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RESUMO

A caracteristica de reprogramacao aliada a de multitarefa, diferencia os
bracos robdticos dos demais equipamentos automaticos de manufatura. Entretanto,
em aplicacOes industriais com distintas ferramentas ou para o ensino pratico de
robdtica, h4 necessidade de efetuadores finais com capacidade de flexibilizar a
fixacdo e a liberagdo automética dos diversos tipos de ferramentas. Tanto a usinagem,
guanto a solda a arco elétrico, sdo exemplos de aplicacdes onde ha um tipo de
ferramenta para cada processo de fabricacdo. Nesse sentido, a presente monografia
descreve o desenvolvimento, a integragdo e os testes de validagdo de uma garra
pneumatica com comando e monitoramento eletroeletrénico para o robd de uso
didatico em soldagem M-10iA do fabricante Fanuc. O objetivo deste desenvolvimento
€ o de possibilitar o uso de diferentes tochas no fim didatico, sendo as trocas de
ferramentas feitas de forma rapida. Os resultados praticos de fabricacdo obtidos

validam todo o projeto descrito nesta monografia.

Palavras-chave: Garra roboética, Engenharia Mecatrdnica, Robd de solda, integracéo

mecatronica.



ABSTRACT

The reprogramming feature combined with the multitasking feature, differentiates the
robotic arms from other automatic manufacturing equipment. However, in industrial
applications with different tools or for the practical teaching of robotics, there is a need
for end effectors with the ability to flexibly clamp and automatically release various
types of tools. Both machining and arc welding are examples of applications where
there is a type of tool for each manufacturing process. In this sense, the present
monograph describes the development, integration and validation tests of an electro-
electronic command and monitoring pneumatic clamp for the robot for welding use M-
10iA from manufacturer Fanuc. The objective of this development is to enable the use
of different torches for the didactic purpose, with quick tool changes. The practical

manufacturing results obtained validate the entire project described in this monograph.

Key-words: Robotic Claw, Mechatronics Engineering, Arc Welding, Welding Robot,

mechatronics integration.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio do século XX, a evolucdo dos chamados robds tem se
destacado em todo o mundo, nos primordios desse século pesquisadores comegaram

a usar essas estruturas para realizar tarefas e acdes simples.

Com o passar dos anos a industria reconheceu a grande utilidade dessa
invencdo na producdo em série, comecando a aparecer as primeiras patentes
relacionadas a bracos roboéticos na década de 1950, com bracos hidraulicos
orientados por coordenadas cartesianas, sua utilidade era ligada a movimentacao de

objetos. (Gamero, Isis, 2018)

No final da década de 1960, foram projetados o0s primeiros bracos roboticos
com motores elétricos em cada eixo, esse foi um grande salto para as aplicacées
industriais, pois permitia que o robo fizesse trajetérias especificas, e um controle de

movimentos complexos foi possivel. (Ayres, 2007)

Em 1981, o engenheiro Takeo Kanade desenvolve e monta o primeiro
braco mecanico com motor instalado diretamente nas juncbes do braco. Esta
mudanca faz com que 0s movimentos se tornem mais rapidos e precisos. Em 1986, a
Honda inicia suas pesquisas para a constru¢ao de um rob6, que segundo palavras da
propria empresa “deveria coexistir e cooperar com os humanos, fazendo aquilo que
as pessoas nao conseguem e cultivando uma nova dimenséo de mobilidade, que tem

como principio beneficiar a sociedade”. (Ayres, 2007)

Em paralelo, a historia dos bracos robéticos corria a histéria da solda, em
1907 foi patenteado o primeiro eletrodo revestido para soldagem do mundo, o primeiro
grande salto desta area. Trinta anos mais tarde foi desenvolvido o primeiro processo
de soldagem por arco submerso, 0 que tornou versatil a deposicdo de grandes

guantidades de metal nas soldas. (aventa, 2019)

Na década de 1940 introduziu-se um novo processo de soldagem,
chamado TIG (Tungsten Inert Gas), trazendo mais controle sobre a soldagem e dando
mais qualidade e resisténcia a soldas. O grande avanc¢o veio em 1950, quando o
processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) foi criado, por ser muito versatil e rapido é
até hoje o mais usado na area industrial. (aventa, 2019)
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A juncédo dessas duas invencgdes trouxe uma revolucéo para as fabricas no

mundo, que permitiu substituir a mao de obra humana, por méo de obra robotizada.

Como toda inovacgao, essa substituicdo trouxe prés e contras, como pros
cita-se: maior velocidade da solda em relagdo a manual; constancia de trabalho;
gualidade e acabamento da solda; precisao de trajetoria na solda; tirar trabalhadores

de uma profisséo insalubre que oferece riscos a saude.

Como desvantagens podemos citar: necessidade de complexa
programacao; o fato de a solda ter que ser feita em um local especifico; muito tempo

para programar o processo; custo do equipamento de um robd industrial de solda.

Os rob6s de soldagem s&o compostos por trés partes principais, que
podem ser observadas na figura 1, sendo elas:

e Braco robotico -> parte responsavel pelo movimento em si, conta com
0s atuadores, sensores e a estrutura de movimentagao.

e Gabinete de acionamento -> parte que € responsavel por receber as
informacBes dos sensores e comandar os atuadores e periféricos do
robd, pode-se chama-lo de cérebro do robd, sendo responsavel por
executar todas as instrucoes.

e Terminal de programao -> Parte onde vocé “ensina” o manipulador as
acoes que ele deve realizar, onde vocé realiza a programacéo on line

do mesmao.

15



Figura 1 — Rob6 industrial antropomorfico

Braco Robético ‘

Terminal de
programacao

Gabinete de acionamento

Fonte: (Panasonic, 2019)
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1.1. Definicdo do Problema

Embora muito versateis os bragcos robdticos sdo vendidos sem um
dispositivo que execute a fungédo de pegar e largar pecas ou ferramentas, tornando
necessaria a aquisicdo do mesmo ou construir um préprio. Normalmente, a ferramenta
é fixada de forma direta ao flange do rob6 via componentes estruturais de fixacao.
Isso retira a flexibilidade do robd, limitando somente a uma atividade. Um exemplo
disso, é a célula robotizada de soldagem GMAW do IFSC que é formada pelo robd
antropomaorfico industrial M10iA com o controlador R-30iA do fabricante Fanuc, a fonte
de soldagem multiprocesso DIGIplus A7 da empresa IMC e a patenteada plataforma
de posicionamento para corte e soldagem de metais do IFSC, conforme mostra a
Figura 2. Embora a fonte de soldagem permita operar em diversos tipos de processos
de soldagem (GMAW, GTAW, SAW e PLASMA), o robd usa uma tocha para solda
industrial GMAW fixada de forma concéntrica ao seu flange, o que o dedica a ser

utilizado apenas para esse processo de soldagem.

Figura 2 - Célula de soldagem robotizada do IFSC

Fonte: Acervo do autor (2019)
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo principal

Diante do cenéario atual apresentado, o objetivo principal desta monografia
€ o de melhorar as condi¢cdes de ensino pratico e de pesquisa do Laboratorio de
Soldagem Elétrica do IFSC via a flexibilizacdo do rob6 industrial M10iA do fabricante
Fanuc quanto a manipulacdo de pecas e ao uso de distintas ferramentas de solda e
corte.

1.2.2. Objetivos especificos

Para cumprir plenamente com o objetivo principal desta monografia, sera

necessario realizar todos os seguintes objetivos especificos:

» Aplicar metodologia para desenvolver o projeto da garra robdtica;
Desenvolver o projeto de acionamento e monitoracdo da garra,
Construir a garra robdtica e montar seus circuitos eletroeletronicos;

Integrar e validar a garra robética no robé Fanuc;

YV V V V

Documentar e publicar os resultados.
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1.3. Justificativa

Diante do supracitado, esta monografia tem a prerrogativa de melhorar as
condi¢cdes de ensino e da pesquisa no campus do campus Floriandpolis do IFSC
através da integracdo de um efetuador final ao robd que permita a flexibilizacdo da
célula robotizada de soldagem GMAW do IFSC. Além disso, as competéncias
adquiridas pelo autor dessa monografia e a experiencia gerada pela sua realizacao
séo relevantes na justificativa deste tema.
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2. Referencial tedrico

Nessa sec¢do analisaremos algumas caracteristicas do robd Fanuc usado
no projeto, algumas caracteristicas de cada processo de solda e suas respetivas
necessidades, bem como modelos de tochas comerciais que podem ser acopladas ao
rob6. O foco estd nos tipos de tochas para os distintos processos de soldagem, as
caracteristicas dos variados tipos de efetuadores finais e seus usos.

2.1. Orobd M10iA

Desenvolvido pela empresa Fanuc este modelo de robé industrial tem as
caracteristicas de ter seis eixos rotativos controlados por servos drivers de preciséo,
possui uma capacidade de carga de 10 kg, um alcance de 1420 mm, uma

repetibilidade de £ 0,08mm, possuindo freio eletromagnético em todos os motores.

Foi comprado como um rob6é de manipulacédo e adaptado com uma tocha
como robd de soldagem, com o duto da tocha passando pelo interior do bracgo do robd,
conforme pode ser observado na figura 3. Cabe ressaltar que, tanto o alimentador de
arame quanto a tocha sdo acessorios adquiridos por outros fabricantes para

integracéo ao robd.

Figura 3 — manipulador M10iA

Fonte: (FANUC, 2019)
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2.2. Processos de Solda
2.2.1. GMAW

Na soldagem ao arco elétrico com gas de protecdo GMAW, também
conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal Active
Gas), um arco elétrico é estabelecido entre a peca e um consumivel na forma de
arame. O arco funde continuamente o arame a medida que este é alimentado a poca
de fusdo. O metal de solda é protegido da atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura
de gases) inerte ou ativo. (Nof, 1999)

Comumente se usa corrente continua nesse sistema, mas também pode
ser usado corrente alternada. A Figura 4 apresenta um modelo de tocha normalmente
usada nesse tipo de processo, com suas caracteristicas construtivas. Embora varie
de modelo para modelo, o campo a ser observado na tocha € o fato de possuir uma

parte circular, onde podemos fixar ao robd através do adaptador.

Figura 4 - Pistola Tipica soldagem GMAW

Gatilho

Fonte: (Grill, 2019)

2.2.2. TIG

A Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas-Shielded Tungsten
Arc Welding) € um processo que utiliza um eletrodo soélido de tungsténio nao
consumivel. O eletrodo, 0 arco e a area em volta da poca de fusdo da solda séo
protegidos por uma atmosfera protetora de gas inerte. Se um metal de enchimento é
necessario, ele é adicionado no limite da poga de fus&o. A soldagem TIG produz uma
solda limpa e de alta qualidade. Como néo é gerada escoria, a chance de inclusdo da
mesma no metal de solda é eliminada, e a solda ndo necessita de limpeza no final do
processo. (ESAB, 2019).
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Na figura 5 podemos analisar a estrutura padréo de uma tocha utilizada no
processo de solda TIG, onde, a forma circular abaixo da chave elétrica, facilita, assim
como na tocha GMAW, a fixagao ao robo.

Figura5-Tocha TIG

Fonte: (Soldas Brasil, 2019)

2.2.3. SAW

Na soldagem por arco submerso um arco € formado entre a peca de
trabalho e o final do consumivel, onde ambos estao cobertos por uma camada de fluxo
granular, (dai o nome arco submerso). O arco fica, portanto, escondido. Parte do fluxo
e fundida gerando uma capa protetora sobre a poca de fusdo da solda. O restante ndo
fundido é recolhido para a reutilizacdo, (Nof, 1999).

Pela Figura 6 observa-se uma tocha usada no SAW que possui as mesmas

caracteristicas geométricas que as anteriores apresentadas.

22



Figura 6 - Tocha solda SA
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Fonte: (Cander Castro, 2019)
2.2.4. Plasma

O processo de soldagem a arco com Plasma (PAW) é um processo de
soldagem que produz coalescéncia dos metais, pelo aguecimento com
um arco constrito entre o eletrodo e a peca de trabalho (arco transferido)
ou entre o eletrodo e o bocal constrito da tocha (arco néo transferido). A
protecdo é obtida do gas quente e ionizado, proveniente da tocha. Este
géas é usualmente suprido por uma fonte auxiliar de gas de protecao. —
Fonte: (InfoSolda, 2019)

Assim como nos processos GMAW e GTAW, as tochas do processo plasma
apresentam dois modelos construtivos. A tocha reta, destinada a soldagem
automatica como as duas da esquerda e a da direita da Figura 7 e a tocha inclinada
direcionada para a soldagem manual, como as duas centrais da Figura 7.

23



Figura 7 - Tocha para solda plasma

e
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Fonte: (Plasma Welding, 2019)

2.25. Laser

O raio laser oferece diversas possibilidades de ligar metais. Ele pode juntar
pecas na superficie ou criar costuras de solda profundas. Ele pode ser combinado

com processos de solda convencionais e também faz brasagem.

Com o minimo de distorcéo, sédo criadas geometrias de corddo bem finas
com uma relacao de profundidade e largura grande. Os lasers soldam, tanto materiais
com ponto de fusdo alto, como materiais altamente condutores. Devido a fusdo
pequena e a duragdo curta e controlavel, pode-se unir materiais que sao considerados
dificeis de soldar. O cabecote de solda a Laser, Figura 8, assim como a SAW s6
existem na forma reta para soldagem automética pois o risco de acidente o torna

inviavel de conduzir manualmente.
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Figura 8 - Tocha de solda Laser

Fonte: (sign in thai, 2019)

2.3. Efetuadores Finais

Efetuadores finais (End-effector) s&o dispositivos conectados a
extremidade do braco, ou seja, ligado ao ultimo elo do robd (flange) com a fungéo de
pegar e soltar um objeto ou ferramenta. Assim, o end-effector pode ser do tipo garra

ou uma ferramenta especifica.

Na figura 9, observa-se alguns tipos de garras disponiveis no mercado.
Quanto ao acionamento desses dispositivos, podem ser de varias formas de energia:
pneumatica, ou seja, usando ar comprimido, hidraulica, usando fluido hidraulico,
eletromecanico, acionada por motores elétricos, entre outros. Além das garras do tipo
pinca ha ainda aquelas de funcionamento baseado em vacuo, eletroima e adesivo,
conforme a Figura 9. Para cada aplicacdo, ha um efetuador final que possui a melhor
relacdo custo/beneficio.
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Figura 9 - Exemplo de manipuladores

Garras

Fonte: (Simas, 2015)

26



3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Todo desenvolvimento de um produto inicia quando se depara com uma
necessidade explicita e/ou causas que o justifiguem. O desenvolvimento de um
efetuador final flexivel para o rob6 Fanuc nasceu da necessidade de se melhorar as

condic¢des de ensino e da pesquisa no campus Florianépolis do IFSC.
3.1 Especificagdes do Projeto

Para iniciar o desenvolvimento, foram estabelecidos alguns requisitos de
projeto. O referido efetuador final deve ser fixado ao flange do robd Fanuc, Figura 11,
através de um pino guia e oito parafusos. O efetuador final também deve ser modular
para manipular os diferentes tipos de tochas e objetos metélicos.

Figura 10 - Flange do Fanuc
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Fonte: (FANUC Robotics America, Inc., 2007)

3.2 Tipo do Atuador

O atuador escolhido para a fabricacdo do efetuador final foi do tipo
pneumdtico, as razdes para isso foram: existéncia da instalacdo interna de ar
comprimido da base ao ombro do rob6é Fanuc, caracteristicas de for¢a e velocidade

necessarias para segurar a tocha e pequenas pecas de metal e custo acessivel as
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definicbes do projeto. A garra axial pneumatica modelo GX312025 do fabricante BelAir

Pneumética Hidraulica, Figura 12, foi a selecionada.
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Figura 11 — Caracteristicas técnicas da garra axial selecionada

PNEUMATICA & HORAULICA

CARACTERISTICAS TECNICAS

Pressdo Méxima de 10Kglcm’ (145 psi)

Minima de 2 Kgticm' (29 psi)

Temperatura +5°C a 80°C

Fluido Ar comprimido filtrado e lubrficado
MATERIAIS

Haste Inox

Corpo Aluminio

Garras Aco zincado

Vedagoes Buna-N ou Viton

ESPECIFICACOES
MODELO VERSAO TIPO @ CILINDRO
1 |SIMPLES ACAD NA ] BUNA-N 1 H/IPASSANTE 016
2 |SIMPLES ACAD NF 1 | BUNAN + MAGNETICO 2 BASICO 020
3 DUPLAAGCAQ 3 VITON 025
035
040
050
063
GX

Fonte: (Bel Air, 2019)

Conforme observado na Figura 12, a pressdo maxima de abertura desse
atuador é de 10 Kgf/lcm?, sua versdo dispbe de sensor magnético para verificar
abertura e fechamento, e os materiais de construcdo séo resistentes a oxidacao.
Como a face frontal da garra axial possui furos rosqueados, foram introduzidas hastes
guias em dois destes furos para servir também como fixa¢cdo, aumentando assim a
rigidez do efetuador final. A Figura 13 mostra as dimens6es do atuador, necessarias
para a fabricacdo da garra.
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Figura 12 — Detalhamento dimensional da garra axial selecionada

1-Canaleta para sensor magnético, ubiizar
sensor SM2700

2-Tomada de ar (fechamento da garra)
3-Tomada de ar (abertura da garra)
4-Bucha guia para montagem (opcional)

MIX05 46 | 26 |46

R
MeX07| 8 |42 8

oo ™
9

¥,
S0 | 38
60 | 45
63 72 | 56 | 20 IMBX1.25
OCIL H3  H4 HS | HE HT | HB
16 12 |33,7| 12 |275]| 22| &5

5F

4 | 36 | 68
50 |30 |78
63 |26 | 92

Obs. Forga a uma pressio de 6 Kgliem2

Fonte: (Bel Air, 2019)
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3.3 Projeto

O estudo para concepgcao de um modelo de garra que atendesse aos
requisitos baseou-se em modelos comerciais com caracteristicas operacionais
semelhantes. A figura 14 mostra um modelo com uma tocha que pode ser retirada

para a instalacdo de outra.

Figura 13 - Rob6 comercial com Garra acoplada

SN

Fonte: (Panasonic, 2019)

Embora seja possivel a troca de tocha nesse modelo, ndo é de forma facil
e rapida, pois exige a remocao de componentes manualmente, como parafusos as
mangueiras de passagem de fluido refrigerante.
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Visando atender ao requisito de troca facil e rapida de ferramentas, o
projeto do efetuador final do robs foi concebido em trés partes, o que o torna modular,
facil construcdo, facil instalacéo e possivel adequacao a diferentes situacoes.

3.4 Acoplamento

A primeira parte do efetuador final foi projetadas dimensdes da peca podem
ser observadas na figura 15, todas as dimensfes estdo em milimetros, baseada na
necessidade de fixar a garra axial ao flange do robd, para tanto foi desenvolvida uma
peca de acoplamento, conforme mostra a figura 16. Primeiramente, a garra axial €
encaixada ao acoplamento e na sequéncia fixada por quatro parafusos, figura 17.
Depois, 0 conjunto, garra e acoplamento, é encaixado ao flange circular do robé com
orientacdo de um pino guia e, a seguir, fixado ao mesmo por quatro parafusos, figura
16. O acoplamento foi fabricado com dois furos passantes do tipo oblongo para passar
as mangueiros de ar comprimido e os cabos elétricos dos sensores magnéticos da

garra axial.

Figura 14 - Desenho Técnico acoplamento

Fonte: Acervo do autor
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O material escolhido para se fabricar essa peca foi o aluminio, a principal
justificativa para essa escolha foi devido ao peso. Devido ao rob6 ter uma capacidade
de carga limitada, tem-se a necessidade reduzir o peso do aparato ao maximo, ao fim

de néo prejudicar o funcionamento do robd.

Figura 15 - Acoplamento lado fanuc

Fonte: Acervo do autor

Figura 16 - Acoplamento lado atuador

Fonte: Acervo do autor
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Para fabricacdo dessa peca foi inicialmente cortado um tarugo circular de
aluminio. Com o pedaco cortado, usou-se um torno convencional para usinar suas

dimensdes.

Com a base de trabalho pronta e possuindo a peca modelada em 3D, foi
usado o software EdgeCAM para fazer a rotina de fresamento. Devido a necessidade
de precisdo da peca, foi usado o centro de usinagem Romi D600 para fazer as
furacOes da peca.

Na primeira etapa de fresamento foram feitos o rebaixo circular referente
ao flange do Fanuc e os furos de fixacdo. Como essa € uma peca de precisao, foi
necessario fazer 4 rasgos em 0°, 90°, 180° e 270° para que a peca pudesse ser
retirada da fixag&o do centro de usinagem, girada, e re-fixada na posigéo correta para

a usinagem do lado que seria usado para fixar a garra axial.

Depois da peca ser reposicionada com a ajuda dos rasgos, foi feita a rotina
de fresamento do rebaixo retangular, o que foi o maior desafio nessa parte da
usinagem, depois de algumas tentativas, foi decidido usar uma fresa fina e deixar os
cantos arredondados para que a operacao fosse possivel com essa maquina.

3.5 Garra

Foram projetadas duas pincas em aco 1045 com as dimensfes maximas
de (CxLXE), Figura 18 (dimensdes em milimetros) e Figura 19, para fixacdo na garra
axial via parafusos. Assim, é possivel segurar o suporte da tocha quando a garra axial

abre e segurar pequenos objetos quando fecha.

Na ponta de cada pinca, foi feito um ressalto triangular a fim de ajudar no
travamento do suporte da tocha. Sua ponta foi projetada conica, para no momento de
entrada no suporte da tocha, poder se auto alinhar, e entrar tranquilamente no

encaixe.

Na base de encaixe no atuador pneumatico, foi projetado um pequeno
ressalto para que a garra ficasse fixada apenas sobre a parte movel do atuador,
evitando assim que quando a garra fosse fixada, ela ndo travasse o movimento na

parte superior do atuador.

A fixacdo da pinca nos cursores da garra € feita por dois parafusos M4 na

parte superior, e dois parafusos M3 na lateral.
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Figura 17 - Desenho Técinico garra
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Fonte: Acervo do autor
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Figura 18 - Garra

Fonte: Acervo do autor

Para a fabricagcéo dessa peca, foi utilizado um processo chamado de eletro
eroséo a fio. Para isso, foi usado o modelo 3D das pingas para se criar as instrugdes
de corte da ferramenta. Depois de cortada foi usada a fresadora para fazer os furos

nas posicdes corretas.
3.6 Suporte datocha

A terceira parte consiste do suporte da tocha. Essa peca é formada por
duas partes e especifica para cada tipo de tocha, suas dimensdes em milimetros
podem ser observadas na Figura 20, e sua modelagem 3D observada na Figura 21.
A primeira que ndo muda € a de entrada dos dois guias cilindricos e das duas pincas
da garra quando a mesma estiver fechada. Para isso, ela possui dois furos passantes
circulares e um furo passante retangular onde a garra é introduzida. Além de servir

como fixacdo, essas duas hastes proporcionam um guia de seguranga extra para o
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processo de troca de tochas, pois alinham o suporte com a tocha a ser fixada,

impedindo a entrada incorreta das pingas da garra.

A segunda parte dessa peca pode variar dependendo da tocha a ser
manipulada. Geralmente possui um furo passante circular com diametro nominal da
tocha. Um corte no sentido longitudinal central a esse furo foi realizado para remocéo
da parte superior do suporte. Na sequéncia a tocha é introduzida no suporte e fixada
por dois parafusos que unem as duas partes do suporte.

Figura 19 - Desenho Técnico suporte da Tocha
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Fonte: Acervo do autor
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Figura 20 - Suporte datocha

Parte para fixacao
datocha

Entrada da garra
e dois furos guias

Fonte: Acervo do autor

A fabricagé@o dessa peca teve seus desafios, principalmente por haver um
furo quadrado em sua construcdo. A solucdo encontrada foi dividir a fabricacdo da

peca em quatro etapas, tornando possivel a fabricacdo da mesma.

Primeiro foi cortado um tarugo de aluminio de 78mm de diametro, e
comprimento de 120mm. Apos isso foi levado o tarugo para um torno mecéanico, onde
foi feito o faceamento dos lados, e deixado o tarugo na altura final do suporte, com
115mm.

A segunda etapa foi na fresadora, onde foi inicialmente deixado o tarugo
com uma espessura de 52mm. Com a peca faceada, foram feitos os furos de guias
das hastes, e por ultimo foram feitos os furos na parte de cima e o rebaixo para a
cabeca dos dois parafusos de fixacdo da tocha.
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A terceira etapa foi a de eletro eroséo a fio, foram feitas as trajetérias de
corte do furo retangular e circular com a ajuda do software EdgeCAM, baseada no
desenho 2D da peca.

A quarta etapa foi dar os acabamentos finais na peca.
3.7 Montagem teste

Depois das pecas serem fabricadas, deu-se inicio a montagem do conjunto.
A primeira parte foi instalar as duas pingas na garra axial pneumética. Para isso, usou-
se quatro parafusos M4, dois para fixar cada lado pingca nos seus respectivos
carrinhos. Nessa instalacao foi observada uma falha na construcéo da fabricante da
garra axial, pois um dos carrinhos que fazem o movimento estava mais baixo, iSso
ocasionando o travamento do movimento. Como solugao, foram inseridas arruelas de
suporte aos carrinhos, fixando as pincas corretamente e sem travamento do

movimento dos carrinhos.

A segunda parte, consistiu na montagem do conjunto: robd, peca de
acoplamento e garra axial. A peca de acoplamento foi feita com um ajuste H7 para
evitar folgas, tanto do lado do robd, quanto do lado da garra. A sua fixacao a garra foi
realizada por 4 parafusos M3. Nessa etapa, também ja foram montados os dois guias

cilindricos na parte frontal da garra axial.

A terceira parte da instalacao consistiu da substituicdo da tocha antiga, pelo
projeto apresentado. Para isso foram retiradas as conexdes de agua, retorno de agua,
gas e arame, foram retirados os parafusos de fixacdo, possibilitando desacoplar a
tocha antiga do flange do robé. Depois foi retirada a tubulagdo da tocha. Com as
passagens livres foi instalado no ombro do rob6 a eletrovalvula pneumatica de 5/2 vias
de duplo solenoide. Depois disso, foram passadas as mangueiras pneumaticas e os
cabos elétricos dos sensores indutivos pela abertura do flange do robé. Apés isso, 0s
cabos foram passados pelas aberturas projetadas na peca de acoplamento para os
sensores e para as mangueiras pneumaticas. Na sequéncia, esse conjunto foi fixado
ao flange do robd através do pino guia e, depois pelos quatro parafusos M4, conforme

mostra a Figura 22.

39



Figura 21 - Instalacao da garra com ping¢as no robd

Fonte: Acervo do autor

3.8 Integracgéo

Para a integracao ser possivel, foram utilizados dois sensores indutivos que
realizam a leitura do atual estado do atuador na montagem, se esta aberto ou fechado,
sua instalacédo pode ser vista na figura 23. O acionamento é feito pela eletrovalvula
instalada, sendo comandadas pela Saida EE do Fanuc, Sua instalacdo pode ser

observada na figura 24.
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Figura 22 - Sensores indutivos

Fonte: Acervo do autor

Figura 23 - Eletrovélvula

Fonte: Acervo do autor
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Como o efetuador final do robd foi projetado para ser modular, tem-se a
necessidade do desenvolvimento de uma logica para a troca de ferramentas. Para
isso, foi elaborado o fluxograma da figura 25 para as trocas de ferramentas.

Figura 24 - Logica para a troca de ferramentas

4

ACIONA FECHAR GARRA

\

ESPERA SINAL
GARRA FECHADA

4

SUBSTITUIR
FERRAMENTA

.

ACIONA ABRIR GARRA

\

ESPERA SINAL
GARRA ABERTA

Fin

Fonte: Acervo do autor
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No ombro do robé Fanuc ha um conector do efetuador final ‘EE’, contendo
oito entradas e oito saidas digitais j& conectadas ao gabinete elétrico e disponivel ao

usuario. A Figura 26, mostra a pinagem deste conector.

As saidas digitais usadas foram a RDO7 para abrir a garra e a RDO8 para
fechar a garra. O comando tipo pulso com duracéo programada € o mais indicado para
0 acionamento da garra. Da mesma forma, as entradas digitais RDI7 e RDI8 foram
usadas para detectar garra totalmente aberta e garra totalmente fechada,

respectivamente.

Figura 25 — Pinout Conexéo EE

Unidade Mecénica

EE

RDO1 RDO2 RDO3 RDO4

RDOS RDOG *HBK oV RDI1

RDIZ RDI3 RDI4 RDI8 ‘PPABN | RDIS

RDOT RDOS ov RDI7

Fonte: (Jimenez, 2019)

Seguindo a légica demonstrada na figura 25, e utilizando as saidas
fornecidas pela Fanuc mostradas na Figura 26, foi usado o painel de programacéao do
robd Fanuc para programar essa sequéncia para simular como seria 0 processo de
troca de ferramenta. A programacao elaborada pode ser observada na figura 27. Com

essa logica, foi possivel testar as eletrovalvulas e os sensores, e fazer sua calibragem.
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Figura 26 - Programacado troca de tocha

RO[8]=PULSE, 1. 0sec
2: WAIT (RI[8])
: RO[7]=PULSE,1

: . 1.0sec
: WAIT (RI[7])
S: WAIT 5.00(sec)

Fonte: Acervo do autor
4 RESULTADO

Nesta secao veremos os resultados que foram obtidos com a instalagéo da

garra ao rob6, bem como os testes realizados.
4.1Funcéao Garra

A primeira operagdo que a garra deveria realizar, era ser capaz de pegar
as chapas e movimenta-las. A figura 28, mostra o teste sendo realizado.
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Figura 27 - Movimentacé&o de chapa

Fonte: Acervo do autor

Foi posto a peca em uma posi¢cdo onde ela deveria escorregar, e a garra

foi capaz de segurar a chapa observada na figura 28.

Mesmo segurando a chapa com pouca forca, foi possivel girar a peca
presa, mostrando que ela estava segura por uma pequena area, tornando ineficiente
0 manuseio de pecas, pois movimentac¢des bruscas podem mover a peca a tirando da
posicdo desejada. A garra tem forca suficiente para segurar a peca na poSicao

desejada, mas o atrito que ela gera é pouco para impossibilitar movimentacao.

4.2 Funcao Tocha

A instalacdo da tocha GMAW na peca de suporte fixa pelas pingcas pode

ser observada na figura 29.

45



A tocha ficou bem fixada a peca de suporte, ndo se movimentando nem
escorregando, sua posicao de movimentacgéao ficou ideal, a altura em relagéo a flange

do robo a permite se movimentar muito bem.

O principal problema encontrado foi em ralacdo as pincas da garra. Como
elas ficaram com um erro dimensional devido ao seu processo de fabricacéo, elas
estdo 0,5mm fora de dimens&o. Isso acabou acarretando em um folga nos eixos x e
y, que embora pequenas no atuador, dao uma diferenca grande na ponta da tocha,

movendo até 2,5mm na ponta o0 que torna inaceitavel para o projeto.

A fim de tornar o equipamento usavel com esse problema, as guias foram
substituidas por duas hastes roscadas passantes, para permitir que se pudesse fixar

essa peca com uma arruela, o que evita a folga, tornando o uso possivel.
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Figura 28 - Tocha instalada

Fonte: Acervo do autor

Como melhorias séo listadas a seguir:

Necessidade da re-fabricacdo da garra, para acertar a dimensdes de
acoplamento com o suporte da tocha;

As duas hastes guias possuirem um comprimento 10mm maior, o que faria

o sistema ainda mais estavel, ajudando ainda mais no problema da folga.

Fazer ranhuras nas garras, ou por algum tipo de borracha, a fim de

aumentar o atrito com as pecas que ela tem que pegar, evitando que elas se movam.
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Vale salientar que a tocha ndo apresentou folga em rotacdo em nenhum

dos eixos, se mostrando bem estavel para realizar o trabalho.
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5 CONCLUSAO

Neste projeto foi construido um dispositivo mecatrénico conhecido como que
permitiu a flexibilizacdo do braco robdético Fanuc M10iA, buscando manter a sua
gualidade, velocidade e precisédo de trabalho, além de dar uma nova funcéo de pegar

pecas.

Conseguiu-se com o projeto um protétipo funcional, onde foi produzido um
mecanismo capaz de realizar tanto pegar uma peca, quanto manipular tochas para
soldagem. Foram empregados nesse processo varios tipos de conhecimentos, em
diversas areas, desde os desenhos técnicos produzidos em softwares CAD, e suas
trajetorias de cortes em softwares CAM, a fabricacédo de pecas em tornos e fresadoras

e processos comandados numericamente.

Os erros encontrados giram em torno das folgas dimensionais, que ndo podem
ocorrer durante os processos. O fato de as pecas presas pela garra poderem ser
mexidas foi algo a ser considerado como problema.

Como melhorias ficam a necessidade de realizar re-fabricacdo das pincas da
garra, tense também a necessidade de fazer uma diminuicdo de massa nos suportes
da tocha, o que tornaria o sistema ainda mais rigido, ajudando ainda mais no controle
da folga nos eixos X e Y, que precisam manter o erro dimensional do robo em +/-
0,21mm. Aparte interna da garra também necessita de estrias a fim de aumentar o

atrito, impedindo o deslizamento das pecas pegas.

Com a instalacéo do efetuador final, ja podem ser desenvolvidos novos projetos
no campus baseados em outros tipos de soldas utilizando o bracgo robético Fanuc.

49



6 REFERENCIAS

aventa. (o8 de junho de 2019). Aventa. Fonte: aventa:
https://aventa.com.br/novidades/infografico-historia-da-soldagem

Ayres, M. (01 de outubro de 2007). UOL Tecnologia. Fonte: UOL:
https://tecnologia.uol.com.br/ultnot/2007/10/01/ult4213u150.jhtm

Bel Air. (20 de 5 de 2019). Garra Axial. Fonte: Bel Air:
http://www.belair.ind.br/belair/index.php?pag=8&id=187

Cander Castro. (28 de 5 de 2019). Consumiveis para TIG, MIG e Plasma. Fonte:

Cander Castro: http://www.candercastro.com.br/?page_id=319

ESAB. (20 de 5 de 2019). Processos de Soldagem: Arco Submerso (SAW). Fonte:
CENTRO DE CONHECIMENTO ESAB:
https://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/processo_soldagem_arco_subm

erso.cfm

FANUC. (15 de 04 de 2019). ARC Mate 100iC/12. Fonte: fanuc:
https://www.fanuc.eu/pt/pt/rob%C3%B4s/p%C3%Algina-filtro-

rob%C3%B4s/soldadura-por-arco/arcmate-100ic-12
FANUC Robotics America, Inc. (2007). ARC Mate® 100iC & 100iC/6L. USA.

Gamero, l. (28 de marco de 2018). Isis. Fonte: Pollux:
https://www.pollux.com.br/blog/robos-industriais-tudo-o0-que-voce-precisa-
saber/

Grill, J. (10 de 04 de 2019). GMAW MIG Welding Tips & Techniques. Fonte: WeldGuru:
https://weldguru.com/OLDSITE/Mig.html

Grover, M. P. (1988). Robaotica Tecnologia e Programacgé&o. Mcgraw Hill.

InfoSolda. (1 de 6 de 2019). Soldagem a plasma — PAW. Fonte: InfoSolda:
https://www.infosolda.com.br/artigos/processos-de-soldagem/326-soldagem-

a-plasma-paw

Jimenez, A. H. (3 de 6 de 2019). FANUC ARC Mate 100iB_M-6iB - Maintenance
Manual - B-81545EN-01. Fonte: SCRIBD:

50



https://pt.scribd.com/document/78889010/FANUC-ARC-Mate-100iB-M-6iB-
Maintenance-Manual-B-81545EN-01

Nof, S. (1999). Handbook of Industrial Robotics. 2nd ed. John Wiley & Sons.

Panasonic. (10 de 5 de 2019). Panasonic GlIl High Power TAWERS "The Arc Welding
Robot System". Fonte: Panasonic Fa:
http://www.panasonicfa.com/content/panasonic-giii-high-power-tawers-arc-

welding-robot-system

Panasonic. (17 de 05 de 2019). Robo de solda tm 1400 186. Fonte: powermig:
https://www.powermig.com.br/pt-br/robotica/robo-de-solda-tm-1400-186

Plasma Welding. (6 de 4 de 2019). Replacement Parts for Plasma Welding Torch.
Fonte: Plasma Welding: http://www.plasmaweld.com/plasma-welding-

torch/replacement-parts.htmi

sign in thai. (10 de 6 de 2019). 300W Dual Optical Path Laser Welding Machine for
Fine Metal Chann. Fonte: sign in thai:  http://www.sign-in-
thai.com/products/23783/300w_dual_optical_path_laser_welding_machine_for
_fine_metal_channel_letter_making%7Ced%7C16%7C2017_edm_THSIGN_O

2 13-
362.html?utm_source=EDM&utm_medium=SICnewsletter&utm_campaignh=E
DM20170213

Simas, G. M. (3 de 3 de 2015). Sr aulal robos_industriais. Fonte: SlideShare:

https://pt.slideshare.net/giselemoraessimas/sr-aulal-robosindustriais

Soldas Brasil. (17 de 5 de 2019). TOCHA TIG. Fonte: Soldas Brasil:

http://www.soldasbrasil.com.br/tocha-tig.php

o1



