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RESUMO

Os processos de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido estao cada vez mais
associados aos métodos automatizados. Fatores como rapidez, versatilidade, aumento de
produtividade e redugoes de riscos ocupacionais, sao bons indicadores para implementacao
dos sistemas automatizados ou que minimizem a acao do operador. A soldagem a arco
elétrico com eletrodo revestido ER ou SMAW — Shielded Metal Arc Welding, é um processo
manual, portanto, nao garantindo a reprodutibilidade a cada solda depositada pelo soldador.
Dado o exposto, a mecanizacao deste, tende a ser importante na qualidade do material
depositado, controle dos parametros do processo e também a seguranca do operador. O
presente trabalho tem como objetivo a construcao de um equipamento mecanizado com
controle eletronico utilizando a linguagem CNC para efetuar processos de soldagem SMAW.
O protétipo tem um dispositivo de fixagdo (porta eletrodo) que faz o movimento de
mergulho (movimento vertical) fazendo com o que de acordo com a configuracao de angulo,
o eletrodo avance na direcao da poca de fusao. Desta forma, o operador ajustara apenas os
principais parametros do processo (tensao, corrente, velocidade de deposicao e angulagao
de posicao). Neste trabalho foram realizados trés ensaios com eletrodo revestido E6013
com diametro de 2,5 mm. A validacao do protétipo se mostrou eficaz, produzindo um
cordao de solda linear. O protétipo mecanizado auxiliard posteriormente para a elaboragao
de futuros projetos cientificos abrangendo novos campos de ensino e pesquisa. A utilizagao
do arduino como sistema de controle e a linguagem CNC, contribuiram para construcao

de um projeto de baixo custo comparado a bracos robdticos comercializados atualmente.

Palavras-chave: Soldagem SMAW. Soldagem Mecanizada. Parametros de Soldagem.
Eletrodo Revestido. Protétipo para Soldagem.



ABSTRACT

Arc welding processes are increasingly associated with automated methods. Factors such as
speed, versatility, increased productivity and reduced occupational health risks to operators
are good indicators of automated system implementation or minimizing operator action.
Shielded Metal Arc Welding (SMAW) arc welding is a manual process and therefore does
not guarantee identical reproducibility for each weld deposited by the welder. Given the
above, its mechanization tends to be important in the quality of the deposited material,
control of the process parameters and the operator safety. The present work has as objective
the construction of a mechanized equipment with electronic control using CNC language
to perform SMAW welding processes. The prototype has a clamping device (electrode
holder) that makes the diving movement (vertical movement) causing the electrode to
advance towards the melt pool according to the angle configuration. In this way, the
operator will adjust only the main process parameters (voltage, current, and deposition
speed and position angle). In this work, three tests were carried out with 2.5 mm diameter
E6013 coated electrode. The validation of the prototype proved to be effective, producing
a linear weld bead. The mechanized prototype will later assist in the elaboration of future
scientific projects covering new fields of teaching and research. The use of arduino as a
control system and the CNC language contributed to the construction of a low cost project

compared to the robotic arms sold today.

Keywords: SMAW Welding. Mechanized welding. Welding Parameters. Coated electrode.
Prototype for welding.
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem com arco elétrico por eletrodo revestido SMAW (Shielded
Metal Arc Welding) é feito com o eletrodo fixado a um arco que produz o calor necessario
entre o eletrodo revestido e a peca a soldar. Este processo surgiu no inicio do século com a

utilizacao de arames para cercas que eram ligados a rede elétrica, um processo pobre e
com muitos problemas soldar. (O’'BRIEN; GUZMAN;, 2007; LINCOLN, 1994).

O processo de soldagem é manual, o que nao garante, portanto, a repetibilidade do
processo, pois depende da experiéncia e qualificacao do soldador. Essa é uma das principais
desvantagens desse método ja que, além de representar baixa produtividade do processo,

pode ser causa de falhas de soldagem (BRACARENSE et al., 2002).

A interacao do soldador durante o processo de solda causa interferéncia nos resul-
tados obtidos. Cada cordao de solda exibe diferentes padroes devidos aos diferentes fatores
inerentes ao processo de solda. A reproducao de cordoes de solda idénticos é impraticavel, ja

que o melhor soldador, inclusive, nao se mostra capaz de soldar com absoluta repetitividade

o processo (LIMAIL; BRACARENSE, 2011).

Sabe-se que o problema da nao repetibilidade dos resultados da solda também
acontece nos processos mecanizados, pois ainda depende da interferéncia humana, mas
mesmo assim apresenta melhores resultados que o processo manual. Os processos automa-
tizados sao os melhores nesse sentido, ja que podem ser programados e reprogramados
por meios mecanicos e/ou eletronicos garantindo que a qualidade da solda serd sempre
a mesma, porém é necessario um alto investimento para a sua aplicacdo (FELIZARDO;
BRACARENSE, 2006).

Portanto, a tentativa de mecanizar a técnica de soldagem SMAW mostra-se neces-
saria, para que determinados estudos metalirgicos possam apresentar resultados validos e
de maior confiabilidade. Mecanizar um processo de solda significa tornar o equipamento
capaz de iniciar, controlar e mover o arco de forma automatica (JENNEY; O’'BRIEN,
2001). Os processos de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido estao cada vez mais
associados aos métodos automatizados. Fatores como rapidez, versatilidade, aumento de
produtividade e redugoes de riscos ocupacionais, sao bons indicadores para implementagao
dos sistemas automatizados ou que minimizem a agao do operador. A soldagem a arco
elétrico com eletrodo revestido ER ou SMAW — Shielded Metal Arc Welding, é um processo
manual, portanto, nao garantindo a reprodutibilidade a cada solda depositada pelo soldador.
Dado o exposto, a mecanizacao deste, tende a ser importante na qualidade do material
depositado, controle dos parametros do processo e também a seguranca do operador. O

presente trabalho tem como objetivo a construgao de um equipamento mecanizado com
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controle eletronico utilizando a linguagem CNC para efetuar processos de soldagem SMAW.
O protétipo tem um dispositivo de fixagdo (porta eletrodo) que faz o movimento de
mergulho (movimento vertical) fazendo com o que de acordo com a configuracao de angulo,
o eletrodo avance na direcao da poca de fusao. Desta forma, o operador ajustara apenas os
principais parametros do processo (tensao, corrente, velocidade de deposicao e angulagao
de posigao). Neste trabalho foram realizados trés ensaios com eletrodo revestido E6013
com diametro de 2,5 mm. A validacao do protétipo se mostrou eficaz, produzindo um
cordao de solda linear. O protétipo mecanizado auxiliara posteriormente para a elaboragao
de futuros projetos cientificos abrangendo novos campos de ensino e pesquisa. A utilizagao
do arduino como sistema de controle e a linguagem CNC, contribuiram para construcao

de um projeto de baixo custo comparado a bracos robdticos comercializados atualmente.

1.1 JUSTIFICATIVA

No cendrio atual, no Brasil, no que se trata a tecnologia de equipamentos voltados
ao processo de fabricagao como por exemplo a soldagem, é ainda recente, sobretudo
ao fato das maiores demandas de tecnologias serem provenientes do exterior. Isto eleva
consideravelmente o custo de aquisicao destes equipamentos capazes de aprimorar a

manutencao, industria e a pesquisa no meio académico.

No que tange a soldagem, ¢é interessante a implementacao de sistemas robotizados
principalmente porque robos podem realizar soldagem por longos periodos, bem como
proporcionar maior produtividade, repetitividade e eliminar as condigoes desfavoraveis ao

soldador, uma vez que este passa a nao mais atuar em um ambiente altamente insalubre

(BROERING, 2005).

No ambito da tecnologia da soldagem isto é relevante para o Brasil, uma vez que
os produtos mais avancados sao oriundos de tecnologia estrangeira. Com a utilizacao de
controladores de custo mais baixos através do CNC (Comando Numérico Computadori-
zado) podem executar movimentos iguais a de equipamentos importados, o que traria
uma economia relevante. Além disso, o desenvolvimento de tecnologia prépria possibilita
flexibilidade para a pesquisa, pois nao se estd restrito as limitagoes impostas por um
equipamento comercial, sendo factivel realizar alteracoes de acordo com necessidades
encontradas no decorrer do projeto e do uso em campo (DUTRA; FELIPPE; CARVALHO,
2009).

Desta forma, a construgao de uma prototipo mecanizado para processos de soldagem
serd de enorme valor para pesquisas cientificas, pois serd possivel programar e reprogramar
o processo de soldagem, variando o parametro da velocidade de mergulho na deposicao
de solda. Além disso, serd um protétipo de baixo custo comparado a outros sistemas

mecanizados encontrados no mercado.
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Com a mecanizagao do prototipo para soldagem SMAW, a funcao do operador
serd apenas fazer observagoes visuais e ajustes ocasionais. Tornando os resultados de
melhor qualidade para estudos, com garantia de maior exatidao nos resultados, devido a

capacidade de repetitividade.

A construcao desse protétipo contribuird para aulas didaticas no laboratorio de
soldagem da FEMEC - Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do
Sul e Sudeste do Para - Unifesspa. Professores e alunos poderao interagir com o sistema
mecanizado, sem mesmo ter alto conhecimentos de linguagem de programagao. Serda um
sistema com interface interativa (IHM) e iterativa entre operador e maquina. Também
contribuira para elaboracao de futuras pesquisas cientificas nas areas de metalurgia da

soldagem e sistemas de controle.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho de conclusao de curso é a construcao de um protétipo

mecanizado de baixo custo para processos de soldagem SMAW.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir os requisitos do projeto;

Desenvolver um projeto mecanico em software CAD;

Realizar montagem do prototipo;

Instalacao de controladores com a implementacao do software de controle; e

Validacao do protétipo e realizacao da inspecao visual da solda.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta monografia estd dividida em 4 Capitulos, organizados sequencialmente e
cronologicamente de acordo com as fases de desenvolvimento do projeto. Cada Capitulo é

dividido em Subcapitulos, estes em Secoes e estas em Subse¢oes, quando necessario.

O Capitulo 2, denominado “Referencial Tedrico”, apresenta o conceito de todas
as grandes areas que tangenciam o desenvolvimento do projeto, baseando-se em litera-
turas técnicas, dando ao leitor embasamento tedrico suficientemente aprofundado para

os Capitulos seguintes. Este Capitulo é dividido em 2 Subcapitulos que aborda as duas
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principais grandes areas do projeto: "Soldagem SMAW e Suas Aplicagoes’e a "Tecnologia

de Comando Numérico Computadorizado”.

O Capitulo 3, “Metodologia de Desenvolvimento do Projeto” apresenta, com base
nos modelos de referéncia apresentados no referencial tedrico, descreve de forma resumida
as principais fases da aplicacao da metodologia de projeto: Definicao dos requisitos do
projeto; Desenvolvimento de um projeto mecanico em software CAD; Selecao de Materiais
e montagem;Instalacao dos controladores com a implementagao do software de controle; e

por fim validacao do protétipo.

O Capitulo 4, “Consideracoes finais” este é dividido em dois subtitulos "Conclusao”,
apresenta as conclusoes que puderam ser feitas a partir do desenvolvimento, fazendo uma
comparacao e analise a partir dos objetivos, geral e especificos propostos. E “Sugestoes
para Trabalhos Futuros”, traz uma série de sugestoes, tanto para projetos de continuidade
ao proposto neste trabalho ou para trabalhos semelhantes, baseando-se em caracteristicas
observadas na revisao bibliografica, que permitem a melhoria do equipamento e o aumento
na sua capacidade de processo, apontando também as lacunas identificadas durante o

proprio desenvolvimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SOLDAGEM

Segundo Machado (1996), a soldagem consiste na uniao de dois materiais através
da fusao dos mesmos em intimo contato; ou pela fusao de ambos e adicao de outro
material fundido; ou, ainda, simplesmente por contato destes materiais, nas fases sélida ou

semissolida.

2.1.1 Soldagem a arco elétrico por eletrodo revestido - SM AW

Segundo Modenesi, Marques e Bracarense (2005), a soldagem a arco elétrico com
eletrodos revestidos (SMAW) é realizada através da fusao do material base, a alma do
eletrodo e o seu revestimento. A fusao deve-se ao fato da alta temperatura e consequente
condugao de calor do arco elétrico formado entre o metal base e o eletrodo. Durante este
processo gotas do metal de adicao sao fundidas e depositadas na poca de fusao. Essas
gotas sao protegidas dos gases atmosféricos pelos gases produzidos com a decomposicao
do revestimento do eletrodo. A protecao do metal liquido se d4 em razao de a escoria
liquida, também produzida através da decomposigao do revestimento, flutuar sobre o metal

fundido. Observe a Figura 1:

Figura 1 — Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido.

Fonte: Alusolda (2019).

Na figura mostrada acima, representa o diagrama soldagem a arco elétrico com
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eletrodo revestido:

1. Revestimento do eletrodo;
2. Vareta (Alma);

3. Gés de protecao

4. Poca de fusao

5. Metal base

6. Metal de solda

7. Escoria solidificada

Uma valiosa vantagem da soldagem a arco elétrico por eletrodo revestido é a grande
variedade de metais e ligas em que o processo é capaz de soldar. Procedimentos e eletrodos
estao disponiveis para soldar agos carbono e acos de baixa liga, de alta liga, agos revestidos,
acos ferramenta e acos estampados, inoxidaveis e acos resistentes ao calor, ferros fundidos,
cobre e suas ligas, niquel e ligas de cobalto (O’'BRIEN, 2004). As Figuras 2 e 3 ilustram
duas aplicagoes tipicas: soldagem de tubos e soldagem de aco estrutural. O processo

também pode ser usado para algumas aplicacoes de aluminio.

Figura 2 — Soldagem de tubos pelo processo de soldagem a arco elétrico.

Fonte: O’Brien (2004).
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Na Tabela 1 os autores Modenesi e Marques (2000), citam algumas das vantagens

limitagoes do processo de soldagem SMAW:

Tabela 1 — Vantagens, limitagoes e aplicagoes principais do processo SMAW.

Vantagens e limitagoes

Aplicagoes

- Equipamento simples, portatil e barato;

- Nao necessita fluxos ou gases externos;
- Pouco sensivel a presenca de correntes
de ar (trabalho no campo);

- Processo muito versatil em termos de
materiais soldaveis;

- Facilidades para atingir areas de acesso
restrito;

- Aplicagao dificil para materiais reativos;
- Produtividade relativamente baixa; e

- Exige limpeza apds cada passe.

- Soldagem de produgao, manutengao e em
soldagens no campo;
- Soldagem de acos carbono e ligado;

- Soldagem de ferro fundido; e

- Soldagem de aluminio, niquel e suas ligas.

Fonte: Modenesi e Marques (2000).

Figura 3 — Soldagem de estruturas metdlicas pelo processo de soldagem a arco elétrico.

Fonte: O’Brien (2004).
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2.1.2 A especificacao AWS A5.1

No Brasil, normas da AWS sao amplamente utilizadas para a especificacao de
consumiveis soldagem. Eletrodos para a soldagem de acos de baixo carbono sao, em
geral, especificados com base nas propriedades mecanicas do metal depositado, no tipo de
revestimento e em suas caracteristicas operacionais. A especificacao da AWS para estes
acos ¢ feita através de um conjunto de letras e digitos. Por exemplo, de acordo com a
norma AWS A5.1, uma classificacao do tipo E6010 indica um eletrodo capaz de depositar
material com um limite de resisténcia de 60.000psi (420MPa) e que possui um revestimento
celuldsico, com ligante a base de silicato de sédio, indicado para soldagem em todas as
posicoes com corrente continua e o eletrodo no polo positivo. Para os acos carbono, os
eletrodos podem ser separados em diferentes tipos em funcao das caracteristicas de seu

revestimento, destacando-se:

e O eletrodo E7018 produz um deposito com limite de escoamento minimo de 70 ksi

O eletrodo E6013 ¢ do tipo celuldsico, usado somente na soldagem nas posi¢oes plana

e horizontal.

O eletrodo E6010 é do tipo celuldsico, nao indicado para soldagem de acos susceptiveis

a trinca a frio.

O eletrodo E7018 é do tipo celulésico, de baixo hidrogénio.

O eletrodo E7018 produz um depdsito com limite de resisténcia a tragao minimo de
700 MPa.

2.1.3 Parametros de Soldagem

A Tabela 2 mostra os parametros de soldagem recomendados para a soldagem
com eletrodos revestidos OK®) para acos carbono e suas respectivas taxas de deposicao e

eficiéncias de deposicao.
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Tabela 2 — Recomendacoes de parametros de soldagem para os eletrodos revestidos OK®)
para a soldagem de acos carbono.

2.1.4 Velocidade de soldagem

Eletrodo AWS Diametro (mm) Corrente (A) |Valor 6timo (A) | TX. dep. (kg/h) | Ef. dep. (%)
25 60 - 80 75 07 72
OK 22.45P OK E6010 3.2 80 — 140 100/ 130 09/1,0 76 1 69
22.50 E6010 40 90 - 180 140 /170 13/13 74 | 64
5.0 120 — 250 160 /190 15/1.6 75 170
25 40-75 75 06 61
3.2 60 — 125 120 10 71
OK22.65P E6011 40 80 — 180 150 17 77
5.0 120 - 230 180 19 73
2.0 5070 50 06 73
OK 46.00 25 60 — 100 85 07 73
OK 46.13 E6013 3.2 80 — 150 125 10 73
OK 43.32 40 105-205 | 140/160/180 | 1,2/14/16 | 76 /74/ 71
5.0 155-300 | 180/200/220 | 15/17/19 | 74 171/ 73
3,2 130 - 170 140/ 180 1,9/2,3 72 1 71
40 140230 | 180/210/240 | 2.4/2,9/33 | 71 /73/ 69
0K 33.80 E7024 5.0 210-350 | 245/270/290 | 34/3.8/41 | 69 /71/ 68
6.0 270 — 430 320 /360 43153 72 1 69
OK 48.04 E7018 25 65— 105 90 08 66
OK 48.06 OK E7018 3.2 100 — 150 120 / 140 12112 72 1 71
48.07 OK E7018-1 40 130 — 200 140 /170 14117 75 1 74
55.00 E7018-1 5.0 185— 270 200 / 250 22/24 76 175
Fonte: Fortes (2005).

Segundo Felizardo e Bracarense (2006) a velocidade de soldagem é a taxa na qual

o eletrodo move ao longo da junta. Uma velocidade adequada é aquela que produz um

cordao de solda de boa aparéncia e boa penetragao. A velocidade de soldagem no processo

SMAW ¢ influenciada pelos fatores seguintes:

Posigao da soldagem;

Taxa defus ao do eletrodo;

Espessura do material;

Manipulacao do eletrodo.

Tipo de corrente, amperagem e polaridade;

Condicoes superficiais do metal de base;



21
e Tipo de junta;

Ainda Felizardo e Bracarense (2006) dizem que durante a soldagem, a velocidade
deve ser tal que conduza suavemente a poca de fusao. Até certo ponto, um aumento
na velocidade de soldagem resulta na redugao da largura do cordao e no aumento da
penetragao. Além de um certo ponto, um aumento na velocidade de soldagem pode resultar
em uma reducao da penetragao, surgimento de trincas nos contornos do cordao, dificuldade
de remocao da escoéria, surgimento de porosidade e deterioracao da aparéncia do cordao
de solda. Com velocidade de soldagem muito baixa, o cordao de solda tende a ficar mais
largo, mais convexo e menos profundo. A baixa penetracao deve-se ao fato do arco elétrico
permanecer mais tempo sobre a poca de fusao ao invés de conduzi-la. Quanto menor a
velocidade de soldagem, maior a quantidade de calor por unidade de comprimento fornecido
ao material (aporte térmico), aumentando, assim, o tamanho da zona termicamente afetada
e reduzindo a taxa de resfriamento do material. Logo na figura (Fig. 4) a baixo apresenta
os efeitos da corrente, do comprimento do arco e da velocidade de soldagem na aparéncia

do cordao de solda.

Figura 4 — (A) corrente, comprimento do arco e velocidade adequados; (B) Baixa corrente;
(C) Alta corrente; (D) Pequeno comprimento do arco; (E) Grande comprimento do arco;
(F) Baixa velocidade de soldagem; (G) Alta velocidade de soldagem.

B
=]

Fonte: Handbook (2004)
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2.1.5 Automacao para soldagem

Segundo Modenesi, Marques e Bracarense (2005), a automagao da soldagem pode
ser dividida em duas grandes categorias: soldagem mecanizada e soldagem automatica. Na
soldagem mecanizada, o operador deve posicionar manualmente a peca a ser soldada para
que um equipamento possa realizar a solda. O equipamento tem a fun¢ao de controlar
o movimento da pistola de soldagem ou da peca a ser soldada, bem como regular os
parametros de soldagem, para garantir a qualidade e a repetibilidade da solda. Quando a

solda estiver terminada, o operador retira a peca soldada iniciando um novo ciclo.

Os processos de soldagem podem ser classificados quanto ao nivel de controle e
intervengao realizado pelo soldador, e sao divididos em soldagem manual, semimecanizado,
mecanizado e automético (MODENESI; MARQUES; BRACARENSE, 2005). A Tabela 3
exibe as relacoes entre as atividades desempenhadas durante a soldagem e sua respectiva

classificacao.

Tabela 3 — Classificacao dos processos de soldagem revisada

Atividades Tipo de operagao

Manual | Semi-mecanizada | Mecanizada Automatica
Abertura e manutencao Soldador Maquina Maquina Maéaquina
do arco
Alimentacao de material | Soldador Maquina Maquina Maquina
Controle do calor Soldador Soldador Méquina Méquina
e penetracao
Deslocamento da tocha | Soldador Soldador Maquina Maquina
Procura e seguimento | ¢ 14, 4o, Soldador Soldador Miquina
de junta
Direcionamento Soldador Soldador Soldador Méquina
da tocha e do arco
Corregoes e Soldador Soldador Soldador | MAauina (podendo
compensagoes ou nao ocorrer)

Fonte: Modenesi e Marques (2000).

2.1.6 Trabalhos relacionados a mecanizacao do processo de sol-

dagem

E comum a utilizacao de dispositivos automaticos ou mecanizados para aumentar
a produtividade e a repetitividade da soldagem com eletrodo revestido, além de anular
as perturbagoes infringidas ao processo de solda por parte do operdario. Dentre estes
dispositivos, o mais simples é o que utiliza o método de soldagem por gravidade (MARQUES
et al., 1991). Neste tipo de dispositivo, o eletrodo é preso a um componente mével que
desliza por uma guia que pode ser vertical ou estar inclinada com determinado angulo,

conforme pode ser visto nas figuras 5, 6 e 7. Apds a abertura do arco elétrico, a medida
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que o eletrodo vai sendo consumido, o componente mével se movimenta pela guia sob a

acao de seu proprio peso, depositando o material sobre a pega.

Figura 5 — Dispositivo para soldagem por gravidade

]
I -
[ 1. -
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Fonte: Rodriguez et al. (2009)

Figura 6 — Dispositivo para soldagem por gravidade

Fonte: Limall e Bracarense (2011)
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Figura 7 — Dispositivo para soldagem por gravidade

Fonte: Cavalcanti (2011)

J& os equipamentos mais sofisticados como os mecanizados e automaticos, fazem o
mesmo procedimento da soldagem por gravidade, porém de forma automatica via software
e comandos eletronicos. As Figuras 8 e 9 mostram os dois tipos de configuragoes, o trabalho

mecanizado desenvolvido por Silva (2015) e o automatizado por Neto (2018).

Figura 8 — Dispositivo mecanizado para soldagem por eletrodo revestido

Fonte: Silva (2015)
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Figura 9 — Sistema automatico para soldagem com eletrodo revestido

Fonte: Neto (2018)

2.2 TECNOLOGIA DE COMANDO NUMERICO COMPUTA-
DORIZADO

2.2.1 Conceitos basicos sobre CNC

O conceito de CNC pode ser definido como: sistema baseado em eletronica e
em software, responsavel por receber um “programa’ formado por letras, nimeros e
caracteres especiais, decodifica-lo, transformando as informacoes em sinais elétricos capazes
de comandar um sistema eletroeletronico de acionamento com objetivo de transmitir movi-
mento para um sistema mecanico de uma maquina, resultando em posigoes, velocidades
e aceleragoes controladas em diversos eixos, simultaneamente ou nao. Além disto, é

responsavel pelo acionamento de dispositivos periféricos concernentes a maquina comandada

(SUH et al., 2008; LACALLE; MENTXAKA, 2008; ALTINTAS, 2012).
A definigdo dada por Batalha (2003) descreve que o CNC (Comando Numérico

Computadorizado) é um dispositivo eletronico capaz de receber informagoes e enviar sinais
a maquina ferramenta de forma a executar operagoes sem a intervencao do operador. De
um ponto de vista mais amplo, a programacao CNC comeca quando as caracteristicas da

peca sao analisadas para determinar os processos de fabricagao necessarios. Os métodos de
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programacao CNC podem ser classificados em quatro grupos:

e Programacao manual;
e Programacao do tipo APT;
e Sistemas Grafico-interativos; e

e Sistemas CAD-CAM.

Nos dois primeiros tipos, o programador elabora o programa, que geralmente é
verificado através de sistemas de simulagao ou teste na propria maquina. Nos dois ultimos,
a elaboracao do programa ¢ realizada com o auxilio do computador em situagoes com
geometria totalmente definida onde todos os dados necessarios sao informados, mas a

geracao final do programa é feita pelo sistema de programacao assistida pelo computador.
(BATALHA, 2003).

Um programa ¢ inserido ou feito na prépria maquina por meio de uma Interface
Humano-Maquina — IHM, que também possui botoes de comando que permitem gerar
acoes especificas no sistema comandado. Este programa ¢ interpretado pelo decodificador
de cédigo G, o interpretador, responsavel por interpretar os codigos relacionados a mo-
vimentacao e transmiti-los diretamente ao interpolador. No interpolador, as informagoes
sao transformadas em grandezas de movimento, sendo convertidas em sinais elétricos que
informarao ao sistema de controle a posicao e a velocidade dos eixos que compoem a ma-
quina, os quais podem ser movimentados individual ou simultaneamente (interpolados).O
sistema de controle fornece os sinais para o sistema eletroeletronico de acionamento, além
de receber a realimentacao do sistema de posicionamento, fazendo as devidas corregoes
desta grandeza. A velocidade é controlada no préprio sistema de acionamento (drive)
(LACALLE; MENTXAKA, 2008; SUH et al., 2008; BERTRAN et al., 2012). A Figura 10
ilustra de forma esquematica os sistemas envolvidos em um comando CNC e o respectivo

fluxo de informacoes e sinais.
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Figura 10 — Sistemas e fluxo de informagoes de um CNC
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2.2.2 Programas em sistemas CNC

Conforme o que foi caracterizado na secao 2.2.1, um sistema CNC funciona através
do recebimento de um programa. Este programa possui uma linguagem codificada, que pode
ser diversa de acordo com o desenvolvedor do sistema CNC. Um padrao, mundialmente
conhecido e normatizado, denominado Cédigo-G, padronizado pela norma ISO 1056. Com
isto, é possivel gerar um programa em Cédigo-G que contenha todas as agoes que a maquina
deve realizar na execucao de um processo, tais como posicoes dos eixos, velocidades de
avancgo dos eixos, velocidade de rotagao da arvore (no caso de maquinas ferramenta de
usinagem), momento em que um dispositivo periférico, como bomba de fluido de corte, deve
ser ligada ou desligada, dentre outras caracteristicas que, possibilitarao obter a execucao de
um processo de fabricagao diverso na maquina em questao (SUH et al., 2008; LACALLE;
MENTXAKA, 2008).

2.2.3 IHM — Interface Homem Maquina

A interface homem maquina, conhecida como THM, tem algumas funcoes e carac-
teristicas que a tornam essencial a um sistema de comando numérico. O préprio nome
ja deixa explicita a principal funcao atribuida a este componente: interfacear a interacao
entre usudario e maquina. Geralmente, é composta por uma tela, botoes diversos para
comando da maquina e teclado alfanumérico para digitacao das linhas de programa. Na
tela de uma IHM, é possivel verificar o status atual da maquina durante a execucao do
processo, como por exemplo: velocidade e posicao atual dos eixos, rotacao do eixo arvore,
o bloco do programa que esta em execugao no momento, dentre outras informacoes, de-
pendendo do processo que esta em execucao e das configuracoes atribuidas pelo fabricante
da maquina ou pelo usuario desta. Também importantes sao os alarmes que sao exibidos
na tela. Estes alarmes, podem ou nao, serem responsaveis pela execugao de alguma tarefa
e sao gerenciados pelo CLP, de acordo com a légica definida em seu firmware. Estas sao
denominadas Fungoes de Monitoramento e Alarme. Na maior parte das vezes a THM
pode ser adaptada de acordo com o processo que é executado na maquina e conforme as
necessidades e preferéncias do usudrio (LACALLE; MENTXAKA, 2008). Logo abaixo
(Fig.11 temos um exemplo pratico da empresa Num, um sistema interativo para operagoes

de fresamento.



Figura 11 — Exemplo de um software IHM para fresadoras.
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2.2.4 Controladores programaveis

o Arduino Uno

O projeto Arduino foi criado na Italia em 2005 com o objetivo de oferecer uma
plataforma de prototipagem eletronica de baixo custo e de facil manuseio por qualquer

pessoa interessada em criar projetos com objetos e ambientes interativos (PINTO, 2011).

Segundo Monk (2012) o Arduino é uma placa de microcontrolador dotada de conexao
USB, que permite a ligacao serial com um computador, contendo diversos terminais de
conexao com dispositivos externos, como motores, relés, sensores, diodos, etc. O projeto
da placa é aberto, configurando o “open hardware”, que implica uma variedade grande de
placas compativeis com o projeto aberto Arduino (BANZI; SHILOH, 2014).

Segundo as informagoes no site do Arduino (2019b), o Arduino é uma plataforma
eletronica de cédigo aberto baseada em hardware e software faceis de usar. Placas Arduino
sao capazes de ler entradas - luz em um sensor, um dedo em um botao ou uma mensagem no
Twitter - e transforma-lo em uma saida - ativando um motor, ligando um LED, publicando
algo on-line. pode-se dizer a placa o que fazer enviando um conjunto de instrugoes para o
microcontrolador na placa. Para isso, usa a biblioteca Arduino, e o software para Arduino

(IDE). Abaixo é apresentado uma imagem ilustrativa do Arduino Uno (Fig. 12).

Figura 12 — Arduino Uno.

2 -Iﬂ"..
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(ARDUINO, 2019a)

Algumas caracteristicas basicas da placa arduino sao:
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Entradas/Saidas IN/OUT

Entrada (IN) - As entradas digitais podem ter o valor 1 (5V) ou 0 (0V). As entradas
anal6gicas possibilitam a verificagdo da tensao que estd na porta, permitindo a leitura (0 a
5V) em 1024 niveis (1024 bits), com o valor maximo 1023 (4.955V) e o valor minimo ¢ 0
(0V).

Saida (OUT) - As saidas digitais podem ter uma tensao entre 0 e 1 (0=0V, 1=5V).

Porta Serie USART - Pino: 0 recebe, Pino: 1 envia. Pode-se usar um pino para
transmitir e um pino para receber dados no formato serie assincrono (USART'). Também
pode-se ligar um mdédulo de transmissao de dados via bluetooth e comunicar com o Arduino

remotamente.

PWM - Modulagao por Largura de Pulso - Pinos: 3, 5, 6, 9, 10 e 11 muitas vezes
tratadas como saidas analdgicas, na verdade sao saidas digitais que vao gerar um sinal
alternado (0 e 1) onde o tempo que o pino fica em nivel 1 (ligado) é controlado. E usado para

controlar velocidade de motores, ou gerar tensoes com valores controlados pelo programa.

Comparador Analdgico - Pinos: 6 e 7 os dois pinos fazem a comparacao entre as

duas tensoes externas sem a necessidade do programa para efetuar a leitura e comparacao.

A Figura 13 especifica alguns recursos da plataforma arduino. No Anexo A encontra-

se o diagrama elétrico do Arduino UNO.

Figura 13 — Resumo de recursos da Arduino UNO

Impede que a USB do
computador seja danificada
em cazo de sobrecorrente.
(acima de 500mA)

Regula tenséo  Conector USB tipo B
DC para 5V

Botdo de Conjunte microcontrolador e
reset cristal que faz a interface USB
com o computador

Conector
Dc

Compara se a tensdo DC estd

presente. Se néo estiver, deixa
que a tensdo da USB Alimente -
o circuito

Conector para gravagio
ICSP, do ATMEGAI6U2

Led conectado ao
=——-"""  pino 13 do arduino

. Leds de Status da comunicagao

onjunto microcontrolador e cristal, — serial entre placa e computador

:sponsavel pelo controle e leitura

= todos o= pinos da placa Os zinais em amarelo e vermelho

*= indicam dois pinos que estio em
curto

Caso utilize esses sinais no
|—— projeto, tome cuidado pois estéo
conectados ao outro
microcontrolador para gravacéo

Conector para gravacio ICSP do ATMEGA328

Fonte Embarcados (2019)

e CNC Shield V.3 para Arduino

Segundo as informagoes do site institutodigital (2019) a CNC shield V.3 pode ser
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usada para controle uma fresadora CNC a partir de uma placa Arduino. A placa contém
trés soquetes que fornecem suporte ao driver A4988, fornecendo a capacidade de conduzir
o eixo dos motores de passo (X, Y, Z); Conectores adicionais fornecem facil conexao dos
sensores de fim de curso e botoes de controle. Cada canal do motor de passo necessita
apenas 2 portas 1O, o que significa que 6 portas IO sao suficientes para gerenciar 3 motores
de passo. Logo abaixo ¢é apresentado uma imagem da CNC Shield V.3 para Arduino (Fig.
14).

Figura 14 — CNC Shield V.3 para Arduino UNO;

Fonte: institutodigital (2019)

e Moédulo driver do motor de passo A4988

O controle basico do motor de passo ¢ feito por meio de dois pinos do microcon-
trolador, ligados aos pinos STEP (passo) e DIR (diregao) do médulo A4988, conforme

podemos verificar na pinagem do mesmo, mostrada abaixo na Figura 15:



Figura 15 — Drive A4988 para CNC Shield.

Fonte: institutodigital (2019)

Especificagoes técnicas do Drive A4988:

Figura 16 — Especificacao técnica do drive A4988 para CNC Shield.
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Fonte: institutodigital (2019)
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3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO
DO PROJETO

O objetivo do Capitulo “Metodologia de Desenvolvimento do Projeto” consiste em
abordar as etapas do projeto, de acordo com os objetivos especificos. No que se tange a
robos automatizados para soldagem, baseado nos modelos ja existentes, foi proposto a
construcao de um protétipo mecanizado de baixo custo. Para isto, foi realizado a pesquisa
para fundamentacao tedrica e determinacao dos requisitos para elaboracao do projeto.
Em seguida, foi realizado a modelagem do protétipo em software CAD com os desenhos
detalhados. Apods a realizacao da projecao 3D do equipamento, foi feito a selecao de
materiais para construcao e montagem do protétipo como também a instalagao do software

de controle. E por fim, realizado a validacao do projeto.

3.1 REQUISITOS DO PROJETO

3.1.1 Parametros do processo de soldagem

Para a operacao de soldagem por ER (Eletrodo Revestido) sao necessarios, uma
fonte para ajustar as condigoes elétricas (Tensao e corrente) ao processo, o eletrodo
revestido e uma forma de fechar o circuito para que haja a fusao do material de base e do

préprio eletrodo promovendo a coalescéncia da junta (Fig.17).

Figura 17 — Equipamento para soldagem a arco elétrio com eletrodo revestido

PORTA ELETRODO ‘s'

(Y

CABO TERRA

Fonte: Modenesi, Marques e Bracarense (2005)
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Para determinar os requisitos do projeto primeiro precisa-se analisar os dados de
deposigao de soldagem. O autor Neto (2018) realizou um trabalho de deposicao (Tab. 4)

para determinar os tempos e velocidades na deposicao da solda.

Tabela 4 — Parametros de soldagens para aquisicao de dados

. Tensao Corrente Diametro | Comprimento | Tempo Tfe{lséo Co.r'r ente

Tipo Recor(n‘?;ldada Recor(n:;ldada (mm) (mm) (s) utlzlcz)ida utl(IKz)ida
| E7018 | 20 - 30 | 70-105 | 25 | 300 60 | 30 | 90-105 |
| E7018 | 20 - 30 | 70-105 | 25 | 300 62 | 20 | 90-105 |
| B6010 | 23-28 | 100-185 | 4 \ 300 |63 | 28 | 110-125 |
| E6010 | 23-28 | 100-185 | 4 \ 300 |61 | 23 | 105-120 |
| E6013 | 18-28 | 50-70 | 2 | 300 |57 | 28 | 60-70 |
| E6013 | 18 - 28 | 50-70 | 2 \ 300 62 | 18 | 50-60 |

Fonte: Neto (2018)

Os parametros de soldagens mostrados na Tabela 4 foram obtidos através de
operagoes de forma manual. Essas soldagens tiveram como objetivo a determinacao das
velocidades comuns que um soldador utiliza na soldagem com eletrodo revestido. Foram
utilizadas diferentes bitolas de eletrodos a fim de se obter tempos para diferentes amostras.
Todas as soldagens foram realizadas respeitando-se as recomendacoes de corrente e voltagem

indicadas pelo fabricante.

Diante disso, foi proposto a construcao de um protétipo que pudesse variar o
angulo da posi¢ao do eletrodo e velocidades do movimento de mergulho do porta eletrodo.
Com isso, o operador devera apenas variar os parametros de tensao, corrente e angulo
de deposicao. Ja a velocidade de mergulho sera ajustada via sistema de controle. Sendo
um projeto com custo reduzido, pois sera utilizado controladores e materiais de facil

disponibilidade no mercado.

3.1.2 Principio de funcionamento

O equipamento deverd ser capaz de realizar o movimento de mergulho de forma a
garantir a permanéncia do arco aberto. O mecanismo deve ser dimensionado a percorrer
uma distancia de 300 mm em menos de 1 minuto. Consequentemente o motor devera
realizar sincronia de passos para desenvolver uma velocidade de pelo menos 5 mm/min
para o movimento de mergulho do porta eletrodo. No entanto para efeito de produtividade,
este mesmo mecanismo devera ser capaz de retornar a sua posi¢ao inicial para uma nova

soldagem, a velocidade serda maior na subida (voltando para a posigao inicial do porta



36

eletrodo). Os movimentos poderao ser programadas de forma automética ou manual via

software. Na Figura 18 é melhor ilustrado o esquema do protétipo.

Figura 18 — Esquema do protétipo

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

1. Motor de passo;

2. Estrutura rigida;

3. Caixa dos controladores;

4. Porta eletrodo;

5. Eletrodo revestido;

6. Chapa de aco para testes.

Com essa configuragao é possivel testar varias combinagoes de angulos do porta

eletrodo. Essas combinagoes, consequentemente influenciam a velocidade de soldagem, a
componente forca peso atuando sobre a chapa e também o comportamento do arco elétrico

que influem diretamente no aspecto do cordao de solda. A configuracao de movimentos é

melhor demonstrada pelo triangulo de velocidades (Fig. 19)
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Figura 19 — Triangulo vetorial de velocidades

LI S

v

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Onde:
ﬁ - Velocidade de soldagem;
—t . ~
V' f - Velocidade de fusao do eletrodo;
X—/?i - Velocidade de deslocamento do componente movel;
a - Angulo de ataque do eletrodo em relacao a chapa;

g - Angulo de ajuste do porta-eletrodo;

h - Altura normal do componente mével em relacao a chapa;

3.1.3 Custos do projeto

Comparando com sistemas robustos de automatizacao para soldagens, este projeto
mostra um custo menor em relacao a outros equipamentos encontrados comercialmente.
A Figura 20 mostra uma breve pesquisa generalizada do custo de um sistema soldagem

robusto encontrado comercialmente comparado com um protétipo fabricado.
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Figura 20 — Grafico comparativo de custos entre um protétipo e um robo automatizado
encontrado comercialmente

Equipamento comercial

COMPARATIVO DE CUSTOS

| R& 600,00

LTRSS,

| R% 190.000,00

RE 1,00 R& 100,00 R 10.000,00 E3 1.000.000.00

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

O valor estimado do equipamento comercial foi baseado em orgamentos feitos em

empresas que vendem o produto. Com isso, foi realizado uma média desse valores.

A Tabela 5 mostra a relacao de custos de materiais que foram utilizados na

construcao do projeto.

Tabela 5 — Tabela de materiais e custos

Item Materiais Especificagoes Qtd | Valor unitdrio R$ | Valor R$
1 Controlador Kit CNC Shield V4 + Arduino Uno + 3 Driver A4988 | 1 R$ 200,00 R$ 200,00
2 Porcas Hexagonal M8 10 R$ 0,30 R$ 3,00
3 Parafusos Hexagonal M8 10 R$ 0,30 R$ 3,00
4 Barra roscada 1000 x 8 mm 1 R$ 15,00 R$ 15,00
5 Motor de passo Nema 17 4,28 Kgf.cm 1 R$ 80,00 R$ 80,00
6 Polias GT21/2” 1 R$ 19,00 R$ 19,00
7 Placas de zinco Dimensionado 2 R$ 10,00 R$ 20,00
8 Guia Guia fusor de impressora 1 R$ 100,00 R$ 100,00
9 Correia dg si{lcronizadora aT2 1 RS 20,00 R$ 20.00
de transmissao
10 Mandril Encaixe 5/8” 1 R$ 40,00 R$ 40,00
11 Caixa cooler 140x140x140 mm 1 R$ 70,00 R$ 70,00
12 Perfil U 300 x 150 x 4 mm 1 R$ 10,00 R$ 10,00
13 Fonte carregador 12V 1 R$ 20,00 R$ 20,00
14 Software Universal Geode Sender 1 R$ 0,00 R$ 0,00
Total de custos | R$ 600,00

Fonte: Elaboracao propria do autor.

3.2 PROJETO EM SOFTWARE CAD

Para projetar a estrutura do protétipo mecanizado em modelagem 3D, foi utilizado

o software Autodesk Inventor 2020 com licenga estudantil (Anexo B). Tendo como base,

os principais componentes para funcionamento um mecanismo para transmissao de correia

sincronizadora, tem-se um motor de passo como acionamento, polias dentadas e uma
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estrutura rigida para acoplamento das polias e correia sincronizadora, Veja na figura abaixo

(Fig. 21) as vistas ortogonais do protétipo mecanizado.

Figura 21 — Vistas ortogonais do protoétipo

a) VISTA FRONTAL b) VISTA LATERAL DIREITA c) VISTA LATERIAL ESQUERDA

d) VISTA POSTERIOR e) VISTA SUPERIOR f) VISTA INFERIOR

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Na Figura 22 ¢ ilustrado o dimensionamento do protétipo, todo o detalhamento se

encontra no Apéndice XX.
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Figura 22 — Vista isométrica do protétipo cotado em milimetro

30 N
Y09 65,

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

3.3 MONTAGEM DO PROTOTIPO

Tratando-se de projeto de maquinas, é comum que o projetista ou a equipe de
projeto envolvida sejam os responsaveis por selecionar os componentes adequados para que
as especificacoes sejam de fato alcancadas. No entanto, no desenvolvimento deste trabalho,
alguns elementos foram previamente adquiridos. Na tabela abaixo 6) é mostrado a lista de
componentes para a fabricacao do equipamento, os recursos comprados estao destacados

em vermelho e os em preto adquiridos como doagao.
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Tabela 6 — Tabela de custos de materiais para construcao do projeto

Ttem Materiais Especificagoes Qtd | Valor unitario | Valor R$ | Valor Real

1 Controlador Kit CNC Shield V4 + Arduino Uno + 3 Driver A4988 | 1 R$ 200,00 R$ 200,00 | R$ 200,00

2 Porcas Hexagonal M8 10 R$ 0,30 R$ 3,00 R$ 3,00

3 Parafusos Hexagonal M8 10 R$ 0,30 R$ 3,00 R$ 3,00

4 Barra roscada 1000 x 8 mm 1 R$ 15,00 R$ 15,00 R$ 15,00

5 Motor de passo Nema 17hs4401 4,28 Kgf.cm 1 R$ 80,00 R$ 80,00 R$ 0,00

6 Polias GT21/2” 1 R$ 19,00 R$ 19,00 R$ 0,00

7 Placas de zinco Dimensionado 2 R$ 10,00 R$ 20,00 R$ 20,00

8 Guia Guia fusor de impressora 1 R$ 100,00 R$ 100,00 | R$ 0,00

g | Comeia desincronizadora | . 1 | RS 20,00 R$ 20,00 | R$ 0,00

de transmissao

10 Mandril Encaixe 5/8” 1 R$ 40,00 R$ 40,00 R$ 0,00

11 Caixa cooler 140x140x140 mm 1 R$ 70,00 R$ 70,00 R$ 0,00

12 Perfil U 300 x 150 x 4 mm 1 R$ 10,00 R$ 10,00 R$ 0,00

13 Fonte carregador 12V 1 R$ 20,00 R$ 20,00 R$ 20,00

14 Software Universal Geode Sender 1 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Total de custos R$ 600,00 | RS 261,00

Fonte: Elaboracao propria do autor.

Os componentes adquiridos como doagao também podem ser obtidos por reciclagem

e/ou reutilizagao.

Com o projeto detalhado e materiais adquiridos, foi possivel inciar a montagem
do protétipo. Este dispositivo é composto por uma estrutura rigida com uma guia linear
de deslocamento, correia sincronizadora, polias, motor de passo, porta eletrodo e compo-
nentes eletronicos para controle. Na Figura 23 apresenta o mecanismo projetado em vista

explodida.
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Figura 23 — Vista explodida do protétipo

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Todos os componentes sao montados sequencialmente conforme a numeracao, logo

abaixo (Fig. 24) é mostrado essa sequencia l6gica de montagem.
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Figura 24 — Sequéncia légica de montagem dos componentes

® E & ® O

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Os componentes bésicos sao: 1 - Base viga U para sustentagao da estrutura (4); 2 -
Base chapa de zinco para revestimento da base viga U; 3 - Chapa de fixacao entre a base
(2) e a estrutura (4); 4 - Estrutura rigida de ac¢o para acoplamento do motor de passo (5),
polia (7) e chapa de protecao (16); 5 - Motor de passo; 6 - Guia cilindrica linear que é
acoplada na estrutura (4); 7 - Braco acoplado na guia linear (6) e correia sincronizadora
(9); 8 - Polias encaixadas na estrutura (4) e motor de passo (5); 9 - Correia sincronizadora
que se conecta com a polia do motor de passo (5) e estrutura (4); 10 - Mandril que se
encaixa no dispositivo de fixacao do madril (11); 11 - Dispositivo de fixagao do mandril;
12 - Manipolo de aperto do dispositivo de fixagdo do mandril (11); 13 - Caixa ATX para
resfriamento do sistema de controle (14); 14 - Sistema de controle; e 15 - Consumivel

eletrodo.

Logo abaixo (Fig. 25) mostra o protétipo para soldagem ja montado, de acordo

com as especificacoes do projeto.
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Figura 25 — Protétipo mecanizado montado

' /

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

3.4 INSTALACAO DOS CONTROLADORES COM A IMPLE-
MENTACAO DO SOFTWARE

A fim de atingir o objetivo principal deste projeto, conseguir realizar soldagens
com eletrodo revestido de forma consistente e com repetitividade, é necessario além da da
construcao mecanica do equipamento, a utilizacao de um sistema de controle e um software
de comando. Este software é utilizado a linguagem CNC (c6digo G), com isso, através da
interface homem maquina (IHM) serd possivel variar os parametros de soldagens, como
por exemplo, a velocidade de mergulho do eletrodo, de forma interativa e iterativa. Para

isso, € utilizado um software de licenca gratuita, Universal Gcode Sender.

3.4.1 Instalacao dos controladores

Primeiramente se faz necessario a instalagao dos controladores no equipamento.
Como controlador é utilizado o Arduino Uno pois possui um bom ntumero de portas
disponiveis, e grande compatibilidade com os shields disponiveis no mercado. Possui

processador ATMEGA328, 14 portas digitais, sendo que 6 delas podem ser usadas como
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saidas PWM, e 6 portas anal6gicas. A alimentacao (selecionada automaticamente), pode
vir da conexao USB ou do conector para alimentagao externa (recomendavel 7 & 12 Vdc).
Para os controles de coordenadas e ajuste da corrente transmitida ao motor de passo,
faz-se necessario a utilizacao de uma shield e um drive, neste caso, utilizaremos a shield
CNC V.3 e o drive A4988. Na Figura 26 mostra a montagem do arduino, CNC shield e
driver A4988.

Figura 26 — Ilustracao da montagem do driver A4988, CNC Shield no Arduino Uno

Fonte: institutodigital (2019) adaptdado

Para enviar pulsos elétricos e corrente adequada ao motor de passo, é necessario a
utilizacao do driver A4988. Com esse driver sera possivel controlar a velocidade de passos

por minuto do motor elétrico. Na figura 27 mostra o diagrama esquematico da instalacao.

Figura 27 — Esquema de ligacao elétrica do drive A4988 ao motor de passo

Fonte de Alimentacio
100 “F_ para o Motor (8 4 35V)

ot

L 101F|

=]

Microcontrolador
Alimentagdo 3,345V

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

O funcionamento do driver requer uma conexao com a alimentagao légica do
microcontrolador (3,3V 4 5V) nos pinos VDD e GND, e outra com a fonte de energia
atribuida ao motor (8V 4 35V) nos terminais VMOT e GND. Os terminais 2B, 2A,1A e



46

1B serao aplicados a conexao das bobinas do motor. O diagrama elétrico se encontra no

Anexo C.

Foi utilizado um caixa metélica de uma fonte ATX para instalacao dos controladores.
Essa adaptacao foi ideal para o resfriamento do sistema de controlador, em especial, o driver
A4988 que chega a altos picos de temperatura, chegando a danificar alguns circuitos da
placa arduino e shield. Logo abaixo na Figura 28 mostra a montagem do dos controladores

na caixa metalica ATX.

Figura 28 — a) Caixa metdlica ATX aberta com sistema controlador montado, b) caixa
metalica ATX fechada.

Fonte: Elaoracao prépria do autor.

3.4.2 Instalacao do software

O software na qual sera utilizado para controles CNC é denominando Universal
Gceode Sender. Para instalacao do software, poderd ser baixado no site https://github.com/,
sob licenca livre podendo ser instalado em sistemas operacionais como Windows e Linux.
Logo na figura abaixo (Fig. 29) é mostrado a interface do programa. O objetivo do software
é enviar sinais para o controlador, que este envia pulsos elétricos ao motor de passo, com

tensao e corrente controlada.
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Figura 29 — a) Interface do software Universal Geode Sender

Settings Pendant

|| Connection T
Commands | File Mode T Machine Conirol T Macros ]
Port. | I-oMs H File:
Baud: | 115200 (v (8 | open
Firmware:  GRBL M| Send Payse Gancel Visualize Browse
. Rows In File: 0 Save
Machine status Sent Rows: 0
Active State: Remaining Rows: 0
Latest Comment: Estimated Time Remaining: ———
Work Position:  Machine Position: Duration: 00:00:00
| X0 X0
G Y: 0
Z0 Z0 ] Scroll autput window || Show verbose output

Console | Command Table

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Para iniciar o programa, primeiro conecte o cabo de comunicacao de acordo com a
porta liberada para uso, neste caso a COMS, a velocidade de comunicagao exibird um valor

pré determinado para comunicacao. A firmware a ser utilizada serd o GRBL (Fig. 30).

Figura 30 — Inicializagado da comunicacao do software e arduino

Seffings Pendant

Connection [ Porta de comunicacio entre

l' i computad dud tro
putador & arduinoe
Port | [ooME =
Baud | 115200 | L) | Open

Firmware: | GRBL B”'\\ Taxa de transferéncia em
bite por segundo

Machine status SentRows: 0

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Para visualizar as configuracoes, clique em settings e pressione enter apos conectar-
se ao Grbl. O Grbl deve responder com uma lista das configuragoes atuais do sistema,

conforme mostrado no exemplo abaixo (Fig 31). Todas essas configuragoes sao persistentes
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e mantidas na EEPROM; portanto, se vocé desligar, elas serao carregadas de volta na

proxima vez que vocé ligar o Arduino.

Figura 31 — Configuragoes do GRBL

Pendant

Sender Seftings s ——— i S—

Firmware Settings »

| Setting | Value | Description
e 0 10 (step pulse, usec)
Baid | $15300 | o] Close 51 255 (step idle delay, msec)
[—J 52 0 (step portinvert mask:00000000)
. 53 0 (dir port invert mask:00000000)
Firmware: | GRBL v
- | B4 0 (step enable invert, bool)
55 0 (limit pins invert, bool)
. 56 0 (probe pin invert, bool)
SR e Sl Jso s (status report Mask:00000011)
Active State: Idle | | 511 0.010 (junction deviation, mmj}
. 512 0.002 (arc tolerance, mm)
Latest Comment: 13 0 {reportinches, bool)
Work Position: Machine Position: 520 ] [soft limits, bool)
. . 521 0 (hard limits, bool)
i b 522 0 (homing cycle, bool)
Y. 9 X0 $23 0 (homing dir invert mask:00000000)
>0 70 §24  25.000 {homina feed, mmimin)
5 . 525 500.000 (homing seek, mmimin)
4 526 250 (homing debounce, msec)
JGwmis | command Table | §27  1.000 (heming pull-off, mm)

5100  250.000
*=** Connected to COMS @ 115200 baud | Rtk SE==l ]
5102  250.000

Grbl 0.9j ['$' for help] 5110 500.000 3

5111 80.000 (¥ max rate, mmimin)
§112 | 500.000 (z max rate, mmimin)
$120 10.000 (x accel, mm/sec'2)
5121 10.000 (y accel, mmisect2)
5122 10.000 (z accel, mm/sect2)
5130 200.000 (x max travel, mm)
131 200000 (y max travel, mm)
132  200.000 (Z max travel, mm)

Save Close

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Na configuracao do GRBL, os itens $100, $101, $102, $110, $111 e $112 destacados
na Figura 31 sao as configuracoes de controle de deslocamento e velocidade de rotacao do
motor de passo para as coordenadas X, Y e Z. Para o presente trabalho, sera utilizado
apenas a coordenada Y, para movimento vertical. No restante da configuragao do GRBL

ird permanecer sem alteragoes.

Na guia "machine control’mostra algumas da funcoes principais do software. Essa
guia é adequada para um trabalho de forma manual, onde o operador tera uma melhor

interagdo com o programa (Fig. 32).



Figura 32 — Interface do software Universal Gcode Sender, guia "machine control”.

Connection

0 | clese
Firmware: | GRBL f

Machine status

| Reset Zero | | Resetxaxs |

Return to Zero J l ResetY Axis J

Soft Reset | | Resetzais |

Active State: Idle
Latest Comment:

Work Position: Machine Position:

xao Xo
8 0
Z0 Z0 [¥] Seroll output window || Show verbose output

|| Enable Keyboard Movement

Step size: 20 E

(_) inches

(®) millimeters

J._C{_lﬂama T &mmand Table ]

*** Connected tACOME @ 115200 baud ***

Grbl 0.9} ['$ for help]

Mostra o deslocamento
em milimetros da
posicao inicial e final
para cada coordenada.

Este painel tem a
funcao de reset.
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Esta opcao possibilita determinar o
numero de passos ao motor,
deslocamento em milimetros ou
pelagada. Também possibilita atuar
nas coordenadas de forma manual
nos eixos X, Y e Z.

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

3.5 VALIDACAO DO PROJETO

Para fazer a validagao foi preciso preparar o local, equipamentos e configuracoes

para dar inicio aos testes. Utilizando uma maquina de solda, o alicate positivo foi colocado

no cabo elétrico que esta acoplado ao porta eletrodo do protétipo e o alicate negativo foi

colocado na chapa de ago onde se fara o cordao de solda. Na Figura 33 mostra o operador

dando inicio aos primeiros primeiros testes com o protétipo.
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Figura 33 — a) Antes de iniciar o teste do protétipo. b) inicio dos testes.

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

O operador tem a fungao apenas de ajustar a corrente da maquina de solda, angulo
do porta eletrodo para deposicao de soldagem e ajustes de parametros de deslocamento e

velocidade no software de controle.

Para a validacao do projeto foram utilizados trés eletrodos E6013 da marca OK(®)
com diametros de 2,5 mm, aplicado uma corrente de 100 amperes na maquina de solda.
Para este tipo de diametro de eletrodo ¢ indicado uma corrente de 80 a 100 amperes
conforme é mostrado na 2 na segao 2.1.3 do referencial teérico. Foi determinado que os
testes fossem realizados em alta amperagem devido a facilidade de abertura do arco elétrico.

Na Figura 34 mostra o resultado dos testes realizados para os trés eletrodos.
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Figura 34 — Cordoes de solda realizados pelo protétipo mecanizado.

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

A velocidade de deposi¢ao determinada foi de 13 mm/min para os trés tipos de
eletrodo. Onde se obteve uma maior uniformidade do cordao de solda. A velocidade de
deposicao foi determinada por tentativas de se conseguir uma boa soldura, na qual, as
tentativas foram de 5, 8, 10, 13 e 15 mm/min controlada via software, de forma que, o
pentltimo valor foi o ideal para que o cordao de solda ficasse uniforme utilizando um
eletrodo com diametro de 2,5 mm. Essa velocidade foi a combinacao ideal para um ajuste

de angulo de 73° do porta eletrodo, a Figura 35 exemplifica melhor essa angulacao.
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Figura 35 — Ajuste do angulo de 73° para deposicao da solda

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Figura 36 — Inspecao visual dos cordoes de solda

a
SR

A
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‘3
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Fonte: Elaboracao prépria do autor.

Na Figura 36 mostra os trés cordoes de solda obtidos pelo processo de soldagem

mecanizada. Observa-se que os cordoes 1, 2 e 3 apresentam uma morfologia semelhante,
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com uma boa uniformidade. Ainda se hé de fazer alguns ajustes no equipamento, por
exemplo, retirar a vibragao que o motor de passo causa na estrutura do protétipo e no
eletrodo. Essa vibracao é devida a posicao do motor de passo se encontrar na parte superior
da estrutura rigida do protétipo, também a baixa rigidez da estrutura metalica e o sistema
de transmissao ser por correia sincronizadora. Essa vibragao impacta diretamente na
formacao do cordao de solda, pois a ponta do eletrodo, onde ocorre o arco elétrico, nao
se mantém estavel, assim causando alguns desvios na linearidade de formacao do cordao.
Todo o experimento foi realizado no laboratério da Faculdade de Engenharia Mecanica -
FEMEC da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para - Unifesspa.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 CONCLUSOES

A soldagem SMAW, considerada de baixa produtividade, porém ainda se mostra
amplamente utilizada na industria. Pelo principal motivo de possuir equipamentos portateis
e baratos, e ser um processo relativamente de baixo custo. Porém, o processo SMAW possui

baixa repetitividade, implicando na qualidade dos resultados.

Neste trabalho foi apresentado a linguagem CNC aplicada a um protétipo para
validagao da soldagem SMAW. Este trabalho foi baseado nas literaturas existentes na

producao de dispositivos mecanizados para soldagem até mesmo o de automacao.

Considerando o mercado, o prego de um robo automatizado com configuragao
robusta varia de 170 a 190 mil reais. Ja o protétipo construido com algumas limitagoes, por
exemplo, sem movimento oscilatorio do porta eletrodo e apenas possuir uma coordenada,

custa em média 600,00 em materiais para a construcao.

Para tanto, o principal objetivo deste projeto foi criar um protétipo mecanizado em
que realizasse a soldura de forma independente. Para isto, foi necessario a implementagao
do sistema CNC com um complemento IHM e um sistema de controle. Desta forma, foi
possivel realizar testes de forma interativa e iterativa, trazendo resultados satisfatorios.
Ainda ha algumas adaptacoes e melhorias a serem realizadas, sera relatado em trabalhos

futuros.

Através dos ensaios de validacao do equipamento foi possivel constatar que o
objetivo foi alcancado. Pois o ensaio s6 foi possivel se obter através da construcao do
equipamento equipamento. A velocidade obtida de mergulho do eletrodo foi de 13 mm /min,

produzindo cordoes de solda quase estaveis.

Héa algumas interferéncias na qualidade da solda, por exemplo, devido a existéncia
de folgas no suporte do porta eletrodo, causando algumas oscilagoes, resultando em algumas
distorcoes no cordao de solda. A vibracao do motor de passo também é uma das causas

raiz, pois causa vibragoes em toda a estrutura do protoétipo.

Este trabalho também podera servir como base para futuras pesquisas no que tange
a tecnologia da soldagem, seja no desenvolvimento de projetos similares ou até mesmo no
aperfeicoamento no método de soldagem SMAW. Um bom exemplo é o desenvolvimento de
um sistema para controle de altura do arco elétrico e movimentos de tecimento. Este sistema
certamente traria muitas vantagem para a soldagem, posto que tende a proporcionar maior

estabilidade ao arco elétrico no transcorrer da realizagao do cordao de solda. A estabilidade
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do arco elétrico reflete-se diretamente na melhoria da qualidade do cordao. Outro exemplo
é a implementagao da soldagem MIG (Metal Inert Gas), ja que possui uma maior facilidade
na abertura do arco elétrico. Assim, através do controle CNC, traria uma melhor qualidade

e confiabilidade nos resultados.

Logo pode-se concluir que o projeto desenvolvido neste trabalho atende a uma ne-
cessidade existente na area da soldagem. Sendo esta necessidade aumentar a repetitividade
do processo SMAW. Como também auxiliar nas aulas didaticas no laboratério do curso
de Engenharia Mecanica da FEMEC-UNIFESSPA. Contribuindo para futuros projetos

académicos.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na experiéncia adquirida durante a realizacao deste trabalho, nesta se¢ao
apresenta sugestoes para trabalhos futuros, com objetivo de auxiliar na realizacao de

melhorias ou projetos similares dando continuidade a este projeto.

Sugere-se a implementacao de chaves fim de curso configurando o software de
forma que o protétipo venha funcionar sem ultrapassar o fim da guia linear, evitando o

rompimento da correia sincronizadora.

Estudo do sistema de controle, determinando os sinais de entrada e saida do sistema,

construcao do diagrama de blocos.

Implementar um sistema de aquisicao de dados para mensurar temperatura do

eletrodo durante o processo de soldagem.

Sugere-se a aquisicao de uma segunda coordenada no projeto para fazer movimentos

de tecimento no cordao de solda.

Realizar estudos de variacao das velocidades dos movimentos de soldagens. Analisar

a qualidade e taxas de deposicao.

Sugere-se fazer um estudo de Benchmarking dos diferentes tipos de eletrodos

revestidos encontrados comercialmente.

A soldagem SMAW pode ser efetuada em diferentes posicoes. Sugere-se adaptar
o prototipo para trabalhos com posicoes de maior dificuldade pelo operador, como por

exemplo soldagem sobre-cabeca.
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ANEXO A — Diagrama elétrico do Arduino UNO
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ANEXO B - Licenca Autodesk

welvissoares@unifesspa.edu.br

Dom, 17 de nov de 2019 13:04

GUARDE E IMPRIMA ESTE E-MAIL SERVE DE REGISTO DOS DIREITOS DE LICENCIAMENTO PARA
UTILIZAGAO DO SOFTWARE AUTODESK.

Comunidade educativa Autodesk

/\ AUTODESK.

Caro(a) Welvis Lima,

Informagdes da licenca de produto do licenciado:

Produto: Inventor Professional 2020

Tipo de licenga: Educativa autdnoma

Tipo de acesso: Utilizador Unico

Utilizagdo autorizada:  Instalagdo num maximo de 2 dispositivos
pessoais*

Chave de produto: 79711

Numero de série: 901-36448811

Periodo de vigéncia: periodo de vigéncia de 3 anos

Proprietario da licenga: Welvis Lima

*4 sua Autodesk Account poderd apresentar este direito de utilizagdo como
1 posto.

Durante a instalagdo, introduza esta chave de produto e este nimero de série. Quando
iniciar o produto pela primeira vez, recebera um pedido para ativar a sua licenga. Esta data
assinala o inicio do periodo de vigéncia de trés anos.
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ANEXO C - Diagrama elétrico do drive A4988
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