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RESUMO

Pesquisas numa escala global na area de soldagem estdo ganhando cada vez mais
investimento. Consequentemente, tais pesquisas, proporcionam por sua vez o0
crescimento da produtividade e da qualidade dos processos de soldagem. Com intuito
de facilitar o destacamento da gota de solda por tensao superficial, foi adicionado o
movimento de recuo do arame em variacbes de processos de soldagem a arco. A
estratégia de oscilar o arame em relacdo a dire¢do do processo de soldagem (método
conhecido também como alimentacéo dindmica) torna o processo de soldagem mais
estavel como um todo, além de incrementar a taxa de fusdo do material de adicao.
Diante do exposto, o presente trabalho propde o uso de uma transmissao diferencial
de velocidades, baseado no principio de funcionamento do redutor planetario. O
método para realizar a alimentacdo oscilatéria do arame, consiste em acionar o
sistema por dois motores de corrente continua com escovas. A vantagem deste
mecanismo da-se na inversao do sentido de rotacao de saida, ou seja, o sentido de
deslocamento do arame, sem a necessidade de inversao da rotagdo dos motores
elétricos das respectivas entradas. Isso reduz os tempos de aceleracdo e
desaceleracdo do arame, proporcionado o aumento da frequéncia de destacamento
das gotas e, com isso, aumento da produtividade, qualidade do processo, entre outras
vantagens. Embora o acionamento dos motores de corrente continua com escovas,
tenha sido por um driver de motor de passo em modo torque e utilizando imposi¢éo
de corrente, o desempenho do alimentador de arame superou a frequéncia de
oscilacdo de 22 Hz, com uma amplitude de 4,5 mm pico a pico, o que é perfeitamente
aplicavel para o processo GTAW. Além disso, vale ressaltar que utilizando o modo
torque de operacéo, com corrente de referéncia igual a nominal evita a queima dos

motores.

Palavras-chave: Acionamento diferencial, Alimentacdo dinamica, Alimentacdo de
arame, GTAW, TIG.



ABSTRACT

Researches about welding are increasingly gaining more investments on a global scale
that provide this way, growth in the quality of the welding processes and productivity.
On the purpose to make an easier task the releasing process of the melted material
drop caused by the superficial tension, the retreat movement of the wire has been
added to variations of arc welding processes. This wire oscillating technique, which is
also known as dynamic wire feed, besides of increasing the melting rate of the addition
material, also turns the welding procedure more stable. At the fact, the present project
offers use of a differential transmission speed system, which was based on the
planetary reducer functioning main idea and its several activating methods that are
produced by two brushed direct current motors to perform the welding wire oscillatory
feeding. This mechanism’s benefit is expressed by the inversion either of the way that
the output rotation is operating or the way the wire is shifting its positions back and
forward without the needing to reverse rotation way of the electrical motors in its
several input plugs. Herewith, the time required for the wire to lose or gain speed is
reduced, providing increase of the frequency between one and another drop of melted
material, which results in production increase. This project shows that, although the
activation of the direct brushed current motors had been done by imposition of the
current in both ways when on torque mode by only one step motor driver, the wire
feeder performance beat the oscillation frequency of 22 Hz by a 4,5 mm stress range
peak to peak, which is perfectly applicable to the process GTAW. In addition, it is worth
noting that using the torque mode of operation, with reference current equal to nominal

avoids the burning of the motors.

Keywords: Differential activation, Dynamic feed, Wire feed, GTAW, TIG.
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem a gas, comecou a ser entendido nos meados de
1800, apds a descoberta do arco elétrico. Inicialmente utilizava um eletrodo de
carbono, que por sua vez, foi substituido pelo eletrodo de metal, inventado por N.G
Nobel Slavianoff e C.L Coffin no final do século XIX. Mais tarde a empresa General
Eletric desenvolveu o processo Géas Metal Arc Welding (GMAW). Este método
consistia no uso de um eletrodo sem revestimento, utilizando corrente continua e a
partir da tensdo do arco regulava a taxa de alimentac&o, sem utilizacdo de gases de
protecdo para protecdo da solda. Posteriormente, em 1948 foi desenvolvido um novo
processo de soldagem, o qual é conhecido como GMAW até os dias de hoje.
Concebido pelo Battelle Memorial Institute, este processo se baseava basicamente
em utilizar um arame de diametro menor e uma fonte de energia constante, que
proporciona alta taxa de deposicao do material, no entanto um alto custo do gas de
protecdo, que acabava por limitar sua aplicacdo na época (WEMAN, 2005).

Alguns anos depois, foram desenvolvidos gases de protecdo como CO2 e
outras misturas, o que tornou viavel a soldagem a arco em escala industrial.
Posteriormente a isso, com a criacdo dos transistores, foi possivel a regulagem dos
parametros da soldagem com maior sensibilidade. Mais recentemente, foi introduzido
ao processo Metal Inert Gas & Metal Active Gas (MIG/MAG) e a corrente pulsada,
também chamada de “pulsed spray-arc. Esse processo € cada vez mais utilizado, visto
gue possui altas taxas de deposicdo, e um baixo custo comparado as outras
alternativas de soldagem automéatica com gas de protecédo (WeldGuru, 2019).

Entre os processos tradicionais citados acima, existem diferentes
variacdes, que visam atender as particularidades de cada aplicacdo. Essas variagdes
aplicadas aos processos, séo classificadas como processos derivativos, estes que
tem como vantagem sobre os totalmente inovativos (normalmente tem a proposta de
substituir todo ou maior parte do equipamento do processo atual), os quais ja baseiam-
se em uma plataforma conhecida, trazendo maior credibilidade ao consumidor
(JORGE et al, 2018). Pertinente a essa necessidade de varia¢gfes, nos Ultimos anos
muito se tem cada vez mais investido em pesquisas voltadas a essa area, visando
maior produtividade e/ou possibilidade de executar procedimentos que antes nao
eram possiveis (MARQUES, 2017).

Uma dessas variagfes, € a pulsacdo dindmica do arame. Acredita-se que

a ideia inicial deste método tenha surgido ao buscar emular a técnica realizada por
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soldadores do processo Tungsten Inert gas (TIG), na qual ele avanca e recua a vareta
de forma consistente e ponderada durante a execucdo da solda. No qual quando
aplicado a MIG/MAG, se tem maior produtividade, qualidade, e praticamente sem
respingos e salpicos (JORGE et al, 2018).

1.1 Definicdo do Problema

Normalmente os sistemas comercializados na atualidade possuem uma
solucéo integral, e geralmente dependem da troca de todo 0 mecanismo de processo
de soldagem, e ndo apenas um upgrade do mecanismo existente, 0 que torna mais
caro aimplementagéo. Além de serem importados, o que também eleva o custo, torna-
se evidente que uma tecnologia adaptativa seria mais barata e mais conveniente para
a industria.

Algumas empresas como a Fronius e a TipTig USA desenvolveram
produtos com alimentagéo oscilatéria do arame, rebatizando tradicionais processos
de soldagem como CMT e TIP TIG respectivamente.

No produto comercializado como Cold Metal Transfer (CMT) que € derivado
do tradicional Gas Metal Arc Welding (GMAW), o dinamismo do arame se da na tocha
de soldagem, Figura 1a, e tem como funcdo principal o destacamento da gota por

tensao superficial, Figura 1b.

Figura l: Processo GMAW CMT: em (a) Sistema de alimentagéo oscilatéria do arame e em (b)

Etapas do ciclo de transferéncia metalica
J
|
| -
4
',
1

o
R =t 2> =
RIS 2

Fonte: Adaptado de Fronius, 2019.

O referido sistema de movimentacdo do arame da tocha, patenteado por
Huismaann, G. et al (2008), é direto por roldana fixa no eixo de um ou dois motores
gue avanca e retorna o arame em funcao do valor realimentado da tenséo do arco

elétrico. Esse sistema opera numa faixa de frequéncia no dinamismo do arame de até
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130 Hz o que proporciona a possibilidade de um grande aumento na velocidade de
soldagem.

Do ponto de vista funcional, operar proximo ao limite da frequéncia de
destacamento das gotas gera sobreaquecimento do motor ou dos motores, decorrente
dos picos de corrente elétrica para prover as aceleracdes de avanco e de retorno do
arame.

Dos equipamentos citados, nota-se que uma das desvantagens é a alta
inércia dos sistemas mecéanicos. O equipamento TIP TIG, conforme mostra a Figura
2, opera numa faixa de frequéncia de até 20 Hz e movimenta uma massa consideravel
para oscilar o arame, visto que, o0 processo é feito longe do arco elétrico da tocha.
Além disso, a amplitude da oscila¢do da ponta do arame na tocha € afetada em fungéo
do efeito mola que acontece no arame em funcdo da flexibilidade do conduite,
necessitando de compensacao. Outro problema dos equipamentos comerciais, é que
por serem de origem estrangeira, o custo de aquisicdo e de manutencdo é sempre

elevado.

Figura 2: Mecanismo de Oscilagédo TIP TIG

Fonte: Adaptado de TipTig Usa, 2017.

Devido a aplicabilidade em inUmeros setores industriais, fica implicita a
necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias para o setor nacional, visto
que tecnologias desenvolvidas aqui tendem a diminuir o custo, o que torna o setor
mais competitivo mundialmente (VOLKER, 2018).
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1.2 Objetivos

De todas as formagdes profissionais principalmente dentro da engenharia,
busca-se um aprimoramento de senso critico, visdo sistémica e carater de otimizagéo.
Tendo esses conceitos em vista, este trabalho tem énfase em desenvolver um
protétipo mecatrénico, a partir de pesquisas de projetos e produtos ja existentes, que
busca aperfeicoar & alimentacdo oscilatoria de arame nos processos de soldagem a

arco elétrico.

1.2.1 Objetivo Geral

Projetar um sistema automatico de alimentagcdo oscilatéria do arame com
frequéncia igual ou superior aos comerciais existentes, considerando o requisito

fundamental de baixa inércia.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para cumprir integralmente o objetivo principal desta monografia, sera
necessario realizar todos 0s seguintes objetivos especificos:

a) analisar o funcionamento dos sistemas de movimentacdo de arame

comerciais para levantar suas vantagens e desvantagens;

b) projetar o sistema de movimentacdo oscilatéria do arame com
transmissao diferencial de duas entradas em velocidade;

C) pesquisar e selecionar componentes, materiais e processos para
fabricacéo do sistema;

d) desenvolver o método de acionamento dos motores elétricos para a

correta movimentacao do arame nas modalidades de soldagem a gas;

e) Validar o desenvolvimento do sistema de alimentacdo oscilatoria via

ensaios;

f) Documentar e publicar os resultados obtidos em congressos e revistas

da area de soldagem.
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1.3 Justificativa e Relevancia

Devido sua aplicabilidade em quase todos os setores industriais, a
soldagem assume um papel de extrema importancia dentro da cadeia produtiva.
Necessario a essa demanda, que paises desenvolvidos fazem grandes investimentos
em pesquisa e desenvolvimento (P&D) no campo de soldagem, propiciando rapida
escalada desenvolvimentista neste setor (SCOTTI, 2008).

No Brasil, a situacao é diferente, a maioria das aplicagcbes em soldagem
costuma ser realizada nos mesmos moldes tecnolégicos de 40 anos atras. No
surgimento de uma necessidade para um processo mais complexo, a procura de
tecnologia para suprir, eventualmente vem de origem externa, o que acarreta ao néo
incentivo do desenvolvimento de tecnologia nacional voltada a area.

Dado este cenario, este trabalho visa contribuir para mudanca dessa
realidade do setor nacional de soldagem. A presente proposta é relevante porque
consiste no desenvolvimento de um sistema de alimentacao oscilatoria do arame para
aumentar a estabilidade e a produtividade no processo de soldagem GTAW e, se
possivel, no GMAW. O aumento da producao proposta se da pela adicdo de uma forca
sobre a gota transferida referente ao efeito da oscilacdo mecéanica do arame (SILVA
et al., 2018).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera abordado um breve detalhamento do processo de
soldagem a arco, a influéncia da oscilacao dindmica e o cenério de atual nacional na

area.
2.1 Processos de Soldagem

Existem inUmeros processos de unido de materiais, divididos em duas
categorias com adicdo de material e sem, devido a alimentacdo dindmica ser usada
somente para processos com adicao, serdo detalhados somente os processos GMAW
e GTAW.

2.2 Processo GMAW

De acordo com a apostila de soldagem MIG/MAG, do autor Fontes (2005),
na soldagem com arco elétrico e gas de protecdo Gas Metal Arc Welding (GMAW),
igualmente denominado como soldagem Metal Inert Gas & Metal Active Gas
(MIG/MAG), cria-se um arco elétrico entre a peca e um consumivel no formato de
arame. Sendo assim, o arco funde de modo continuo o arame, ao passo que o corddo
de solda é formado pelo deslocamento da poca de fuséo.

Bem como, em relacdo ao metal de solda, este recebe protecdo da
atmosfera através da influéncia de um gas ou uma mistura de gases, inerte ou ativo.

A Figura 3 mostra esse processo e uma parte da tocha de soldagem.

Figura 3: Processo basico de soldagem a MIG/IMAG

ALIMENTACAO
DE ARAME

TOCHA MIG \_L
4 /

ARAME DE
SOLDAGEM _

PROTECAO
GASOSA

METAL DE SOLDA
_~ SOLIDIFICADO

PECA POCA DE FUSAO

ARCO ELETRICO

FONTE: Fontes (2005).
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Assim, como todo e qualquer processo de fabricacdo, existem suas
vantagens e desvantagens, 0 mesmo ocorre com o processo de soldagem MIG/MAG.
No entanto, conforme o autor FONTES (2005), é importante sempre ressaltar que o
processo de soldagem MIG/MAG proporciona muitas vantagens, na soldagem manual
e na automatica dos metais, em aplicacbes de baixa ou alta producdo. Estas
vantagens quando combinadas e comparadas ao eletrodo revestido, arco submerso

e TIG sao:

e a soldagem pode ser executada em todas as posic¢oes;

¢ ndo ha necessidade de remocéao de escoria,

e a alta taxa de deposicédo do metal de solda;

e 0 tempo total de execucao de soldas de cerca da metade do tempo
se comparado ao eletrodo revestido;

e as altas velocidades de soldagem e menor distor¢cdo das pecas;

e as largas aberturas preenchidas ou amanteigadas facilmente,
tornando certos tipos de soldagem de reparo mais eficientes;

e ndo ha perdas de pontas como no eletrodo revestido.

2.3 Processo GTAW

O processo Gas-Shilelded Tungsten Arc Welding (GTAW) ou comumente
chamado de Tungsten inert gas (TIG), mostrado na Figura 4, é um processo no qual
a poca de fusdo é protegida por um gas inerte, argbnio ou misturas de argbnio com
outros gases. O principal diferencial em relacdo ao GMAW, onde o préprio material
consumivel gera o arco elétrico na pec¢a, no processo TIG usa-se um eletrodo de
tungsténio ndo consumivel. Isso proporciona a possibilidade de uma solda com
alimentagcdo ou autégena (com a possibilidade de fazer unides sem material de
adicdo), o que torna usual para uma ampla gama de materiais e em especial para
tubos, chapas finas e aluminio. Devido a sua qualidade, € empregado em juntas de
alta responsabilidade, em industrias nucleares, quimicas, aeronauticas e
principalmente as alimenticias, devido ser o processo mais usado para soldagem de

acos inoxidaveis.



Figura 4: Processo de Soldagem TIG
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Fonte: Processos... (2019).

De acordo com a empresa ESAB (2019), as vantagens do processo TIG
em relacdo aos demais séo:

e Melhor acabamento entre 0s processos;

e Otima qualidade das propriedades mecanicas de soldagem;

e Estanqueidade e acabamento sanitario;

e Na&o necessita de metal de adicdo em determinadas espessuras e

preparacgoes;

e Soldavel em qualquer posicéo;

e Permite controlar o aporte de calor na peca a ser soldada.
2.4 Influéncia da Oscilagdo Dinamica do Arame

Acredita-se que a derivagéo do processo de soldagem com dinamismo do

arame, tenha sido influenciada pelo processo TIG manual, no qual o operador avanca
e recua o arame para adicionar material a poca de fusdo. Mesmo sendo somente uma
teoria de acordo com JORGE et al. (2018), nota-se que o comportamento do
destacamento da gota é influenciado quando aplicado esse método.

Conforme Da Silva et al. (2011), apud Scotti (2009), na soldagem MIG/MAG
existem quatro tipos de transferéncia metalica denominadas de -curto-circuito,
globular, goticular e pulsada. Estes modos sao caracterizados pelo tamanho e
frequéncia de destacamento das gotas fundidas. Os tipos de transferéncia estédo
associados a diversos fatores, incluindo o nivel de corrente, didmetro do arame,

comprimento do arco, nivel de tenséo, caracteristicas da fonte de energia e gas de

protecdo. Os trés primeiros tipos citados anteriormente sao classificados como modos
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de transferéncia naturais, enquanto que o quarto modo é considerado como

controlado, conforme Figura 5:

Figura 5: Modos de transferéncia metalica na soldagem MIG/MAG. (a) Curto-circuito, (b)

Pulsado, (c) Globular e (d) Goticular (“Spray”)
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Fonte: Da Silva et al., 2011 apud Scotti, 2009.

Tendo essas caracteristicas de transferéncia, nota-se que o processo de

alimentacdo dinamica de arame, sera similar ao processo curto-circuito da. A gota €

destacada por tensédo superficial, porém ndo serd somente o curto-circuito atuando no

destacamento da gota, mas também a partir do recuo do arame, é gerado um impulso,

o qual faz com que gota seja expelida acelerando a etapa de estrangulamento, como

mostra a Figura 7. Assim sdo gerados curtos-circuitos menores e mais continuos, o

que de acordo com SARTORI, et al (2015), melhora a qualidade da solda, além de

reduzir a quantidade de respingos.
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Figura 6: Ciclo completo da transferéncia por curto-circuito
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1
Fonte: SOUZA (2010).
Figura 7: Curva caracteristica do processo CMT
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Fonte: Adaptado de SOUZA (2010).

2.5 Mecanismos de Referéncia

Para a selecdo das tecnologias, além da pesquisa de mercado, efetuou-se
uma pesquisa em artigos relacionados a area de alimentacdo dinamica, os dois mais

relevantes foram as invencgdes de Jorge e colaboradores (2018) e de Volker (2018).
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2.5.1 Sistema de Pulméao Ativo

Jorge e colaboradores (2018), utilizando um sistema de pulmé&o ativo,
desenvolveram dois prototipos para oscilar o arame. Um sistema mecanico, Figura
8a, que atingiu a uma frequéncia de 15 Hz e outro magnético, Figura 8b, que chegou
a 25 Hz. Esses limites de frequéncias se assemelham as do equipamento TIP TIG,

Figura 2, comercializado pela empresa TipTig USA.

Figura 8:Dispositivos para pulsacéo da alimentacdo de arame: (a) por acéo eletromecénica; (b)
por acdo eletromagnética

Fonte: JORGE et al, 2018.

2.5.2 Alimentacéo Diferencial

No protétipo de Volker (2018), Figura 9, o sistema de transmissao
diferencial de velocidades baseou-se no principio de funcionamento do redutor
planetario. O acréscimo de mais de uma entrada de velocidade, n1 e n2, e 0
acoplamento entre as engrenagens satélites das duas entradas para produzir a saida
de velocidade n3, como mostra aFigura 9b, séo os diferenciais deste mecanismo. Uma
das limita¢cdes do mecanismo, e que usa motores de passo, o que diminuiu a dindmica
limitando a uma frequéncia de 25 Hz, porém ainda se equipara ao TIP TIG ja existente

no mercado.
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Figura 9:(a) Sistema de transmisséo diferencial de velocidades para alimentac¢éo oscilatoria do
material de adi¢8o na soldagem, em (b) funcionamento interno do sistema

—

v N
N\

(a) (b)

Fonte: Volker, 2018.

Visto as tecnologias ja existentes pesquisadas, fica evidente a importancias
do aumento da frequéncia de destacamento das gotas por tensao superficial, sendo

uma solugéo para o aumento de producgéo desta modalidade de soldagem.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sdo descritas a pesquisa e o desenvolvimento do projeto do
sistema de alimentacdo oscilatéria mostrado no diagrama de blocos da Figura 10.
Contendo um breve detalhamento das principais etapas da modelagem e fabricacéo,

tendo um maior enfoque no sistema diferencial, acionamento e controle do sistema.

Figura 10: Diagrama de blocos macro do sistema.
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).
3.1 Componentes estruturais

Para o projeto estrutural da transmissao diferencial e seus componentes
foram baseados na patente de Bonacorso; Volker; Schiavi, (2015) da Figura 11 e no

prototipo de Volker (2018), Figura 12, com algumas alteracdes.
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Figura 11: Inovador alimentador oscilatério de arame
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Fonte: Adaptado de Bonacorso; Volker; Schiavi, (2015).

Figura 12: Sistema de alimentacdo dindmica

Fonte: Adaptado de Volker (2015).

Durante a modelagem, buscou-se reduzir a inercia para obtencdo de uma
maior dindmica. Na fabricagéo utilizou-se maquinas CNC, com o intuito de ter precisdo
nos componentes, tornando o sistema mais rigido e com menores folgas. Para a
modelagem do projeto utilizou-se o sistema CAD 3D, Solidworks®. A Figura 13 mostra

uma visdo macro do sistema mecénico a partir de uma renderizagao.
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Figura 13: Proposta de alimentador dindmico visando uma maior frequéncia.

Fonte: Elaboracao propria (2019).

3.1.1 Corpo e Flanges

Para fixar os dois motores elétricos e o tensionador do arame o0s
componentes estruturais do projeto, uma peca em formato “U” com suas duas tampas
frontais e os dois flanges da Figura 14, foram modelados e dimensionados em

aluminio para usinagem a partir do sistema CAD 3D, Solidworks®.

Figura 14: CAD dos componentes estruturais do projeto

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Com o Software EdgeCam, o cédigo G foi gerado possibilitando a
fabricacdo dos componentes estruturais do projeto em equipamentos CNC, Figura 15.
As respectivas pecas foram fabricadas utilizando a fresadora ROMI® D600, e o

equipamento de eletro-eroséo a fio FW1U AgieCharmilles®.
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3.1.2 Tambor

O tambor tem a funcédo de transmitir o movimento de avanco e recuo para
o arame. O projeto do mesmo foi baseado em um alimentador comercial para o arame
de 1,2 mm de diametro. A partir da sua roldana, Figura 16a, fabricou-se uma
ferramenta com angulo de 40 graus, Figura 16b, com intuito de replicar o perfil do

componente no tambor da transmissao diferencial.

Figura 16: Em (a) aroldana do alimentador comercial e em (b) a ferramenta de usinagem

M1 DUAL CAMERA

SHOT ON MI A2

®0

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

A fabricacdo do componente tambor deu-se a partir de uma barra de perfil
circular de agco 1045 com o objetivo de diminuir o seu desgaste, visto que o tambor
fica sempre em atrito com o arame. Para a usinagem do tambor utilizou-se uma
maquina de torneamento convencional, Figura 17a. A Figura 17b mostra o detalhe do

encaixe do arame no tambor.
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B R R D
Fonte: Elaboragao propria (2019).

3.1.3 Tampas do Tambor

As tampas do tambor tém como fungédo suportar os eixos da transmisséo
diferencial, os quais precisam de exatiddo de posicionamento. Para cumprir esses
requisitos de precisdo, o componente foi modelado a partir do sistema CAD 3D,
Solidworks®, mostrado na Figura 18a. Para isso foi utilizada a tabela de referéncia furo
base para atribuir as interferéncias e folgas necessérias para a fungcdo do
componente. Foi usado bronze como material, devido sua disponibilidade e melhor
usinabilidade. Apds a modelagem, foi utilizado o software de CAM para gerar o cédigo
G de usinagem para a fresadora CNC ROMI® D600, garantindo qualidade e precisdo

no processo. O resultado apds usinagem € mostrado na Figura 18b.

Figura 18: Em (a) Modelado em CAD e em (b) a tampa do tambor usinada
- - -

Fonte: Elaboracao propria (2019).
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3.1.4 Tensionador do arame

Devido a necessidade de se aplicar uma tensdo mecanica sobre o arame
para que este possa deslocar-se sem escorregamento de acordo com a rotacao do
tambor, desenvolveu-se um tensionador do arame baseado em alimentadores de
arame comerciais. A Figura 19, mostra dois alimentadores de arame unidirecionais
comerciais que utilizam um rolamento e um suporte, que com uma mola que aplica
uma tenséo sobre o arame a partir do ajuste do manipulo. Na Figura 20a, € mostrado
a modelagem do tensionador e na Figura 20b o tensionador do arame fabricado, no

contexto da montagem.

Figura 19: O tensionador de alimentadores de arame comerciais

P |

Fonte: Elaboracéo pr()pri (2019).

Figura 20: O tensionador: em (a), a modelagem e em (b) o prototipo fabricado

Fonte: Elaboracao propria (2019).
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3.1.5 Engrenagens

Cada engrenagem sol transmite movimento de rotagdo para as suas
respectivas engrenagens satélites. Por sua vez, a diferenca de rotagéo entre os dois
conjuntos de engrenagens satélites proporciona o giro do tambor para efetuar o

avanco ou o retorno do arame.

Com o objetivo de reduzir a inércia da transmissédo diferencial, foram
dimensionadas, tanto as engrenagens sois, quanto as engrenagens satélites com o
minimo de dentes (12) e com a menor dimensao possivel (modulo 0,6 mm). Em
funcdo da dificuldade de aquisicédo, as referidas engrenagens foram fabricadas em

aco inoxidavel com dentes retos na propria instituicao.

Para dimensionamento do componente, utilizou-se o padrédo de
engrenagem modulo 0,6 milimetros com 12 dentes do SolidWorks®, a partir do qual
foi gerado um arquivo DWG. Posterior a isso, gerou-se um codigo G e, na sequéncia
usinou-se na maquina de eletro eroséo a fio FW1U AgieCharmilles®, como mostrado
na Figura 21.

Figura 21: Modelagem e fabricacdo das engrenagens

Fonte: Elaboragao propria (2019).
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3.2 A Transmissao Diferencial

A transmissao diferencial, Figura 22, é a parte mais importante do projeto
mecanico. E a partir dela, que se busca um resultado distinto das transmissdes
habitualmente utilizadas. Essa transmissdo diferencial € composta por 21 itens
listados na Tabela 1. Alguns dos itens listados nao foram detalhados, pois séo itens
comerciais ou adaptacdes para o projeto. Além destes itens, mais duas engrenagens
sois fazem parte do sistema, as quais foram fixadas com vedante anaerdbico
diretamente nos eixos dos motores. Todos estes componentes precisam de uma

minuciosa fabricagdo e montagem devido ao seu tamanho reduzido.

Figura 22: Vista explodida do sistema diferencial

Fonte: Elaboragé&o propria (2019).

Tabela 1: Lista de componentes sistema diferencial

N DESCRICAO QTD.| MATERIAL
1 TAMPA DO TAMBOR 2 BRONZE
2 EIXO SATELITE 5 | ACO INOX
3 | ENGRENAGEM M0.6Z12 12MM | & | ACO INOX
2 TAMBOR I | ACOI1045
5 ROLAMENTO 1068 2 | ACO INOX
% SEPARADOR % | ACO 1020

Fonte: Elaboracgéo propria (2019).

A transmisséo diferencial de duas entradas ni1 e nz, Figura 24 baseia-se no
principio de funcionamento do redutor planetario, Figura 25. Sendo assim, a
transmisséo diferencial funciona como redutor de velocidade e consequentemente um

amplificador de torque.



Figura 23: Detalhes internos dos mecanismos de transmisséao diferencial de velocidade

n3

ni

n2

Fonte: Adaptado de Volker (2018).

Figura 24: Redutor planetario

Fonte: Redutor... (2018).

No redutor planetario, a equacédo de reducao é dada por:

_ws _ Rring
T wc + RSol (1)
Onde:

i = relagdo de reducéo;

ws = velocidade angular da engrenagem sol (rad/s);
wc = velocidade angular de saida do braco (rad/s);
Rring = NnUmero de dentes do anel;

Rsol = nimero de dentes da engrenagem sol.

34
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Porém, no caso da transmissao diferencial da Figura 24, onde todas as

engrenagens possuem o mesmo namero de dentes, Rring = Rsol. Entéo, a reducéo é:

. wS
i=Z=1+4+1=2 )

Devido a transmissao ser simétrica e diferencial, a velocidade angular de

saida nz € igual a wc 0 qual é expressa pela equagao:

_ WSZ—.W51 Sn Nny,—Miy (3)

Onde:
wsi = velocidade angular de Rsol;;

ws2 = velocidade angular de Rsol,.

Um dos beneficios de utilizar essa transmissdo, € que ndo tem a
necessidade de inverter o sentido das rotacfes dos motores para inverter o sentido
de rotacao do tambor. Isso é explicado pela equacao 3, a qual mostra que a velocidade
do tambor é definida pela diferenca de velocidade das entradas. Além disso, na
transmissao ocorre uma reducéo, visto que a velocidade do tambor € igual a metade
da diferenca entre as entradas n. e n1 e, com essa reducdo, o torque no tambor é
amplificado.

Considerando um sistema sem perdas a relagdo das poténcias mecanicas

das entradas Pve1 € Pue2, € de saida Pws é:
Pys = Pyg = Puyg, + Pug, 4)

Como a poténcia mecéanica é diretamente proporcional ao produto do
torque pela velocidade:
PMaT.n (5)

Onde:

PM = Poténcia mecéanica
T = Torque (N.m);

n = Velocidade (rpm).

Tem-se:
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Tsny =Ting +Tyn, (6)

Substituindo (3) em (6) tem-se o torque de saida Ts:

Ty =2 (M) (7)

nz—ny

Estudo de casos:
n;
Caso 1: Paran, =0 - n3 = > ~ Ty = 2T,

-n
Caso 2: Paran, =0 - nz = TZ ~ T3 = =2T,

Caso 3: Paran, =n, ->n3 =0 =~ T3 =00

N, My
Caso 4: Paran, = 2n, —»> nz = 77 & T3 =202T,+T;)

-4 —Nny
Caso 5:Paran, = 2n, - n; = - -7 " T; = 2(=T, — 2Ty) = —2(T, + 2T,)
Caso 6: Paran, =-mn, »>nz3=n, ~ I3=T,—T;

Assumindo que T; =T, para 0s casos 4 ou 5, tem-se o torque maximo da

transmissado, que € amplificado seis vezes.

CCLSO 4‘: T3 = Z(ZTZ + Tl) il T3 = 2(2T1 + Tl) = 6T1 (8)
CCLSO 5:T3 = _Z(TZ + 2T1) - T3 = _Z(Tl + 2T1) = _6T1 (9)

Assumindo —T; =T, para o caso 6, tem-se o0 torque da transmissao

amplificado duas vezes:

Caso 6: T3 = Tz - T]_ i T3 = 2T2 (10)

3.3 Acionamento

Dentre as tecnologias de atuadores eletromecanicos disponiveis com o
acionamento menos complexo, sdo os motores de passo com controle em malha
aberta no modo posicao, utilizado por Volker (2018) em seu prot6tipo, e 0s motores

de corrente continua de escovas no modo torque. Como o0 projeto proposto visa ter
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uma maior dindmica para uma maior frequéncia da oscilacdo do arame, optou-se por
um motor de corrente continua de escovas com controle em modo torque, visto que
poderia ser acionado por um drive mais simples, e se fosse preciso um controle mais

sofisticado poderia ser utilizado um encoder em malha fechada de posigéo.

3.3.1 Motor de Corrente continua com escovas.

Entre as vantagens do uso do motor de corrente continua com escovas, se
destaca: excelente desempenho torque x velocidade, cultura técnica estabelecida e o
controle ndo sofisticado de torque e de velocidade. Diferente dos motores de passo,
0 motor de corrente continua de escovas nho modo torque mostra uma relacéo simples

entre velocidade e torque e entre a tensao gerada e velocidade, Figura 25.

Figura 25: Curva Tensao x Velocidade motor CC com escovas
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T

em V,acima do nominal

1,0 p————————y

Torque

Tensao
de Saida

Y

Velocidade do Eixo 1,0 m (unidade)

Regido de torque cte Poténcia cte
¢f = nominal &f = diminui

Fonte: Adaptado de Parker Automation (2003)

Tendo as caracteristicas citadas acima, o motor de corrente continua de
escovas e com encoder selecionado foi 0 modelo G42x25 de 24V da empresa alema
Dukermotoren, mostrado na Figura 26, e suas caracteristicas retiradas do datasheet

sédo mostradas na Figura 27.
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Figura 26: Motor de corrente continua modelo GR42x25

i ~/ mIE Tl

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Figura 27: Informacdes do datasheet G42x25

Folha de dados ] GR 42x25
T 7 70| 7000
Tensdo Nominal VDC 24 —_— ﬂk=20°(
Velocidade Nominal pm*) 3600 [ 60 6000 === Aﬂw= 100K
Torque Nominal Nem*) 38 5 50 5000 N=
Corrente Nominal A¥*) 09
1 1 41 40| 4000
Torque inicial Nem™**) 20
Corrente de pico A*¥) 4 3 30 ’_3000
{ 1 { £
Velocidade sem carga pm**) 4200 = 1 g 20 %2000
Corrente sem carga A*¥) 0.17 % § ZE
Corrente de | I | 6.5 ..g ! :‘E 10 %moo
desmagnetizacdo | ) | | < * = ‘ e
Inércia do rotor gom? 7 00 0 T 9 4 6 8 w0 12 4 16 18 23
T T — m
Massa g | 390 G R 42)(25, 24\/

) AD, = 100K; **) 9, =20°C
Fonte: Adaptado de Dunkermotoren (ca. 2000).

3.3.2 Diriver.

Como citado antes, os motores de corrente continua com escovas tém
um simples acionamento, sendo assim, para testes do protétipo, usou-se um
driver bipolar, com tensdo de barramento CC de 48V. Esse driver foi
desenvolvido em pesquisa no IFSC a partir de um circuito integrado L6208N.
De acordo com Bonacorso (2008), viu-se a necessidade de implementar
melhorias com objetivo de tornar flexivel, tanto para ensino quanto para
aplicagfes industriais. O driver possui um ClI NE555, com o qual € possivel
variar a frequéncia de comando (de passos), alem de ser possivel controlar a
corrente de 0 a 2.8A. Com as implementa¢cdes de Bonacorso (2008), nao
somente motores de passo podem ser acionados, mas também motores de

corrente continua com escovas e eletrovalvulas.
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Figura 28: Driver de corrente didatico para acionamento de motores de passo

Fonte: Bonacorso (2008).

3.3.3 Métodos de acionamento

O avanco e recuo do arame, se da pela diferenca de velocidades das
entradas ni e n2, conforme a equacgdo 3. Assim, na proposta inicial foi utilizado os
motores de corrente continua em modo corrente, sem a inversdo da rotacdo das
entradas n1 e n2. Considerando um torque de carga Ts constante para deslocar o
arame, bastaria incrementar a corrente do motor 2 e decrementar a do motor 1 para
avancar o arame, caso 4, e vice-versa para recuar, caso 5, como ilustrado na Figura
29.



Figura 29: Método de acionamento por diferencial de velocidades

1 Caso 3:
n1= nz
— n3 =0

Recuo

Fonte: Elaboragéo propria (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para apresentagao dos resultados foi dividido em 2 etapas: modelagem
mecanica, fabricacao e testes funcionais e, posterior a isso, integragcao eletromecanica

e testes aplicados.

4.1 Modelagem mecanica e fabricagéo

Devido a utilizacdo de um sistema mecanico jA comprovado funcional, o
enfoque se teve apenas em desenvolver uma mecénica mais robusta em relagéo ao
projeto embasado, com intuito de buscar uma melhor dindmica no novo acionamento.
Uma das caracteristicas que se buscava no sistema era uma menor inercia, porém
mesmo que tenha sido reduzido os componentes, ndo foi possivel comparar essa

melhoria, por falta dessas informacdes do projeto de Volker (2018).

Durante os testes mecanicos, notou-se uma menor folga no sistema o que
gerou menos ruido, que era um dos problemas visto no projeto de Volker (2018). O
protétipo mecanico resultado desse projeto € mostrado na Figura 30, o qual foi todo
desenvolvido e fabricado pelo graduando com auxilio dos técnicos e professores do
laboratério de maquinas operatrizes do IFSC.

Figura 30: Protétipo ap6s montagem

-

Fonte: Elaboracéo prépria (2019).
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Para os testes de validacéo da transmisséao diferencial, conforme mostra a
Figura 31, utilizou-se uma fonte de corrente continua com dupla saida, ajustavel em

tens@o ou em corrente, para conexao direta aos motores de corrente continua.

Figura 31: Métodos e equipamentos usados.

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Com carga mecanica nula na saida da transmissao diferencial, ou seja,
sem o arame, foram ajustadas as saidas da fonte de corrente continua para 0os casos
1, 2 e 3, Figura 32. O objetivo deste experimento inicial foi o de validar a relacéo de
velocidade entre as entradas e saida da transmissao diferencial, conforme a Equacéo
3.
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Figura 32: Casos para validacao do Diferencial

ny
Caso 1:
Paran, =0
ny L
SNy =—
P2

3 sentido Horario

Caso 2:
Paran, =0
ny

2

- ng =

Caso 3:
n Paran, = n,
2 -n3 =0

n
3 Parado

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

4.2 Acionamento

Durante os testes iniciais, o qual propunha-se utilizar a diferenca de
velocidade para acionar os motores com o drive em corrente, notou-se que devido a
entrada n2 atuar na saida ns3 e também na outra entrada ni1 e vice-versa.
ou seja, as entradas ndo sdo independentes em funcdo da transmissdo por

engrenagens ser do tipo bidirecional.

Quando a comutacado dos motores € externa, isso nao € problema, porque
se consegue impor velocidades diferentes nas entradas sem mudar 0s respectivos
sentidos de rotacdo. Assim, os motores de passo, DC sem escovas e 0s AC sincronos
operam sem problemas na transmissao diferencial. Entretanto, os motores DC com
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escovas nao conseguem operar porque a comutacao da corrente € funcao da propria

posicdo do rotor, € interna ao motor via seu comutador.

Sendo assim, para funcionar o mecanismo acionou-se os dois motores DC
como se fosse um motor de passo. O acionamento foi realizado no modo corrente
com o valor setado em 1 A, alternando de a corrente entre +1 A para -1 A e vice-versa
em funcédo do comando step. Foi usado o comando interno do driver o qual a partir de
uma chave alavanca de trés posi¢cfes e 0 potencidmetro interno do driver altera a

frequéncia dos pulsos de step como mostrado na Figura 33.

Figura 33: Driver de motor de passo com chave alavanca que da o sentido de giro e o
potenciémetro que impbe o comando de velocidade via 0s pulsos de step

B T\ m
S (& 7S
: Potenciometro

°
e
N/

Fonte: Elaboracgéo propria (2019).

Sendo assim, utilizou-se o driver com comando tipo passo completo, com
a sequéncia dos acionamentos das bobinas dos motores ni1 e n2 em 4 etapas de

funcionamento:

e Etapa 1. O motor n1 gira no sentido anti-horério e n2 no sentido
horério, conforme a imagem superior esquerda da Figura 34.
Corresponde ao aumento da velocidade n3 do sentido horario
(avango do arame) até estabilizar no valor maximo de velocidade,
com a possibilidade de manter por algum tempo o arame avangando;

e Etapa 2: O motor n1 e n2 giram no sentido anti-horario, conforme a
imagem inferior esquerda da Figura 34. Correspondendo a reducao
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da velocidade n3 do sentido horario (avango do arame) até parar com
a possibilidade de manter por algum tempo o arame parado (n3=0);

e Etapa 3: O motor ni gira no sentido horario e n2 no sentido anti-
horario, conforme a imagem superior direita da Figura 34.
Correspondendo ao aumento da velocidade ns do sentido anti-
horario (recuo do arame) até estabilizar no valor maximo desta
velocidade n3 com a possibilidade de manter por algum tempo o
arame recuando;

e Etapa 4: O motor n1 e n2 giram no sentido horério, conforme a
imagem inferior direita da Figura 34. Correspondendo a reducéo da
velocidade n3 do sentido anti-horario (recuo do arame) até parar com

a possibilidade de manter por algum tempo o arame parado (n3=0);

Figura 34: Etapas de funcionamento

Etapa 1:
Tl1 :AH
T’.2=H

- ng =

Etapa 3:
n=H
n2 :AH

NNy
B

np—(—ny)

n
Etapa 2: Etapa 4:
N n, =AH Tl1=H-
3 n,=AH
Hy ’ _"np—(-n4) 2 np=H _
- Nz = 2 - g =n22n1
Parado Parado

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Sendo assim, para cada etapa o driver precisa acionar o sentido da rotacéao
dos motores n1 e n2 a partir da corrente imposta, os graficos de acionamento estao

mostrados na Figura 35.

Figura 35: Gréaficos descrevendo o comportamento de nz em relagdo ni, hz € suas respectivas
correntes



46
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Fonte: Elaboragéo propria (2019).

4.3 Testes Funcionais

Os testes funcionais tiveram o intuito de verificar as frequéncias maximas
e as amplitudes de oscilagdo do sistema. O método utilizado para andlise foi a
utilizacdo de uma camera com frequéncia de aquisicdo de 120 Hz. A partir dos
quadros de video calculou-se o tempo de avanco e recuo do arame, e através da
escala métrica de 0,5 mm, a amplitude, Figura 37. Para as frequéncias acima de 45
Hz, com intuito de ter uma melhor preciséo, o ideal seria uma camera com captura

maior que 120 Hz, assim tendo uma resolugdo em quadros maior.




a7

Figura 36: Metddo utilizado para analise de frequéncia e amplitude.
T

Fonte: Elaboragéo propria (2019).

Mesmo com esse acionamento ndo sendo o ideal, por ter que inverter o
sentido de rotagdo de ambos os motores, para inverter o sentido de deslocamento do
arame, foi alcangcado uma frequéncia de oscilacdo proxima aos 55 Hz que é bem
superior ao alcancado com motores de passo. Com uma frequéncia de 22 Hz se tem
uma amplitude de aproximadamente 4,5 mm, o que ja seria usual para o GTAW. Na
Figura 37 mostra a relacao aproximada de cada amplitude de oscilagdo alcancada de

acordo com a frequéncia de oscilagdo do arame.

Figura 37: Relacdo aproximada entre frequéncia e amplitude obtida

Frequéncia x Amplitude

= = [ Pod
= Ln o Ln

Amplitude (mm)

I I I BEE e i o
0 | ] —
12,0 15 17 20 22 30 34 40

44 53

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaboragao propria (2019).
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5 CONCLUSOES / CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi descrito o desenvolvimento de um sistema de
alimentacdo oscilatéria do arame para processos de soldagem a arco, tendo como
objetivo, obter frequéncias de alimentacdo do arame iguais ou superiores aos ja

desenvolvidos.

A implementag&o da parte mecanica, como proposto, era tornar o sistema
mais rigido e com menores folgas. A partir do uso de softwares para a modelagem e
maquinas CNC, obteve-se o0s resultados esperados, visto que durante o

funcionamento, os ruidos e vibracdes foram minimos.

A proposta de acionamento inicial, utilizando o diferencial de velocidades,
proporcionaria possivelmente uma frequéncia maior do que a obtida, porém, devido
as caracteristicas de acionamento do motor de corrente continua com escovas, ndo
foi possivel utilizar. Porém mesmo utilizando um acionamento néo ideal, se obteve
resultados bastante interessantes e significativos aos quais se assemelham as
pesquisas anteriores. Conseguiu-se chegar a uma frequéncia préxima de 53 Hz,
porém com uma amplitude de oscilacao proxima de 0,5 mm. J& os resultados a uma
frequéncia de 22 Hz, alcangaram uma amplitude de oscila¢do de 4,5 mm, o qual, pode-

se utilizar para processos de soldagem de GTAW por exemplo.

As vantagens desse projeto além de se ter obtido resultados bastante
significativos, é que se pode dar continuidade a pesquisa. Buscando implementar o
uso de uma malha fechada de posicédo para cada motor via encoder, ou utilizando
tecnologias de acionamento das quais a comutacdo dos motores seja externa, como
os motores DC sem escova e motores AC. Fazendo essas alteracdes estima-se que
podem chegar a frequéncias muito além do estabelecido, visto que no modo de
acionamento dos motores de corrente continua com escovas neste projeto, se perdeu

muita dindmica com as inversdes de velocidades dos motores de corrente continua.
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VISTA ISOMETRICA EXPLODIDA

N2 | QID. DESCRICAO /MATERIAL
] ] ESTRUTURA ALUMINIO 6010
2 2 SUPORTE MOTOR ALUMINIO 6010
3 2 MOTOR DC GR42X25 - 8842701006 DIVERSOS
4 : PLANETARIO DIVERSOS
5 2 ENGRENAGEM SOLP0.6Z125MM | ACO INOX 614
5 ] TAMPA FRONTAL ALUMINIO 6010
7 1 | PARAFUSO ALLEN M5X50X50 1SO 4762 ACO 1020
8 ] PORCA M5 1SO 4034 ACO 1020
9 6 | PARAFUSO ALLEN M3X10X10 SO 4762 ACO 1020
10 | 10 | PARAFUSO ALLEN M4X25X25 ISO 4762 ACO 1020
THREEY. ARRUELA DE PRESSAO DIN 128 A3 ACO 1020
12 | 1 TAMPA TRASEIRA ALUMINIO 6010
3 | 2 ACABAMENTO TENSIONADOR ALUMINIO 6010
14 | 1 SISTEMA TENSIONADOR DIVERSOS
15 | 1 MANIPULO DIVERSOS
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