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Resumo

Na industria, comumente encontra-se equipamentos que sofrem aquecimento e resfriamento
excessivo em trabalho, o que pode acarretar falhas. Varias técnicas para controle de
temperatura sdo empregadas a fim de sanar esse problema. A confeccdo de canais
superficiais pode ser uma solugédo para esses equipamentos. Os Processos de soldagem,
recentemente foram usados para esta finalidade. Testes preliminares realizados no
LAPROSOLDA, mostram a viabilidade de tal abordagem, porém, esta operagao exige do
soldador um certo nivel de destreza para utilizar esta técnica, justificando o uso de sistemas
automatizados de soldagem, agregando confiabilidade, repetitividade e facilidade
operacional. O objetivo deste trabalho €, a mecanizagao da confecgcao de canais superficiais
em pecas metalicas por soldagem MIG/MAG, visando dominar o controle seguro da formagao
destes, substituindo o soldador por uma mesa de coordenadas e utilizando o processo de
soldagem MIG/MAG no modo de curto-circuito. Apdés o estudo da revisao bibliografica e
familiarizacdo com os equipamentos da bancada experimental, foi avaliado o emprego de
mesa de coordenadas para confeccao dos canais superficiais. Os resultados obtidos mostram

que é viavel mecanizar esta operacao.

Palavras-Chave: Soldagem MIG/MAG, canais superficiais, mesa de coordenadas,

mecanizacao.
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Abstract

It is normal that some industry machinery suffers excessive heating and cooling when
operating, which may cause the equipment to fail. There are many approaches used to control
the equipment parts temperature. The manufacturing of heating/cooling surface channels can
be one of the ways to resolve such a problem. Some manual and semiautomatic welding
processes recently were used to this purpose. Preliminary tests performed in LAPROSOLDA
show the feasibility of such approach. However, there is a need of high skilled welders to
perform this task, thus justifying the use of automatized welding systems, offering reliability,
repetitiveness and operational ease. Thus, the objective of this work is a mechanization of the
surface channels manufacturing on metal bodies by MIG/MAG welding, replacing the welder
by a coordinate table, aiming to control the channel formation robustness. The MIG/MAG
welding process was used in the short-circuit mode. After the study of the bibliographical
review and familiarization with the equipment of the experimental bench, the use of the
coordinate table to make the surface channels was evaluated. The results show that it is

feasible to mechanize the manufacturing of heating/cooling surface channels on metal bodies.

Keywords: MIGMAG Welding, surface channels, coordinate table, mechanization.
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CAPITULO |

1 INTRODUGAO

E comum encontrar equipamentos que sofrem aquecimento e resfriamento excessivo
em trabalho, o que pode acarretar falhas. Varias técnicas para controle de temperatura sao
aplicadas, com a finalidade de manterem suas capacidades operacionais. As abordagens
mais usadas para esta finalidade sao aletas externas, como trocadores de calor, ou camisas
d’agua, como motores de combustdo (TOKAR, 2015). Um exemplo destas técnicas é a
utilizagdo de controle de temperatura em moldes de inje¢cdo. Estes sofrem aquecimento
quando o plastico quente é injetado em seu interior. Ao entrar em contato com as paredes da
cavidade do molde metalico, o plastico se solidifica em decorréncia da transferéncia do calor.
Para que o molde se mantenha na temperatura adequada, este é dotado de um sistema de
canais de refrigeracao por onde circula um liquido refrigerante, responsavel por extrair calor
do molde. Recentemente, um método alternativo para confecgao de canais foi proposto, como
o Friction Stir Channelling (FSC), que € uma técnica que utiliza o principio do Friction Stir
Welding (FSW). Porém, este procedimento exige um ferramental sofisticado e caro, além
disso, o metal de base tem que ser ductil, de baixa dureza, a superficie ndo pode ter mudancas
acentuadas, entre outras desvantagens (QUINTINO; VILACA; MIRANDA, 2011, apud
TOKAR, 2015).

Devido as questbes mencionadas acima, um novo método foi proposto. A confecg¢ao
de canais superficiais pode ser uma solugdo para aquecimento ou resfriamento dos
equipamentos. Testes preliminares realizados no Laprosolda mostraram a viabilidade deste
processo. A Figura 1.1 ilustra a técnica proposta. O canal superficial é feito a partir de corddes-
paredes paralelos pré-depositados com o processo de soldagem MIG/MAG automatico no
modo curto-circuito no metal de base, que sdo, em seguida, recobertos com um cordao de
recobrimento feito com processo de soldagem MIG/MAG também no modo curto-circuito, até

entdo semi-automatico, deixando assim um canal superficial formado entre os dois corddes-
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paredes paralelos e o cordao de recobrimento. O soldador deve possuir certo nivel de
destreza para utilizar esta técnica, justificando o uso de sistemas mecanizados de soldagem,

agregando confiabilidade, repetitividade e facilidade operacional.

Cordéo de
recobrimento Soldagem MIG/MAG
semi-automatica
Cordées-paredes -
paralelos . Cordbes-paredes
aralelos
~ ana
a) b)

Metal de base

Figura 1.1 - llustracdo da confeccdo de canal superficial com a técnica de cordées-paredes
pré-depositados e recobertos pelo processo MIG/MAG. a) esquema da técnica e b) canal
confeccionado (TOKAR, 2015).

O desenvolvimento na mecanizagao de processos de soldagem facilitou a regulagem
dos parametros de soldagem, precisdo no movimento da tocha, aumentando sua robustez e
confiabilidade. Sao utilizados robds e mesas de coordenadas dedicados a soldagem para
cumprir fungdes de movimentacao da tocha ou da peca de trabalho, oferecendo altissima
repetibilidade com precisao no posicionamento. Neste trabalho foi destacado o uso das mesas
de coordenadas, utilizadas para executar processos de soldagem (por exemplo, TIG, MIG,
Plasma), pois sdo opgoes interessantes por aliarem caracteristicas como repetibilidade com
precisdo no posicionamento, junto com maior confiabilidade e facilidade operacional, sendo

de custo bem mais baixo comparado de um robé.

1.1 Objetivos

Mecanizagao da confecgao de canais superficiais nas pegas metalicas pela soldagem
MIG/MAG utilizando uma mesa de coordenadas, de forma a eliminar a necessidade de um
soldador qualificado.
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1.2 Justificativa

Promover a mecanizagéo do processo de soldagem desses canais, proporcionando

maior repetibilidade e robustez do processo.
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CAPITULO Il

2.1 Processo de Soldagem MIG/MAG

O processo de soldagem utilizado neste trabalho tem 0 nome popularmente conhecido

como MIG/MAG, que significa, Metal Inert Gas/Metal Active Gas e, por ser uma soldagem ao

arco elétrico com gas de protegéo, € também conhecida por Gas Metal Arc Welding (GMAW).

Nesta soldagem, o arco elétrico é estabelecido entre a pega de trabalho e um arame. Este

arame tem a funcéo de metal de adi¢ao, portanto, o arco funde este continuamente enquanto

uma cortina de gas inerte ou ativo, ou mistura desses gases, protege a pocga de fusao,

evitando assim, a oxidagao da solda entre outras coisas (ESAB, 2005). A Figura. 2.1 mostra

um esquema deste processo.

TOCHA MIG ——__

ARAME DE
SOLDAGEM _

PROTEGAO

PECA

GASOSA = P
<

ALIMENTAGAO
Y ok ARAME

METAL DE SOLDA
_~ SOLIDIFICADO

“ POCA DE FUSAO

\

ARCO ELETRICO

Figura 2.1 - Processo de soldagem MIG/MAG (ESAB, 2005).

A soldagem MIG utiliza um gas inerte ou uma mistura de gases inertes, ou seja, que

nao interagem com a poga de fuséo e é aplicado a metais nao ferrosos como o aluminio. Ja
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o processo de soldagem MAG utiliza um gas ativo, ou a mistura de gases ativos, ou uma
mistura de gases ativos com um gas inerte e é aplicado a metais ferrosos, como o aco.

De acordo com ESAB (2005) a soldagem MIG/MAG funciona com corrente continua
(CC), comumente sdo empregadas correntes de soldagem de 50 A até mais de 600 A, tensbes
de 15V até 32 V e a configuragdo empregada ¢é a polaridade reversa, ou seja, com arame no
polo positivo. A polaridade direta é pouco empregada nesta técnica, devido a transferéncia
deficiente do metal fundido do arame para a poca de fusao.

Devido a evolugdo desta técnica de soldagem, ela é aplicavel a todos os metais
comercialmente importantes, sendo ferrosos ou ndo, como acos inoxidaveis, aco, cobre,
aluminio, etc. Desde que o material tenha espessura maior do que 0,76 mm, a soldagem pode
ser realizada em qualquer posigdo. E facil escolher seus equipamentos, arame, gas de
protecdo e as condigbes de soldagem necessarias para produzir soldas de excelente
qualidade com baixo custo (ESAB, 2005).

2.1.1 Vantagens e limitacdes

Segundo ESAB (2005), o processo de soldagem MIG/MAG possui diversas
caracteristicas ou vantagens que o diferencia quando comparado aos processos de soldagem

TIG, Eletrodo Revestido, arco submerso, entre outros:

e Unico processo que pode ser utilizado para todos os metais, ferrosos e néo ferrosos,
comercialmente importantes;

¢ Comparado ao eletrodo revestido, o tempo de execugéo da soldagem é praticamente
metade;

o O processo pode ser executado em todas as posicoes;

e Em relacio ao eletrodo revestido, ndo ha perda das pontas;

e Um dos processos mais produtivos, ja que € executado em altas velocidades;

¢ Menos distor¢ao das pegas;

e Limpeza minima, pois ndo ha necessidade de remog¢ao de escoria;

o Alta taxa de deposi¢cao de material.

De acordo com Villani apud Martins (2012), também deve-se levar em consideragéo

algumas limitagdes na soldagem MIG/MAG:

e O processo é bastante sensivel a variagdo dos parametros elétricos, devido a forte

dependéncia entre estes;
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e O arco deve estar protegido de correntes de ar que possam dispersar o gas de
protecdo. Isto limita a soldagem em campo;

¢ Alta velocidade de resfriamento, o que pode gerar trincas.

2.1.2 Parametros e técnicas de soldagem

Os paradmetros e técnicas de soldagem mais importantes para este trabalho foram

descritos abaixo. Esses parametros afetam as caracteristicas da solda de forma marcante:

a) Tensao de soldagem

Segundo Martins (2012) é a diferenca de potencial estabelecida entre o arame e o
metal de base durante a soldagem e esta intimamente ligada ao comprimento do arco. Esta
tensdo nao pode ser lida diretamente do voltimetro da fonte, devido as quedas de tensao
encontradas no sistema de soldagem (ESAB, 2005).

Considerando todas as outras variaveis do processo constantes, um acréscimo na
tensdo do arco resulta em um aumento do comprimento do arco. Porém, para um mesmo
comprimento de arco, podera ser relacionado com diferentes tensdes, dependendo do gas de
protecdo, corrente e da Distancia entre o Bico de Contato e Peca (DBCP) (MARTINS, 2012).

b) Corrente de soldagem

E a amperagem de saida da fonte quando a soldagem esta sendo realizada. E
normalmente lida no indicador da fonte, podendo também ser lida através de um amperimetro
separado.

No processo MIG/MAG a corrente de soldagem esta diretamente relacionada a
velocidade de alimentagcdo do arame (desde que a extensao do eletrodo seja constante).
Quando a velocidade de alimentagdo do arame ¢ alterada, a corrente de soldagem varia no
mesmo sentido. Em outras palavras, um aumento (ou diminuicdo) na velocidade de
alimentagéo do arame causara um aumento (ou diminui¢cao) da corrente de soldagem (ESAB,
2005).
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c) Velocidade de soldagem

Segundo a ESAB (2005) ¢é a relagao entre o caminho percorrido pelo arco ao longo da
peca e o tempo gasto para percorré-lo. Esse parametro € normalmente expresso em cm/min
ou mm/min. Trés regras gerais podem ser enunciadas com respeito a velocidade de

soldagem:

¢ Quando a espessura da peca aumenta, a velocidade de soldagem deve diminuir;

e Para uma dada espessura de peca e tipo de junta, quando a corrente de soldagem
aumentar a velocidade de soldagem também deve aumentar e vice-versa;

e Maiores velocidades de soldagem séo alcangadas empregando a técnica de soldagem

empurrando.
d) Distancia entre o bico de contato e a peca (DBCP)
A extensao do eletrodo (stick-out) é a distancia entre o ultimo ponto de contato elétrico,

normalmente a extremidade do bico de contato, e a peca de trabalho. A Figura 2.2 representa
a DBCP.

BOCAL

__[-BICO DE CONTATO (®

EXTSI;SAO EXTENSAO DO ARAME
ELETRODO L
} COMPRIMENTO DO ARCO

L PECAO |

Figura 2.2 - Extensao do eletrodo ou distancia entre bico de contato e a pega (ESAB, 2005).

A distancia entre o bico de contato e a pega (extensao do eletrodo) afeta a corrente de
soldagem necessaria para fundir o arame a uma dada velocidade de alimentacao de arrame.
A Figura 2.3 ilustra a dimens&o da variacao da corrente de soldagem com a disténcia do bico

de contato a peca. Basicamente, quando essa distancia € aumentada, o aquecimento devido
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ao efeito Joule aumenta e a corrente de soldagem necessaria para fundir o arame é diminuida

e vice-versa.

DBCP
(mm)

CORRENTE DE SOLDAGEM (A) >
Figura 2.3 - Efeito da DBCP na corrente de soldagem (AUTOR, 2017).

E importante controlar a distancia entre o bico de contato e a peca. Grandes extensées
de eletrodo resultam em excesso de metal sendo depositado com baixo calor do arco. Isso
pode causa geometria desfavoravel do cordao e baixa penetragédo. Adicionalmente, quando a

distancia do bico de contato a peca aumenta, o arco torna-se menos estavel.

e) Angulo de Ataque

Representa o angulo que o arame-eletrodo faz com o cordédo de solda num plano
perpendicular a superficie da pecga. Ele também interfere na penetragéo. A Figura 2.4, mostra
que a soldagem em angulo positivo (empurrando a tocha) empurra a poga de fusdo para
frente, causando um preaquecimento a sua frente, aumentando a molhabilidade e levando a
um corddo com maior largura e menor penetracdo. Por outro lado, a soldagem em angulo
negativo (puxando a tocha) tende a maiores penetragdes, ja que o jato de plasma empurra a
poca para tras facilitando o acoplamento do arco e uma poga de fusdo com menor volume de
metal fundido (POSSEBON, 2009).
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~

sentido de soldagem

I T . W w— —

angulo positivo angulo neutro angulo negativo

Figura 2.4 - Influéncia do angulo de ataque na penetragao do cordao de solda (POSSEBON,
2009).

2.1.3 Equipamentos

A diferenga entre os equipamentos para soldagem MIG/MAG depende da maneira que
ela sera feita, ou seja, da forma manual, que exige a presenca de um soldador qualificado
para manusear a tocha de soldagem e controle dos equipamentos, ou da forma automatica,
onde é empregado mesas de coordenadas cartesianas ou robds que controlam todas as
variaveis.

Os equipamentos basicos deste tipo de soldagem é o sistema de alimentacéo de
arame, fonte de energia, suprimento de gas de prote¢ao e tocha de soldagem, como pode ser

visto na Figura 2.5.

Cilindro com Alimentador de arame Gas de protegdo _—— Bocal
gas de protegio —

Bico de
contato

Poga de fusdo
— (metal liquido)

Cordao
de Solda /
o

Fonte de
energia

Cabo de
controle

f Tubo de gas
de protecdo

f Conduite
| (espiral) de Cabo de
Tocha e seu cabo  arame  CoOfrente

Figura 2.5 - Equipamentos de soldagem MIG/MAG (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008).
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O sistema de alimentacao de arame é responsavel por puxar continuamente o arame
do carretel até a tocha de soldagem, por onde este sai e é alimentado ao arco. Este sistema
possui controle de velocidade de alimentacdo que desempenha um papel importante no
procedimento de soldagem e que influéncia na qualidade da solda.

A fonte de soldagem possui alguns controles como tensao e corrente do arco, etc.
Além disso é responsavel pelo tipo de polaridade que, geralmente na soldagem MIG/MAG é
utilizado a polaridade reversa, ou seja, aquela que o polo positivo € conectado a tocha e o
negativo é conectado na pega a ser soldada.

O sistema de suprimento de gas de protecéo, além de armazenar o gas que é utilizado
no processo, é responsavel por regular a quantidade de gas através do fluximetro e redutor
de pressao.

A tocha de soldagem é responsdavel por conduzir o arame, o gas de protegao e,

também, levar energia de soldagem até o arame.

2.2 Tecimento

De acordo com Perez (2007) a movimentagao trangada ou oscilagéo lateral do arame
de soldagem, tecimento, durante a soldagem é usado quando é necessario um cordao
espalhado ou trangado, ou segundo Ziberov (2013), quando é necessario distribuir o calor nas
chapas adequadamente. Corddes trancados sao normalmente usados quando sao feitas
soldas de topo e de angulo.

O tecimento pode ser feito em varios padrbes dependendo do tipo de solda, da
preparagao da junta e da habilidade do soldador. A Figura 2.6, mostra diferentes padrdes de

tecimento que sao usados pelos soldadores para produzir boas soldas (PEREZ, 2007).
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(a) (b) (c
(d) % (e (f)

Figura 2.6 - Esquema dos tipos de tecimento transversais na execug¢ao de soldagem
(adaptado de ZIBEROV, 2013, p. 25, também apresentado em POLUXIN et al., 1977, p.312
e MUSTAFIN et al., 2002, p.65).

Os padrdes de (a) a (d) sdo usados onde mais calor € necessario ser aplicado em
ambos os lados da junta; enquanto os padroes (e) e (f) sdo uteis quando o calor deve ser
aplicado no meio da solda (PEREZ, 2007).

2.3 Confecgao de Canais Superficiais em Pecas Metalicas Usando Cordoes-
Paredes Paralelos Pré-Depositados e Recobertos Pelo Processo (MIG/MAG)
Manual

Nesta técnica, como ilustrado nas Figs. 2.7, 2.8, o canal superficial é feito a partir de
corddes-paredes paralelos pré-depositados com o processo de soldagem MIG/MAG
automatico no metal de base que sdo em seguida recobertos com um cordao de recobrimento
feito com o processo de soldagem MIG/MAG semi-automatico, deixando assim um canal
superficial formado entre os dois corddes-paredes paralelos e o cordao de recobrimento. Para
evitar que o metal fundido do cordao de recobrimento escorra entre os corddes-paredes
paralelos, entupindo assim o canal superficial, 0 corddo de recobrimento deve ser feito com
um arco curto e uma poga de fusdo pequena (baixo calor imposto). O soldador deve possuir
certo nivel de destreza para utilizar esta técnica. Nesta técnica, o cordao de recobrimento
também pode ser confeccionado com o processo de soldagem MIG/MAG automatico, objeto
de estudo deste trabalho (TOKAR, 2015).
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A 2%

Metal de Cordées-paredes Metal de
base paralelos base

Cordéo de

Figura 2.7 - llustragao da confeccdo de canal superficial com a técnica de cordées-paredes
paralelos pré-depositados e recobertos pelo processo MIG/MAG; a) pega de trabalho, b) peca
com corddes-paredes paralelos e c) pegca com canais (TOKAR, 2015).

Cordéo de
recobrimento Soldagem MIG/MAG
semi-automatica

Cordbes-paredes
paralelos

Cordées-paredes
aralelos

~ ana

a) b)
Metal de base

Figura 2.8 - llustracao da confeccdo de canal superficial com a técnica de corddes-paredes
paralelos pré-depositados e recobertos pelo processo MIG/MAG; a) esquema da técnica e b)
canal confeccionado (TOKAR, 2015).

2.4 Soldagem Robotizada ou Automatizada

De acordo Schnee apud Alba (2013), a soldagem robotizada oferece a oportunidade
de ganho em competitividade. Sistemas robotizados de soldagem aumentam a flexibilidade
de resposta frente a mudancas na necessidade de producao e reduzem o retrabalho em
fabricagéo, desta forma o tempo de entrega é diminuto.

Portanto o emprego da roboética tem o poder de incrementar a produtividade e melhorar
a qualidade de uma industria, desde que se fagam ajustes a fim de que o investimento alcance
de fato o resultado esperado.
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2.4.1 Soldagem automatica

Soldagem automatica € definida como a utilizacao de componentes
mecanizados/eletrbnicos para executar as fungdes basicas e necessarias de um
procedimento de soldagem. Para que a soldagem seja considerada automatica, é necessario

que as 3 etapas descritas a seguir sejam satisfeitas (ALBA, 2013):

¢ Iniciar o arco elétrico;
e Criar movimento relativo entra a tocha e a pega,;
e Regular as variaveis de soldagem como tensdo, corrente, taxa de alimentagcéo do

arame, etc., para assim controlar o arco elétrico.

Segundo Romano apud Alba (2013) a soldagem robotizada € uma forma especifica de
soldagem automatica e é definida pela American Welding Society (AWS) como soldagem feita
com o equipamento (robd, manipulador, etc) o qual executa operacbes de soldagem, apds
programacéao, sem ajuste ou controle por parte do operador de soldagem.

Primeiramente foram introduzidos robds na industria automobilistica para soldagem
ponto. Em Alves apud Alba (2013) é dito que tais robds continuam sendo amplamente
utilizados, mas foi no campo da soldagem GMAW e GTAW que a soldagem robotizada ganhou

destaque. Muitos fatores contribuiram para a robotizacao sendo possivel citar:

e Maior controle do processo;

e Diminuir necessidade de mao-de-obra qualificada;

e Saude e seguranga;

e Padrdes de qualidade inaceitaveis em processos nao robotizados;
e Incremento de producéo;

e Diminuicdo dos custos de producéo.

2.4.2 Componentes de um sistema para soldagem a arco automatizada

Em Romano apud Alba (2013), é dito que um robd industrial consiste em elos
conectados possuindo uma tocha de soldagem numa extremidade controlado pelo programa
inserido no robd. Vale salientar as diversas possibilidades de orientagdo que um robd de
soldagem pode utilizar e neste trabalho foi utilizada a configuragéo cartesiana a qual possui

duas direcdes (eixo X, eixo y).
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Os robds de soldagem sao constituidos por quatro principais elementos: robd, controle

computacional, fonte de soldagem, equipamentos e acessérios para soldagem.

Tabela 2.1 - Componentes basicos de um sistema para soldagem robotizada (ROMANO,

2002, apud ALBA, 2013).

Componentes basicos

Consideragoes

Robd, mesa de coordenadas

Graus de liberdade, faixa de trabalho, fonte
de energia, repetibilidade, velocidade,

capacidade de carga, tipo de acionadores.

Controle Computacional

Técnica de programacdo, tamanho da
memoria e do arquivo de backup,
armazenamento do programa, interfaces,

softwares especiais de soldagem

Fonte de energia para soldagem

Ciclo de trabalho (usualmente 100% é
desejavel), interface com o controle do robd,
precisdo (corrige pequenas flutuagdes da
tensdo do arco) e capacidade de

constantemente iniciar o arco elétrico.

Equipamentos e acessorios

soldagem a arco

para

Tipo de alimentador, tipo de controle,
interface com o controle do robd, tocha de
soldagem, cabos, ferramentas para
alinhamento, sensores, sistemas de

seguranca

2.5 Motores-de-Passo

Motores de passo s&o equipamentos eletromecanicos que convertem sinais elétricos

em movimento mecanico discreto.E um componente fundamental para o funcionamento da

mesa de coordenadas, pois eles fazem a movimentagao dos eixos cartesianos desta e que

por sua vez deslocam a tocha. Eles sdo compostos basicamente de duas partes, que séo o

rotor e o estator. O rotor é o conjunto eixo-ima que gira juntamente com a parte mével do

motor, e o estator é a peca na qual as bobinas se enrolam. A Figura 2.9 ilustra um motor de

passo desmontado detalhando sua construgao.
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Figura 2.9 - Motor de passo desmontado (MOTOR DE PASSO, 2014, apud LEMES, 2015).

Segundo Acarnley apud LEMES (2015), os motores de passo possuem numero fixo
de polos magnéticos no seu rotor, e possuem também bobinas que s&o acionadas pelo
controlador. Ao acionar uma bobina, é gerado um campo eletromagnético que movera o rotor,
pois seu polo é atraido pelo campo da bobina. O controle do deslocamento do eixo do motor
de passo esta relacionado a sequéncia de excitacido das bobinas. O nimero de passos
depende do numero de polos do motor e a sequéncia de passos € determinada pela sequéncia

de excitagao através de pulsos do sistema de controle.

2.6 Drivers para Motor-de-Passo

Segundo Boylestad apud LEMES (2015), o driver de motor de passo tem como fungéo
controlar o acionamento das bobinas do motor. Os drivers usualmente recebem sinais para
habilitar ou desabilitar rotacao, sentido de rotacéo e velocidade. Outros parametros como tipo
de passo simples ou duplo passo podem ser ajustados diretamente na placa dos drivers,
dependendo do modelo do mesmo. Como esses drivers necessitam de poucos sinais, eles
podem ser facilmente controlados por computador, circuitos micro-controlados e placas de

aquisi¢do. A Figura 2.10 mostra alguns drivers disponiveis no mercado.



28

Figura 2.10 - Drivers para motor de passo (MIKROMAQ, 2015, apud LEMES, 2015).

2.7 Sistemas Embarcados

Segundo Saint-Jean et al apud Cruz Juanior (2012), um sistema embarcado pode ser
definido como um sistema computacional para uso especifico ou dedicado e também é
popularmente conhecido como sistemas embutidos. Estes possuem 0os mesmos componentes
de um computador, porém a especificidade de suas tarefas faz com que, muitas vezes, néo
sejam nem usados e nem percebidos como tal (SRIVASTAVA et al, 1998, apud CRUZ
JUNIOR, 2012). Alguns exemplos desses sistemas sdo: cameras digitais, roteadores de rede
IP, hodémetros, pilotos automaticos, sistemas de controle em geral e, também, o equipamento
de controle de deslocamento da tocha utilizado neste trabalho.

A implementagao de um sistema embarcado pode apresentar grande flexibilidade, ndo
somente do ponto de vista de software, mas também de hardware, pois um mesmo tipo de
sistema pode ser empregado em aplicagbes diferentes, ja que, eles sao reconfiguraveis.

Estes sistemas sdo interessantes e vem ganhando mais mercado a cada dia por
oferecer economia de energia, portabilidade, complexidade de processamento, baixo custo,
flexibilidade e, no dmbito deste trabalho, a principal vantagem de um sistema embarcado foi
a facilidade operacional que o mesmo proporcionou para o deslocamento da tocha.

A Figura 2.11 abaixo mostra o sistema embarcado utilizado neste trabalho.



Figura 2.11 - Sistema Emb
2014).

29




30

CAPITULO Il

3 MATERIAIS E QUIPAMENTOS

3.1 Componentes da Bancada Experimental

Para a confeccao dos canais superficiais, os componentes utilizados foram:

e Mesa de coordenadas cartesianas XY-T (para manipulagdo da tocha de soldagem
MIG/MAG em relagdo aos movimentos de translacdo, eixos X e Y, € movimento
pendular para o tecimento);

¢ Equipamento de soldagem (fonte e alimentador de arame);

e Equipamento de controle do deslocamento da tocha;

e Qutros equipamentos e insumos.

3.1.1 Mesa de coordenadas cartesianas XY-T (para manipulagao da tocha de soldagem)

O equipamento utilizado para movimentagao da tocha MIG/MAG foi uma mesa de
coordenadas desenvolvida pelo Laboratério para Pesquisa e Desenvolvimento de Processos
de Soldagem (LAPROSOLDA), denominada Mesa de Coordenadas Soldamatic XY-T. Veja
Fig. 3.1.
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Figura 3.1 - Mesa de Coordenadas XY-T (AUTOR, 2017).

As principais caracteristicas de funcionamento da mesa estao apresentadas abaixo:

e Comprimento do eixo X — 570 mm;

e Comprimento do eixo Y — 1000 mm;

e Velocidade de soldagem: 0,5 — 80 mm/s, resolugao 0,01 mm/s;
e Frequéncia de tecimento: 0,1 Hz a 5 Hz, resolugéo 0,0001 Hz;
. Angulo maximo de amplitude: 10°, resolucao 0,09°;

e Tempo de parada lateral: 40 — 2000 ms, resolucéo 0,0001 s;

e Tempo de parada central: 40 — 2000 ms, resolugao 0,0001 s.

A mesa possui estrutura metalica onde estdo inseridas guias que permitem a
movimentacdo de uma ferramenta (por exemplo, uma tocha de soldagem) em dois eixos
perpendiculares entre si (eixos X e Y) e também em um terceiro eixo (eixo T), para permitir
que ocorra o movimento pendular, ou seja, o tecimento.

Para a movimentacao da tocha pela mesa, trés motores de passo sao utilizados, cada
um responsavel pelo deslocamento de seu respectivo eixo. Cada motor € acionado por uma
fonte de poténcia controlada chamada de drive, que sdo alimentadas por fontes de
alimentagao/poténcia (denominadas apenas fonte) e operadas todas por um mesmo
microcomputador através de uma porta paralela, sendo que, todos os drivers sao operados
pelo mesmo sistema, mas cada um possui um motor e uma fonte préprios.

O microcomputador que permite controlar e programar os movimentos da tocha foi

descrito no préximo tépico.
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3.1.2 Equipamento de controle de deslocamento da tocha para realizagao de diferentes
tipos de tecimento

A equipe do LAPROSOLDA desenvolveu um novo microcomputador, que & um
sistema embarcado que utiliza a arquitetura Advanced RISC Machine', visando o controle da
mesa de coordenadas. Sao sistemas nos quais o circuito que processa os dados é dedicado
ao dispositivo que ele controla (neste trabalho, a mesa de coordenadas) realizando um
conjunto de tarefas predefinidas, delimitando-se a requisitos especificos e reduzindo a
dimensao e o preco do sistema de controle em geral (JORGE, 2014).

E este novo equipamento que entrou no lugar de um antigo microcomputador (PC) e
que ira operar os drives e as fontes da mesa de coordenadas através da porta paralela. O

equipamento de controle ¢é ilustrado na Fig. 3.2 abaixo.

Figura 3.2 - Equipamento de Controle de Deslocamento da Tocha com Arquitetura ARM
(JORGE, 2014).

No Anexo A, encontram-se informagdes técnicas e o manual de funcionamento deste
equipamento. Somente a funcio de tecimento nao esta descrita no manual presente neste

Anexo, portanto, abaixo foi descrita esta funcao.

a) Tecimento

A Figura 3.3 mostra o display da fungéo “Tecimento” apds o usudrio selecionar esta
opg¢ao no Menu Inicial. Esta opgao permite que o usuario execute diversos tipos de tecimento
que foram discutidos na revisdo bibliografica no tépico “2.2 Tecimento” apds o soldador

selecionar alguns parametros.

! Advanced RISC Machine é um tipo de arquitetura de chip de 32 bits usada principalmente em sistemas
embarcados.



33

Ao pressionar o Botido “Parametros Lineares”, uma nova janela ira aparecer
sobrepondo a atual. Nesta é possivel definir os valores lineares do tecimento que sao
deslocamento linear e velocidade linear e entao, depois de definidos, deve-se pressionar o
botao “Ok”. O proximo passo € definir os valores que permitem executar o movimento de
péndulo pressionando o botdo “Pardmetros Tecimento”. Nesta opgao deve-se selecionar a
amplitude, que é o angulo de oscilagdo do movimento de péndulo da tocha, e frequéncia desta
oscilacdo. Apds definicao dos valores, o operador pode apertar o botédo “Soldar” para comecar

o tecimento.

Figura 3.3 - Menu Tecimento do Equipamento de Controle (AUTOR, 2017).

3.1.3 Fonte de soldagem com alimentador de arame

A fonte de soldagem utilizada é uma fonte multiprocesso transistorizada de marca e
modelo IMC Inversal 450 com alimentador de arame IMC STA — 20 ja acoplado (Fig. 3.4).

Essa fonte possui capacidade de corrente de até 450 A.

Figura 3.4 - Fonte de soldagem IMC Inversal 450 com alimentador de arame IMC STA — 20
(IMC, 2005).
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As principais caracteristicas técnicas desta fonte estdo apresentadas na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas técnicas da IMC Inversal 450.

Corrente Nominal 280 A 100% Fator de Trabalho (FT)
Corrente Maxima 450 A
Tens&do em vazio 68 V
Faixa de pulsagao de corrente, Hz 0-50
Formato do sinal de corrente Retangular

O alimentador de arame utilizado neste trabalho foi da marca IMC do modelo STA —
20. Este equipamento faz alimentagao de arame e permite a utilizacdo de arame-eletrodo
bobinado de diversos didmetros e, além disso, possibilita que o soldador regule a velocidade
de alimentacido dentro de uma faixa de 1,00 a 20,00 m/min. Também oferece controle para
rampas de aceleracdo e desaceleracdo do arame, o que melhora as condi¢cdes de inicio e
término dos corddes de solda (IMC, 2005, apud ZIBEROV 2013).

3.1.4 Outros equipamentos e insumos

Outros itens que fizeram parte deste trabalho, ndo sdo menos importantes do ponto
de vista da soldagem MIG/MAG, porém, para este trabalho, possui menos importancia para o
entendimento da avaliacao da mesa de coordenadas para confeccdo dos canais superficiais,

portanto, somente foram citados. Os demais itens que foram utilizados sao:

o Tocha de soldagem MIG/MAG;

e Gabarito para medir a DBCP (16 mm);

o Camera fotogréfica para registrar os corddes de solda pds-confeccéo;

o Esmerilhadeira para corte e acabamento superficial das amostras;

e Arame-eletrodo pertencente a classe AWS ER70S-6 (didametro de 0,8 mm);
e Gas de protecao com mistura de Argdnio (Ar) com CO2 (85% Ar+15%CO:,);

e Placas de testes de ago carbono com diferentes dimensoes.
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3.2 Montagem da Bancada Experimental

As instrugbes para deixar a bancada experimental utilizada neste projeto em

funcionamento, foram:

e Conectar o cilindro de gas de protecdo na fonte de soldagem;

e Ligar a fonte de soldagem na rede industrial e verificar o cabo terra;

e Realizar o ajuste de Tensao;

o Realizar teste de gas e verificar se o rotdmetro aponta vazao de 10 L/min;

e Ajustar tocha em uma inclinacao de 15°;

e Realizar a verificagdo da DBCP pelo gabarito de 16 mm,;

¢ Ligar fonte de energia do equipamento de controle na rede elétrica (110 V/ 220 V);

e Ligar cabo de conexao para porta paralela no quadro de comando;

e Energizar quadro de comando por meio do botdo verde;

o Apods estas agdes € sé programar o tipo de solda pelo equipamento de controle de
deslocamento da tocha e pressionar o botdo de acionamento da funcio de solda na

opgao escolhida (ver Anexo A).

Um esquema de montagem simplificado e de funcionamento pode ser visualizado pela

Fig. 3.5 abaixo.

Figura 3.5 - Esquema ilustrativo da bancada experimental (AUTOR, 2017).
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CAPITULO IV

4 METODOLOGIA

4.1 Metodologia Geral

A necessidade de encontrar novas formas, mais baratas € menos complexas, para
contornar o problema de aquecimento e resfriamento de pecas em trabalho levou o
LAPROSOLDA a realizar uma série de testes preliminares utilizando novas abordagens.
Inicialmente a proposta foi a utilizagdo dos defeitos chamados na literatura de cavidades ou
tunneling (PONOMAREV; TOKAR, 2015) para confeccionar canais subsuperficiais, ou seja,
canais que estdo na raiz do cordao de solda. Os resultados encontrados sdo promissores,
porém o método envolve diversos parametros complexos e que necessitam de um estudo
ainda mais aprofundado. Visando facilitar a confecgcdo desses canais, Tokar e Ponomarev
(2015) tentaram uma nova abordagem que é a técnica de confecgédo de canais superficiais
em pecas metalicas usando corddes-paredes paralelos pré-depositados e recobertos pelo
processo MIG/MAG manual. Os resultados encontrados foram muito satisfatérios, porém
exige-se uma qualificagédo profissional muito elevada do soldador, além disso € uma técnica
de dificil repetibilidade, pois o soldador cansa e, de tempos em tempos, tem que descansar.
Outro fator que representa mais um motivo para testar uma nova abordagem é o fato de que
a produtividade é baixa quando o trabalho € manual. Portanto, utilizando-se dos resultados
dos testes descritos acima e com as sugestdes de parédmetros do orientador Vladimir
Ponomarev, uma nova proposta foi testada que € a mesma técnica anterior, porém avaliando
0 emprego de uma mesa de coordenadas cartesianas XY-T com um equipamento de controle
de deslocamento da tocha para substituir o soldador.

Do ponto de vista metodolégico, inicialmente foi feita a familiarizacéo e treinamento
com a bancada experimental e, depois, testes preliminares utilizando partes dos resultados e

sugestdes do orientador em relagcdo a parametros de soldagem.
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Os principais parametros que foram variados ou monitorados durante este trabalho

foram:

¢ U - Tenséo de soldagem em Volts (V);

e | = Corrente de soldagem em Amperes (A);

e V, =2 Velocidade de alimentagao do arame em m/min;

e VL. 2 Velocidade linear de soldagem em mm/s;

e d - Distancia entre centros dos canais;

o Vi =2 Velocidade linear de soldagem no tecimento em mm/s;

e Vawc = Velocidade de alimentagdo do arame no tecimento em m/min;

e AB - Oscilagdo do movimento de péndulo do tecimento em Graus (°);

o f - frequéncia de oscilagcdo do movimento de péndulo do tecimento em Hertz
(Hz).

Para se determinar a qualidade da solda obtida, seja de um cordao de solda, cordées-

paredes, ou canais, foram avaliados os seguintes pontos:

e Em um cordao de solda singular foram avaliados, a altura, robustez e regularidade da
solda (menos ondulados);

e Para os corddes-paredes, foi avaliado a largura dos canais formados entre os corddes
de solda, de modo que um canal ndo se “encostasse” um no outro, porque isso pode
impedir a formacao de um orificio obstruido;

¢ Nos canais superficiais, ou seja, corddes-paredes ja recobertos, foram avaliados, a
altura e largura do orificio do canal, se os canais n&o foram obstruidos em toda a sua

extensao.

A saber, os principais dados que foram utilizados para se fazer a familiarizagao dos

equipamentos juntamente com os testes preliminares para confecgao destes canais, sdo:

e Tipo de processo de soldagem MIG/MAG no modo curto-circuito;
e Equipamentos a serem utilizados:

o Fonte de soldagem IMC Inversal 450

o Alimentador de arame IMC STA — 20

o Arame-eletrodo ER70S-6

o Mesa de Coordenadas SOLDAMATIC XY-T
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o Equipamento de controle de deslocamento da tocha
o Parametros de soldagem:
o Gas de protegdo: mistura de Argdnio (Ar) com CO2 (85%Ar+15%CO0O5);
o Va =3 m/min;
o U=16,5volts;
o Angulo de inclinagéo da tocha = 15°;
o DBCP =16 mm;
o VL=4mm/s;
o d (distancia entre centro dos corddes-paredes) = 4 mm,;
o Tecimento: Vit =4 mm/s, Va tec = 2 m/min, AB ~5° - 10°, f=1,5 Hz.

Em seguida, com base em planejamentos experimentais, foi estudado o efeito dos
parametros variando-se estes em torno dos valores supracitados, buscando os valores mais
promissores para formacao dos canais superficiais. No proximo capitulo sdo apresentado os

resultados obtidos.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro teste foi verificar a influéncia da variagcao da velocidade de alimentagao do
arame, Va, deixando os demais parametros, informados no capitulo anterior, constantes. A
finalidade desse teste, foi verificar qual seria o melhor cordao linear para confec¢cao dos
cordbes-paredes. Na Tabela 5.1, estdo os valores dos parametros que foram usados e

medidos durante a soldagem.

Tabela 5.1 - Parametros utilizados para verificar a influéncia da Velocidade de Alimentagao
no Arame.

. Parametros
Parametros Regulados .
monitorados
Amostras v
al

(T Vi.(mm/s) | DBCP (mm) u (V) 1(A)
1 2,0 17,9 42
2 2,5 4,0 16 18,1 62
3 3,0 18,4 74

Val = velocidade de alimentagdo do arame, V. = velocidade linear de soldagem, U =
tensdo de soldagem, | = corrente de soldagem
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A Figura 5.1 mostra o aspecto dos corddes de solda para os valores informados

acima.

PRS- ——— S NP S RSSO " PP ——— W 0 1K LY T SAVN VD BT S W DN 0 W 0 00 ) S B

3
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Figura 5.1 - Avaliagédo da velocidade de alimentagdo do arame com 2,0 m/min (1), 2,5
m/min (2) e 3,0 m/min (AUTOR, 2017).

Pelos resultados da figura anterior, percebe-se que o corddo-parede numero 3 com Vy
= 3,0 m/min parece ser mais promissor para a confecgdo dos canais, porque ele é mais alto
menos irregular e mais robusto, portanto, este valor foi definido para fazer os cordées-paredes
deste trabalho.

A segunda parte do trabalho, avaliou a distancia entre centros dos corddes-paredes.
Foram confeccionados corddes com distancia de 3 mm e 4 mm entre eles. A Tabela 5.2

apresenta os resultados.

Tabela 5.2 - Avaliagédo da distancia entre centros dos corddes-paredes.

Amostras| d(mm) Corddes-paredes
4 3 "““1' -
o S v i s o VR TR TERIA T B Y R

5 3

; . = PR H— )
L TR —— i

b dianatad Lot oot g L IERR TR TR LA
7 4

R L L e

d = distancia entre centros dos corddes-paredes

Nas amostras 4 e 5 foi utilizado a distancia entre centro dos canais de 3 mm e nas

amostras 6 e 7, o valor de 4 mm. Percebe-se pelas imagens que a distancia de 4 mm
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apresentou um canal melhor, ou seja, mais largo. Embora o canal da amostra 5 esteja bom,
ha alguns casos que devido a proximidade, o segundo corddo a ser depositado acabava
encostando no outro como pode ser visto na amostra 4. Portanto, para os proximos testes foi
usado o valor de 4 mm entre os canais.

O proximo passo, foi avaliar se ja era possivel formar o canal com somente uma
camada de corddes-paredes. Entdo a abordagem realizada foi depositar uma segunda
camada, porém diminuindo a distancia entre os centros dos corddes para que eles se

juntassem fechando o canal (Tab. 5.3).

Tabela 5.3 - Avaliagdo da deposi¢cdo de uma segunda camada de corddes para fechamento
do canal superficial.

Amostras| d(mm) Cordoes-paredes
8 3
9 3

Essa abordagem nao se mostrou muito viavel com somente uma camada de corddes,
pois em ambos 0s casos houve a obstru¢do do canal. Mesmo que alguma dessas amostras
tivessem obtido éxito, deve-se lembrar que buscamos repetibilidade e neste caso a
probabilidade de o canal fechar é muita alta, portanto, esta técnica nao foi adequada.

O proximo teste foi tentar fechar o canal somente com uma camada, porém, utilizando

a técnica de tecimento (Tab. 5.4).

Tabela 5.4 - Avaliacdo da técnica de tecimento para fechamento do canal superficial.

Parametros Tecimento
Amostra | Vaitec VL tec Cordao-parede

'y '’ A o
(m/min) | (mm/s) it ()

SRR & 777>

Val, tec = velocidade de alimentagdo do arame no tecimento, Vi, tc = velocidade linear de soldagem no
tecimento, f = frequéncia, AB = oscilagdo do tecimento

A técnica de tecimento se mostrou promissora mas nota-se pela avaliagdo da figura
na tabela acima que, houve falta de deposicdo de material e as provaveis causas é a

velocidade de soldagem linear, que estava elevada, ou a frequéncia de oscilagao, que se
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estiver muito alta pode acelerar o movimento da tocha, e/ou o angulo de oscilacdo do
movimento de péndulo que, por ter que espalhar a mesma quantidade de material por uma
area maior, também pode ter contribuido para a falta de material na solda, portanto, outros
testes foram realizados mas diminuindo estes valores citados.

Foram feitos outros canais superficiais com corddes-paredes de uma s6 camada

variando os parametros do tecimento conforme Tab. 5.5 abaixo.

Tabela 5.5 - Avaliagao da técnica de tecimento para fechamento do canal superficial com
novos parametros.

Parametros Tecimento
Amostras Val VL, tec
(m/min) | (mm/s)

F (Hz) | A6 (°) Cordoes-paredes

11 2,0 2,0 1,0 3,0

Py N B P R T A B LR
12 2,0 2,5 1,0 | 3,0 | el R A
13 2,0 1,0 1,0 3,0

Todas as trés amostras mostradas na tabela acima tiveram bom acabamento
superficial. Porém nota-se que a amostra 13 teve deposi¢cdo de material em demasia, logo
percebe-se que a velocidade linear no tecimento (VL,tec) foi baixa, portanto, para as préximas
amostras, foram usados valores entre 1,5 e 2,5 para esta velocidade. Ao introduzir um fio de
cobre no canal das trés amostras, foi possivel comprovar que somente a amostra 13 teve o

canal sem obstru¢ao, como pode ser observado na Fig. 5.2.

Figura 5.2 - Avaliagéo do orificio do canal superficial (AUTOR, 2017).
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Como ainda é comum o canal com uma camada de corddes-paredes se obstruir em
algum momento de sua confecgéao, foi necessario usar a técnicas de manufatura aditiva para
fazer corddes-paredes com duas camadas sobrepostas, portanto, as préximas amostras
utilizaram esta técnica. Na Tabela 5.6 pode ser visto os pardmetros de soldagem que foram

utilizados e o aspecto visual dos canais superficiais.

Tabela 5.6 - Avaliacdo dos corddes-paredes sobrepostos.

n t Parametros da Segunda Camada Cords d
mostra ordao-parede
Vai(m/min) VL (mm/s) d (mm) s

T AR B e

-

R TR T IR 11 L R
14 2,5 4,0 4,0

"N'mwmnw-mnmmmmwmw*‘m
Mumlm & LTI B W e B BT

15 2,5 4,0 4,0

A velocidade de alimentacdo do arame (Va) para confecgdo da segunda camada
sofreu reducao de 3,0 m/min para 2,5 m/min. A ideia por tras dessa redugao era evitar que
muito material fosse depositado e pudesse fechar o canal, pois a intengao é formar um orificio
mais bem definido para ser fechado através do tecimento ou um unico corddo de solda
depositado no centro do canal. Pela avaliagdo das imagens da tabela acima, percebe-se que
os corddes-paredes estao mais altos e bem definidos, principalmente quando comparamos

com um caso que possui somente uma camada, como pode ser visto na Fig. 5.3.

b

= Fa g e PP AT e SRR MR Sk R T
g o = SN ETTRATR IS 058 FU0C ) FUF @y 107 SO IR0 0o

= amnmmrm R LT e T e R ey T}

B o TS S s R R e T

Figura 5.3 - Figure 5.3 - Comparacao dos corddes-paredes com uma e duas camadas
(AUTOR, 2017).
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Como pbde ser observado, utilizando a técnica de manufatura aditiva com camadas
duplas, é mais interessante para fazer os corddes-paredes pré-depositados. Na Figura 5.4
pode ser observado o resultado do fechamento dos canais ao depositar somente um cordao

no centro com velocidade de alimentagéo (Va) de 2,5 m/min.

Figura 5.4 - Cordbes-paredes com duas camadas sobrepostas fechados com um Unico cordao
de solda (AUTOR, 2017).

A utilizagdo de camadas sobrepostas foi melhor do que a utilizacdo de somente uma,
pois mesmo usando somente um cordao de solda no centro foi possivel fechar os canais (16)
e (17) com sucesso. A Tabela. 5.7 mostra os resultados para o fechamento de corddes-

paredes duplos e os parametros utilizados com tecimento.

Tabela 5.7 - Avaliacédo dos corddes-paredes duplos recobertos com tecimento.

Parametros do tecimento
Amostra Vv VL,tec Cordao-parede

ol F(H2) |26 (°) P
(m/min) |(mm/s)

° 215 3IO 1Io 3,0 E E
? 2,5 3,0 1’0 3,0 E E
“ 2,0 3,0 1’0 3,0 E E

" 2’5 3’0 1’0 3'0 E @
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Na Figura 5.5, pode ser visto as dimensbes dos canais superficiais.

W \\\\\\\\\\\\

Figura 5.5 - Dimens6es dos canais superficiais (AUTOR, 2017)

Em todos os casos acima nao houve obstru¢ao do canal. Quanto ao tecimento, novos
parametros foram testados com a finalidade de melhorar o acabamento superficial, deixando
menos irregular por fora e o que pode deixar o canal menos irregular também internamente,
portanto, na maioria das préximas amostras foram reduzidos o valor da velocidade linear no
tecimento (VL,tec). Outro parametro alterado foi o da velocidade de alimentacdo do arame

(Va) como pode ser visto na Tab. 5.8.

Tabela 5.8 - Avaliacdo dos corddes-paredes com outros parametros de tecimento.

Parametros do tecimento

Amostras| V. VL,t Corddo-parede
@l €€ | E(Ha) |26 () P

(m/min) [(mm/s)

JEEEE —
JBEEE m—
SRERE m——
IBERE m— -
SBERE —
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Através dos resultados da tabela acima, o melhor resultado foi apresentado pelo canal
superficial (24) que além de ter um aspecto superficial muito bom, também nao houve
obstrugdao do canal interno. As amostras 25 e 26 também nao tiveram obstrucdo do canal
como pode ser visto na Fig. 5.5. Percebe-se que na amostra (25) houve um deslocamento
durante o tecimento, porém, especificamente neste caso, a segunda camada foi feita com
uma velocidade de alimentagdo menor de 2,0 m/min, em vez de 2,5 m/min como nos outros
casos, 0 que diminuiu a quantidade de material na parte superior dos corddes-paredes.
Portanto, o tecimento com esses mesmos parédmetros das amostras (24) e (26) se mostrou

inadequado para fechar os corddes-paredes da amostra (25).

L WMW"‘“

- e ————— Wmﬂ

PR L L
ST N O

Figura 5.6 - Canais superficiais sem obstrucao do canal interno (AUTOR, 2017).

Ao final deste trabalho, os parametros de soldagem que apresentaram os melhores

resultados foram:

e Gas de protecao: mistura de Argdnio (Ar) com CO2 (85%Ar+15%CO2);
e Vy=3m/min;
e U=18,4 volts;
e Angulo de inclinagdo da tocha = 15°;
e DBCP =16 mm;
o Parametros da primeira camada de corddes-paredes:
o Va =3 m/min
o VL=4mm/s
o d (distancia entre centros dos corddes-paredes) = 4 mm
e Paradmetros da segunda camada de corddes-paredes:
o Va=2,5m/min
o VL=4mm/s

o d (distancia entre centros dos corddes-paredes) = 4 mm



e Tecimento:
o Vit = 2,0 mm/s;
o Val,tec = 2,0 m/min;
o AB=3,0°
o f=1,0Hz

47
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CAPITULO VI

6 CONCLUSAO

Considerando que, o objetivo principal deste trabalho foi mecanizar a fabricacédo de
canais superficiais, substituindo o soldador por uma mesa de coordenadas, pode-se concluir

que:

4 Mesmo uma pessoa que tenha pouco conhecimento na area de soldagem ou pouco
preparo para utilizagdo dos equipamentos, é possivel utilizar a mesa de coordenadas XY-T
com o Equipamento de Controle desenvolvido pela equipe do LAPROSOLDA para
automatizacdo desta técnica em questdo, uma vez que se faca um ftreinamento e

planejamento para usar os parametros certos de soldagem.

v Os canais apresentaram melhor desempenho quando se utilizaram dois corddes-

paredes sobrepostos, ou seja, utilizando a técnica de manufatura aditiva;

v A velocidade alimentacado (Va) de 3,0 m/min apresentou o melhor resultado para

confeccao dos corddes-paredes da primeira camada;

v Para segunda camada de corddes-paredes, a velocidade de alimentacéo (Va) de 2,5

m/min apresentou o melhor resultado;
v O melhor valor para distancia entre centros dos canais (d) foi de 4 mm;
v Dentre as técnicas utilizadas para se fazer o recobrimento dos corddes-paredes, o

tecimento e a adicdo de um unico cordao de solda no centro dos canais, foram as melhores

opgoes;
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4 Em relacdo ao tecimento para recobrir os canais, os melhores valores para os
parametros de velocidade linear no tecimento (Vi «c), velocidade de alimentagio no tecimento
(Vaitec), Angulo de oscilagao do tecimento (AB) e frequéncia, foram respectivamente, 2,0 mm/s,

2 m/min, 3,0° e 1,0 Hz.
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CAPITULO VII

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a esse trabalho e buscar o melhor método para automatizagéo

da fabricagao de canais superficiais, sdo feitas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

v Com a mesa de coordenadas, avaliar outros padrdes de tecimento para fazer o

recobrimento dos canais visando um melhor desempenho;

v Utilizar a mesma bancada experimental para confec¢cao de canais nao retilineos;
v Avaliar a utilizacao de um robd para confec¢ao de canais retilineos e nao retilineos;
v Aprimorar o equipamento de controle de deslocamento da tocha para salvar

parametros de soldagem para evitar necessidade de reconfiguragao.
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ANEXO A — Manual do equipamento de deslocamento

da tocha

Capitule V — Manual do Equipamento

CAPITULO V

5 Manual do Equipamento

5.1 — Funcionamento e Conexdes

O equipamento de controle para @ mesa de coordenadas possui alimentagio
5Y. Para isso o sistema utiliza uma fonte externa que pode ser ligada nas tensdes
220V ou 110V, convertendo-as para a nominal de operacdo do equipamento. Ele
ndo possui chave para /O, podendo ser a qualguer momento energizado ou
desenergizado pela conectividade da fonte, assim que & alimentado, seu programa é
inicializado e de forma imediata pode ser operado pelo display sensivel ao toque. O
equipamento possiu apenas um botdo externo que pode ser acionado pelo operador
com a fungdo Reset, ou seja, caso seja necessario limpar as varidveis de
armazenamento de pontos, vetores utilizados para guardar coordenadas, ou caso ©
equipamento ofereca alguma falha ou travamento, assim que o botdo Reset for
pressicnado (Figura 23) o software & reinicializado e fodas as configuragfes de
estagio inicial s3o carregadas.

53
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Capitulo V — Manual do Equipamento

Figura 23 - Botdo Reset do equipamento de controle

E necessario certificar que o cabo de conexfio para porta paralela esteja

conectado ao quadro de comando, conforme a figura 24.

Conector do
cakbo de sinais

Caho de
sinais

Cabo das
chaves fim
oe curso

Figura 24 - Vista lateral do quadro de comando

Para iniciar a movimentacdo da mesa & necessario que apds ligar o
equipamento de controle, o quadro de comando seja energizado, por meio do botdo

verde ilustrado na figura 25.
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Capitulo V — Manual do Equipamento

5.2 — Livre Movimento da Mesa

Esta opcdo permite o livre deslocamento da tocha, de forma a posiciona-la para
a execucdo da solda por meio de outras fungdes (Solda Linear, Marcacdo de Pontos
e Tecimento). Primeiramente & importante definir uma posicdo inicial, ou seja,
escolher uma posicdo de referéncia em que as coordenadas dos eixos X e Y séo
respectivamente 0 e 0 (Origem). Desta forma o posicionamento ocupado pela tocha,
informado no canto superior esquerdo (Figura 27) & informado em relac&o ac ponto
de origem definido. Apds a movimentacdo, basta que o botdo P-lnicial seja

pressionado para definicdo da origem do sistema de coordenadas da mesa.

Figura 27 - Menu para livre movimento da mesa do equipamento de controle

Para movimentar a tocha, sdo dispostos no display quatro botdes: X+, X- Y+ e
Y- A cada vez que o sistema operacional do equipamento reconhece o

pressionamento destes botées, a tocha & deslocada de acordo com o passo que
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Capitulo V — Manual do Equipamento

pode ser escolhido pelos quatro botdes azuis no canto supernor direito, figura 27.
S3o quatro possibilidades para escolha do passo:
+ Botdo 50: Determina um passo de 50 mm a 40 mm/s de velocidade, a cada
vez que os botdes de deslocamento sdo pressionados.
+ Botdo 10: Determina um passo de 10 mm a 20 mm/s de velocidade, a cada
vez que os botdes de deslocamento sdo pressionados.
+ Botdo 1: Determina um passo de 1 mm a Tmm/s de velocidade, a cada vez
que os botdes de deslocamento s&o pressionados.
+ Botdo Min: Determina um passo de 0.0625 mm a 1mm/s de velocidade, a
cada vez que os botdes de deslocamento s&o pressionados.

Caso o operador queira escolher um passo e uma velocidade de deslocamento
especifica para movimentacdo, o recurso parametros pode ser acessado
pressionando o botdo Pardmetros.

O botdo Origem permite que a posigdo inicial (anteriormente definida) seja
rapidamente ocupada pela tocha. Caso o usuario queira voltar ao menu inicial onde

estdo dispostas demais funcdes, o botdo Menu devera ser pressionado.

5.3 — Solda Linear

Esta opcdo pode ser escolhida em casos de corddes de solda lineares sem
desvios na direcdo, ou seja, quando apenas um eixo € utilizado. A trajetoria
percorrida pode ser realizada em qualguer eixo respectivo sentido de deslocamento.

Primeiramente devem ser determinados pardmetros (tamanho do cord3o,
velocidade de deslocamento, e sentido de movimento ) pressionando o botio

Parametros, como mostrado na Figura 28.
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Figura 28 - Menu para solda linear do equipamento de controle

Quando este botdo for pressionado, automaticamente uma janela de

seletividade de valores € aberta, figura 29.

Figura 29 - Menu para seletividade dos parametros de soldagem
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O tamanho do corddo pode ser escolhido no campo deslocamento, podendo
variar de 1 mm até 250 mm. Este valor pode ser alterado de acordo com o
posicionamento da barra de deslocamento (Slider) pelo display, figura 29. Da
mesma forma acontece com a velocidade de soldagem, devendo ser alterada no
respectivo campo, assumindo valores entre 1 mm/s a 75 mm/s. No campo sentido
sdo possiveis as escolhas 1 e 2 ( 1 para deslocamento nos sentidos de X-, Y-, e 2
para X+, Y+).

Quando os parametros forem ajustados, o botdo Ok devera ser pressionado
para armazena-los no programa. Para iniciar a solda, basta que o operador escolha
o eixo que desempenhara o movimento, pressionando os botdes Executar em Y ou
Executar em X Ainda nesta tela do programa, o botdo Origem permite que a tocha
seja retomada para posicdo inicial e caso o usuario queira voltar ao menu inicial

onde estdo dispostas demais fungdes, o botdo Menu devera ser pressionado.

5.4 — Marcacao de Pontos

A marcacdo de pontos possibilita que uma trajetéria formada por pontos seja
percorrida pela tocha, permitindo a distingdo da velocidade de deslocamento entre
trechos da trajetdria compreendidos entre dois pontos, por exemplo, caso o operador
necessite marcar 3 pontos sucessivos, a velocidade da trajetdria correspondente
entre o primeiro e segundo pontos podera ser diferente da trajetdria referente ao

segundo e terceiro pontos. A tela referente a esta funcio € mostrada na figura [].
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E== Marrarcis de Pomin

Figura 20 - Menu marcacio de ponto do equipamente de controle

Os botdes X+, X-, Y+, Y- permitem o deslocamento da tocha para selecdo dos
pontos para serem marcados. O funcionamento deles e seus respectivos passos de
deslocamento funcionam de forma analoga aos pertencentes a tela Livre Movimento
da Mesa, exposto no item 5.2 Desta forma, quando a coordenada ocupada pela
tocha corresponde ao ponto escolhido, basta salva-lo pressionando o botdo salvar.
Entretanto & importante destacar que, pelo botdo Pardmetro é necessario determinar
a velocidade de deslocamento entre o ponto a ser salvo e o ponto anteriormente

marcado, a jJanela parametro & mostrada na Figura 31.
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ardretros de Soldagen
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Figura 31 - Menu para seletividade dos parametros de scldagem

Utilizando a funcdo marcacdo de pontos, esta janela dispensa que os campos
deslocamento e sentido sejam alterados, bastando somente a modificacdo do
campo velocidade para escolha da velocidade da trajetéria. O ndmero de pontos
salvos e mostrado logo abaixo das coordenadas ocupadas pela tocha, como pode
ser visualizado na Figura 30.

Quando todos os pontos forem marcados, inicio da trajetéria pode ser
retomada pelo botdo Ornigem. Assim gque a tocha ocupar sua posigdo inicial, a solda
podera ser iniciada pelo botdo Soldar. Caso o usuario queira voltar ao menu inicial

onde estio dispostas demais fungées, o botdo Menu devera ser pressionado.
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