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Resumo: Com o objetivo de controlar parametros como a velocidade de soldagem, disténcia bico de contato/peca,
angulo de trabalho e angulo de deslocamento da tocha durante o processo soldagem, foi dimensionado e construido
um dispositivo automatizado que possibilite o controle e a escolha mais apropriada destes parametros para o processo
de soldagem, propiciando também a repetibilidade do processo. Foi efetuado o dimensionamento do motor a ser usado
para a locomocao, tendo como base calculos de torque necessario para vencer a inércia e maxima rotacao. O processo
completo de automatizacéo se deu com a elaboracdo de uma programacao através do IDE do Arduino, um motor de
passo e um driver compativel com o motor. Um dado primordial a ser informado na programacéo é o tempo entre
passos, que foi calculado com base nas dimensdes fisicas do dispositivo, nas configuracdes do driver e nas velocidades
desejadas. Apds a construcéo do dispositivo pdde-se comprovar a repetibilidade do processo e um amplo intervalo de
velocidades lineares de soldagem. Com o processo de soldagem automatizado ficou evidente o controle de alguns
parametros essenciais a uma maior qualidade do cord&o de solda, eliminando a dependéncia da habilidade de um
soldador, possibilitando ainda maior produtividade.
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1. INTRODUCAO

O sistema produtivo atual mostra-se cada vez mais competitivo, exigindo das empresas a
adesdo a processos que garantam eficiéncia e produtividade. Quando se faz o uso de tecnologias de
ponta ou implantacédo de projetos de melhorias de concepcao simples pode-se alcancar esses aspectos,
tornando assim a empresa mais competitiva no mercado (PASQUALINI et al., [S.d.]).

Com o emprego da automatizacdo no processo de soldagem, tem-se um maior controle nos
parametros de soldagem, proporcionando uma maior eficiéncia no processo e reducdo do tempo de
soldagem, assim como uma maior repetibilidade na execucdo da junta soldada. Ao analisar a
soldagem manual, é perceptivel a existéncia de uma grande dependéncia da habilidade e experiéncia
do soldador, essencial para garantia da qualidade da solda (ALBUQUERQUE et al., 2011).

Os processos automatizados possibilitam uma soldagem com maior velocidade de

deslocamento e, portanto, um menor tamanho e uma maior uniformidade da Zona Afetada pelo Calor,

aspectos resultantes da menor variabilidade de condi¢bes operacionais (ALBUQUERQUE et al.,
2011).
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Para automatizar um processo utilizando recursos de baixo custo, encontra-se no uso da
plataforma Arduino Vvérias vantagens, uma vez que essa plataforma é compativel com diversos
componentes existentes, possibilitando desenvolver uma solu¢do que atenda as necessidades
encontradas, controlando a velocidade do dispositivo de soldagem de forma automatica
(MCROBERTS, 2011).

Com o objetivo de proporcionar qualidade e uniformidade aos corddes de soldas realizados, e
eliminar as variacbes do processo de soldagem causadas pelo soldador, desenvolveu-se um
dispositivo trator para a movimentacdo da tocha de modo a manter a DBCP (Distancia Bico de
Contato Peca), angulo de trabalho da tocha, angulo de deslocamento da tocha e velocidade de
soldagem constantes. A movimentagdo do dispositivo de soldagem serd realizada por meio de motor
de passo, e o controle desta seré efetuado através da plataforma Arduino.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Construcéo do chassi do dispositivo automatizado
Os materiais para construgdo do chassi foram recebidos de parceiros através de doagéo.
Utilizou-se retalhos de chapa de aco carbono na montagem de trilhos, no suporte metalico movel e
suporte para chapas a serem soldadas.
A parte mecanica foi totalmente projetada em CAD 3D, com base nos materiais adquiridos
e a partir de conceitos retirados da literatura (PROVENZA, 1990).

2.2. Torgue necessario para movimentacao do dispositivo e relacdo transmissao

Para o dimensionamento do motor de passo responsavel pelo deslocamento do dispositivo de
soldagem, alguns célculos foram efetuados considerando-se as dimensfes das polias e das rodas a
serem utilizadas.

Inicialmente calculou-se a forca de rolamento R envolvida durante a movimentacéo, dada pela
Eqg. (1) (GRANDINETTI et al., 2010):

R=m.f (1

onde m é a massa total do dispositivo e f é o coeficiente de atrito. A aceleragdo do dispositivo

depende da aceleracdo desde uma velocidade igual a zero até atingir uma velocidade final (velocidade
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de soldagem) em um dado intervalo de tempo ( tempo para velocidade final) (GRANDINETTI et al.,

2010). A aceleracao € dada pela Eq. (2):

a=< (2)

Onde v é a velocidade de soldagem desejada em m/s e t é o tempo em segundos para a velocidade de
soldagem ou velocidade maxima.

A forga necessaria para acelerar o dispositivo depende da aceleracdo calculada pela Segunda
Lei de Newton, estabelecida pela Eq. (3):

F,=m.a (3)

Sendo m a massa total do dispositivo trator.

A forca total de contato com o solo é a soma da forga necessaria para acelerar o veiculo e a
forca de rolamento (GRANDINETTI et al., 2010).

Sabe-se que o torque de saida do redutor T, € o torque da roda, entdo a polia acoplada no eixo
das rodas sofre um torque dado pela Eq. (4):

Ty = Fiotat-Troaa  (4)
Sendo 7,544 O raio da roda
A rotacdo de saida do redutor (dada em rpm) p6de ser calculada partindo da rotacdo da roda,

com base na Eq.(5):
v. 60

2T . Troda

(5)

Nyedqutor =

O torque do motor pdde ser calculado a partir do torque de saida do redutor, pela Eq.(6):

Tredutor
T,=—"— (6
Onde n ¢ o rendimento do redutor e R; € a relagdo de transmissdo do redutor dada pela Eq. (7)

(GRANDINETTI et al., 2010):

Dpr (7)

R, =

Sendo que D, é o diametro da polia acoplada no eixo das rodas traseiras e D,,,, € 0 didmetro da polia
acoplada no eixo do motor.

A rotagdo do motor pode ser calculada a partir da rotacdo de saida do redutor, pela Eqg. (8):

Nmotor = Nredutor - Rt (8)
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Como se deseja variar a velocidade de soldagem entre 100mm/mim e 1000mm/min, a
velocidade de soldagem utilizada para os célculos de dimensionamento do motor do dispositivo trator

deve ser a velocidade maxima.

2.3. Automacao/Arduino
Uma forma simples e de baixo custo para a automatizacdo do processo de soldagem é a
utilizacdo de uma plataforma programavel (Arduino), possibilitando testar vérias velocidades de
soldagem e, a partir da afericdo dos resultados obtidos, escolher a velocidade que melhor se encaixe
para atingir os objetivos.
Para a completa automatizagéo do dispositivo trator de soldagem, foi conectado um driver,
que por sua vez, esta conectado a um motor de passo. Este conjunto ird interagir com um programa

de computador que possibilita a locomocdo do dispositivo na velocidade desejada.

2.4. Acionamento do dispositivo

Através do software Arduino foram definidas as velocidades do dispositivo de soldagem,
sendo que para obter-se a velocidade desejada € necessario saber o tempo entre passos (TEP), pois €
este parametro que define a velocidade. Para obter a velocidade foram efetuados calculos em funcéo
do deslocamento (D), quantidade de passos por segundo (PPS), nimero de revolugdes da roda (NR),
namero de rotacdes do motor (NRM), relacdo de transmissao (R;) e velocidade de soldagem desejada
(VSD). Estes parametros estdo dispostos nas equaces a seguir:

Com arelacdo de transmissao resultante da Eq.7, adotou-se uma medida de deslocamento (D)

de 350 mm, para descobrir o nimero de revolugdes da roda (NR) atraves da Eq. (8).

NR = b 8
~ 27Rr ®)

Calculado o namero de revolucdes da roda (NR), pode-se calcular o nimero de rotacdes do
motor (NRM) através da Eq. (9).
NRM = NR .R, (9)
Apbs serem calculados nimero de revolugdes da roda (NR), foi calculado o tempo total (TT) para

percorrer o deslocamento (D) através da Eq. (10).
VSD

TT =——-60 (10
60 (10)
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Em seguida calculou-se o tempo por revolucédo (TR) através da Eq. (11)

TR = T 11
_NRM( )

E por altimo calculou-se o tempo entre passos (TEP) a partir da Eq. (12).

TR
TEP = 5—5m——"1000000 (12)

Onde Re € o rendimento do sistema de transmissdo utilizado, sendo este obtido a partir de testes

empiricos resultando em um valor igual a 88,965%

2.5. Como realizar a soldagem

O processo de soldagem utilizado foi MAG, tendo como géas de protecdo uma mistura de
95% Ar e 5%0,. O metal de adicdo utilizado foi arame macico ASME SFA- 5.18 ER70S-6 com
diametro de 1,0 mm. Os corddes de solda foram realizados em chapas de aco ARBL WELDOX 700E.
A fonte de soldagem utilizada foi uma Hylong 400, a qual permite fazer a regulagem de tensao
e velocidade de arame através da IHM (Interface Homem Mdaquina). Na IHM deve-se informar o tipo

de gas, a espessura do metal de adi¢do utilizado no processo e definir o acionamento da tocha
Para evitar a distorcdo das chapas — alteracdo dimensional resultante do aquecimento ndo

uniforme do material durante o processo de soldagem — optou-se pela fixacdo através de mordentes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Construcéo do chassi
A montagem realizada em CAD 3D a partir dos desenhos esta disposta na Figura 1, e 0

resultado da construcdo na Figura 2.

Figura 1: Projeto mecanico do dispositivo de
soldagem automatizado.
Fonte: O proprio autor.

Figura 2: Dispositivo de soldagem construido pelos
bolsistas.
Fonte: o proprio autor
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Dimensionamento do motor
Na Tabela 1 estdo identificadas algumas dimensdes e informacdes que foram necessérias aos
calculos, assim como, a relacdo de transmisséo calculada.

Tabela 1: Informagdes para o calculo do torque e rotagdo do motor de passo (GRANDINETTI et al., 2010).

Velocidade de soldagem desejada [mm/min] 1000,000
Massa do dispositivo [kg] 25,000
Raio da roda [m] 0,019
Velocidade de soldagem desejada [m/s] 0,017
Didmetro polia acoplada ao eixo do motor [m] 0,010
Diametro polia acoplada ao eixo das rodas [m] 0,049
Velocidade angular da roda [rad/s] 0,887
Tempo para velocidade maxima [s] 0,900
Relacdo de transmisséo 4,900
Coeficiente de atrito estatico 0,570

Fonte: O proéprio autor.

A Tabela 2 apresenta o resultado dos calculos realizados para determinar um valor de torque

e rotacdo do motor, os quais foram efetuados através das equacdes mencionadas neste trabalho.

Tabela 2: Calculo do torque e rotagdo do motor de passo.

Célculo da Resisténcia ao Rolamento (N) 139,792
Aceleracdo do Veiculo Parado até Atingir a Velocidade Final (velocidade de soldagem) 0018
Em um Dado Intervalo de Tempo “Tempo para velocidade méaxima” (m/s?) '
Célculo da Forca Total de Contato com o Solo (forca F. aceler (N) 0,463
Necesséria para acelerar o veiculo mais a forca de rolamento Forca Total (N) 140,255
) x . . Torque (N.m) 2,634
Caélculo do Torque e Rotacao da polia acoplado no eixo das rodas Rotacio da roda(rpm) 8.475
Torque (N.m) 0,632
Célculo do Torque e Rotacdo do motor para um rendimento de 85% | Torque em Kgf.cm 6,449
Rot. motor (rpm) 41,526

Fonte: O proprio autor.

Com o célculo de torque necessario para deslocamento do dispositivo de soldagem, verificou-se que
ha na instituicdo um motor de passo com especifica¢fes técnicas muito préximas daquelas necessarias
ao projeto, sendo o motor NEMA 23 com torque maximo de 7,0 kgf.cm, suficiente para tal tarefa
(NEOYAMA AUTOMACADO, [S.d.]).

3.3 Automatizacéo/ Arduino
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Elaborou-se uma programacédo compativel com o IDE do Arduino. Para realizar a mudanca
de velocidades, modifica-se apenas o valor do tempo entre 0s passos na programagdo. A Tabela 3
mostra 0s tempos entre passos calculados para algumas velocidades utilizadas nos testes.

Tabela 3: Tabela de tempo entre passos para algumas velocidades testadas no dispositivo.

Velocidades (mm/min) TEP
200 2530,2
300 1686,8
400 1265,1
500 1012,1
600 834,4
700 722,9
800 632,6
900 562,3
1000 506,7

Fonte: O proprio autor.

Pode-se utilizar velocidades diferentes da Tabela 3, apenas é necessario saber o tempo entre passos

(TEP), que pode ser calculado pelas equagdes apresentadas neste trabalho.

3.2. Testes prévios

Para a verificacdo dos resultados decorrentes do uso do processo automatizado de soldagem,
foram realizados dois corddes de solda, um através do processo manual e outro com o dispositivo
trator de soldagem. Os testes foram realizados com os mesmos valores de corrente e tenséo regulados
no IHM da fonte de soldagem. Os sinais elétricos de corrente e tensao de soldagem foram adquiridos
atraves do sistema de aquisicdo de dados (SAPV4) durante o processo.

Com os sinais obtidos foi possivel, através do software de aquisi¢do, gerar um ciclograma que

apresenta os valores de corrente e tensdo simultaneamente, apresentando as variaveis uma em funcgéo

da outra (IMC SOLDAGEM, 2014). As Figuras 4 e 5 apresentam os ciclogramas de cada processo.
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Figura 3 - Ciclograma corrente X tensio obtido atraves Figura 4- Ciclograma corrente X tensdo obtido através
da soldagem manual. da soldagem realizada pelo dispositivo.
Fonte: o proprio autor. Fonte: o préprio autor.

A regularidade de um processo de soldagem é proporcional a concentra¢do do ciclograma.
Analisando-se as Figuras 4 e 5 nota-se que o ciclograma obtido através da soldagem manual
apresenta menor concentracdo de linhas em relacdo a soldagem automatizada. Essas diferencas
na concentracdo sao oriundas de variagoes de alguns parametros de soldagem durante o processo,
tais como, velocidade de soldagem, distancia bico de contato peca (DBCP), angulo de trabalho,
angulo deslocamento e trajetoria do arco. Na soldagem manual € dificil manter tais parametros
controlados, pois o soldador, mesmo tendo vasta experiéncia, ndo consegue manter sem nenhuma
variagdo por um longo periodo (RACHADEL, 2013).

As Figuras 5 e 6 apresentam os corddes de solda resultantes dos processos.

Figura 5 - Cordéo de solda resultante da soldagem manual.
Fonte: O proprio autor.
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Figura 6 - Cordao de solda resultante da soldagem automatizada.
Fonte: O proéprio autor.

Analisando-se o corddo obtido manualmente com o obtido por soldagem automatizada, ¢
visivel a falta de homogeneidade em seu perfil, resultante das descontinuidades dos parametros de

soldagem mencionados.

4, CONSIDERACOES FINAIS

v" No momento da construcdo da parte fisica do dispositivo notou-se a necessidade de um
rearranjo de algumas ideias projetadas, o que resultou em alteracdes de projeto. O resultado
final da construcao foi satisfatorio e atendeu a todas as expectativas.

v" O célculo do torque para o dispositivo sair da inércia foi essencial para a determinagédo do
motor de passo a ser utilizado.

v Além de atender as necessidades do processo, a programacao possibilita a mudancga do tempo
entre passos de forma pratica.

v' Os testes prévios comprovaram a repetibilidade do processo e aparentemente uma boa

qualidade dos corddes de solda obtidos.

v' O dispositivo atendeu aos objetivos propostos com sua construgdo, proporcionando uma

maior abrangéncia nos estudos do processo MIG/MAG.

v’ Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de melhorias nos sistemas mecanicos de fixagao,

assim como a implementacdo de um niimero maior de graus de liberdade (eixos y e z).
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