
detetar descontinuidades nem defeitos sem ligacao a superficie.

Para a execucao dos testes, surgem como guias orientadoras as normas dos clientes para 0s quais se
exporta a peca sendo que, para 0s casos nas quais nao se possa recorrer a estes, existem os standards

da RWMA (Resistance Welding Manufacturers Association).

2.7. INFLUENCIA DOS DIFERENTES PARAMETROS DO PROCESSO

Os parametros principais, isto &, de maior influéncia no processo de soldadura por resisténcia, sao
a corrente de soldadura e o tempo de soldadura, sendo que estes se relacionam com o calor de acordo

com a equacao (1) (Sej¢ et al., 2020).

Q=R-1*-t (1)
Onde:
Q - Calor gerado (em Joules);

R - Resisténcia elétrica (em ohms);

14
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| — Corrente elétrica (em Amperes);

t — Tempo de aperto (em segundos).

Na equacao (1), destaca-se que a intensidade da corrente surge associada a uma poténcia de dois
pelo que, naturalmente, é o parametro que mais contribui para o calor gerado por resisténcia. Por sua
vez a resisténcia (R) depende dos materiais a soldar pelo que, na maioria dos casos, ndo é um parametro
possivel de ser manipulado.

Na bibliografia, existem diversas experiéncias que recorrem ao Método de Taguchi com a finalidade
de estabelecer a relacao 6tima entre os parametros principais do processo de soldadura por resisténcia:
tempo de aperto, corrente de soldadura e tempo de soldadura para os diferentes pares de materiais (isto
g, para diferentes resisténcias interfaciais).

Sej¢ e colaboradores (2020), distinguem dois modos de soldadura: soldadura dura, ou rapida (hard
welding mode), que consiste em elevadas corrente e forca de aperto durante um curto periodo de tempo
de soldadura; e soldadura suave, ou lenta (soft welding mode), que consiste em aplicar baixas corrente
e forca de aperto durante um mais longo tempo de soldadura. Perante o teste de ambos modos de
soldadura num par de um componente de aco e uma chapa de aco DP600, concluiram que o primeiro
(modo de soldadura dura) da origem a melhores carateristicas no que diz respeito a resisténcia da junta.
Por outro lado, a soldadura suave apresenta faltas de fusao que prejudicam largamente a resisténcia da

unido soldada (Sej¢ et al., 2020).
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3. CARATERIZACAO DO PROCESSO ORIGINAL

0 caso de estudo consiste numa maquina de soldadura pedestal, na qual se soldam duas referéncias
simétricas (figura 15), cada uma delas constituida por uma chapa metalica de aco FB60, previamente
estampadas (também na Gestamp Cerveira), a qual se soldam dois parafusos com protuberancias

(assinalados a azul na figura 16) recorrendo a soldadura por resisténcia.

g

Referéncia 1 Referéncia 2

Figura 7: Referéncias produzidas na maquina pedestal em estudo.

Um estudo prévio realizado as duas referéncias produzidas (doravante referenciadas como peca 1 -
referéncia do lado esquerdo - e peca 2 - referéncia do lado direito), revelou a variabilidade dos resultados
de rotura obtidos nos ensaios de tracdo num periodo de seis meses (figuras 16 e 17), onde o valor 1
corresponde aos valores de rotura obtidos para o parafuso 1 (primeiro parafuso a ser soldado), o valor 2
corresponde aos valores de rotura obtidos para o parafuso 2 (segundo a ser soldado) e as linhas verde,
amarela e vermelha representam, respetivamente, o valor minimo de resisténcia a rotura exigido pelo

cliente e os valores minimos e maximos registados no ensaio de resisténcia a tracao.
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Flgura 8: Resultados obtldos nos ensaios de tracdo da referenua 1 em kN, num periodo de 6 meses.
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Figura 9:Resultados obtidos nos ensaios de tracdo da referéncia 2, em kN, num periodo de 6 meses.

O valor minimo estipulado pelo cliente para os ensaios de tracdo é de 15 kN. Depreende-se da analise
das figuras 17 e 18, que a média de valores obtidos nos ensaios de tracdo ao longo dos seis meses
analisados (cerca de 22 kN) é significativamente superior ao valor a cumprir, no entanto, devido a grande
variabilidade de resultados, este sobredimensionamento torna-se necessario de modo a reduzir o numero
de valores abaixo do valor alvo. Este sobredimensionamento deve-se, porém, a uma abordagem
tipicamente reativa perante a falha, isto é, se aquando da monitorizacdo da qualidade do componente
ndo forem alcancados os objetivos, é frequente aumentar o input energético para compensar o desvio
em prol de se fazer uma analise ao processo e a sua origem. Deste modo, reduzem-se as paragens e
otimiza-se a produtividade.

Assim, com o projeto a desenvolver no ambito da presente dissertacao, pretendeu-se
primeiramente estudar e estabilizar o processo, de modo a obter menor variabilidade de resultados e,
seguidamente, efetuar uma manipulacao de parametros de modo a reduzir o consumo energético sem

comprometer a qualidade do produto.

3.1. VARIAVEIS COM INFLUENCIA NO PROCESSO

De modo a caraterizar o processo original, comecou por se fazer um levantamento das variaveis com
influéncia no processo (7abela 2), verificando adicionalmente quais das referidas variaveis seriam

passiveis de ser alteradas de modo a atingir o objetivo.

17



Otimizacao da eficiéncia energética num processo de soldadura por resisténcia

Tabela 2: Lista de varidvels com influéncia no processo em estudo.

Variaveis Alteravel? Variaveis Alteravel?

Material da chapa Ndo Tempo de aproximagdo Sim
Espessura de Galvanizado Nao Tempo de aperto Sim
Material dos elétrodos Sim Tempo de soldadura Sim
Geometria dos elétrodos Sim Tempo de arrefecimento Sim
Caudal de refrigeragdo Sim Corrente de soldadura Sim
Temperatura de refrigeragdo Nao Forga dos elétrodos Sim
Planidade da pec¢a estampada Nao Mdquina do ensaio de tragdo Nao
Material dos parafusos Ndo Pungdes do ensaio Sim
Protuberéncias dos parafusos Nao Sensibilizagdo dos colaboradores Sim

O material da chapa e a espessura do galvanizado da chapa do componente nao sao alteraveis uma vez
que se trata do material homologado com o cliente. Por sua vez, o material e a geometria dos elétrodos
sdo manipulaveis dado serem produzidos internamente. Relativamente ao caudal e a temperatura de
refrigeracdo, o primeiro é alteravel uma vez que a maquina possui uma valvula que permite a sua
regulacao. Por sua vez, o segundo nao o é sendo que a agua utilizada no circuito de refrigeracéo é
abastecida diretamente da rede geral da fabrica. A planicidade da peca estampada nao é também
manipulavel uma vez que o processo de estampagem do componente admite variacdes incontornaveis
que afetam este parametro. Relativamente aos parafusos a soldar, séo também componentes
homologados com o cliente pelo que ndo podem ser manipulados. Os parametros de soldadura, por sua
vez, podem todos ser manipulados, sao eles: o tempo de aproximacao, o tempo de aperto, o tempo de
soldadura, o tempo de arrefecimento, a corrente de soldadura e a forca dos elétrodos. Finalmente, no
que diz respeito as condicdes do ensaio de tracao, podem manipular-se os puncoes do ensaio bem como
fomentar as boas praticas dos colaboradores relativamente ao referido ensaio, no entanto, nao se pode
alterar a maquina utilizada na sua realizacao.

Nos préximos capitulos faz-se a caraterizacao das variaveis supramencionadas.

3.2. PECA ESTAMPADA E COMPONENTE

Como referido anteriormente, o material dos componentes a soldar (chapa e parafusos) nao é
manipulavel uma vez que estes foram homologados com o cliente aquando do inicio do projeto e,
consequentemente, nao podem ser modificados. Nas tabelas 3 e 4 apresentam-se, respetivamente, a

caraterizacao da matéria-prima da chapa e a sua composicao quimica.
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Tabela 3: Carateristicas da bobina (Ficha técnica da referéncia - Gestamp Cerveira).

Carateristicas da Bobina

Espessura Largura Revestimento Espessura do revestimento

2 mm 690 mm Galvanizado 10 pm / 10 pm

A bobina da peca estampada apresenta uma espessura de 2 mm e uma largura de 690 mm, é constituida
por um revestimento de galvanizado com uma espessura de 10 micrémetros em cada face (sendo que

a tolerancia para esta espessura ¢ de 0 a + 0,3 um).

Tabela 4:Composicdo quimica da matéria prima da chapa (Gonvauto Galicia S.A.).

Ceq. C Mn Si P S Al Nb Ti v Cr Mo B N Ti+ Nb | Cr+Mo
max max max max max max min max max max max max max max max max

0,440 | 0,180 | 1,600 | 0,450 | 0,025 | 0,010 | 0,015 | 0,030 | 0,030 | 0,060 | 0,200 | 0,040 | 0,005 | 0,008 | 0,050 | 0,100

A peca estampada € constituida por um aco FB60, trata-se de um aco com um teor de carbono maximo
de 0,18%. Tratando-se de um material com um relativamente baixo teor de carbono, formam
microestruturas de menor dureza e, como tal, uma maior resisténcia a fratura na zona afetada

termicamente.

Tabela 5: Carateristicas do componente a soldar (Pecol Automotive, S.A.).

Carateristicas do Parafuso

Meétrica Didmetro Dureza Tensdo de Cedéncia
Protuberincias

M12 5,61- 5,64 mm 37-38 HRC 1139 -1232 MPa

No que diz respeito a geometria da peca estampada, apesar das referéncias serem divididas em duas
(de acordo com o seu consumo em cliente) - referéncia do lado esquerdo e referéncia do lado direito,
representadas na figura 18 -, o estudo aprofundado que se levou a cabo nas etapas iniciais do projeto
revelou que, devido ao modo como sado estampadas (Figura 10), tratam-se efetivamente de quatro pecas

com carateristicas de planeza e muito distintas entre si:
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Figura 10: Sequéncia de estampagem do componente em estudo.

Como se verifica na figura 18, por cada golpe, saem do processo de estampagem quatro pecas e,
consequentemente, devido as variabilidades inerentes ao processo, as duas pecas esquerdas sao
diferentes entre si e, do mesmo modo, as pecas direitas sao, também distintas.

O parafuso a soldar apresenta uma dureza e uma tensao de cedéncia elevadas (tabela 6).

Figura 11: Parafuso soldado por resisténcia no processo em estudo.

Como se verifica na Figura 11, as protuberancias do parafuso a soldar apresentam uma forma
semicircular e tm um didametro que pode variar entre 5,61 e 5,63 mm. Por sua vez, o diametro métrico

é de 12 mm (ver carateristicas apresentadas na tabela 5).

Tabela 6: Composicdo quimica do parafuso soldado no processo em estudo (Pecol Automotive, S.A.).

Composigio Quimica (% massica)

c Si Mn P S Al B
0,36 | 071> | 0,076 | 0,004 | 0,004 | 0,032 0,004
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0 parafuso consumido no processo de soldadura é constituido por aco e apresenta um teor de carbono
significativamente superior ao teor do material da chapa dando, portanto, origem a uma microestrutura

mais dura e com maior tendéncia a fratura.

3.3. FERRAMENTA DE SOLDADURA

A maquina de soldadura pedestal em estudo é constituida por uma base (figura 20) que assenta
na estrutura da maquina e onde constam os porta-elétrodos, os elétrodos inferiores e os apoios das
pecas; pelos elétrodos superiores, constituidos pelas lancas (figura 21) e pelos “caps” (figura 22); por
dois circuitos: um de refrigeracdo e um pneumatico e por uma cadmara e sensores, que detetam a

presenca e conformidade dos componentes a soldar.

Base com expulsao
Pegas
Tampa do porta-elétrodos
Anti-erro
Encosto da peca
Elétrodos
Porta-elétrodos

SO | U |||

Figura 20: Base da ferramenta de soldadura.

Figura 21: Lanca da ferramenta de soldadura.
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Figura 22: "Cap" de soldadura.

Outro fator de elevada relevancia no processo de soldadura em estudo é o material dos elétrodos.
Originalmente, os elétrodos eram constituidos pelo material AMPCO 95, e os porta-elétrodos, por sua

vez, constituidos pelo material AMPCO 972, cujas propriedades se encontram detalhadas na tabela 7.

Tabela 7: Propriedades dos materiais aplicados no porta elétrodos (1) e nos elétrodos (2) (fonte: AMPCOLQY).

AMPCO 972 (1) AMPCO 95 (2)

Composi¢ao quimica 98,8Cu 1Cr 0,1Zr 97,2Cu 0,5Be 2Co+Ni
Dureza Rockwell/ Brinell 78B/ 140 95B/ 240
Tensdo de cedéncia (Mpa) 370 537
Alongamento (%) 13 17
Condutividade elétrica (%IACS) 78 45
Condutividade térmica (W/mK) 310 218
Moédulo de Young (Gpa) 112 117
Temperatura max. de funcionamento (2C) 500 450

Depreende-se, da analise da tabela 7, que o material aplicado no porta-elétrodos apresenta uma
condutividade elétrica (78% da condutividade elétrica do cobre puro) significativamente superior a
condutividade elétrica do material dos elétrodos (45 %), sendo que esta diferenca representa um
“obstaculo” a passagem da corrente elétrica e, como tal, esta associada a uma perda de energia.
Idealmente, deveria aplicar-se 0 mesmo material ao elétrodo e ao porta-elétrodos, de modo a que exista
continuidade de material e, assim, a resisténcia maxima corresponda a interface entre os componentes
a soldar, ou seja, de modo a prevenir dissipacao energética e a concentrar a energia sob a forma de

calor na zona a soldar.

3.4. ConNDICOES DO ENSAIO DE TRACAO

Para a monitorizacdo da qualidade da junta soldada e prevencao de defeitos, o cliente exige ensaios de
tracdo com um valor de rotura minimo de 15 kN. Estes ensaios séo realizados ao longo da producéo de

cada referéncia, de acordo com a seguinte frequéncia:

e 2 pecas no controlo de arranque de producao, pelo chefe de linha;
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e 1 peca por cada 450 produzidas, pelo operador;

e 2 pecas por turno pelos controladores da qualidade.

Os ensaios sdo realizados numa maquina Hoytom (figura 23) recorrendo a um tubo e a um punc¢édo com
as carateristicas especificadas na norma do cliente, sendo que o primeiro parafuso a ser destruido

corresponde ao primeiro parafuso a ser soldado.

Figura 23: Maquina na qual se realizam os ensaios destrutivos da referéncia em estudo.

Por sua vez, o tubo e 0 puncao utilizados para o ensaio sao 0s que se apresentam na Figura 12.

Figura 12: Tubo (a esquerda) e puncao (a direita) utilizados no ensaio de tracdo da referéncia em estudo.
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Como se verifica na Figura 12, os elementos utilizados no ensaio de tracdo nao se apresentavam nas
melhores condicdes. O mau estado do tubo, em particular, influi na fiabilidade dos resultados do ensaio
uma vez que é neste que se da o assentamento da peca e um assentamento inconstante tem como
consequéncia resultados inconstantes nos ensaios.

Outra constatacéo que se retirou da analise efetuada as condicdes dos resultados dos ensaios de
tracdo foi que, muitas vezes, os colaboradores responsaveis pelo ensaio ndo respeitavam a metodologia
estabelecida, isto €, em vez de efetuar o ensaio ao parafuso soldado em primeiro lugar e, em seguida,
ao segundo parafuso a ser soldado, invertiam a ordem de realizacdo, contribuindo também para uma

menor fiabilidade de resultados.

3.5. PARAMETROS DE SOLDADURA

No que diz respeito aos parametros de soldadura, os parametros que estavam originalmente definidos
eram 0s que se apresentam na tabela 8. Importa ressalvar que, apesar de as duas referéncias serem
idénticas, serem produzidas na mesma maquina e utilizarem a mesma ferramenta de soldadura bem
como 0s mesmos consumiveis (elétrodos), a referéncia 2 apresenta valores superiores para a forca do
elétrodo e para o tempo e a corrente de soldadura, o que demonstra a viabilidade da manipulacdo destes
parametros de modo a alcancar o objetivo e reduzir o consumo energético do processo.

0 aumento de parametros da referéncia 2 foi uma medida reativa na qual, perante um decréscimo
na qualidade da peca, se subiram os parametros da soldadura de modo a assegurar o valor minimo
exigido pelo cliente. Este procedimento, no entanto, nao é sustentavel dado que, de modo a garantir
producdo, nao se analisa a origem do problema podendo estar a incorrer num aumento de parametros

injustificado e desnecessario.

Tabela 8: Parametros de soldadura estabelecidos originalmente para cada referéncia.

Referéncia 1 Referéncia 2

Parafuso1l | Parafuso 2 Parafuso 1 Parafuso 2

Tempo de aproximagao (ms) 10 10 10 10
Tempo de aperto (ms) 10 10 10 10
Tempo de soldadura (ms) 13 13 13 13
Corrente de soldadura (kA) 22 22 24 24
Tempo de arrefecimento (ms) 20 20 20 20
Numero de impulsos 1 1 1 1

Forcga dos elétrodos (kN) 4,5 4,5 5,5 5,5
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3.6. CONDICOES DE REFRIGERACAOQ

Na refrigeracdo dos elétrodos, encontrou-se a maior variabilidade de condicdes. Na tabela 9, apresentam-

se os resultados obtidos na monitorizacdo dos valores lidos no caudalimetro num periodo de 15 dias.

Tabela 9. Valores lidos no caudalimetro do posto de soldadura em estudo, num periodo de 15 dias.

Data / Hora Caudal (I/min) ‘
01/02/2022 - 16h58 28,8
02/02/2022 - 08h17 29
07/02/2022 - 15h14 24,2
07/02/2022 - 15h59 24,8
10/02/2022 - 09h31 13,2
10/02/2022 - 14h40 14,5
11/02/2022 - 07h57 16,4
11/02/2022 - 14h21 13,9
14/02/2022 - 15h52 10,3

Da analise da tabela 9, verifica-se que os valores do caudalimetro apresentam uma variacao anomala,
tendo-se registado um minimo de 10,3 |/min e um maximo de 29 |/min num periodo de duas semanas.
Inicialmente, atribuiu-se esta variacao ao numero de maquinas em funcionamento, isto €, uma vez que
todas as maquinas da unidade de producao 4 (UAP4) sdo alimentadas a partir de uma rede comum,
existe uma variacao no caudal de agua de arrefecimento, dependendo do nimero de maquinas em
funcionamento na referida linha.

No entanto, uma segunda monitorizacdo revelou que nao havia uma correlacao suficientemente
forte que explicasse a variacao. Finalmente, concluiu-se que a valvula reguladora do caudal, apesar de
se encontrar numa zona de dificil acesso, nao contemplava nenhum blogueio, pelo que qualquer pessoa
poderia manusea-o. Numa monitorizacdao mais restrita, adicionou-se um marcador de maneira a permitir

perceber se a posicao da valvula efetivamente estava a ser manipulada.

3.7. MEDICAO DO CONSUMO ENERGETICO INICIAL

Para finalizar a caraterizacao do estado inicial do caso de estudo, efetuou-se uma medicdo do consumo
energético, mediante um analisador de redes Fluke 434. Para tal, e uma vez que as duas referéncias
produzidas no posto de soldadura em estudo apresentam diferentes parametros e, consequentemente,

diferentes consumos, planearam-se quatro medicdes:
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e 1h de medicao durante a producdo da primeira referéncia no turno da manha;
e 1h de medicao durante a producdo da primeira referéncia no turno da tarde;
e 1h de medicao durante a producdo da segunda referéncia no turno da manha;
e 1h de medicao durante a producdo da segunda referéncia no turno da tarde.

Para cada medicdo, registou-se ainda o nimero de pecas produzidas de modo a calcular o
consumo energético por peca fabricada (kWh/peca). Na tabela 10 apresentam-se os resultados obtidos
nas medicoes. Importa salientar que, dado na primeira medicdo se ter averiguado que
independentemente do numero de pecas produzidas o consumo energético se mantém constante,

apenas se realizou a medicdo do consumo da outra referéncia num turno.

Tabela 10: Resultados obtidos na medicao do consumo energético inicial.

~ N2 Pegas Consumo | Consumo

DEYE] Ref. | Turno Duragao Pro duz? das (kWh) (kWh/peca)
11/02/2022 | 2 | Manh3 1h 182 4,240 0,02330
11/02/2022 | 2 Tarde 1h 277 6,498 0,02346
22/02/2022 | 1 Tarde 1h 221 4,112 0,01861

Como seria expectavel o consumo energético (kWh/peca) da referéncia 1 foi inferior ao consumo
da referéncia 2, consequéncia da divergéncia de parametros de soldadura aplicados na maquina,
designadamente a intensidade de corrente e a forca dos elétrodos (Tabela 8). Uma vez obtidos os

resultados do consumo energgético por peca, fizeram-se dois estudos:

e O primeiro estudo consistiu na avaliacdo da perda econdémica obtida em 2021 devido ao
sobredimensionamento nos parametros de soldadura da referéncia 2 (tabela 12);

e 0 segundo estudo consistiu numa estimativa (perante as previsdes de consumo de ambas as
referéncias) da perda economica para 2022 devido ao referido sobredimensionamento de
parametros (tabela 13).

Para tal, recorreu-se aos custos fixos de eletricidade retirados das faturas de dezembro de 2021
e de janeiro de 2022, custos estes discriminados na tabela 11. Uma vez que a empresa trabalha 24h
por dia, isto €, uma vez que trabalha sobre todas as zonas horarias, utilizou-se uma média destes valores

de modo a estimar os custos médios pretendidos.
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Precos Fixos de Eletricidade (€/ kWh)

12/2021 01/2022

Ponta 0,05595 0,20231
Cheia 0,05291 0,19086
Vazio 0,04759 0,17290
Super vazio 0,04433 0,16037
Média 0,05020 0,18161

Tabela 12: Resultados obtidos no calculo do custo energético para as referéncias 1 e 2 no ano de 2021.

Custo Médio Consumo energético = Custo/peca Volume Custo Ref
(€/kWh) (kWh/peca) (€/peca) Produgdo energético 2021 :
0,050195 0,0234 0,0011746 300000 352,38
0,050195 0,0186 0,0009336 300000 280,08 1

A perda econémica média resultante no ano de 2021 devido ao aumento de parametros na
referéncia 2 foi de 72,30 €. Este valor é aparentemente residual, no entanto, a unidade autonoma de
producdo 4 (UAP4) ¢ constituida por 19 maquinas as quais, uma vez estandardizada a abordagem
desenvolvida neste projeto, se pode aplicar uma reducao similar. Adicionalmente, esta diferenca provém
unicamente de igualar os parametros das duas referéncias, sendo que a este valor se pode somar um
possivel ganho advindo da reducdo dos parametros da referéncia 1 que apresenta também uma média
de valores dos ensaios destrutivos consideravelmente superior ao valor exigido pelo cliente.

Como anteriormente referido, uma vez obtida a perda econdmica e energética registadas em
2021 devido a diferenca de parametros, partiu-se da previsao de producao das referéncias para 2022,
bem como dos valores da fatura de janeiro do mesmo ano, para estimar o prejuizo econémico estimado

para 0 mesmo ano. Apresentando-se os resultados da referida previsao na tabela 13.

Tabela 13: Previsdes do custo energético das referéncias 1 e 2 para o0 ano de 2022.

Custo Médio Consumo energético = Custo/peca Volume Custo Ref
(€/kWh) (kWh/pega) (€/peca) Produgdo energético 2022 ’
0,18161 0,0234 0,0042497 250000 1062,43
0,18161 0,0186 0,0033775 250000 844,38

O prejuizo médio estimado para o ano de 2022 devido ao aumento de parametros na referéncia

2 éde 218,05 €.
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Este ultimo &, portanto, o valor minimo que se espera ganhar com a manipulacao dos parametros
da maquina em estudo. No entanto, importa ressalvar que, mesmo a referéncia 1 cujo consumo é menor,
se encontra consideravelmente acima dos objetivos estipulados uma vez que a média dos resultados
obtidos nos ensaios de tracédo &, como referido anteriormente, de 22 kN (face ao valor exigido de 15 kN).
Desta forma, ao ganho anual calculado, poderia ainda somar-se o ganho resultante de aproximar o valor

médio ao valor exigido, no caso de obter, com este projeto, resultados satisfatérios.
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4. ESTUDO EXPERIMENTAL

Uma vez realizado o levantamento de varidveis bem como a sua caraterizacdo, averiguou-se as que
seriam viaveis manipular de maneira a alcancar os objetivos propostos. Desta analise, concluiu-se que

poderiam obter-se melhorias no processo e, desta forma, reduzir o seu input energético:

- Fazendo uma mudanca na abordagem da peca estampada, isto €, em vez de trabalhar as
pecas estampadas como duas referéncias distintas (mao esquerda e mao direita), aborda-las como
quatro referéncias distintas (duas esquerdas e duas direitas), uma vez que, efetivamente, resultam quatro
pecas com carateristicas distintas do processo de estampagem;

- Retificando os equipamentos bem como os procedimentos mediante os quais se realizam os
ensaios de tracao;

- Na regularizacao do caudal de refrigeracao;

- Na alteracao do material dos elétrodos.

Como se referiu no capitulo 4.1 do presente relatério, as pecas estampadas sao tratadas como
duas referéncias distintas (referéncias 1 e 2). Como tal, os parametros de soldadura sdo atribuidos em
dois programas distintos € a monitorizacdo dos ensaios de tracao segue, também, este principio. No
entanto, devido ao processo de estampagem, do qual saem quatro pecas por golpe (e nao duas), as
duas pecas da referéncia 1, do mesmo modo que as duas pecas da referéncia 2, diferem entre si no
que diz respeito a carateristicas de planicidade e, consequentemente, apresentam diferentes requisitos
a nivel de parametros de soldadura de modo a obter uma soldadura eficiente. Uma vez que tal néo
acontece e as referéncias sdo tomadas como uma so0, 0s parametros sao uniformes e dimensionados
para a peca de maiores requisitos. Este dimensionamento é, em parte, responsavel pela grande variacao
de resultados que surgem nos graficos de monitorizacao dos ensaios de tracao.

Perante isto, avaliou-se a possibilidade de tratar as referéncias como quatro referéncias distintas,
isto &, em vez de abordar as quatro referéncias como duas referéncias 1 e duas referéncias 2, trata-las
como referéncias 1, 1’, 2 e 2'.

Inicialmente foi alterada a marcacao das pecas estampadas de maneira a que se pudessem
distinguir as referéncias entre si. No entanto, numa segunda fase, pretendia-se alterar a instrucao de
trabalho de modo a dividir as pecas nao em dois, mas em quatro contentores. Esta alternativa revelou-

se inviavel por dois motivos: em primeiro lugar, devido ao tempo de ciclo da maquina, que é de tal modo
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elevado, que nao permite ao colaborador acondicionar as referéncias em quatro contentores distintos e,
para tal, teria que aumentar-se o nimero de pessoas na maquina; por outro lado, a inviabilidade desta
medida prendeu-se também com o layout, uma vez que o espaco disponivel em torno da prensa nao

permite alocar quatro contentores com as dimensdes especificadas para a referéncia em estudo.

4.1. CONDICOES DO ENSAIO DE TRACAO

Nas condicoes do ensaio de tracao, o principal problema reportado encontrava-se relacionado com
a mao de obra, isto é, prendiam-se com uma incorreta manipulacdo dos equipamentos e com uma certa
negligéncia da sequéncia dos parafusos a destruir. Deste modo, comecou por se alterar as fotos da base
de dados dos ensaios que os colaboradores tém que consultar e na qual ttm que registar os ensaios.
Esta alteracdo apresenta-se ilustrada na Figura 13 sendo que a esquerda se encontra a imagem inicial

e, a direita, a imagem alterada.

Figura 13: Alteracdo das fotos da base de dados dos ensaios de tracéo.

Esta alteracdo visou tornar mais intuitiva a interpretacdo da instrucao de realizacao do ensaio,
uma vez que se colocou a foto na posicao de realizacado do mesmo. Adicionalmente, realizou-se uma
reunido em cada turno de producao, para a qual se convocaram os encarregados da unidade auténoma
de producao bem como os feam leaders, com o intuito de sensibilizar os colaboradores para a correta
realizacao dos ensaios, ressalvando a importancia de cumprir a sequéncia de realizacdo do ensaio.

Uma outra modificacao que se aplicou, foi a retificacdo do tubo e do puncéo do ensaio de tracao

de modo a garantir um melhor assentamento da peca e a assegurar a fiabilidade dos resultados obtidos.
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Na figura 26, apresenta-se o estado dos instrumentos mediante os quais se realizam os ensaios de tracao

antes e depois da sua retificacéo.

Figura 14: Tubo e puncéo do ensaio de tracdo antes (a esquerda)e depois (a direita) de se retificar.

4.2. CONDICOES DE REFRIGERAGAO

Como se verificou no capitulo 3.6, uma das varidveis de maior variacdo no processo era o caudal de
refrigeracdo e, sendo esta uma variavel de elevada influéncia no processo, impera assegurar uma boa
condicao de refrigeracdo de modo a assegurar uma boa soldadura. Apesar de numa primeira analise se
ter associado as variacdes do caudal de refrigeracdo ao nimero de maquinas em funcionamento na UAP
4, um estudo mais aprofundado devido a fraca correlacao entre estas variaveis, permitiu concluir que a
valvula de regulacao do caudal da maquina nao estava bloqueada o que permitia a sua manipulacao por

parte de qualquer utilizador.

De modo a minimizar as variacdes do caudal e ainda nao permitir a sua regulacdo a pessoas nao

competentes para tal, optou-se por se instalar um bloqueio mecanico.

Uma vez implementado o referido blogueio mecéanico, efetuou-se uma segunda monitorizacao dos

valores lidos no caudalimetro, sendo os resultados os que se apresentam na Tabela 14:
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Tabela 14: Monitorizacao dos valores do caudalimetro ap6s instalacdo do blogueio mecanico.

Data / Hora Caudal (I/min)

13/06/2022 - 13h15 18,1
14/06/2022 — 8h30 17,0
15/06/2022 — 8h20 17,8
17/06/2022 — 10h08 17,6
20/06/2022 — 16h30 18,2
21/06/2022 — 8h15 18,4
22/06/2022 — 8h15 17,9
23/06/2022 - 12h10 17,6
24/06/2022 — 14h00 18,2
27/06/2022 — 8h30 17,8
28/06/2022 — 8h15 18,1
29/06/2022 - 11h20 18,4
30/06/2022 - 9h15 17,9

4.3. MATERIAL DOS ELETRODOS

A variavel seguinte a ser manipulada foi o material dos elétrodos. Neste caso, verificou-se inicialmente
que estavam utilizados elétrodos de um material (AMPCO95) de conducao elétrica muito inferior ao
material constituinte do porta-elétrodos (AMPCQO972). Esta diferenca de condutividades representa um
obstaculo para a passagem de corrente e, consequentemente, é uma fonte de desperdicio energético.
Idealmente, na soldadura por resisténcia devem existir apenas dois materiais: 0 material condutor (cobre)
e 0 material a soldar, desta forma minimizam-se as interfaces e contribui-se para que a interface entre
0s materiais a soldar sejam as zonas de maior resisténcia e, consequentemente, as zonas de maior
concentracao de calor. Dado que os materiais aplicados nos elétrodos e nos porta elétrodos sao
diferentes, existe uma descontinuidade de material associada a uma segunda interface na qual se perde
energia sob a forma de calor fendmeno que, associado ao facto de os elétrodos apresentarem uma baixa
condutividade térmica, contribui ainda para um desgaste prematuro destes consumiveis de soldadura
devido ao seu maior aquecimento.

Em contrapartida, é importante referir que o material substituto adotado apresenta uma dureza
inferior ao material originalmente aplicado, pelo que sofrera mais desgaste provocado pelo impacto dos
elétrodos com os componentes a soldar e, consequentemente, apresentara um tempo de vida inferior.
Este custo adicional nao é considerado no ambito da presente dissertacado, estando esta focada no ganho

energético. No entanto, referencia-se o balanco econdémico derivado da modificacdo dos elétrodos,
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incluindo o ganho energético e as diferencas nos custos quer do material quer advindas dos diferentes
ciclos de vida como uma perspetiva de estudo futura.
Posto isto, efetuou-se um pedido de compra para elétrodos do material AMPCO972, cujas

propriedades de interesse se encontram resumidas na tabela 15.

Tabela 15: Resumo das propriedades relevantes dos materiais aplicados nos elétrodos (fonte: catalogo AMPCOLQY).

AMPCO 972 (1) AMPCO 95 (2)
Composi¢ao quimica 98,8Cu 1Cr 0,1Zr 97,2Cu 0,5Be 2Co+Ni
Dureza Rockwell/ Brinell 78B/ 140 95B/ 240
Condutividade elétrica (%IACS) 78 45
Condutividade térmica (W/mK) 310 218

4.4, OTiIMIZACAO DOS PARAMETROS OPERATORIOS DO PROCESSO

Uma vez implementados estes novos elétrodos, foi realizado um ajuste nos parametros operatdrios, cujo
objetivo principal consistiu na reducéo da corrente, tratando-se este do parametro com mais peso no

consumo energético. Deste modo, planificou-se o seguinte conjunto de experiéncias:

Corrente de
soldadura (kA)

Tempo de soldadura
(ms)

Forca de aperto (kKN) n

Corrente de
soldadura (kA)

Tempo de soldadura 13
(ms)
Forca de aperto (kN) =54 n ) n

Figura 15: Conjunto de experiéncias planificadas de modo a averiguar a melhor combinacao de parametros para o processo
modificado.
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Pretendia-se inicialmente, para cada conjunto de parametros, produzir continuamente durante 1 hora,
avaliando mediante ensaios de tracdo a qualidade de duas pecas. No entanto, devido & crise que afetou
a industria automovel nos primeiros meses de 2022 e as paragens da producao resultantes, o tempo
disponivel para o desenvolvimento do Design of Experiments foi significativamente inferior ao planeado
e, como tal, foi necessario encurtar o leque de experiéncias a realizar (figura 28). Assim, numa segunda
analise optou-se por se reduzir as experiéncias abaixo apresentadas. Para tal, tomou-se o critério de
manter uma soldadura rapida que, como se detalhou no capitulo 2.7 apresenta melhores carateristicas

e, assim, acompanhar a reducao da corrente de soldadura com uma reducao do tempo de soldadura.

Corrente de
soldadura (kA)

Tempo de soldadura
(ms)

Forga de aperto (kN)

Corrente de
soldadura (kA)

Tempo de soldadura
(ms)

Forga de aperto (kN) [ n

Figura 28: Conjunto de experiéncias planificadas adaptado apos paragens produtivas advindas da crise de componentes.

As experiéncias realizadas para as forcas de aperto de 4,5 kN, foram insatisfatérias uma vez que
apresentavam muitas projecdes. Como tal, optou-se por adotar uma forca de aperto de 6 kN. Na tabela
16 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de tracao para cada uma das pecas testadas, sendo

gue a verde se encontra o conjunto de parametros pelo qual se optou.



Otimizacao da eficiéncia energética num processo de soldadura por resisténcia

Tabela 16: Resultados obtidos no estudo experimental.

Corrente Forca Resultados tracdo parafuso 1 Resultado tracdo parafuso 2
(KA) (kN) (kN) (kN)
17,34 18,87
8 6
15,72 14,42
18
14,43 11,76
10 6
16,12 17,64
16,29 15,83
8 6
17,55 16,72
19
17,70 18,16
10 6
19,42 18,55

Os valores sombreados a verde foram finalmente adotados uma vez que, para além de nao terem
apresentado nos ensaios destrutivos nenhum valor abaixo do minimo exigido pelo cliente, apresentam
uma margem de seguranca na ordem do que se pretendia (resultados dos ensaios por volta dos 18 kN).
Na Tabela 17, encontram-se detalhados os programas de soldadura modificados para cada um dos

parafusos de cada referéncia.

Tabela 17: Parametros atualizados apos modificacdes aplicadas.

Referéncia 1 Referéncia 2

Parafuso1l | Parafuso 2 Parafuso 1 Parafuso 2
Tempo de aproximagao (ms) 10 10 10 10
Tempo de aperto (ms) 10 10 10 10
Tempo de soldadura (ms) 10 10 10 10
Corrente de soldadura (kA) 19 19 19 19
Tempo de arrefecimento (ms) 30 30 30 30
Numero de impulsos 1 1 1 1
Forga dos elétrodos (kN)

Em suma, apds aplicadas todas as modificacdes que se averiguaram viaveis, foram possiveis as reducoes
de parametros que se apresentam na tabela 18, sendo que a amarelo se destacam os parametros iniciais

e a verde os parametros atualizados.
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Tabela 18: Comparacédo dos parametros iniciais e modificados. apds as intervencdes realizadas.

Referéncia 1 Referéncia 2

Iniciais Modificados Iniciais Modificados
Tempo de aproximagdo (ms) 10 10 10 10
Tempo de aperto (ms) 10 10 10 10
Tempo de soldadura (ms) 13 10 13 10
Corrente de soldadura (kA) 22 19 24 19
Tempo de arrefecimento (ms) 20 30 20 30
Numero de impulsos 1 1 1 1
Forga dos elétrodos (kN) 4,5 6 5,5

Da analise da tabela 18, depreende-se que se reduziu o tempo de soldadura em 3 ms, a intensidade de
corrente foi reduzida em 3 kA no caso da primeira referéncia e em 5 kA no caso da segunda referéncia.
Esta modificacao, em particular, era a que mais se ambicionava de modo a reduzir o input energético.
0 tempo de arrefecimento foi aumentado em 10 ms e a pressao dos elétrodos foi aumentada de maneira

a potenciar o contacto entre os componentes a soldar.

4.5. MEDICAO DO CONSUMO ENERGETICO FINAL

Finda a alteracao dos parametros de soldadura, foi levado a cabo uma segunda medicdo do consumo
energético com vista a avaliar o ganho energético e ainda econdémico advindo das modificacoes efetuadas
no ambito do projeto. Os resultados desta medicdo encontram-se resumidos na tabela 19.

Para tal, seguiu-se 0 mesmo procedimento adotado aquando da primeira medicao. Recorrendo a um
analisador de redes Fluke mediu-se, durante uma hora em continuo o consumo energético (em kWh) da
maquina. Neste caso, e uma vez que se igualaram os parametros de ambas referéncias, esta medicao
efetuou-se unicamente para uma referéncia e, como previamente definido, apenas para um turno.
Adicionalmente, efetuaram-se trés ensaios de tracdo (um por cada 20 minutos de ensaio) de modo a
verificar a estabilidade do processo e, em particular, da qualidade da unido, estando os resultados destes

ensaios apresentados na tabela 20.

Tabela 19: Resultados da medicdo do consumo energético apos atualizacao de parametros operatérios.

N2 Pecas Consumo | Consumo
Produzidas (kWh) | (kWh/peca)

07/06/2022 | 2 | Manha 1h 238 2,716 0,0114

Data Ref. | Turno Duragao
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Tabela 20: Resultados dos ensaios de tragao realizados durante o ensaio do consumo energético.

Referéncia |  Parafusol |  Parafuso2 |

1 21,82 kN 20,36 kN
2 18,71 kN 20,52 kN
3 18,67 kN 19,80 kN

Depreende-se da analise da tabela 19, que o consumo por peca (em kWh) da maquina em consequéncia
da alteracdo dos parametros operatorios passiveis de ser alterados foi de 0,0114, face aos 0,02346 da
referéncia 1 no estado inicial e os 0,01861 da segunda referéncia. De forma resumida, apresenta-se na
tabela 21 a comparacéo dos resultados do consumo energético antes e depois da intervencao levada a

cabo no ambito da presente dissertacao.

Tabela 21: Comparacao do consumo energético antes e depois da otimizacdo os parametros de soldadura.

. Consumo energético antes da Consumo energético apos Diferenca
Referéncia . . N . R
otimizacao de parametros otimizacao de parametros percentual
0,02346 0,0114 51,4 %
2 0,01861 0,0114 38,7 %

Como se verifica na tabela, conseguiu-se para a referéncia 1, uma diferenca percentual no consumo
energético de 51,3 %. Por sua vez, para a segunda referéncia, o ganho energético foi de 38,7 %.

Uma vez obtido o consumo energético, passou-se ao calculo da poupanca econémica associada a esta
reducao energeética.

Para tal, recorreu-se aos valores fixos de eletricidades estabelecidos na fatura de maio de 2022. Este
valor tornou-se ainda mais relevante perante o paradigma de guerra instalado na Europa que agravou 0s
custos de eletricidade. A média dos precos fixos anuais de eletricidade na fatura da EDP de dezembro
de 2021 era de 0,0502 €/kWh, por sua vez em janeiro de 2022 esta média era de 0, 1816 €/kWh e
em maio de 2022 era de 0,2084 €/kWh.

Tabela 22: Resultados dos custos energgéticos associados ao processo de soldadura da referéncia 2 antes e depois da
intervencao, segundo os custo fixo médio de eletricidade da fatura de maio de 2022.

Custo Médio Consumo energético = Custo/peca Volume Custo Ref.
(€/kWh) (kWh/pega) (€/peca) Produgdo energético 2022
0,2084 0,0234 0,004877 250000 1219,14
0,2084 0,0114 0,002376 250000 593,94
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A poupanca anual advinda da alteracdo dos parametros lograda com o projeto desenvolvido ao longo da
presente dissertacao foi de 625,20 € (com a referéncia 2).

Como referido, este valor triplicou as expetativas, em parte, devido ao agravamento dos custos de
eletricidade que se verificaram no inicio do ano a luz da guerra instalada no leste europeu desde

principios do ano de 2022.

4.6. VALIDACAO DE RESULTADOS

De modo a averiguar a viabilidade dos resultados obtidos com o estudo desenvolvido no ambito
do projeto, fez-se um acompanhamento exaustivo das producdes seguintes de modo a avaliar a prestacéo
da junta soldada perante os novos parametros operativos. Para tal, para além de se aumentar a
frequéncia de controlo da qualidade das referéncias em estudo, procedeu-se a um controlo mais apertado
no que diz respeito aos ensaios destrutivos. Nas figuras 29 e 30, apresentam-se os graficos com a o0s
resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a rotura realizados as referéncias 1 e 2, respetivamente,

no més de julho (ap6s manipulacao dos parametros operativos).

Referéncia 1 - Resultados ensaios tragao junho 2022

28
26
24

22
20
18

16
14
12
10

1 3 5 7 91113151719 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

e \/ALORMIN s \/3|Or]  emm===/3|or2

Figura 16: Monitorizacao dos resultados obtidos no més de julho nos ensaios de tracdo da referéncia 1, em kN.

Por sua vez, nas tabelas 23 e 24 apresentam-se resumidas as informacdes mais relevantes
representadas nos graficos das figuras 29 e 30 (valor minimo, valor maximo e valores médios dos

parafusos 1 e 2, respetivamente).

Tabela 23: Resumo das informacdes mais relevantes retiradas do grafico da figura 29.

Valor Minimo Valor Maximo Valor Médio 1 | Valor Médio 2

17,04 21,93 19,77 19,49
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Referéncia 2 - Resultados ensaios tracao junho 2022
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Figura 30: Monitorizacado dos resultados obtidos no més de julho nos ensaios de tracao na referéncia 2, em kN.

Tabela 24: Resumo das informacdes mais relevantes retiradas do gréfico da figura 30.

Valor Minimo Valor Maximo Valor Médio 1 | Valor Médio 2

17,04

21,93

19,80

19,51
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nos capitulos que se seguem, apresentam-se as conclusoes e, ainda, as perspetivas de trabalho

futuras.

5.1. CONCLUSOES

Como referido inicialmente, o objetivo desta dissertacao consistiu em, primeiramente estabilizar a grande
variabilidade do processo de soldadura por resisténcia em estudo para, seguidamente, realizar uma
otimizacdo dos parametros (isto &, reduzir os parametros, de modo a reduzir o input energético
assegurando sempre a qualidade do produto). Numa primeira caraterizacdo do processo, identificaram-
se as principais oportunidades de melhoria no processo. Posteriormente as intervencdes realizadas,
previu-se um Design of Experiments para levar a cabo a reducao dos parametros.

A calendarizacdo inicialmente definida previa trés meses (abril, maio e junho) para a realizacdo do Design
of Experiments, no entanto, devido a crise de componentes que afetou a industria automével nos
primeiros meses do ano, levando a interrupcao da producéo, esta calendarizacéo viu-se severamente
atrasada, pelo que nao se conseguiu dar a esta fase do projeto o desenvolvimento pretendido. Na tabela
25 apresenta-se a calendarizacao final, onde, a vermelho, se ilustram os prazos que nao foram cumpridos

e, a amarelo, os que tiveram a necessidade de ser alargados.

Tabela 25: Calendarizacdo ajustada perante os atrasos imprevistos.

alendarizacao de lrabalhos a alizar no Ambito da

Fevereiro Marco Abril Maio | Junho | Julho

Caraterizacao do problema
Recolha de dados

Design of experiments: design
Design of experiments: execucéo
Validacao e conclusdes

Redacdo da dissertacao

Relativamente a estabilizacdo do processo, o objetivo foi cumprido tendo-se reduzido
significativamente a amplitude total dos resultados obtidos nos ensaios de tracao assim como da média

dos resultados destes ensaios tracdo. No anexo A, apresentam-se os resultados da monitorizacao dos
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ensaios de tracdo ao longo do desenvolvimento do projeto, onde se verifica que a amplitude de resultados
se reduziu de 18 kN em janeiro de 2022 a 6 kN em junho de 2022 (para a primeira referéncia). Verifica-
se também que se conseguiu diminuir a média dos ensaios de tracao de cerca de 22 kN a 19 kN. Estes
valores, sendo satisfatorios, apresentam ainda margem de progresso.

Por sua vez, no que diz respeito ao objetivo principal do projeto — “otimizacdo da eficiéncia
energética do processo de soldadura de resisténcia em estudo” - o resultado foi também satisfatorio
tendo-se conseguido uma reducdo do consumo energético de 12 W/peca, o que totaliza um total anual
de 3 MW de acordo com as previsdes de consumo da referéncia em questdo para 2022.

De maneira geral, apesar da volatilidade do mercado ter condicionado o desenvolvimento do
projeto, o balanco geral foi muito positivo, com resultados que superaram as expetativas iniciais,
sobretudo a nivel economico que, devido ao agravamento dos precos energéticos que se presenciaram
em 2022, tornou a reducao energética ambicionada ainda mais relevante. Este projeto abriu ainda
caminho para uma estandardizacao metodologica passivel de ser aplicada as restantes maquinas
similares da unidade auténoma de producao 4 (UAP4), sendo que foi criado um grupo de trabalho interno

com este intuito.

5.2. PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTUROS

O projeto desenvolvido na presente dissertacao teve como objetivo a otimizacao da eficiéncia energética
de uma maquina de soldadura pedestal da unidade auténoma de producao 4 da Gestamp Cerveira. No
entanto, a dita unidade de producao contempla um total de 19 maquinas de soldadura pedestais sendo
que, uma vez definido o paradigma no que diz respeito a abordagem a tomar de modo a lograr a dita
otimizacao energética, perspetiva-se para o futuro aplicar este procedimento as demais maquinas.

Por outro lado, neste projeto averiguou-se o ganho econémico associado a reducao energética aplicada
na maquina, mas nao foram tidos em conta os custos adicionais derivados, por exemplo, da mudanca
dos elétrodos. Como tal, uma segunda perspetiva de estudo prende-se com a realizacdo do balanco
econdmico do projeto realizado, tendo em conta todas as intervencdes realizadas.

Finalmente, foram detetadas ao longo da realizacdo deste trabalho outras potenciais variaveis passiveis
de manipulacdo como, por exemplo, a abordagem das quatro pecas estampadas num golpe maquina
como referéncias distintas entre si. Apesar de, como referido, ndo se poder fazer uma segregacao das
pecas a saida da maquina ao longo da producao série, seria interessante fazer esta separacdo numa

producao unica de modo a se levar a cabo o estudo do ganho energético que resultaria desta abordagem.
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ANEXO A: MONITORIZACAO DOS ENSAIOS DE TRAGCAO AO LONGO DA

PRIMEIRA METADE DO ANO DE 2022

Ao longo do periodo de realizacdo do projeto desta dissertacdo, foram monitorizados os ensaios
de tracdo realizados as referéncias em estudo. Conforme estava previsto na calendarizacao inicialmente
definida, a alteracado dos parametros (salvo as alteracdes que foram sendo realizadas ao longo do design
of experiments) foi finalmente validada na primeira semana de junho (7/6/22), sendo que, com esta
monitorizacdo, se pretende averiguar a influéncia da manipulacdo das varidveis do processo nos
resultados dos ensaios de tracdo. Nas figuras 31 a 40 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios
de tracdo ao longo do primeiro semestre de 2022.

e REFERENCIA 1:

Referéncia 1 - Valores Ensaios de Tragdo Janeiro 2022
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Figura 31: Resultados dos ensaios de tracdo realizados a referéncia 1 em janeiro de 2022.

Referéncia 1 - Valores Ensaios de Tra¢do Fevereiro 2022
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Figura 17: Resultados dos ensaios de tracdo realizados a referéncia 1 em fevereiro de 2022
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Referéncia 1 - Valores Ensaios de Tragdo Margo 2022
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Figura 18: Resultados dos ensaios de tracao realizados a referéncia 1 em marco de 2022.
Referéncia 1 - Resultados ensaios tracdo abril 2022
30
=
< 25
o
3
S 20
o
©
S 15
(]
> V
10
e \/3|Or]  emmm=\/3|Or2 e \/3|or Admissivel
Figura 19: Resultados dos ensaios de tracao realizados a referéncia 2 em abril de 2022.
Referéncia 1 - Resultados ensaios tracdo maio 2022
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Figura 20:Resultados dos ensaios de tracdo realizados a referéncia 2 em maio de 2022.
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REFERENCIA 2:

Referéncia 2 - Valores Ensaios de Tracdo Janeiro 2022
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Figura 21:Resultados dos ensaios de tracdo realizados a referéncia 2 em janeiro de 2022.

Referéncia 2 - Valores Ensaios de Tracdo Fevereiro 2022
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Figura 22: Resultados dos ensaios de tracdo realizados a referéncia 2 em fevereiro de 2022.

Referéncia 2 - Valores Ensaios de Tragdo Margo 2022
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Figura 23: Resultados dos ensaios de tracdo realizados a referéncia 2 em marco de 2022.

45



Otimizacao da eficiéncia energética num processo de soldadura por resisténcia

Referéncia 2 - Resultados ensaios de tracdo abril 2022
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Figura 24: Resultados dos ensaios de tracao realizados a referéncia 2 em abril de 2022.

Referéncia 2 - Resultados ensaios tragao maio 2022
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Figura 4025: Resultados dos ensaios de tracao realizados a referéncia 2 em maio de 2022.

Importa ressalvar que a menor variacao que se nota nos meses de marco, abril e maio (apesar de
nao ter sido realizada praticamente nenhuma alteracao) se prendeu com o facto de, nestes meses, ter
havido paragens nas instalacdes do cliente e, consequentemente, houve um decréscimo nos pedidos
acompanhado de uma falta de producéo das referéncias em estudo.

Por sua vez, o més de junho destaca-se dos demais por apresentar uma menor amplitude de
resultados e, ainda, pela menor média de resultados obtidos nos ensaios.

Nas tabelas 21 e 22, encontram-se resumidas as informacdes mais relevantes retiradas dos

graficos acima representados.
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Tabela 26: Valores minimos, maximos e médios obtidos nos ensaios de tracao da referéncia 1 no primeiro semestre de

Valor Minimo

2022.

Valor Maximo

Valor Médio

Valor Médio

(kN) (kN) (Parafuso 1) (Parafuso 2)
Janeiro 9,92 27,21 21,4 20,8
Fevereiro 15,30 34,02 21,67 21,51
Marco 16,99 26,35 22,17 22,23
Abril 9,71 25,57 21,67 20,34
Maio 17,58 25,76 22,55 21,77
Junho 16,75 22,87 20,07 19,83

Tabela 27: Valores minimos, maximos e médios obtidos nos ensaios de tracao da referéncia 2 no primeiro semestre de

Valor Minimo

2022.

Valor Maximo

Valor Médio

Valor Médio

(kN) (kN) (Parafuso 1) (Parafuso 2)
Janeiro 17,22 32,87 22,86 23,66
Fevereiro 11,36 30,85 23,20 23,56
Marco 15,92 28,12 22,40 22,00
Abril 10,53 25,5 21,92 19,33
Maio 16,98 26,49 22,29 21,98
Junho 17,23 21,90 19,79 19,84
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