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RESUMO

A utilizacdo de revestimento por soldagem tem como fungdo restaurar e/ou
incrementar a vida util dos componentes metélicos, tem-se como exemplo a utilizacao
de revestimento nos setores de energia hidrelétrica bem como no setor
sucroalcooleiro. Um dos processos de soldagem utilizado para o revestimento de
soldagem € o processo TIG (Tungsten Inert Gas) por sua alta qualidade e sua
aplicabilidade em diferentes tipos de metais, porém este apresenta uma baixa
produtividade de soldagem e possui poucas informacgdes sobre parametros quando é
automatizado. Para aliar a produtividade com a qualidade da soldagem TIG em
revestimentos necessita-se de um produto que que execute as movimentagbes
necessarias para esse procedimento. Assim o objetivo desse trabalho foi o
desenvolvimento de uma concepc¢édo de um manipulador de soldagem linear para
revestimentos com TIG alimentado, fazendo o uso da metodologia de Processo de
Desenvolvimento de Produto (PDP), apresentando as pesquisas, etapas e avaliacdes
para a obtencdo desta concepcéo final. As funcionalidades dessa concepcédo se
mostraram possiveis, sendo elas, dedicadas integralmente para a realizacdo dos
movimentos necessarios para o revestimento de soldagem.

Palavras-chave: Automacdo na soldagem. Manipulador. TIG. Processo de
Desenvolvimento de Produto.



ABSTRACT

The use of welding coating has the function of restoring and/or increasing the useful
life of the metal components, as an example the use of coating in the hydropower
sectors as well as in the sugar-alcohol sector. One of the welding processes used for
the welding coating is the TIG (Tungsten Inert Gas) process due to its high quality and
its applicability in different types of metals, however this one presents a low welding
productivity and has little information about parameters when it is automated. In order
to combine productivity with the quality of TIG welding in coatings a product is required
which performs the necessary movements for this procedure. Thus the objective of this
paper aims to develop a concept of a linear welding handler for coatings deposited by
TIG process with automatic power wires making use of the Product Development
Process (PDP) methodology, presenting the researches, steps and evaluations to
obtain this las conception. The functionalities of this design were shown to be possible,
being they fully dedicated to the realization of the movements necessary for the
welding coating.

Keywords: Automated welding. TIG. Handler. Product Development Process.
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1. INTRODUGAO

De acordo com Menon (1996), a industria de revestimentos metalicos por
soldagem cresceu desde sua criacao no decorrer da 12 Guerra mundial, com objetivo
de restaurar e/ou aumentar a vida Gtil dos componentes mecéanicos. No Brasil a
aplicabilidade do revestimento € vasta, tais como as picadoras de cana-de-acgucar, no
setor sucroalcooeleiro segundo Lima e Ferraresi (2010), e nos rotores e pas de

turbinas hidraulicas, nas usinas hidrelétricas conforme Oliveira (2001).

Esse revestimento consiste na deposicdo de metal, conhecido como metal
de adicdo, em pecas metalicas com o objetivo de reduzir a perda de material em
ambientes de trabalho que favorecam o desgaste da peca. A deposicdo pode ser
realizada utilizando um principio de fusdo no metal de adicdo e na peca. Entre todos
os tipos de soldagem por fuséo, o mais utilizado em escala industrial € o arco elétrico
onde se utiliza a energia do arco elétrico para fundir determinada regiao entre a peca
e 0 metal de adicdo, (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Um dos processos utilizados na deposicao de revestimentos por soldagem,
e que utiliza como principio de fusédo o arco elétrico, é o processo TIG (Tungsten Inert
Gas), pela alta qualidade e sua aplicabilidade em diferentes tipos de metais. Porém
ele apresenta uma baixa produtividade devido ao controle do arco elétrico. Por esse
motivo é mais utilizado com baixas velocidades de soldagem, dificultando seu uso em
maior escala industrial. Além da baixa produtividade, o processo TIG é mais
comumente empregado na soldagem manual, acarretando problemas de
repetitividade e insalubridade ao soldador. Conforme Felizardo e Bracarense (2006),
na soldagem manual a falta de repetitividade nos corddes de solda, possibilita maiores

defeitos de soldagem.

Na busca de melhores resultados como também a obtencdo de maior
produtividade no processo TIG utiliza-se o arame frio como metal depositante,
substituindo as varetas. O emprego do arame no processo TIG é conhecido como TIG
alimentado. Segundo Miranda et al. (2011), o processo de soldagem TIG com
alimentacdo automatica apresenta uma melhor estabilidade no arco, qualidade e
quantidade de deposicdo quando comparado com a alimentacdo manual. A utilizagéo

de operacBes mecanizadas, automatizadas e robotizadas é juntamente empregada
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com o TIG alimentado. Essas operacdes possibilitam o controle de parametros
especificos, tais como o deslocamento da tocha ao longo do corddo de solda com

velocidade determinada e o direcionamento da tocha e do arco.

Para aliar a produtividade com a qualidade da soldagem TIG em
revestimentos tem-se a necessidade de desenvolver uma concepcao de um
manipulador de soldagem que possibilite 0 controle desses parametros, e que possa
ser instalado em campo. Nesse sentido, o trabalho desenvolve uma linha de pesquisa
centrada no Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) seguindo as etapas de

planejamento do projeto, projeto informacional, projeto conceitual e projeto detalhado.

1.1 Problema de pesquisa

Devido a baixa produtividade e maior qualidade no processo TIG aplicados
na area de revestimentos, considerou-se a ideia de como tornar esse processo de
soldagem mais produtivo ao ser utilizado para revestimentos. Para isso, necessita-se
melhorar a suas caracteristicas de baixa produtividade. Diante desse contexto, o
problema a ser resolvido é: Como desenvolver uma concepg¢do para um manipulador

linear aplicado a soldagem de revestimentos com TIG alimentado?

1.2 Justificativa

A dificuldade em obter melhor desempenho na soldagem manual €
causada pela falta de controle de parametros como velocidade de soldagem e a
distancia entre o eletrodo e a peca. De acordo com Rodrigues (2005), 0s processos
de soldagem apesentam-se como gargalos de producéo nas industrias devido a pouca
informacé&o disponivel a respeito dos seus parametros em seus controles na execucao

da soldagem.

Para maior producdo no processo de revestimentos de soldagem atravées
do processo TIG tem a necessidade de desenvolvimento de um manipulador de
soldagem aplicado a este processo. Conforme Carvalho (2009), devido aos requisitos

de facilidade de transporte, instalacdo, e robustez os manipuladores de soldagem sao
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mais utilizados em campo do que robds, além de possuirem uma concep¢do mecanica

mais simplificada.

1.3 Objetivos

Objetivo geral

Desenvolver uma concepc¢ao de um manipulador de soldagem linear para
revestimentos com TIG alimentado, fazendo o uso da metodologia de Processo de
Desenvolvimento de Produto (PDP).

Objetivos especificos

e Elaborar questionario para a obtencdo de requisitos de um manipulador de
soldagem TIG alimentado através das respostas do questionario.

¢ Definir as especificacfes-meta a partir dos requisitos.

e Conceituar funcbes que atendam as especificagcbes-meta para o manipulador
de soldagem.

e Desenvolver um projeto final que atenda todas as fun¢des conceituadas.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Soldagem

Soldagem, conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2009), é o
processo de unido de metais mais utilizado industrialmente, tendo aplicacéo desde a
industria microeletrbnica até a fabricacdo de estruturas de milhares de toneladas de
peso. Segundo Cunha (1988), a soldagem ocorre pela aproximacao das superficies
das pecas a uma distancia suficientemente curta para a criacao de ligagdes quimicas

entre 0s seus atomos.

Por definicdo a soldagem é o: “Processo de unido usado para obter a
coalescéncia (unido) localizada de materiais, produzida por aquecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem a utilizacado de pressao e/ou material de adi¢ao.”
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2009, p. 47).

Os processos de soldagem de acordo com Marques, Modenesi e
Bracarense (2009) podem ser classificados pelos métodos mais difundidos para
produzir a solda: processos de soldagem por pressdo (ou por deformacédo) e
processos de soldagem por fuséo. A figura 1 mostra a classificacéo dos processos de
soldagem conforme Wainer, Brandi e Mello (1992).



15

Figura 1 — Classificagdo dos processos de soldagem.
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Fonte: WAINER; BRANDI; MELLO 1992).

Segundo Cunha (1988), os processos de soldagem por presséo consistem
na deformacéo localizada das partes a serem unidas. Com o aquecimento localizado
dessas partes até uma temperatura inferior a fusdo desses materiais, é facilitada a
deformacédo das superficies de contato. Este grupo inclui os processos de soldagem

por forjamento, por ultrassom, por friccao, por difusdo, por exploséo, entre outros.

O processo de fusdo de acordo com Cunha (1988) tem como principio o
uso de calor na regido a ser soldada até a sua fusao. Os processos de soldagem por
fusdo dividem-se em processos a chama, a arco elétrico, em banho de escoria,
aluminotermia, feixe de elétrons, laser e a plasma. Conforme Marques, Modenesi e
Bracarense (2009), os processos de soldagem por arco elétrico sdo 0s que possuem
maior importancia industrial devido a vantagem de obter alta concentracao de calor

com altas temperaturas em uma pequena regido.
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2.1.1 Soldagem a Arco Elétrico

A soldagem a arco elétrico, de acordo com Quites (2002), € 0 processo
onde se utiliza a energia do arco elétrico para a fusdo do metal. Essa fusdo é originada
do emprego direto e localizado do arco elétrico. Segundo Marques, Modenesi e
Bracarense (2009) o arco elétrico € formado por uma descarga elétrica ocasionada
pela diferenca de potencial entre o eletrodo e a peca, e, sustentada através de um gas

ionizado a uma alta temperatura.

Foi na soldagem a arco elétrico que foi estabelecida a primeira patente de
processo de soldagem conhecida, esta foi criada na Inglaterra por Nikolas Bernados
e Stanislav Olszewsky, em 1885. Esta, conforme a figura 2 consiste num arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo de carvdo e um metal de base. (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Figura 2 — Patente do sistema desenvolvido por Bernados e Olszewsky.

I":_-::-—T;\:—_—_ _ _I'
II '.1_ ‘-~——_.::h| |

Fonte: MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Conforme Quites (2002), para a formacdo do arco, € necessario que se
utilize uma fonte de energia ligado a peca e ao eletrodo para fornecer a diferenca de
potencial. Quando ligada a fonte de energia, a peca e o elétrodo estardo energizados,
mas nao passara corrente elétrica enquanto houver distancia entre eles. Isto acontece
pelo fato de que o ar esta servindo como isolante elétrico, impedindo a passagem de

corrente.
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A maneira mais simples para a obten¢do do arco elétrico de acordo com
Quites (2002), é o bombardeamento com elétrons do gas existente entre a pe¢a e o
eletrodo, tendo como resultado o aquecimento do gas. Para conseguir isto deve-se
tocar o eletrodo na peca, fazendo com que a diferenca de potencial caia
consideravelmente, e a corrente cres¢ga a um valor proximo da corrente de curto-
circuito. A regido tocada pelo eletrodo aquece-se imediatamente, até se incandescer.

Como resultado, o metal quando incandesce comeca a emitir elétrons.

Os elétrons emitidos se colidem com os atomos dos gases que compde a
atmosfera entre o eletrodo e a peca, fazendo com que esses gases e até vapores
metélicos se ionizem devido a alta temperatura. Estes passam para o estado de
plasma e tornam-se condutores de energia elétrica. Com a ionizacao do gas, mesmo
ao afastar em alguns milimetros o eletrodo da peca, o arco elétrico ainda permanecera
entre eles. O arco elétrico gera muito calor possibilitando a fusdo das partes que se
pretende unir, formando a solda ou corddes de solda quando aplicado na superficie
da peca. A aplicacdo de corddes de soldas adjacentes é denominada revestimento
por soldagem. (QUITES, 2002).

Muitos processos de soldagem ou variacdes destes sdo usados para a
deposicdo de material sobre uma superficie, visando a recuperacdo de pecas
desgastadas ou para a formacdo de revestimentos com caracteristicas especiais.
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009). Dentre os processos de soldagem,
0s mais utilizados na deposicdo de material sdo os que utilizam como principio de
fus&o o arco elétrico. (CONDE, 1986).

Segundo Lima e Ferraresi (2009), a aplicacao de revestimentos tem como
objetivo reduzir o desgaste, 0s custos, e a busca do incremento da vida em servico
dos componentes e na reducdo das paradas para manutencdo. A correta selecao do
material depositado permite transformar elementos descartaveis por desgaste em
bens de capital recuperavel, aumentar a resisténcia e prover as superficies
vulneraveis ao desgaste, de caracteristicas e propriedades desejadas e, assim,
aumentar a eficiéncia do processo em que tomam parte 0S componentes
reconstruidos e/ou protegidos. Conforme Colago (2013), ocorre reducao significativa
de desgaste quando ocorre aplicacéo de revestimento em uma camada possibilitando

reduzir a zero com duas camadas de revestimento sobre a pecga.
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Segundo Corréa e Trevisan (2001), a resisténcia ao desgaste de
revestimento depende dos parametros de soldagem e da composi¢cao do material de
deposicéao, este tera influéncia na microestrutura do material e consequentemente nas

propriedades mecanicas da mesma.

2.1.2 Processo de Soldagem TIG

Também conhecido como GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ou em
portugués (soldagem sob atmosfera gasosa com eletrodos de tungsténio), o processo
TIG (Tungsten Inert Gas), foi patenteado no final da década de 20, e utilizado
comercialmente a partir de 1942, para a soldagem de magnésio em assentos de
avides, nos Estados Unidos. (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

De acordo com Wainer, Brandi e Mello, (1992), o processo € empregado
nos dias de hoje para a soldagem de aluminio, de magnésio, de titanio e acos

inoxidaveis, produzindo uma solda de excelente qualidade.

O processo TIG utiliza como principio de fusdo o arco elétrico para a uniao
do material de adicdo e as pecas metélicas. O arco elétrico nesse processo é
resultante da diferenca de potencial entre o eletrodo ndo consumivel e a peca. Gas
inerte ou mistura desses sao utilizados nesse processo para a protecao da poca de
fusdo contra contaminantes da atmosfera e também para a estabilizacdo do arco
elétrico. Na figura 3 é mostrado como é formado o processo TIG. (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).
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Figura 3 — Processo de soldagem TIG.
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Fonte: (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Esse processo possui excelente controle do arco elétrico, pois a fonte de
energia e o metal de deposicdo sdo variaveis independentes, facilitando a sua
utilizacdo em pecas finas. Outra caracteristica do processo TIG € a utilizacdo do
eletrodo ndo consumivel, possibilitando a soldagem sem material de adicao. Pelo fato
da utilizacdo do gas inerte, esses ndo formam reacfes metal-gas e metal-escoria,
diminuindo a geracdo de fumos e vapores metalicos, possibilitando maior visibilidade
do soldador e né&o necessitando de Ilimpeza. (MARQUES; MODENESI,
BRACARENSE, 2009).

2.1.3 Equipamentos necessarios no processo TIG

Os equipamentos basicos utilizados na soldagem TIG consistem em uma
fonte de soldagem, reservatério de gas protetor, tocha de soldagem aplicada ao
processo TIG, dispositivo para a abertura do arco, cabos e mangueiras. Ha outros
equipamentos utilizados para obtencdo de maior produtividade e facilidade de
operacéo, tanto na soldagem manual quanto na soldagem mecanizada. A figura 4
mostra 0s equipamentos basicos para a soldagem TIG em forma de esquema.
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).
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Figura 4 — Equipamentos necessarios para o processo TIG.
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Fonte: (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Para o processo de soldagem TIG como também para outros processos
que utilizam como principio de fusdo o arco elétrico, necessitam de um equipamento
aplicado especificamente para fornecer a tensdo e a corrente necesséaria para a
formacao do arco. Este equipamento é conhecido como fonte de energia ou maquina
de solda, estas trabalham com tensdes na ordem de 10 a 40 V e corrente elétrica na
faixa de 5 a 500 A, (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

De acordo com Wainer, Brandi e Mello (1992), as fontes de energia para
soldagem podem ser geradores, retificadores e transformadores, dependendo das
caracteristicas do metal a ser soldado. Marques, Modenesi e Bracarense (2009),
descrevem gque as fontes de energias utilizados no processo TIG devem ser do tipo
de corrente constante, permitindo que o comprimento do arco varie sem que a corrente

sofra alteracdes expressivas.

Os tipos de corrente trabalhado por fontes convencionais podem ser
alternada (CA) ou continua (CC). Nas fontes eletrbnicas, estas mais modernas, podem
ser trabalhadas além da corrente continua e alternada, a corrente pulsada.
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

O guarnecimento do gas inerte, é feito utilizando um reservatério de gas de
protecdo com forma cilindrica onde possui controle das variaveis de vazao e pressao
de gas. (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Ja para o suporte e a fixacdo do eletrodo de tungsténio, a conducéo de
corrente elétrica e fornecimento de gas de protecéo entorno da poca de fusédo e o arco
elétrico, sdo func¢des da tocha. (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).
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Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2009), as tochas de soldagem
TIG podem ser refrigeradas por &gua ou pelo préprio gas de protecdo dependendo da
corrente elétrica utilizada. As tochas refrigeradas pelo préprio gas possuem
capacidade de até 150 A. Quando necessita de maior emprego de corrente elétrica
utiliza-se as tochas refrigeradas a agua, estas, possuem capacidades de até 500 A.
As figuras 5 e 6 mostram como s&o compostas a tochas de soldagem TIG resfriadas

a ar e a agua respectivamente.

Figura 5 — Tocha TIG resfriada a ar.
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Fonte: (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Figura 6 — Tocha TIG resfriada a agua.
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Fonte: (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

As tochas TIG normalmente possuem um corpo metalico, sendo o seu
interior formado por um porta-ping¢a, uma pinca, (que serve para a fixagédo do eletrodo
de tungsténio e para estabelecer contato elétrico), suporte do bocal e bocal para o
direcionamento do gas, podendo este ser ceramico ou metalico. A pinga tanto como
bocal possuem diametros variados, de acordo com o emprego da tocha. (MARQUES,;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).
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Conforme Delgado (2000), tochas aplicadas ao processo TIG para a
alimentacdo automética necessitam de um dispositivo que permite o ajuste do arame

sendo guiado a poca de fuséo, a figura 7, representa o dispositivo ligado a tocha.

Figura 7 — Tocha e Dispositivo para alimentagédo do arame.

Fonte: (DELGADO, 2000).

2.1.4 Parametros para o processo de soldagem TIG

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), os principais
parametros no processo de soldagem TIG s&o o comprimento do arco, a corrente de
soldagem, a velocidade de soldagem e a vazao do gas de protecdo. De acordo com
Quites (2002), esses parametros sdo importantes pois influenciam nas caracteristicas
do cordao de revestimento, tais como diluicdo, penetracdo ao longo da largura, reforgo
e convexidade. Conforme Marques, Modenesi e Bracarense (2009), além de adicéo
de outros dispositivos e componentes no processo TIG afim de torna-lo automatizado
ou mecanizado, se faz necessario o controle de outro parametro importante, a
velocidade de alimentacdo do arame, esta, deve ser proporcional a velocidade de

soldagem.

O comprimento do arco é definido como a distancia entre a extremidade da

ponta do eletrodo até a peca, ou DEP. A variacdo da DEP € de 1 até 10 mm, quanto
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maior a distancia, maior sera tensdo do arco elétrico. O cordao de solda é influenciado
pela variacdo do comprimento do arco, em geral quanto maior o comprimento do arco,
mais largo e raso sera o corddo. Quando se utiliza metal de adi¢ao, o refor¢o do cordao
diminui conforme o aumento do arco. Ha formacdo de descontinuidades e outros
defeitos de soldagem causado pelo mal controle deste parametro. (MARQUES,
MODENESI, e BRACARENSE, 2009).

A corrente de soldagem é um parametro limitado por outros fatores
importantes, como diametro do eletrodo, o tipo de material, dependendo também da
fonte de soldagem e do tipo de refrigeracédo da tocha. A corrente usual no processo
TIG estéo na faixa de 5 A até a 500 A.

Outro importante parametro é velocidade de soldagem. A velocidade de
soldagem influencia a energia de soldagem e, assim, a quantidade de calor cedido a
peca. Velocidades muito baixas, além de elevar o custo, podem causar problemas
metallrgicos devidos a energia de soldagem elevada. Velocidade de soldagem
elevada, acima de 40 cm/min resultam em menores valores de penetracao, reforco e
largura do cordédo. Velocidades excessivas provocam o aparecimento de mordeduras,
falta de fusdo e/ou penetracdo do corddo de soldas. (MARQUES, MODENESI, e
BRACARENSE, 2009).

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), a vazdo do gas de
protecdo é de suma importancia para a boa qualidade do cordédo de solda, onde a
baixa vazao propiciara em oxidacdo deste corddo. Para melhor controle desse
parametro recomenda-se fazer um teste, comecando com uma vazao elevada e
diminuindo gradativamente até ocorrer oxidacao no corddo de solda, a vazdo do gas

de protecédo ideal serd um pouco maior que este ponto.

O angulo da tocha de soldagem influéncia na penetracdo do corddo. O
angulo de deslocamento para o sentido negativo, empurrando a tocha, causa reducéo
da penetracao, com o cordao se tornando mais largo e plano. Passando para o sentido
positivo, puxando a tocha, ocorre um aumento da penetracdo, até cerca de 25°.
Angulos maiores que esses causam sobreposi¢éo na junta além de poderem permitir
entrada de ar sob o arco elétrico. (MACHADO, 1996).
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2.1.5 TIG alimentado

De acordo com Mascarenhas (2005) na soldagem com o processo TIG
alimentado, obtém-se maior regularidade na velocidade em que a tocha libera energia
para a fusdo do arame e assim possibilitando maior producdo. Ainda conforme
Mascarenhas (2005), ao se obter maior regularidade no processo € obtido maior
controle dos parametros na soldagem, eliminando-se grande parte dos defeitos e

variacfes na solda, resultando em corddes de solda mais padronizados.

O processo TIG alimentado € entendido como uma variante do processo
TIG, onde adiciona-se um tracionador de arame para que a alimentacdo do arame
seja automatica. O tracionador de arame é um sistema que utiliza um motor para
fornecer velocidade constante e ajustavel através de um componente eletrénico como
potencidometro, outros componentes deste sistema sdo uma fonte de energia que seja
independente da fonte de soldagem, no minimo um par de roletes para o arame ser
tracionado e ranhuras nos roletes que variam de acordo com o diametro do arame.
(RIBEIRO, 2012).

Ha duas subdivisdes quando ao tipo de alimentacdo no processo TIG

alimentado, “Cold Wire” (arame frio) e “Hot Wire” (arame quente).

De acordo com Zeeman (2005), a alimentacdo do arame por cold wire é
feita no inicio da poca de fusdo e em temperatura ambiente, que podem ser feitas
tanto em materiais ferrosos e néo ferrosos e também quando tem como finalidade, o
revestimento de pecas. Conforme Miranda (2009), a velocidade de alimentacdo do
arame € limitada pela corrente de soldagem no processo.

Miranda (2009) ainda diz que é importante que as propriedades mecanicas
dos materiais de adicdo sejam conservadas. A alimentac&o por cold wire se mostra
benéfica para essa conservacgao, ja que o calor entre a poca de fusdo e o metal de
adicdo sdo menores devido ao metal de adicdo ser alimentado em temperatura
ambiente. Isto resulta em menor diluicdo na peca e obtém-se maior dureza superficial
no revestimento com melhores caracteristicas do metal de adigéo. A figura 8 compara

as velocidades de soldagem no processo TIG manual com cold wire.
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Figura 8 — Comparacgao da Velocidade de soldagem manual e cold wire
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De acordo com Gandelman (2017), no processo hot wire adiciona-se uma
resisténcia elétrica que possui fonte de energia independente da fonte de soldagem
para o aquecimento do arame. O aquecimento no arame segundo Delgado (2000),
ocorre através da passagem de corrente elétrica num trecho na faixa de 40 a 60 mm
entre a resisténcia elétrica e o arco elétrico. A temperatura do arame neste trecho
pode chegar em até 400 °C, necessitando menos energia para a fusao do arame,
permitindo maiores velocidade de soldagem e de alimentag&o, ou seja, maiores taxas
de deposicao. A figura 9 mostra a alimentacao hot wire em forma esquemaética.

Figura 9 — Esquema do processo, TIG Alimentado hot wire.
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2.1.6 Automacao na soldagem

De acordo com Miranda et al., (2011), a utilizacdo de operacdes
mecanizadas, automatizadas e robotizadas € juntamente empregada com o TIG

alimentado. Essas operacdes possibilitam o controle de parametros especificos,

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009) qualquer sistema ou
conjunto de equipamentos eletrénicos e/ou mecanicos que controlam o seu préprio
funcionamento com o minimo de intervencdo humana, sdo sistemas automaticos. A
classificacdo quanto ao tipo de operacdo conforme é baseada nas atividades
necessarias para a elaboracdo da solda. Para Miranda et al., (2011), as principais
atividades séo o deslocamento da tocha ao longo do corddo de solda com velocidade

estabelecida e o direcionamento da tocha e do arco.

Conforme Barra, Dutra e Ribas (1998) o processo de automacgao permite
além da possibilidade de um controle mais seguro sobre os parametros, uma melhor
avaliacdo das origens de possiveis defeitos nos corddes de solda, ajudando a eliminar
uma possivel influéncia do soldador e também conseguindo maior repetitividade no

processo.

Lucas (2011), diz que devido a dificuldade de instalacdo em campo de
robds e operac¢des automatizadas, os manipuladores tendem a suprir os requisitos de
custos, robustez, facilidade de transporte e instalacdo. De acordo com Hubert (2014),
0s manipuladores adaptados a soldagem disponiveis no mercado sao construidos
para atenderem a demanda em linhas de produc¢é&o, onde todo o arranjo de producao
€ ajustado para instala-lo. Ainda conforme Hubert (2014), grande parte dos
manipuladores de soldagem elaborado por essas empresas sao feitos por encomenda
para atenderem uma tarefa especifica, o que limita seus usos para outros servigos e
torna o manipulador muito caro. A figura 10 mostra os manipuladores de soldagem
das fabricantes internacionais Dyna Torque que faz soldagem orbital para a ligacao
de oleodutos, Bug-O System manipulador de soldagem tipo cartesiano e também da

empresa Sumig que também é utilizada em um plano cartesiano.
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Figura 10 — Manipuladores, Sumig, Bug-O System e Dyna Torque.

(A) (B) - (©)
Fonte: (A), Sumig (2018), (B), Bug-O System (2018) e (C), Dyna Torque (2018).

2.1.7 Manipuladores de soldagem

Os manipuladores de soldagem sdo sistemas mecanicos que tem como
objetivo o deslocamento da tocha. Conforme Carvalho (2009), os manipuladores
podem possuir varios graus de liberdade dependendo de sua complexidade. Os
manipulares de soldagem séo formads por elos cuja a extremidade é interligada por
juntas e servem para a fixagdo/movimentacao do efetuador, ou seja, a tocha. Ainda
conforme Carvalho (2009), séo as juntas que determinam quantos graus de liberdade
o0 mecanismo pode ter. O mecanismo pode fazer movimentos que podem ser de

translacéo (prismatico) ou de rotacéo (rotacional).

s

Segundo Carvalho (2009), a movimentacdo da tocha € resultante do
movimento das juntas, essas por sua vez, sao realizados por atuadores, que podem
ser elétricos, eletrohidraulicos ou eletropneumaticos. Nos trabalhos de Hubert (2014)
e de Hobold, Fontanive e Colaco (2015), os atuadores utilizados para a construcéo de
manipuladores de soldagem foram servo motores e motores de passo acionados por
“drives”, por serem elétricos esses motores necessitam ter sua velocidade ajustada
por componentes de transmissdo mecanica, 0S componentes mais comuns usados

Sao engrenagens, correias e polias.

Conforme Carvalho (2009), é importante que o0 movimento da tocha seja
monitorado, para isso sao utilizados sensores que medem o estado do manipulador e
se necessario o estado do ambiente, normalmente sdo encoders, potencidémetros,

tacOmetros, cameras e sensores de torque/for(;a, entre outros.

De acordo os trabalhos de Lucas (2011), Hubert (2014), Hobold, Fontanive

e Colaco (2015), outros componentes eletrénicos sdo usados em manipuladores de
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soldagem, os modulos de comunicagdo por exemplo, possibilitam a insercdo dos
dados a distancia, sendo capazes de acionar o atuador via sinal eletromagnético, tal

como tensao elétrica, ondas de radio, micro-ondas e sinais infravermelhos.

Os moédulos de comunicacdo séo partes do sistema de acionamento sem
fio e também & composto por joystick, teclado matricial e telas LCD (liquid crystal
display), que podem ser touchscreen. Esses componentes por sua vez sao todos
integrados e/ou interligados por plataforma de prototipagem eletronica, as principais
marcas sao Arduino, Raspberry Pi e Beaglebone. A utilizacdo de plataforma de
prototipagem permite que manipuladores de soldagem tenham sua movimentag&o

mais fluida, executando a movimentacao de varios eixos simultaneamente.

2.2 Processo de desenvolvimento de produto

O Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP), conforme Rozenfeld et
al., (2006), é um processo de negdcio. Processos de negdcios para Moreira (2010),
sdo um conjunto de atividades elaboradas por uma organizacdo que tem como

objetivo criar ou adicionar valor a um cliente seja ele interno ou externo.

O PDP de acordo com Rozenfeld et al., (2006) é o elo entre empresa e
mercado, que diferencia e prevé as necessidades do mercado e assim propdem
solucbes (por meio de projetos de produtos e servigos relacionados) que atendam
essas necessidades. Segundo Pinto e Fontenelle (2013), o sucesso de um novo
produto esta relacionado com a idealizacdo do processo, que por consequéncia

implica diretamente na redugéo dos custos de seu desenvolvimento.

O desenvolvimento de algum produto consiste em buscar necessidades do
mercado e das possibilidades e restricdes tecnoldgicas, assim, chegando as
especificacdes de projeto de um produto e de seu processo de producdo. Necessita-
se acompanhar o produto apds o lancamento, para realizar as eventuais mudancas
nessas especificacdes. Este processo € importante para a competitividade das
empresas, principalmente pela internacionalizagcdo dos mercados, aumento da
diversidade e variedade de produtos e reducédo de ciclos de vida dos produtos no
mercado. (ROZENFELD et al., 2006).
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O modelo unificado do PDP, é dividido em trés macrofases. Cada uma
dessas macrofases € composta por etapas e atividades de avaliacdo aplicada a cada
etapa. As atividades de avaliagcdo sdo denominadas como (gates). A figura 11 mostra
a viséo geral do PDP. (ROZENFELD et al., 2006).

Figura 11 — Visao geral do PDP.
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Fonte: (ROZENFELD et al., 2006).

* Pré-Desenvolvimento: nessa fase é realizado o planejamento

estratégico dos produtos e o planejamento do projeto.

7

» Desenvolvimento: é a fase onde séo realizadas a maior parte das
atividades correspondentes ao projeto do produto, sédo elas: Projeto informacional,
projeto conceitual, projeto detalhado, preparacdo da producdo, e lancamento do

produto.

+ Po6s-Desenvolvimento: essa fase corresponde necessariamente ao
planejamento do acompanhamento e da retirada do produto do mercado.

2.2.1 Planejamento do projeto

Um projeto no PDP de acordo com Rozenfeld et al. (2006) visa criar um

produto seguindo o processo em seu inicio, meio e fim j& definidos. O novo produto
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sera diferenciado aos outros produtos do portfolio da empresa pois foi criado de forma
Gnica em seu processo de desenvolvimento. O plano do projeto apresenta
informacdes relacionadas ao objetivo do produto e de seu projeto, as suas atividades
e previsdo de duracdo, orcamento, recursos e pessoal necessario para a execugao
do projeto, as possibilidades de riscos e aos indicadores de desempenho que devem

ser empregados.

No planejamento do projeto de acordo com Rozenfeld et al. (2006), deve-
se definir os interessados no projeto e assim identificar suas necessidades. Para isso,
necessita-se de a¢des de planejamento organizacional, montagem e desenvolvimento
da equipe. Os conceitos e técnicas da area sdo organizados e sistematizados para

serem tornados um padrao.

Back et al., (2008) dizem que o planejamento de projeto no
desenvolvimento de produto comeca, na formulagéo de objetivos para a selecao de
métodos que contenha a visdo, missao, valor e objetivos da equipe de gerenciamento.
Ele segue com o processo de elaborar e documentar progressivamente o trabalho do
projeto, seu tempo, custos e entre outros elementos importantes para o

gerenciamento do projeto.

2.2.2 Projeto informacional

De acordo com Rozenfeld et al., (2006) o objetivo dessa fase é desenvolver
as especificagdes-meta do produto. Essas especificacbes orientam a geracao de
solucdes, e dao o suporte para os critérios de avaliacdo e tomada de decisdo a serem
montados. As especificacfes sdo utilizadas nas etapas posteriores do processo de
desenvolvimento. Esse conjunto de informagdes deve representar 0s requisitos que o
produto devera ter, atendendo as necessidades dos clientes. Nesta fase também séo
buscadas com detalhes as informac¢des sobre aspectos tecnolégicos, e de produtos

concorrentes ou produtos no mercado que poderiam fazer essas funcoes.

Para Back et al., (2008) planejar o produto consiste em uma pesquisa de
ideias sistematica. As ideias mais promissoras sdo coletadas e avaliadas
considerando 0s objetivos estratégicos, econémicos e técnicos. A realizacdo do

produto comecga com a decisao de aprovacao de determinado projeto estabelecido,
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esses devem ser continuamente integrado as técnicas de gestdo, avaliacdo e ao

conjunto de ferramentas da organizagao.

A proxima etapa segundo Rozenfend et al., (2006), é buscar as
informacbes das necessidades dos clientes, e transforma-las em requisitos do
produto. Para isto deve se organizar as informacdes, as categorizando e estruturando
onde devem atender as especificagcbes-meta. Os requisitos de projeto devem ser
estruturados, de forma que o produto atenda as necessidades dos clientes,

priorizando os que eles consideram mais importantes.

Segundo Cheng e Melo Filho (2010) o QFD (Quality Function Deployment
ou Desdobramento da Funcéo Qualidade em portugués) € uma forma de se entender
as informacdes organizadas e relacionando-as com a qualidade e de apresentar como
obté-la, tem como objetivo a garantia da qualidade durante o desenvolvimento de
produto e € dividido em Desdobramento da Qualidade (QD) e Desdobramento da

Funcdo Qualidade no sentido restrito (QFDr).

Conforme Cheng e Melo Filho, (2010) os dados obtidos das pesquisas de
campo sdo a origem principal de informacfes. Estes dados no QFD devem ser
transformados em caracteristicas da qualidade a partir da tabela de qualidade exigida.
As caracteristicas da qualidade deverdo ser mensuraveis no produto final, para isso
se necessita identifica-las. A figura 12 mostra uma representacdo dos campos da
tabela do QFD.
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Figura 12 — llustracdo da tabela QFD.
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Outro campo importante na tabela QFD de acordo com Baxter (1998), sédo
as analises de produto concorrentes. Essas analises relatam as oportunidades de
inovacdo do produto a ser criado e as metas de suprirem as funcdes dos produtos
relatados. Um meio comum para a geracao dessas andlises é a desmontagem desses
produtos concorrentes, onde também sdo obtidos dados para serem colocados na
tabela do QFD a fim de compara-los com o novo produto. Apds a comparacao entre
os valores atuais das caracteristicas da qualidade com os produtos concorrentes,
devem ser estabelecidos as especificacbes técnicas do novo produto que melhor
atendam essas necessidades. Estas especificacfes técnicas sdo colocadas na

gualidade projetada na matriz da qualidade

As especificagbes-meta sdo parametros quantitativos e mensuraveis
utilizados para facilitar a geracdo de solucdes para o problema do projeto. As
especificacdes-meta podem ser a base a qual sera montada os fundamentos de
avaliacdo e de tomada de decisdo em etapas posteriores do processo de projeto.
(ROZENFELD et al., 2006).
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2.2.3 Projeto conceitual

O projeto conceitual segundo Baxter (1998) tem como finalidade produzir
os fundamentos do projeto do novo produto. O projeto conceitual deve mostrar como
0 novo produto foi feito para atingir as metas dos desenvolvedores. As metas devem
estar bem definidas para que se obtenha a compreensdo das necessidades do
publico-alvo e dos produtos semelhantes. Com esta base de informacbes o projeto
conceitual foca-se em desenvolver as fun¢des do produto, descrevendo assim 0s seus

funcionamentos e os conceitos destes funcionamentos no produto.

Para Back et al.,, (2008) os desenvolvedores devem gerar solucdes
alternativas que atendam as especificacdes do projeto. O objetivo de estabelecer a
estrutura funcional do produto projetado € para auxiliar na busca por principios de
solucao, pois estes sdo determinados para atender as funcfes do produto. Para isso,
esta etapa foi dividida em duas atividades: estabelecer a funcao global e estabelecer

a estrutura funcional.

Conforme Ferreira (1997), a funcéo total € determinada a partir da analise
criteriosa das especificacfes do projeto. Sua representacdo grafica é feita por meio
de um bloco sujeito a fluxos de energia material e sinal, que séo as entradas e saidas

do sistema, conforme mostrado na figura 13.

Figura 13 — Representacao da funcéo total.

Enargia S b Enargia
Mntorin — —— - FUnGAD Total | — i)
=gl s - = Sinal
—_— - [ —
— e - P
S ; rene I S

Fonte: (ROZENFELD et al., 2006).
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A energia de saida representa a parcela de energia que sai do sistema sob
formas indesejaveis, tais como: calor, vibracfes e ruidos. Embora indesejaveis, tais

saidas dificilmente séo evitadas em sistemas fisicos. (FERREIRA, 1997).

Esta € uma das etapas mais importantes desta fase do projeto. Os
principios de solu¢do aqui encontrados serdo atribuidos as fungbes da estrutura
funcional e dardo forma ao produto. A representacdo das solugcbes conforme
Rozenfeld et al., (2006) podem ser feitas por meio de esquemas, croquis e desenhos
gue podem ser manuais ou computacionais. A selecdo dessas solucdes é feita com
base em métodos apropriados que se apoiam nessas especificagdes como o método
da matriz morfoldgica.

O método da matriz morfolégica de acordo com Back et al., (2008) consiste
em uma pesquisa ordenada de diferentes combinacbes de fundamentos e
parametros, com 0 objetivo de encontrar uma nova solugdo para o problema. De
acordo com Rozenfeld et al., (2006) os parametros descrevem, as caracteristicas ou
funcdes do produto ou processo devera ter ou atender. Para cada funcéo do produto
existe um numero de possiveis solucdes. A matriz permite que as solucdes sejam
consideradas e fornece uma estrutura para a obtencéo de solugdes alternativas para
0 produto como é mostrada na figura 14.

Figura 14 — Exemplo de matriz morfolégica.

Solugdo 1 Solugdo 2 Solugdo 3
B Solucdo em
Funcdo A | yesenho para t A
funcao A

Solugdo em
= desenho para
F B
Hneao funcdo B . ‘
} Solugdo em
Funcéo C  |desenho para
funcéo C

Fonte: O Autor (2018).
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Conforme Rozenfeld et al., (2006) deve ser elaborada a arquitetura do
produto ao final da geracdo de alternativas. A arquitetura do produto € um esquema
pelo qual os componentes do produto sdo combinados em partes fisicas. Essas partes
estéo relacionadas com os principios de solucéo individuais adotados nos principios
de solugcédo total. Dessa forma as alternativas de solucdo sdo desdobradas em
Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC) que deverdo atender as funcbes do

produto.

2.2.4 Projeto detalhado

O projeto detalhado segundo Rozenfeld et al., (2006) tem como objetivo
desenvolver e finalizar todas as especificacbes do produto. Essas contém as
tolerancias de seus parametros dentro de uma faixa de valores que atenda aos
requisitos dos clientes e todas as especificagbes-meta da fase de projeto

informacional.

Nesta fase ocorre maior integracdo com a fase anterior, sendo que no
projeto conceitual os SSC’s sdo constantemente revisados de cima para baixo, ou
seja, do produto final para os componentes, com objetivo de definir se sdo a melhor
escolha. Ocorrendo o contrario logo em seguida no projeto detalhado, para constatar
se determinada especificacdo pode ser necesséaria, onde o “todo” é avaliado.
(ROZENFELD et al., (2006).

No projeto conceitual a Ultima etapa € obter uma abertura dos SSC’s e no
projeto detalhado a fase inicial consiste em criar, reutilizar, procurar e codificar os
SSC’s. Logo apdés vem seus calculos, desenhos e tolerancias finalizando com o
projeto final documentado. (ROZENFELD et al., 2006).

Segundo Rozenfeld et al., (2006) ap0s o projeto estar documentado é a vez
de serem feitas tomadas de decisdes sobre como serdo adquiridos os SSC’s. Esses
podem ser comprados ou confeccionados. Levando em conta fornecedores,

planejamento de fabricagdo e montagem.
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3. DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do projeto deste manipulador, foi realizado um
estudo tedrico sobre algumas metodologias de desenvolvimento de produtos. Essas
pesquisas ajudaram na utilizacdo do modelo PDP para o desenvolvimento do
manipulador. O modelo de desenvolvimento do produto utilizado neste trabalho
consiste no levantamento de informacdes e execucdes das etapas de planejamento

do projeto, projeto informacional do produto, projeto conceitual e projeto detalhado.

3.1 Planejamento do projeto

A primeira parte do planejamento do projeto conforme Rozenfeld et al.,

(2006) € a definicao dos interessados/publico alvo:

7

Um dos motivos para a realizacdo deste trabalho é obter futuras
informacgdes sobre controle de diversos parametros de soldagem, as instituicdes de
pesquisa no campo da soldagem sdo as que mais buscam informacdes para
determinada configuracdo do processo. Portanto ficou definida que o publico alvo
deste trabalho séo instituicbes de pesquisas que buscam maiores controles de
variaveis no processo TIG alimentado em um plano cartesiano, ou seja, em

revestimentos.

Apos os interessados no projeto serem definidos, a proxima etapa na fase
do planejamento do projeto € definir as limitacdes do produto/manipulador. Possuindo
como foco o desenvolvimento de um manipulador de baixo custo, as limitacées néo
devem restringir a necessidade de fazer o revestimento, mas que agregariam custo
ao produto. Nesta etapa foram realizadas pesquisas teéricas sobre manipuladores,
maquinas de soldagem, ou produtos semelhantes, bem como seus componentes.

Para isso foram definidas as seguintes limitagdes do trabalho:

e Nao haverd ajuste de altura automaética;

e Na&o havera correcdes de trajetoria automaticamente;

e Na&o havera programacéo eletrénica para controle de eixos;

e Nao seré elaborado dispositivo para alimentacdo a frio da tocha de soldagem;

e Na&o sera desenvolvido um alimentador de arame;
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¢ A soldagem sera efetuada somente na posicao plana.

3.2 Projeto informacional

O inicio desta etapa segundo Rozenfend et al., (2006), € buscar as
informacdes das necessidades dos clientes, estas necessidades podem ser buscadas
com pesquisas de campo e questdes a serem respondidas com a finalidade de obter

dados técnicos e operacionais sobre o manipulador.

Seguindo a metodologia do PDP a primeira parte do projeto informacional
neste trabalho consistiu em um questionario. Que serviu para a obtencédo de dados
sobre desenvolvimento do manipulador de soldagem linear TIG alimentado. As
respostas foram obtidas pesquisando em féruns de soldagem online, livros e
catalogos, o questionario € mostrado no Apéndice A.

Requisitos do produto sdo necessidades dos clientes escritas em
linguagem de engenharia, em que essas possam ser compreendidas claramente por
seus desenvolvedores. Os requisitos do produto obtidos neste trabalho sé&o
desenvolvidos a partir do questionario (Apéndice A) e mostrados no quadro 1:

Quadro 1 - Requisitos do manipulador.
Requisitos do produto

Requisitos do usuario Geomeétricos Peso Forca Sinais
Ter comando a distancia Ter controle remoto Ter baixo En'er_gla Eletricidade
peso elétrica
Ter facil comando Ter poucos botdes Eletricidade

Ter controle manual de
velocidade de soldagem
Ajustar altura do suporte da

Ter potencidmetro Eletricidade

Por cremalheira

tocha
Ajustar angul r
J gulo do suporte da Por parafuso
tocha
Fazer soldagem em X . Energia _
ag Ter guia 'erg Eletricidade
automaticamente elétrica
Fazer soldggem em Y Ter “alcance linear em y” En,er_gla Eletricidade
automaticamente elétrica
. Ter conversor de energia .
Ter velocidade de soldagem - =9 Energia .
. elétrica em energia P Eletricidade
uniforme ~ elétrica
mecanica
Ter facil montagem e Ter baixo
Ter poucos componentes
desmontagem peso
L Ter baix
Ter facil transporte Ter alca er baixo
peso

Ter placa protetora de
trilhos

Fonte: O Autor, (2018).

Ter protecado contra respingos
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Para auxiliar a conversdo de necessidades dos clientes em requisitos do
produto foi utilizado primeiramente uma frase composta por um dos verbos ser, estar
ou ter, seguido de um ou mais substantivos, e frase composta por um outro verbo, da
mesma forma, seguido de um ou mais substantivos, exibindo uma possivel funcao do

produto.

Com a obtencao dos dados, a proxima atividade do Projeto informacional &
de obter as caracteristicas de qualidade. Caracteristicas de qualidade sé&o
informacdes técnico-fisicas mensuraveis, que o produto deve ter para satisfazer os

requisitos do produto. Foram utilizados os seguintes procedimentos para obté-los:

e Confrontar as necessidades dos clientes com a classificacdo de requisitos do
produto, na tabela QFD deste trabalho, apresentada no Apéndice B.

e Verificar se o0s requisitos de projeto que foram obtidos apresentam
propriedades consideradas desejaveis, conforme os critérios de validade,

completeza, operacionalidade, ndo redundéncia, concisdo e praticidade.

Aplicando este método resultou numa lista de 16 caracteristicas,

apresentados no quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas de qualidade para o manipulador
Caracteristicas de qualidade

Caracteristicas relacionadas ao | Caracteristicas relacionadas | Caracteristicas relacionadas
software com a capacidade ao formato

Altura do suporte Numero de componentes

Quantidade de etapas
Angulo de suporte da tocha Peso do manipulador

Tempo de execugédo de

. Altura do manipulador
revestimento

Precisdo de coordenadas
Tempo de transi¢ao em

; . Largura do manipulador
movimentos perpendiculares

Comprimento efetivo de Comprimento do
soldagem no eixo X manipulador
Velocidade de soldagem
Comprimento efetivo de Area protegida na execugao
soldagem no eixo Y da soldagem

Fonte: O Autor, (2018).

Os requisitos do produto conforme Cheng e Melo Filho (2010), devem ser

estruturados, de forma que o produto atenda as necessidades dos clientes,
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priorizando os que eles consideram mais importante. Para essa estruturagdo, 0s

requisitos do produto foram inseridos no QFD, e por meio deste, foram transformados

para serem avaliados utilizando o QFD. A tabela do QFD é apresentada no Apéndice

B.

As especificacdes do projeto sdo constituidas pelos requisitos de projeto e

estruturados com seus valores metas, formas de avaliagao destes valores e aspectos

indesejaveis. O quadro de especificacdes do projeto é a parte final da fase do projeto

informacional e o resultado do primeiro desdobramento do QFD, e serve como

referencial para as fases seguintes do projeto. O quadro 3 mostras as especificacdes-

meta do manipulador.

Quadro 3 - Especificagdes do manipulador.

Especificagdo do projeto
Requisito Objetivos Sensor Saidas indesejaveis Observagdes
Quantidade de etapas no software Max. 6 Visual Programagdo errada Campo de insercdo de dados manual
Precisdo de coordenadas 100% Visual Soldagem fora de campo Necessiard de lco[nlpensagao/corregao de
trajetoria manual
Velocidade de soldagem Ve d;if;OOmm PO Crondmetro | Nao atender a velocidade exigida
Altura do suporte da tocha Terfaixa de a]gste te Paquimetro Soldagern a0 conforme & Tera que fazer o ajuste manual
100mm (min.) especificada
Angulo de suporte da tocha er fag;(z;;ﬁste te Esquadro | N&o soldar em pontos extremos Tera que fazer o ajuste manual
Tempo de transmap em movimentos ~1s Crondmetro Atraso na operagdo
perpendiculares
i X0 X . L
Comprimento o €xo X para 500mm Régua | Espago de soldagem insuficiente
soldagem
i ixo Y . o
Comprimento o €xo Y para 250mm Régua | Espago de soldagem insuficiente
soldagem
- Quantidade méaxima de . "
Componentes montaveis 20 Visual Dificuldade na montagem Transporte manual
Peso do manipulador Méximo 500kgf Balanca | Dificuldade no posicionamento Transporte manual
Volume do manipulador 3375cm? Régua Difculdade de alocagio de
componentes
Area protegida na execugdo da 90% Visual Respingo na peca e guia
soldagem

Fonte: O Autor, (2018).

3.3 Projeto conceitual
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Na etapa seguinte deve-se determinar a fungéo total do produto a partir da
andlise criteriosa das especificacdes do projeto. Sua representacdo grafica foi feita
por meio de um bloco sujeito a fluxos de energia, material e sinal, que séo as entradas

e saidas do sistema, conforme mostrado na figura 15:

Energia < S 1 _—
nergl
Tocha ! Funco total > ner
Velocidade de soldagem-- I-—! (Movimentagao da tocha) | _
- | [ Tocha movimentada
Forma de cordao *, i

Fonte O Autor (2018).

A funcao total segundo Rozenfeld et al., (2006) deve ser entdo desdobrada
0 maximo possivel até serem obtidas as fun¢gbes complementares, que serdo usadas
logo apdés na matriz morfolégica, facilitando, assim, a proxima etapa do projeto. As

funcdes desdobradas sdo mostradas na figura 16.

Figura 16 - Fungdes desdobradas.
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11 |ioche no s 0 SupoIic 0o do motos o X bac ha o
i e

fotha
|
I
: |
(| Licrimentas B |
N |
|
i
I

Ajuste de dnguls
&0 Supaie da
tocha

|
I
rernnen '
1

IilllllllililIlliilililliIiIIIIIIliIIIIIIlI;I:‘I

e Y

Enaipa
Fonte: O Autor (2018).

A matriz morfologica permite que as solucdes sejam geradas a partir de
desenhos para cada funcgao listada. Assim fornecendo uma estrutura para a obtencéo
de variadas alternativas para o manipulador de soldagem As estruturas sdo montadas
seguindo principios de solugdes que estéo representadas conforme a cor da linha séo

representados (1, Vermelho, 2 Verde, e 3 Azul), como mostrado no quadro 4.



Quadro 4 - Matriz morfoldgica.
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Fomcio datocha
no supore

Ajuste de
Altura

No suporte

Ajste de
Anguls
No suporte

Meovimentagso
Em X

Bz=e de

Movimentacso
Em X

Meovimentagso
Em*

Besede
Movimentacso
EmY

Fonte: O Autor, (2018).

No campo de fixacdo da tocha no suporte, as ideias utilizadas e

apresentadas na matriz morfologica, foram olhais, abracadeiras, abragadeiras de

bicicleta, suportes de telas, ganchos e conceitos desenhados pelo o autor.

Em ajuste de altura no suporte, 0s conceitos gerados sédo ajustes em

chapas através de pinos, oblongos e fuso. No Ajuste de angulo, os conceitos

representados na matriz foram ajuste por pinos, engrenagens, parafusos, presilhas e

também conceitos elaborados pelo o autor.

As movimentacdes e base de movimentacfes mostra a respeito de como

serd transmitido o0 movimento e de como sera sustentado.

A partir destes principios de solucéo de cada alternativa gerada, buscou-se

solucdes fisicas possiveis de serem construidas. Porém a combinacdo de todos os
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principios de solucéo levaria a criagdo de muitos modelos o que tornaria esta etapa
do trabalho exaustiva. Além disso, nem todas as combina¢des seriam realizaveis ou

viaveis técnica e economicamente.

Assim foram determinadas as possiveis configuracbes do produto em
sistemas, subsistemas e componentes. Estas configuracbes consistem na
combinacado dos principios de solucédo individuais gerados na matriz morfolégica, e
foram agrupados para formar os principios de solucdo totais para o projeto do

manipulador. Os critérios utilizados para a obtencéo das concepc¢des foram:

e Combinacéo de subfunc¢des com principios de solu¢do compativeis;

e Solucdes que atendam a especificacdo de projeto e as restricbes de
orgamento;

e Estabelecer as raz0es de tal preferéncia para determinada combinacao;

e Basear-se na estrutura de funcoes;

e Bom senso;

Seguindo os critérios apresentado quanto ao numero de combinacdes a
serem geradas foram criados trés modelos de principios de solucéo, conforme a figura
17.

Figura 17 - Concepgdes criadas.

CONCEPGAO 1 CONCEPGAO 2 CONCEPGAO 3
Fonte: O Autor, (2018).

O primeiro modelo, consiste em uma movimentacao executada por patins
e guias lineares tanto em X como em Y, para a fixagdo da tocha, € usado uma espécie
de olhal, para o ajuste de altura em Z é utilizado uma pec¢a com rasgo e sua fixacao e
feita por parafusos.



43

A segunda solucdo consiste em uma movimentagdo por cremalheira,
utilizando cremalheiras de perfil redondo como guia através de mancais e que também
sao a base para a movimentacao do “carro”. A movimentagao em Y também se utiliza
uma cremalheira que € fixa em um braco que pode ser deslizado por mancais. O ajuste
de altura, ajuste de angulo e fixacado da tocha séo feitos através de pinos/parafusos.

A concepgao trés consiste em uma plataforma, tanto as movimentagoes em
X e em Y seriam por fuso, o ajuste de angulo seria efetuado utilizando uma interacao
com engrenagens.

Apéds as geracBes das concepcles, estas foram avaliadas por meio das
especificacdes-meta, quanto ao peso, € definido seguindo a linha de raciocinio da
tabela QFD onde é mostrado no campo “Grau de Importancia”. As notas dadas séo o
guanto cada concepcao tende a atender as especificacfes-meta. O quadro 5 mostra

a avaliacao das concepcoes.

Quadro 5 - Avaliagdo das concepgoes.

Concepcéo 1 Concepgao 2 Concepcao 3
Especificagdo meta Peso
Avaliacéo Peso X Avaliacéo Peso X Avaliacéo Peso X
& Avaliacéo & Avaliacéo & Avaliacéo
Ter faixa de ajuste de altura
de 100mm (min.) 5 6 30 10 50 10 50
Ter faixa de ajuste de
angulo de 30° (min.) 4 10 40 o 36 10 40
Tempo de execucao para
revestimento 100x100. 4 6 24 9 36 8 32
Transi¢cdo de movimentos
transversais de 0s S ! 35 8 40 5 25
Comprimento em X de 5 10 50 10 50 8 40
500mm para soldagem
Comprimento em Y de 5 8 40 10 50 10 50
250mm para soldagem
Ter no maximo de 30
componentes para 3 7 21 7 21 8 24
montagem
Peso maximo 500kgf 4 7 28 8 32 7 28
Méaximo volume 3375cm3 3 6 18 7 21 6 18
Area protegida na execucéo
da soldagem 100% 3 10 30 9 21 9 21
Area aquecida. (Somente 3 10 30 10 30 10 30
suporte da tocha).
Total 346 | 393 | 364

Fonte: O Autor, (2018).
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A concepcgao 2 foi vencedora por atender as especificagcbes-meta com
maior eficacia considerando as melhores op¢es que possuem o menor custo. O seu
maior diferencial € o seu funcionamento mecanico que consistem:

Movimentacdo em X e Y por cremalheira, sendo em X utilizando
cremalheira de perfil redondo, evitando custos adicionais com patins e guias lineares
e utilizando mancais como opc¢éo de baixo custo. Os atuadores escolhidos foram
motores de passo para o0s dois eixos.

O desenvolvimento do suporte possui dois controles. O ajuste de altura e

de angulo, ambos os ajustes séo feitos por pinos/parafuso.

3.4 Projeto detalhado

A Ultima etapa do PDP nesse projeto consistiu na transformacéo grafica da
concepcao vencedora. Para essa representacao grafica foi utilizado um software CAD
(Computer Aided Design), onde cada um dos sistemas, subsistemas e componentes
foi representado como mostrado na Figura 18. Os desenhos referentes as dimensodes

estdo no Apéndice C.

Figura 18 - Concepgao final em CAD.

Fonte: O Autor, (2018).
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O eixo X, consiste em duas cremalheiras em perfil redondo para a
sustentacdo do equipamento. O torque € obtido por um motor de passo de 6 N.M.
acoplado, por polias e correia sincronizada, a um eixo paralelo ao motor montado
perpendicularmente ao eixo X. Na extremidade do eixo de ligacdo entre o motor e 0
eixo X estdo ligados, por chaveta e interferéncia, duas engrenagens com modulo 1,5
e 22 dentes. Por sua vez estas engrenagens estdo acopladas a cremalheira

possibilitando o deslocamento do manipulador conforme mostrado na figura 19.

Figura 19 - Visao inferior do manipulador.

Mancal

Motor de
passo 6 N.M.

Correia e
Polia

Cremalheiras

Fonte: O Autor, (2018).

Pode-se observar, ainda na figura 19, que o tipo do mancal utilizado permite
a aplicacdo da cremalheira empregada sem prejudicar a estabilidade ou qualquer
caracteristica do manipulador. As dimensbes da cremalheira sdo mostradas no

Apéndice C: 2. Cremalheira eixo X.

Para o deslocamento no eixo Y foi utilizado um motor de passo de 1,8 N.M.
acoplado a uma engrenagem de 14 dentes. Por sua vez esta engrenagem faz o
deslocamento do eixo Y através da cremalheira como pode ser visto na figura 20.
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Figura 20 - Deslocamento eixo Y.

Cremalheira com
posicdo invertida

Motor de Passo
1,8 N.M.

Fonte: O Autor, (2018).

A cremalheira do eixo Y é fixada por meio de parafusos na posi¢ao invertida
dentro de um canal proprio, as dimensdes do braco onde é fixada essa cremalheira €
mostrada no Apéndice C: 1. Suporte para cremalheira, eixo Y. A montagem da
cremalheira neste canal teve como objetivo evitar o acumulo de respingos de solda
durante a tragédo. O brago de deslocamento do eixo Y foi montado entre rolamentos

como mancal conforme mostra a Figura 21

Figura 21 — Mancalizagéo eixo Y.

Rolamentos

Deslocamento
eixoY

Fonte: O Autor, (2018).

A Figura 22 mostra um dispositivo simples para a regulagem do eixo “Z”,
este suporte faz 0 ajuste de altura e de angulo da tocha de soldagem. Nessa figura
pode ser visto varios furos que serao fixados por parafusos/pinos, a faixa de ajuste da
altura de até 100 mm. O suporte da tocha de soldagem consiste em uma orelha, com

furo de diametro nas dimensdes proximas das tochas utilizadas.
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Figura 22 — Sistema em Z.

Ajuste de altura

Ajuste de angulo

Fixacao
da tocha

Fonte: O Autor, (2018).

Com relacdo a automacdo do manipulador, a movimentacdo dos eixos
ocorre através de motores de passo, estes motores serdo acionados através de drives
especificos que geram pulsos para controle de velocidade e sentido de rotacdo dos
mesmos. O controle pode ser feito através de potencidbmetros. A figura 23, mostra a
vista explodida do projeto final

Figura 23 — Vista Explodida, manipulador.

-

Fonte: O Autor, (2018).

Os dimensionamentos do manipulador sdo mostrados em todo o Apéndice
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4. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi demonstrar a geracdo de concepcbes de
manipuladores dedicado a soldagem de revestimento com arame continuo. O
processo de desenvolvimento de produto ajudou a alcancar o objetivo, mostrando de
forma segmentada, por meio das etapas de, planejamento do projeto, projeto
informacional do produto, projeto conceitual e projeto detalhado. O processo de
desenvolvimento foi comecado pela busca tedrica de requisitos que um manipulador

deveria ter, até o desenvolvimento do desenho final

No seu inicio foram adquiridos, por meio de questionario, as respostas
necessarias para o desenvolvimento do que um manipulador deveria ter, isso foi
importante pois serviu como base de todo o trabalho. Aplicando as limitacdes do que
poderia ou ndo ser feito pelo manipulador. Ficou definido que o manipulador de
soldagem deveria ter dois graus de liberdade e ajuste de altura, para a aplicagdo em

revestimentos.

A utilizacdo da matriz QFD foi determinante para a obtencéo dos requisitos
do que um manipulador deve ter. Por meio desta matriz foram obtidos dados
guantitativos importantes, as especificacdes-meta, que foram a base de avaliacao
para definir a melhor concepgao.

As funcionalidades do manipulador dentro da concepcdo julgada
vencedora se mostraram possiveis, sendo elas, dedicadas integralmente para a

execucao dos movimentos necessarios para fazer o revestimento de soldagem.

Para sugestéo de trabalhos futuros, podera ser desenvolvida a automacao
completa do manipulador. Utilizando plataformas de prototipagem eletrénica, como o
Arduino. Para acionar o motor a distancia, podem ser utilizados modulos de
comunicacdo que enviam sinal eletromagnético (infravermelho, radio, entre outros)
para 0 motor. A visualizacdo e entrada de dadas poderédo ser feitas com telas
touchscreen, ou outras opcdes que além de telas podem ser usados para entrada de
dados, joysticks e teclados matriciais. Também podem ser desenvolvidos um

alimentador de arame e uma tocha de soldagem especifica para o manipulador
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APENDICE A — Questionario

1. Qual o montante necessario para a aquisi¢cdo de um manipulador de soldagem TIG?
R: A bolsa oferecida para projetos de pesquisa desse género, tem um custo de
aquisicdo de pecas e materiais em torno de R$ 6.000,00. Com isso sera feito um
manipulador estilo cartesiano de 2 Graus de liberdade de baixo custo

2. Quais sdo os parametros que o manipulador de soldagem deve controlar?

R: Conforme a aplicacdo do Tartilope V4 um manipulador construido pelo Labsolda
UFSC. Os parametros que devem se controlar sdo a velocidade de soldagem,
velocidade de alimentacdo do arame, a area de aplicacdo do revestimento através do
comprimento do corddo e do passo dos proximos cordbes de solda, além da
quantidade de passes (corddes).

3. Qual pode ser o tipo de inser¢cao de dados para a programacao do manipulador?
R: Utilizacdo de controladores joystick, sdo mais baratos que uma transmissao
touchscreen, e mais robusta para o ambiente de soldagem.

4. Qual a tolerancia de tempo para a transicdo de movimentos perpendiculares?
R: Com base no projeto, como o manipulador vai ser automatico necessita que o
manipulador faca essa transicdo com intervalo de tempo baixo.

5. Quanto deve ser o comprimento de trabalho em X do manipulador de soldagem?
R: As empresas Sumig e Bug-o Systems possuem manipuladores e maquinas de
corte com o comprimento de trabalho de 0,7 m a 3 m, segundo seus catélogos.

6. Quanto deve ser o comprimento de trabalho em Y do manipulador de soldagem?
R: Segundo catalogo da empresa Sumig o alcance para ser feita a largura do passe é
de 1,5 m em uma maquina de corte.

7. Qual deve ser a velocidade de avanco em X e Y sem executar a soldagem?
R: As velocidades de deslocamento linear encontrados em catalogos das empresas
Sumig e Bug-o Systems chegam a 4.000 mm/min.

8. Qual a méaxima velocidade de soldagem em X e Y de um manipulador de soldagem
TIG?

R: A velocidade de soldagem, Vs maxima recomendada conforme o livro Soldagem
Processos e Metalurgia pg. 96, chegam a 40 cm/min, esta pode ser aumentada,
dependendo da corrente de soldagem.

9. Qual a toleréncia de vibracdes e desvios na movimentacgdo do eixo X e Y?

R: Segundo Carvalho, Dutra e Bonacorso (2008), os tipos de motores utilizados em
manipuladores de soldagem s&o os motores de passo e o0 servo motor C.C. (corrente
continua). Os servos motores C.C. possuem menores vibragdes mas também séo
mais caros.

10. O manipulador devera ter outros processos que podem ser aplicados no mesmo
manipulador?

R: E possivel a sua adaptacdo em outros processos de soldagem se possuir um
suporte de tocha adequado que engloba o processo requerido.
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11. Qual séo as DEP e DBCP usuais?
As distancias usuais em DEP sdo de 1 mm a 10 mm na soldagem TIG. Scotti e
Ponomarev (2008).

12. O ajuste em Z deve ser controlado pelo manipulador?
R: O ajuste de altura pode ser feito pelo manipulador, mas exigird pecas e
programacao mais complexa, porém pode ser realizado manualmente.

13. Qual o &4ngulo minimo e méximo para o ajuste da posi¢do da tocha no plano XY?
R: Conforme o livro, Introducdo a Soldagem a Arco Voltaico pg 216 o angulo
recomentado dependem do eletrodo ndo consumivel utilizado, a faixa do angulo é de
15° a 90°.

14. Qual deve ser o diametro minimo e maximo do arame e vareta para trabalho?
R: Conforme o artigo do infosolda o didmetro dos arames e varetas podem ser de 0,5
mm a 5 mm de diametro.

15. O manipulador deve ser portatil ou fixo?

R: Seréo feitas aplicacdes em pecas grandes, onde deverd ser feita a deslocacéo
desse manipulador até essas pecas, portando ele devera ter facilidade em seu
transporte.

16. Quais as dimensdes de tocha TIG?

R: Diametro do Bocal: Segundo os catalogos das empresas Sumig, Vonder e Oximig
o didmetro do bocal pode variar de @ 6 mm até @ 19 mm. Estes variam dependendo
do servico aplicado, como tipo e quantidade de corrente, e respectivamente conforme
o eletrodo. O comprimento do cabo € padronizado com 3,5 m.

17. Qual o peso da tocha?
R: Segundo os catélogos das empresas Sumig, Vonder e Oximig 0s pesos usuais das
tochas podem ser de 0,250 kg até 1,5 kg.

18. Qual o valor minimo e maximo de corrente de soldagem utilizada no processo
TIG?

R: Segundo o livro Soldagem Processos e Metalurgia pg. 71 e o livro Soldagem os
parametros relacionados ao tipo de corrente (CA, CC entre outras), ao angulo de
soldagem, ao tipo de material e ao diametro do eletrodo, a corrente usual no processo
TIG estéo na faixa de 20A até a 500A dependendo também da fonte de soldagem e
do tipo de refrigeracdo da tocha.

19. Qual a espessura minima da peca para a deposi¢cdo com o processo TIG?
R: De acordo com o livro, Soldagem Processos e Metalurgia pg. 61 a espessura de
junta é de 0,1 mm até a 50 mm.

20. Qual a diluicdo para o revestimento com TIG nas pecas trabalhadas?
R: Conforme o livro, Soldagem Processos e Metalurgia pg. 61 a diluicdo € de 2% a
20% com material de adi¢céo, e de 100% sem material de adig&o.

21. Qual deve ser a forma do cordao de soldagem?
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R: Retilineas, pois sera aplicada em revestimentos, mas devera ocorrer deslocamento
lateral.

22. Qual o peso do carretel de arame no mercado?
R: De acordo com o catalogo da empresa Inovalnox os carretéis metalicos ou de
plasticos pesam usualmente de 15 kg ou 18 kg sem depender do didametro.

23. Qual a maxima velocidade de alimentacdo do arame?
R: Os alimentadores de arame pesquisados nos catalogos das empresas Sumig e
ESAB, podem atingir uma velocidade de alimentacao de 25 m/min.

24.Qual a posigao de alimentacdo de arame?
R: Conforme Pigozzo (2015), na soldagem TIG orbital a alimentacdo do arame deve

ser regulavel em seus dois ajustes de angulo de 15° a 75°, para a ndo obstrucédo da
tocha em sentidos diferentes.

25. Quais as dimensdes e peso de pecas para serem trabalhados com revestimento?
R: Conforme um artigo escrito no infosolda, o tamanho, a forma e o peso das pecas
exercem forte influéncia na selecdo do processo. Pecas pesadas, de grandes
dimensdes e de dificil transporte sdo convenientemente revestidas.

26. Qual a taxa de deposicéo necessaria para utilizar o processo TIG alimentado com
manipulador em substituicdo ao processo TIG manual?

R: Segundo o livro, Soldagem Processos e Metalurgia pg. 61 a taxa de deposicao fica
entre 0,2 a 1,3 kg/h

27. Qual o objetivo da automacao no processo?
R: Melhorar a qualidade do revestimento, aumentar a produtividade e manter o aporte
térmico.
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APENDICE B - Casa da Qualidade
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APENDICE C - Detalhamento de componentes:

1. Suporte para Cremalheira, Eixo Y
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2. Cremalheira, Eixo X
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3. Base
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4. Manipulador, Macro medidas
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