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Resumo

Esta dissertacdo aborda a otimizagdo de uma Maquina de Controle Numérico
Computadorizado (CNC) para realizar solda 3D, uma técnica promissora na fabricagdao
de estruturas metalicas complexas. O projeto, originado por uma atribuicdo especifica,

evoluiu de uma CNC inicialmente inoperante para uma maquina funcional e eficiente.

O estudo detalha a estrutura e componentes da CNC, destacando trés graus de
liberdade nos eixos X, Y e Z, essenciais para movimentos precisos. A maquina,
inicialmente apresentando problemas elétricos e de movimentagdo, passou por uma
revisdo completa, incluindo a substitui¢do da fonte de alimentacdo, a reorganizagdo das

ligagdes e a lubrificagdo dos componentes mecanicos.

O foco na solda 3D guiou a otimizagao, resultando em experimentos detalhados para
aperfeicoar pardmetros como aceleracdo e velocidade. Além disso, a adaptagdo do sistema
elétrico para integrar a tocha de soldagem e a resolugdo de falhas durante a comunica¢do

com o software Gcode Sender foram etapas fundamentais.

O éxito do projeto nao apenas transforma a CNC em uma ferramenta de solda 3D
funcional, mas também estabelece uma base para estudos futuros. O manual do utilizador
em anexo oferece um guia passo a passo para operar a maquina otimizada. Este trabalho
destaca a importancia da otimizacdo na automac¢do industrial, demonstrando como
desafios técnicos podem ser superados para impulsionar a eficacia operacional e explorar

novas fronteiras tecnologicas.



Abstract

This dissertation addresses the optimization of a Computer Numerical Control (CNC)
Machine for 3D welding, a promising technique in the manufacturing of complex metal
structures. The project, initiated by a specific assignment, has evolved from an initially

non-operational CNC to a functional and efficient machine.

The study details the structure and components of the CNC, highlighting its three
degrees of freedom in the X, Y, and Z axes, essential for precise movements. The machine,
initially plagued by electrical and movement issues, underwent a comprehensive review,
including the replacement of the power supply, reorganization of connections, and

lubrication of mechanical components.

The focus on 3D welding guided the optimization process, resulting in detailed
experiments to refine parameters such as acceleration and speed. Additionally, adapting
the electrical system to integrate the welding torch and resolving communication issues

with the Geode Sender software were crucial steps.

The success of the project not only transforms the CNC into a functional 3D welding
tool but also establishes a foundation for future studies. The attached user manual
provides a step-by-step guide for operating the optimized machine. This work highlights
the importance of optimization in industrial automation, demonstrating how technical
challenges can be overcome to boost operational efficiency and explore new

technological frontiers.
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1. Introducao

O advento da automacdo tem revolucionado diversas areas industriais, proporcionando
maior eficiéncia, precisdo e versatilidade nas operagdes. Nesse contexto, as Maquinas de
Controle Numérico Computadorizado (CNC) desempenham um papel crucial, tornando-se
essenciais para a fabricacdo de pecas complexas e a execucdo de processos de solda

avangados.

Este trabalho propde-se a explorar e aprimorar uma CNC, focalizando sua aplicagdo
especifica na soldadura 3D. A soldadura 3D, uma técnica inovadora que permite a criagao
tridimensional de estruturas metélicas, tem ganhado destaque devido a sua versatilidade e
aplicabilidade em diversos setores industriais. A otimiza¢ao de uma maquina CNC para esse
fim ndo apenas amplia as capacidades de producao, mas também abre portas para uma gama

diversificada de estudos e experimentacdes.

A escolha deste tema ndo apenas atende a uma atribuicao especifica, mas também reflete
a necessidade de desenvolver uma maquina robusta e funcional capaz de realizar solda 3D
de forma eficiente. O processo de otimizagdo desta maquina inicialmente inoperante
envolveu uma abordagem multidisciplinar, combinando conhecimentos de eletronica,

programacao e mecanica para superar desafios especificos.

Ao longo desta dissertagdo, sera detalhado o processo de otimizagao da CNC, desde a
identificacao dos problemas iniciais até a conquista bem-sucedida da capacidade de solda
em 3D. Este trabalho ndo apenas contribui para a eficacia operacional da maquina, mas
também estabelece as bases para pesquisas futuras e experimentacdes no campo da
automagao industrial, destacando a importancia da otimizagdo em um contexto de avango

tecnologico continuo.



1.1. objetivos

Com base nos conhecimentos de engenharia adquiridos ao longo dos anos de estudo, o
principal objetivo consiste em aprimorar, otimizar e corrigir possiveis falhas em um sistema
automatico de soldadura previamente desenvolvido e construido na ESTIG. Esse processo
sera conduzido por meio de uma sequéncia de fases, iniciando-se pela avaliagdo dos
materiais para o caso de estudo, seguida de uma revisdo bibliografica. Em etapas
subsequentes, serdo realizadas a substituicao e montagem de elementos mecanicos, elétricos
e eletronicos. Ensaios experimentais serdo conduzidos para assegurar o controle de
qualidade das alteragdes implementadas, seguidos pela recolha e analise de resultados,

culminando na reda¢ao do relatorio.

O resultado esperado ¢ a obten¢ao de um sistema mais robusto e preciso, visando garantir
soldaduras de qualidade por meio do processo MIG/MAG. Ao longo deste trabalho, serdo

realizados uma série de testes experimentais para alcangar a otimizagdo desejada



1.2. Organizagao do trabalho

A seguinte dissertacdo organiza-se de forma a abranger alguns topicos importantes para
o funcionamento da CNC de soldadura projetada. Nos paragrafos seguintes sera descrito

alguns desses pontos.

Iremos comegar por uma apresentacdo ao projeto mecanico, onde serd descrito o inicio
da otimizagdo do trabalho e de algumas escolhas iniciais feitas para conseguir melhorar o

rendimento e aproveitamento do tempo.

De seguida o trabalho segue-se por uma fundamentagdo de conhecimentos tanto em
soldadura e seus processos, aprofundando na soldadura MIG/MAG que ¢ um dos nossos
principais topicos de estudo, como em os riscos para a satide. Descrevendo os pardmetros de

soldadura e variaveis deste processo.

Apos, iremos fazer uma contextualizacdo do topico referente a CNC (computer
numerical control) descrevendo os seus principios de funcionamento, as etapas de
maquinagem e os passos para atividade da mesma. Ainda abrangendo este tema falaremos

um pouco da linguagem Gcode e a sua contextualizacao.

Por fim, explicitaremos todo o funcionamento experimental da méaquina de soldar
otimizada, explicando passo a passo tudo o que foi efetuado para obter sucesso. Fazendo
referéncia ao trabalho executado na méaquina e descrevendo o software escolhido. Acabamos
este capitulo com os procedimentos experimentais, ou seja, os resultados de soldadura que
obtivemos ao colocar a nossa maquina em laborag¢ao e vendo todo o potencial que a mesma

demonstra.

Terminaremos assim com a conclusao do trabalho e em anexo irda um manual de utilizador
realizado, para que numa proxima execucdo laboral, a maquina apdés umas pequenas

calibragdes esteja apta a trabalhar.



2. Fundamentacao teédrica

Neste ponto serdo abordados todos os temas que englobam o seguimento deste trabalho,

entendendo o projeto mecanico e todos os componentes que ao mesmo dizem respeito.

2.1. Introducgao ao projeto mecéanico

Inicialmente, a abordagem ao projeto envolveu uma andlise aprofundada do
funcionamento da maquina CNC, visando compreender a interagdo entre os seus componentes
e a dinamica do conjunto. Observou-se que a maquina opera em trés eixos, impulsionados por
motores passo a passo independentes. O movimento do eixo X ¢ facilitado por uma correia
que conecta dois parafusos sem fim, enquanto os motores dos eixos Y e Z estdo diretamente
acoplados a esses parafusos. Guias de fixacao e rolamentos foram incorporados para garantir

estabilidade e suavidade nos movimentos.

Na vertente eletronica, a maquina ¢ controlada por um Arduino, responséavel por enviar
instrugdes aos trés drivers independentes que controlam os motores nos diferentes eixos. Além
disso, uma breadboard geréncia a tocha de soldadura, e uma fonte de alimentagdo estd

conectada a corrente na parte traseira da maquina.

O proximo passo abrangeu a sele¢do de um programa adequado para operar a CNC, sendo
consideradas opg¢des como X-loader, GRBL Controler, Gcode Sender e EASEL, todos de
codigo aberto. A preferéncia por softwares de codigo aberto foi motivada pela evitagdo de
licengas anuais pagas, como no caso do Mach4. A instalagdo da biblioteca GRBL 1.1 no
Arduino facilitou a comunicagao entre a maquina € o computador, proporcionando uma base

solida para a implementa¢do dos préximos passos.

Apds pesquisa, testes e avaliagdo, o programa escolhido foi o Gcode Sender 2.0.15,
destacando-se por sua completude e facilidade de uso. Utilizando Java, apresenta uma
interface personalizavel e a capacidade de interagdo por linha de codigo, proporcionando uma
solucdao abrangente. A maquina foi ajustada e revisada, superando as limitagdes iniciais de

movimento nos eixos X, Y e Z.

Contudo, desafios surgiram quando a parte responsavel pelo comando da tocha ndo
respondeu conforme esperado. A auséncia de corrente na breadboard, mesmo apos as ordens
do programa, representou um obstaculo inicial, sendo necessario abordar esse problema nas

préximas etapas do projeto.
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2.1.2 Descrigao dos programas
e X-loader:

O X-loader ¢ uma ferramenta usada para carregar firmware nas placas Arduino. O
ecossistema Arduino ¢ mantido pela Arduino LLC, uma empresa fundada por Massimo

Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino, e David Mellis.

e GRBL Controller:

O firmware GRBL (Grbl - An open-source, embedded, high-performance g-code-parser
and CNC milling controller written in optimized C that will run on a straight Arduino)
foi criado por Simen Svale Skogsrud. O GRBL Controller, como uma interface grafica
para controlar maquinas CNC com GRBL, pode ter varios contribuidores, mas a cria¢ao

esta relacionada ao projeto GRBL.

e (Gcode Sender:

Vérios programas sdao chamados de "Gcode Sender", e sdo projetos de codigo aberto
desenvolvidos por diferentes colaboradores da comunidade CNC. O criador especifico

pode variar dependendo da versdo especifica ou implementagao.

e FEASEL:

EASEL foi desenvolvido pela Inventables, uma empresa sediada em Chicago, fundada
por Zach Kaplan. A Inventables ¢ conhecida por suas maquinas CNC, como a X-Carve,

e oferece 0 EASEL como parte de sua solugdo integrada para design e controle de CNC.

e Mach4:

Mach4 ¢ desenvolvido pela Artsoft, uma empresa especializada em software de controle
CNC. A Artsoft foi fundada por Scott L. Pigg em 2002, Mach4 ¢ uma versao mais recente

do software de controle CNC, sucedendo o Mach3.



2.2. Processos de soldadura

Existem diferentes procedimentos para soldar materiais. No ambito dos processos de
soldadura, podemos distinguir trés grupos principais, soldadura por fusdo, tanto o metal de
base como o metal de enchimento sdo fundidos e ¢ gerado um cordao de soldadura, soldadura
em estado solido, a ligacao ocorre entre o metal de base e o metal de enchimento no estado
solido e a brasagem e soldadura comum, o metal de base permanece em estado soélido,

enquanto o de enchimento ¢ fundido para formar a junta [1].
Para uma classificacdo mais detalhada destes processos, sdo utilizados os seguintes
critérios:
* Tipo de energia: Eletronica, mecanica, quimica e radiacao.
» Fonte de energia: arco elétrico, resisténcia, inducdo, laser, ultrassom...
* Com ou sem tensdo mecanica.
»  Tipo de protecdo: gas de protecao, fluxo, vacuo.

Hé muitos processos de soldadura diferentes, dependendo da peca a soldar, a tabela 1

mostra alguns dos mais importantes processos de soldadura por fusdo:

Tabela 2 Processos de soldadura e suas aplicagées [1]

SOLDADURA POR FUSAO
Tipo de energia Fonte de energia Tensdo mecdnica Tipo de protegdo Processo
GMAW-MIG (gas inerte)

-MAG, (gés ativo)
TIG, (elétrodo de tungsténio)

Plasma (PAW
Arco elétrico ( )
Elétrica
Elétrodo revestido (SMAW)
Fluxo Arco submerso (SAW
Arame tubular (FCAW)
Resisténcia Press&o Soldadura por pontos
Quimica Chama Fluxo Soldadura oxiacetilénica
Radiacdo Luz Gas Soldadura por laser
Particulas eletromagnéticas Vacuo Soldadura por feixe de eletrdes



2.3. Soldadura e o seu englobamento

Apds a descoberta do arco elétrico em 1800 por Humphry Davy, houve pouco
desenvolvimento em solda eletronica até 1880 quando os russos Nikolay Benardos e Stanislav
Olszewsky, trabalhando num laboratorio francés, terem desenvolvido um processo de
soldadura baseado num arco elétrico estabelecido entre um elétrodo de carvao e a peca a ser
soldada. Com seus esfor¢os obtiveram a patente britdnica em 1885 e norte-americana em

1887. Este foi o inicio de soldadura de arco de carbono se tornando popular durante a década

de 1890 e 1900 [2][3].

Em 1888, o russo Nikolay Slavyanov e o americano Charles L. Coffin desenvolveram,
independentemente, a soldadura com elétrodo metalico. Mais tarde, em 1890, Coffin recebeu

a patente americana 428459 pelo seu método de soldadura utilizando o elétrodo metalico.[2]

Durante os anos seguintes, a soldadura por arco foi realizada com elétrodos, que eram
consumidos na poca de fusdo e tornavam-se parte do metal de solda, como demonstrado na
figura 1. As soldas eram de baixa qualidade devido ao azoto e ao oxigénio na atmosfera

formando 6xidos e nitretos prejudiciais no metal de solda [3].

Figura 1 soldador em 1930 [4]



Até ao século XIX, o tnico processo de soldadura existente era usado pelos ferreiros,
visualizado na figura 2, no qual concentrava calor na zona que se pretendia conectar
provocando a sua fundi¢do. A soldadura por fusdo so6 se tornou uma realidade apos a invengao
do arco elétrico. Na atualidade, a soldadura por fusdo ¢ uma tecnologia na qual se utilizam
fontes de calor capazes de elevar a temperatura do metal localmente. E um método de ligagio
de metais de elevada eficiéncia, economico e flexivel, que permite novas possibilidades na

utiliza¢ao de materiais [5,6].

Desde a invencao do arco elétrico, a soldadura sofreu uma grande evolugao. Esta comegou
pela utilizagao do calor gerado por um arco estabelecido entre um elétrodo de carvao e a pega.
Alguns anos mais tarde o elétrodo de carvao foi substituido por um fio metélico e o processo
de aquecimento passou a ser acompanhado da deposi¢ao da peca de metal fundido proveniente

do fio [5].

Figura 2 Fotografia de uma trabalhadora nos primordios da soldadura [7]

Nos anos 30 foram iniciadas experiéncias no sentido de proteger o arco elétrico da
contaminagdo atmosférica utilizando um gas inerte. O primeiro processo de soldadura com
protecdo gasosa utilizava um elétrodo ndo consumivel de tungsténio e uma protecdo de gas
inerte. Este processo ¢ conhecido como o processo TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTA (Gas
Tungsten Arc). Uns anos mais tarde foi desenvolvido um novo processo de soldadura com
protecao gasosa, no qual o elétrodo de tungsténio foi substituido por um elétrodo de
alimenta¢do continua, em que se utilizava uma prote¢do gasosa de argon ou hélio para a
soldadura de aluminio e outras ligas ndo ferrosas. Trata-se do processo MIG (Metal Inert
Gas) ou GMA (Gas Metal Arc). A utilizagdo deste processo no ago s6 ocorreu, no entanto,
aquando do desenvolvimento dos fios de elétrodo especiais com baixo teor em carbono e
adi¢des de elementos desintoxicantes, para evitar a ocorréncia de porosidade na soldadura.
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O desenvolvimento que se seguiu consistiu na utilizagdo de um gas mais corrente que o
argon e o hélio. A escolha incidiu sobre o dioxido de carbono, mas existiam, a partida,
dificuldades que necessitavam de ser ultrapassadas. Em primeiro lugar, a transferéncia do
metal no fio elétrodo para o banho de fusdo através do arco era instavel, e, em segundo lugar,
o corddo de soldadura apresentava porosidade resultante da reacdo do carbono com o

oxigénio dissociado no banho de fusdo [5,6].

Estes problemas foram largamente ultrapassados com a descoberta da transferéncia por
curto-circuito, que consiste na utilizagdo de um arco curto com o elétrodo consumivel, o qual
deposita o material fundido através de curtos-circuitos, durante os quais o arco se extingue.
Para se conseguir este tipo de transferéncia foi necessario um desenvolvimento significativo
das maquinas de soldar. Sendo assim, as maquinas de soldadura vieram a evoluir, ainda por
muitos anos, com o objetivo de melhorar as caracteristicas do processo. Mais recentemente,
com a introducdo da eletronica e dos microprocessadores nos equipamentos, ¢ possivel a
utilizacao de varios modos de transferéncia. A solucao para o problema da porosidade foi a
utilizacao de fios consumiveis com adigdes significativas de silicio, manganés e de outros

desoxidantes como o aluminio, o titinio € o zircénio.

Com a utilizacdo do diéxido de carbono, como gas de protecdo, tornou-se usual a
soldadura de CO, e a designacdo MAG (Metal Active Gas) como modificagdo do termo
MIG. Enquanto se desenvolvia a soldadura de CO,, ocorria, paralelamente, a evolug¢do da
soldadura MIG para os metais ndo ferrosos com a prote¢ao de argon. Os produtores de gas
foram encorajados a produzir drgon nas fabricas de oxigénio o que resultou num significativo
desenvolvimento da disponibilidade deste gas. Atualmente, o argon ¢ utilizado com adigdo
de dioxido de carbono, ou oxigénio, em determinadas percentagens para soldar diferentes
tipos de aco. A adicdo de argon ou hélio na prote¢do origina um arco suave e reduz os

salpicos, aspetos, estes que sdo particularmente importantes em soldadura robotizada [5,6].

2.4. Caracterizacao do Processo de Soldadura MAG

O conceito inicial do processo de soldadura MIG/MAG remonta aos anos 20, como ja
referido anteriormente, no entanto, a sua implementacao em termos industriais s6 acontece
no final dos anos 40, em que se usou pela primeira vez uma alimenta¢do continua de um

elétrodo de aluminio protegido por um gas constituido por 100% de argon. S6 em 1951 foi
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possivel soldar acos com a introdugdo de oxigénio misturado com argon e, posteriormente,
com a introducdo de CO, puro ou em mistura [5]. Mas foi ha cerca de 20 anos que este

processo comeg¢ou a dominar a industria da soldadura.

Desde a sua apari¢ao, até¢ aos dias de hoje, este processo tem sofrido melhorias constantes
com o objetivo do aumento da produtividade do processo e a seguranca do soldador. Estas
melhorias constantes levaram a que este processo seja, atualmente, o que apresenta maior

flexibilidade, permitindo soldar uma vasta gama de materiais e espessuras.

O processo Gas Metal Arc Welding (GMAW), também designado como Metal Inert Gas
ou Metal Active Gas (MIG/MAG), sigla derivada dos gases de protecao utilizados neste
processo (respetivamente gas inerte ou gas ativo), ¢ um processo de soldura de metais, onde,

através de um arco elétrico, estes sdo aquecidos até ao ponto de fusdo e unidos.

Como ja referido, o processo de soldadura MAG ¢ um processo de soldadura com gases
de protecdo gasosa a base de CO, ou misturas com outros gases como Ar ou Hélio. A
transferéncia do material fundido, do elétrodo, pode ser realizada de varios modos. No
entanto, os modos principais sdo: transferéncia globular, curto-circuito e spray. Este processo
tem uma alimentagdo continua de um fio sélido e de um gas de protegao pela tocha de
soldadura. A velocidade de alimentacao pode ser regulada no equipamento tal como o caudal
de gas. Existe um componente na tocha tipo “gatilho” com que o soldador controla a
alimentagdo do elétrodo. Neste tipo de situacdo a soldadura ¢ semiautomatica [12]. A figura
3 representa o principio de funcionamento deste processo, o qual se encontra ilustrado pelos

principais componentes intervenientes na soldadura MIG/MAG.
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Direcgdo de sokdadura 1) Fluxo de gas de protecao,

2) Arco elétrico,

3) Banho de Soldadura,

4) Metal solidificado,

5) Tocha de soldadura,

6) Bocal de gas,

7) Tubo de contacto,
8) Fio de elétrodo,

9) Atmosfera de protecao,

10) Material base.

Figura 3 Processo soldadura MIG/MAG [9]

Aquando da utilizagdo do processo de soldadura MAG ¢ necessario ter em consideragdo
os parametros operatorios do processo, pois estes influenciam o desempenho do processo,

quer em termos de rendimento quer na emissao de particulas.
Principais parametros operatérios do Processo MAG [8, 12]:

e Intensidade de corrente: tem influéncia na taxa de depdsito, na profundidade de
penetragdo e no volume de metal fundido;

e Tensdo do arco (comprimento do arco): tem influéncia na largura do cordao, na
sua convexidade e melhora a resisténcia a porosidade (6leos e humidade);

e Velocidade de soldadura: influencia a morfologia do cordao;

e Extensdo do elétrodo: tem influéncia no corddo e na taxa de deposigdo;

e Consumiveis: relativamente a este pardmetro consideram-se os gases de prote¢ao
e o fio so6lido, a escolha do tipo de consumivel depende do material a soldar e da
espessura a soldar;

e Didmetro do elétrodo: quando se aumenta o diametro do fio, diminui-se a
densidade de energia no arco elétrico, o que diminui a profundidade de

penetragdo, aumenta a largura do cordao e diminui a taxa de deposi¢do. Quando
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se diminui o didmetro do fio origina os efeitos opostos, aos referidos

anteriormente.
Este processo tem como principais vantagens [12]:

e Soldar todos os metais;

e Controlo da Penetra¢ao Razoavel;
e Usar corrente DC (+) /AC;

e Soldar em Todas as Posi¢oes;

e Fator de Marcha de 60%;

e Automatizagdo, Elétrodo Continuo;
e Baixos Niveis de Hidrogénio;

e Sem escoria, exceto com fluxo.

A soldadura MIG / MAG, apesar de ser um dos processos mais utilizados pelas industrias

de fabricacdo modernas, apresenta algumas desvantagens [12]:

e Acessibilidade e Mobilidade;

e Faltas de Fusdo/Colagens;

e Risco de Inclusdes com CO,;

e Boas Competéncias do Soldador;

e Grande sensibilidade as correntes de ar;
e Custos dos Gases de Protegao;

e Existéncia de muitos respingos.
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2.4.1. Equipamentos Utilizados

Na Figura 4 apresenta-se um esquema representativo do equipamento para o processo de

soldadura MAG:

_ Manometro
Tubo do Gas ¢

Bobine do \

Alimentador  eléctrodo
\

do electrodo
Controlador ‘OQ
da alimentcad™

Eléctrodo

Cabo de conducdo de)
corrente parao —
eléctrodo

Cabo de massa

- ]

Fonte de ' e 1

alimentcdo 4 Gas de
Alimentacéo'de Proteccédo
corrente

Figura 4 Equipamento MIG/MAG e seus componentes [10]

Dos elementos ilustrados na Figura 4 ¢ importante destacar:

A fonte de alimentac¢do ¢, como em muitos outros equipamentos de soldadura por
arco elétrico, uma fonte retificadora/inversora que possibilita a utilizagdo de
corrente continua ou alterna.

O alimentador do elétrodo, que pode ser de velocidade constante ou variavel com
a tensdo. O alimentador a velocidade constante funciona com uma fonte de
alimentagdo que fornece tensdo constante e a velocidade ¢ previamente
selecionada no equipamento. O segundo ¢ alimentado, diretamente pela tensao do

arco elétrico, e adapta a velocidade de acordo com as mudangas de tensao.

A tocha de soldadura por onde ¢ alimentado o fio consumivel e o gas de protegao.
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2.5. Gases de Protecao do processo de soldadura MAG

Os gases utilizados sdo gases ativos, usualmente, misturas gasosas de argon e dioxido de
carbono, argon e oxigénio ou misturas ternarias de argon, dioxido de carbono e oxigénio. As
percentagens, de cada constituinte, variam conforme o poder de oxidagdo pretendido, no
entanto, na grande maioria das misturas, o elemento argon € o que esta presente em maior

quantidade [10].

Os gases de protecao utilizados neste processo sdo classificados de acordo com a norma

EN ISO 14175 [11]:

e [ —Inertes: Nao Ferrosos, Reativos ¢ Inox;

e MI; M2; M3 e C — Misturas Ativas e s6 ativa (CO, +0,+Ar / O,+Ar; CO, +Ar/
C0O, +H,+Ar; C— C0O, ou CO, +0,): Ferrosos e Inox;

e Chapa fina: CO, +0,+Ar ou CO, +H,+Ar;

e Inox: CO, +Ar ou O,tAr.

A principal funcao dos gases ¢ a de evitar o contacto do ar atmosférico com o banho de
fusdo. Tal ¢ necessario porque, a maior parte dos metais em estado liquido, quando em
contacto com o ar, tem uma grande tendéncia para formar 6xidos. A escolha dos gases de
protecdo depende das matérias e dos processos envolvidos. Para além de proteger o elétrodo
e o banho de fusdo, os gases de protecao também influenciam importantes caracteristicas do
processo MIG/MAG: caracteristicas do arco, modo de transferéncia do metal, penetragdo e

perfil de soldadura.

Tal como referido anteriormente, os principais gases utilizados neste processo sdo: argon,
hélio, oxigénio e o didxido de carbono [13]. Para estes gazes, em seus compartimentos de
armazenamento, existem diferentes cores para os distinguir, cor verde para o argon, castanho

para o hélio e cinza para o didxido de carbono.

-15-



2.5.1. Argon

E o gas de prote¢io mais utilizado na soldadura MIG/MAG devido a varios fatores: baixa
energia de ionizagdo que promove uma voltagem de arco baixa, facilitando o escorvamento
e a estabilidade do arco, gerando, por isso, um arco com uma energia de sinal positivo, o que
resulta numa menor energia transferida para o banho de fusao, e o seu pre¢o reduzido quando

comparado com outros gases de protegao.

O argon, como ¢ um gas inerte quando no estado puro, tem uma utilizacdo limitada a
soldadura de metais nao ferrosos, tais como o aluminio e ligas de titdnio que apresentam um
comportamento reativo devido a camada de 6xidos refratarios existentes na superficie do
metal. J& para a soldadura de agos de carbono deve juntar-se ao argon um gas oxidante (O, ou
C0,), o que torna o arco mais estavel reduzindo os salpicos. O arco elétrico criado por este
gas faz com que a zona exterior diminua a densidade energética em rela¢do ao centro do
arco, o que vai provocar uma soldadura com uma penetragao em forma de “dedo”. Este tipo
de penetracdo nem sempre ¢ desejavel, pois, para casos em que o alinhamento seja mais

critico (juntas em “T”"), podera ocorrer porosidade e falta de fusdo na origem do cordao [12].

2.5.2. Hélio

Tém uma energia de ionizagao alta, resultando numa maior voltagem do arco e também
numa maior entrega térmica. Esta maior entrega térmica resulta numa maior penetragao,
mais uniforme, quando comparada com o argon. Por este gas ser relativamente mais caro ¢é
utilizado preferencialmente em percentagens mais pequenas, em misturas com argon, em

que este ¢ dominante [12].

2.5.3. Oxigénio

E usado como componente secundario, juntamente com o argon, por causa do seu efeito

estabilizador no arco. Ao fornecer propriedades oxidantes ao argon, este promove a
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formacgao de 6xidos sobre o banho de fusdo e na ponta do elétrodo, o que vai diminuir a

tensao superficial e, deste modo, facilitar a transferéncia do metal [12].

2.5.4. Diéxido de Carbono (CO2)

Na soldadura por arco elétrico o diéxido de carbono vai-se dissociar em monoxido de
carbono e oxigénio livre. Durante o arco elétrico o oxigénio livre gerado € insuficiente para
que se possa formar um plasma, sendo por isso muito dificil obter transferéncia por spray. O
que leva a formagao de elevadas emissdes de salpicos, devido a instabilidade na transferéncia

de metal.

A natureza oxidante deste gas permite lidar com superficies contaminadas com tinta ou

ferrugem. A sua elevada entrega térmica produz um perfil de soldadura mais uniforme [12].

2.6. Emissoes de Nanoparticulas nos Processos de Soldadura

A soldadura, por si s6, € um processo com diferentes implicacdes, e variados riscos para
a saude humana. Uma delas, que ird ser aprofundada neste ponto, ¢ a emissdo de
nanoparticulas nos processos de soldadura. Uma das principais fontes de emissdes de

nanoparticulas na soldadura ¢ através da emissdo de fumos durante a execucdo das

soldaduras.

Este processo ¢ realizado tanto em ambientes interiores como exteriores. No entanto, este
fator ndo limita as emissdes de fumos de soldadura para o ambiente aquando da realizagao
de trabalhos no exterior. Sempre que se executam processos de soldadura, hd emissao de
particulas sobre a forma de p6, como fumos em que sdo libertados gases poluentes para o
ambiente no meio envolvente ao processo, como visualizado na figura 5, que sdo

potencialmente perigosos para a saude do trabalhador [13].
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Figura 5 Exposicdo a fumos de soldadura [14]

Os fumos de soldadura no corpo humano tem efeitos diferentes, dependendo da sua
composi¢do. Algumas dessas composicdes t€m efeitos a curto prazo, tais como a febre de
soldadura, inicialmente, os sintomas incluem fraqueza, salivacdo excessiva e tosse,
evoluindo para sudorese intensa, nauseas, dificuldade respiratéria, taquicardia e dores
generalizadas. Esta sindrome resulta da inalacao de substancias toxicas presentes nos fumos.
A prevengdo, com o uso adequado de equipamentos de protecao e ambientes bem ventilados,
¢ crucial. Caso persistam sintomas, ¢ essencial procurar avaliagdo médica para diagndstico
e tratamento adequados. Contudo, os fumos de soldadura podem provocar efeitos de longo
prazo tais como, por exemplo, a presenca de manganés pode originar o desenvolvimento da

doenga de Parkinson [8].

As particulas que constituem os fumos de soldadura tém uma vasta gama de tamanhos,
como se apresenta na Figura 6, a seguir. O tamanho ¢ uma propriedade importante, pois
determina a profundidade a que as particulas vao penetrar no sistema respiratorio: existem
aquelas que entram nos pulmdes e que depois saem novamente; outras que nem sequer
chegam a entrar porque s3o grandes demais e sdo retidas antes de entrarem nos pulmaes, e,
ainda, aquelas que entram nos pulmdes, mas ndo saem, ficando depositadas no sistema
respiratorio com os perigos/efeitos dai inerentes. A gama de dimensdes tipicas dessas

particulas pode ser observada na figura seguinte na faixa real¢ada a azul [15].
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Figura 6 Gama de dimensées das particulas [15]

E importante referir que uma correta manipulagio dos pardametros de soldadura permite,
por si s0, um controlo da quantidade de fumos gerados. No entanto, libertam-se sempre

fumos e particulas que podem atingir dimensdes inferiores a 100 nm [10].

2.6.1. Fumos Resultantes do Processo de Soldadura MIG/MAG

Os fumos resultantes do processo MIG/MAG tém sido alvo de estudos desde 1975,
nomeadamente sobre a sua natureza e os fatores que controlam a sua taxa de formagao, assim

como solugdes para a sua resolucao [16,18].

Dos estudos existentes para processos de protecdo gasosa, conclui-se que os fumos
resultantes da soldadura sao formados, principalmente, a partir de gotas de soldadura [15],

demonstrado na figura 7, a seguir.

1) evaporagdo na ponta do elétrodo ou da gota;

2) salpicos incandescentes e também de alguma

evaporagao resultante da explosdo do fio.

Figura 7 Exemplifica¢do dos fatores responsaveis pela formagao de fumo [15]

-19-



Assim, pode concluir-se que, no processo de soldadura MAG, a taxa de formagdo de
fumos aumenta com o aumento da temperatura e instabilidade do arco elétrico, com o
componente ativo da mistura gasosa, com a condutividade térmica da mistura gasosa e com
o aumento do volume das gotas de material. A quantidade de fumos libertada durante a
soldadura ¢ maior para misturas com didxido de carbono comparativamente com misturas
com oxigénio que tenham a mesma capacidade de oxidagdo [6,17]. Este tipo de

caracteristicas depende/varia consoante o0 modo de transferéncia de metal utilizado.

2.6.2. Formas de reduzir a emissao de fumos

No processo MIG/MAG uma forma de redugdo dos fumos, pode ser, controlar os fatores

que influenciam a formacao de fumos referidos anteriormente, a saber:

e Temperatura da gota;
e Composi¢ao do elétrodo;
e Composi¢ao do gas de protecao.

Assim, para que haja uma redugdo da gota na taxa de formagao de fumos, a dimensao da
gota e a sua temperatura terdo de diminuir. Tais condigdes s6 aparecem no modo de
transferéncia por spray ou numa zona de transi¢ao para spray. Contudo, na maioria dos casos
tal ndo € possivel, pois este tipo de transferéncia apresenta uma grande entrega térmica e
nem todas as ligagdes requerem tais condi¢cdes de soldadura [17]. Uma solucdo para
melhorar a situagao anterior serd explorar outro tipo diferente de corrente, como por exemplo
a corrente pulsada. Quando nao ¢ possivel a redugdo de fumos na fonte, ha que apostar em
sistemas alternativos para reduzir a quantidade de fumos no local de trabalho, como, por
exemplo, a utilizagdo de sistemas de extracdo de fumos [18], como podemos ver alguns
exemplos nas figuras 8, 9 e 10.

De um modo geral, at¢ ao momento, para a minimizacao dos fumos de soldadura pelo
processo MIG/MAG sao as seguintes [17]:

e (Quanto maior for a estabilidade de transferéncia por curto-circuito, maior a
penetragdo, e melhor acabamento dos granulos, menor sera a emissao de salpicos.
Ou seja, uma maior estabilidade de transferéncia resulta numa menor quantidade
de fumos libertados;
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Aquando da realizagao do processo ¢ importante manter fixos os seguintes fatores:

velocidade de alimentagao do fio, a velocidade de soldadura e a tensdo do fio;

Figura 9 Extrator local portatil para extragdo de fumos [20]

Figura 10 Oficina equipada com extrator de fumos [21]
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2.6.3. Variaveis de soldadura MIG/IMAG

O processo MIG/MAG ¢ composto por uma série de critérios e a correta selecdo afeta
diretamente no resultado. Os parametros como tensdo e corrente determinam,
respetivamente, a altura e a penetracdo do corddo de solda, assim como, a velocidade de
alimentacdo do arame elétrodo € proporcional a quantidade de metal que ¢ depositado na

solda.

Outros parametros como extensdo do elétrodo (stick-out), velocidade de soldadura,
posicionamento e deslocamento da tocha, fluxo e tipo de gas, didmetro do elétrodo também

afetam na geometria final do cordao.

De acordo com Corréa [22] citando Modenesi e Bracarense [23] ¢ Jones et al [24], as

variaveis ou parametros de soldadura a arco elétrico podem ser divididas em quatro grupos:

e Varidveis pré-determinadas: representam o tipo e espessura do metal de base e as
propriedades as quais se procura no metal de solda e na regido afetada pelo calor;

e Varidveis de fundo: nelas encontram-se informagdes relacionadas ao processo de
soldadura, tipos de equipamentos, técnicas a utilizar na soldadura, projeto da junta a
ser soldada, tipo de elétrodo, gés e fluxo aplicado e diametro de elétrodo;

e Variaveis primarias: velocidade de soldadura, tipo de corrente e seu respetivo valor e,
entao, a tensao;

e Variaveis secunddrias: posicionamento, deslocamento e angulo de ataque da tocha e

comprimento do elétrodo (stick-out).

Portanto, cada varidvel deve ser selecionada de modo que se obtenha o resultado de

soldadura esperado, bem como, a disponibilidade dos materiais e equipamentos.

2.7. Influéncia dos parametros de soldadura
A correta selecdo das variaveis envolvidas no processo afeta o resultado da soldadura, bem

como, reduzem a ocorréncia de alguns tipos de defeitos como, mordeduras, trincas e poros.

O beneficio ¢ que estas varidveis podem ser controladas mesmo que separadamente, porém,
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todas estdo interligadas de forma que o efeito causado por uma afeta diretamente a outra

[25].

Dos parametros que possuem maior influéncia destacam-se a tensdo, a corrente, o
comprimento e didmetro do elétrodo, a velocidade de soldadura, a velocidade de alimentagao

do arame, a protecdo gasosa e a inclinagdo ou posi¢ao de ataque da tocha [26].

A corrente, figura 11, ¢ comumente associada com a penetragao, ou seja, ela ¢ diretamente
proporcional ao quanto metal de solda penetra no metal de base e isso permite estabelecer

um certo controle durante o processo [25].

A tensdo ¢ a responsavel pelo comprimento do arco elétrico, assim como a corrente ¢ um
dos parametros de geometria do corddo de solda pois a partir da sua variacdo ¢ possivel
modificar tanto a altura quanto o didmetro do arco. Na figura 12 vemos que com o aumento
da tensdo, havera um aumento na area em que sera aquecida e, consequentemente, um

aumento na poga de fusdo [25].

B I e e B o S
100 A 150 A 200 A

Figura 11 Efeito da corrente de soldadura na penetrag¢do da solda — ago carbono, curto-circuito, Ar-25%C02 [25]

Por isso, para altas tensdes espera-se a formacao de corddes de soldadura mais largos,
mais baixos € com menor penetragdao, como ilustrado na Figura 12. Porém, para cada
situacdo ¢ possivel obter um valor 6timo de tensdo que € capaz de providenciar uma maior

penetragdo associado a um cordao relativamente mais largo.
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Figura 12 Efeito da tensao de soldadura na penetra¢do da solda [25]

A velocidade de soldadura ou velocidade de avango da tocha ¢ o parametro que possui
influéncia parecida com o parametro de tensdo. Dependendo do valor utilizado, obtém-se
um cordao de solda com méxima penetracao, porém, ao variar os valores de velocidade isso
muda de forma que baixas velocidades geram alta deposi¢ao de metal de solda e maior
transferéncia de calor para peca, o que causa um efeito de amortecer o metal de base e, por
consequéncia, um corddo maior com penetragdo média. Para valores elevados de velocidade,
o processo de fusdo ndo ocorre devidamente a ponto de gerar pouca penetragdo no metal de
base, no entanto, ¢ verificada menor transferéncia de calor para a peca. A seguir na Figura

13 encontram-se corddes de soldadura para diferentes valores de avango [27].

45 cm/min 30 em/min 18 em/min

Figura 13 Efeito da velocidade de soldadura na penetracdo da solda — aluminio, aerossol, argon [25]
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Outro fator que também apresenta influéncia sobre a geometria final do corddo de solda
¢ o angulo no qual a tocha esta inclinada em relagdo a vertical e o sentido do movimento,
figura 14. O procedimento de soldadura pode ser realizado com a tocha no sentido
arrastando, o que gera maior penetracdo, menos respingos, cordao de solda mais estreito e

arco mais estavel. No caso da soldadura, a inclinagao aconselhada ¢ de 25° [25].

O didmetro do arame elétrodo também € outro fator de influéncia no corddo de solda.
Arames de diametros grandes tendem a necessitar de uma corrente de operagcdo maior,
portanto, obtém-se corddes de alta penetragdo, devido ao alto nivel de corrente, e largos por

depositarem maior quantidade de metal de adi¢ao [25].

TECHICA TOCHA
EMPURRANDD PERPEMDICULAR

Figura 14 Efeito da posi¢do longitudinal da tocha na penetragdo da solda [25]

Conforme Wainer [28], para um processo de soldadura submetido as mesmas condig¢des
de operacdo, alterando-se apenas o didmetro do arame elétrodo, os arames de maiores
diametros fornecerdo maior penetragdo e taxa de deposicdo. A espessura da peca de base
onde sera realizada a soldadura também tem certa influéncia, de maneira que maiores

espessuras necessitam arames de maior didmetro.

O caudal e o tipo de gas de protecao utilizados no procedimento possuem influéncia direta
quando a respeito aos possiveis defeitos do cordao de solda. A funcdo do gas ¢ proteger a
regido soldada dos gases atmosféricos e assim impedir a formagdo de 6xidos prejudiciais ao

resultado [29].
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O gés mais utilizado € o argon e as suas misturas, devido a grande disponibilidade e baixo
potencial de ionizagdo, o argon fornece um arco mais estdvel com baixa quantidade de

respingos, como ja visto anteriormente [29].

2.8. Contextualizacao CNC

Os primeiros esforgos para a aplicagdo de comando numérico em maquinas tiveram inicio
em 1949, no Laboratdrio de Servo Mecanismo do Instituto de Tecnologia de Massachussets

(M.LT), associado a U.S. Air Force e Parsons Corporation of Traverse City, de Michigan.

A primeira linguagem de programacdo de maquinas foi o APT (Automatically Programed
Tool) pelo MIT em 1956, podemos ver um exemplo fotografico desta linguagem nas figuras
15 e 16. Ja no final de 1962, todos os maiores fabricantes de maquinas ferramentas estavam

empenhados na fabrica¢do de maquinas com comando numérico.

Figura 15 Primeira linguagem de programagdo de maquinas [30]
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Figura 16 Outro exemplo da primeira linguagem de programagdo de maquinas [31]

O desenvolvimento na industria mecanica ¢ determinado pela busca de processos de
fabricag¢dao mais rapidos e automaticos, onde a produgdo possa ser feita com a melhor relagao
entre custo e qualidade. Para a execugdo das tarefas sdo desenvolvidas maquinas e formas
de controle, como por exemplo, 0 CNC, bem como metodologias de trabalho que diminuam
a intervengdo do homem, facilitando o trabalho e garantindo a repetibilidade do produto [32].
A evolucdo tecnologia desafia o trabalho atual a todos os niveis como podemos ver na

imagem a seguir, figura 17.

A automacdo desenvolve-se com a aplicagdo de sistemas mecanicos, eletronicos e
computacionais na operagao e controle da producgao. Os sistemas de producao automatizados
sdo projetados para executar o processamento, montagem, manuseio de materiais e

atividades de inspe¢cdo com pequena senao nenhuma participacado humana.

Figura 17 Nova maquina CNC de 6 lados [32]
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O comando numérico ¢ um equipamento eletronico capaz de receber informagdes por
meio de entrada propria, compilar estas informagdes e transmiti-las em forma de comando a
maquina, de modo que esta, sem a intervencdo do operador, realize as operacdes na

sequéncia programada.

O comando numérico computadorizado ¢ também um equipamento eletronico que traduz
informagdes para as maquinas. A diferengca ¢ que esta traducdo ¢ feita através de um

microcomputador interno [33].

As informagdes do perfil da peca, ou das operagdes de maquinagem sdo programadas
através de um arquivo de programa. Devido a sua capacidade de processamento, os CNC

podem controlar maquinas mais complexas, com diversos tipos de ferramentas.

Alguns CNC dispdem de interfaces graficas para testes de programa, como visualizado
na figura 18. Em maquinas com este tipo de recurso ¢ possivel fazer a programac¢do num
computador comum, depois transmitir o programa para a maquina, executar o teste para
verificar o percurso da ferramenta antes da maquinagem. Isto evita erros de sintaxe na

programacao, erros de posicionamento de ferramentas, entre outros.[33]

< PlanetCNC TNG V2

A -Codes
GO1 GO8 G15 G17 G21
G40 G54 G64 G90 G91.1
G90.2 G94 G97 G99

Active M-Codes
MO5 M09 M10 M11 M50
M51 M53 M55 M56 M57

Figura 18 Interface do software CNC PlanetCNC TNG V2 [34]

No comando numérico computadorizado (CNC), varias fun¢des da méquina passam a ser
flexiveis gragas a introducao de um computador na unidade de comando gragas a estrutura
logica da unidade de comando, que pode ser modificada sem alterar o sistema fisico dos

circuitos eletronicos (hardware). Também € possivel executar programas de diagnostico,
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com objetivo de controlar componentes da maquina, evitando falhas e reduzindo o tempo de

reparo.

Por fim, falando do comando numérico distribuido, este ¢ um computador central
armazena os programas CNC, e geréncia o fluxo de informagdes para varias maquinas CNC,
conforme a necessidade. Os programas podem ser enviados automaticamente, conforme a

solicitagao do CNC, ou pelo operador da maquina através de um meio de comunicagao.

Existem varios niveis de sistemas, que podem variar desde o simples armazenamento de
dados, até o controle total de um conjunto de maquinas. Em sistemas bem estruturados, ¢
possivel que as maquinas funcionem independentemente do computador central,

aumentando a flexibilidade em casos de falhas.

Este tipo de comando dispensa o uso de equipamentos locais de leitura de dados, pois os
programas sao enviados diretamente através da rede, esquema demonstrado na figura 19. A
estrutura permite ao operador maior rapidez e facilidade de acesso aos programas CNC, e

permite ao programador fazer a programacao off-line. [35]

Usudrio
Miquina onde esta
instalado o sistema
especialista TOES

Servidor. T
Maquina onde estd |
¥] instalado o software
Conexdio via Rede gerenciador Conexiio via Rede e/ou
Internet.

Figura 19 Programas enviados diretamente através da rede [36]

Como os programas CNC s3ao armazenados em um computador da rede DNC, isto ¢é, no
servidor, o procedimento de copia de seguranca (backup) pode ser feito automaticamente,

evitando a perda de dados.

2.9. Principio de funcionamento de um CNC

Na composig¢ao eletronica, definida como unidade de comando, sdo introduzidos os dados

da peca e do processo de fabricacdo, que determinam as tarefas dos acionamentos, enquanto
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os sinais dos transdutores constituem os dados de controle dos elementos acionados. Assim,

pode-se afirmar que o CNC funciona em circuito fechado de malha de controle.

Ou seja, o CNC dispara ordens de acionamento e recebe o sinal de resposta dos elementos
acionados. Isto constitui o comando. Pode-se dizer que ¢ numérico devido ao facto de que
toda instrucdo de processo vem sempre acompanhada de seu respetivo valor numérico. E o
facto de ser computadorizado ¢ porque que todo processamento ocorre em uma unidade de

comando independente da maquina.

Num sistema CNC, os microcomputadores sdo usados para executar todas as fungdes
basicas com base no programa que ¢ carregado na unidade de controle da maquina, no nosso
caso podemos ver esse exemplo na figura 20, que pode enviar comandos para o servo drive
para alcancar uma variedade de fungdes, como ligar/desligar os motores, troca de
ferramentas, entre outas. Todas as operacdes dos CNC sao monitorizadas continuamente por
dispositivos de feedback, como sensores de proximidade, sensores de pressdo, e assim por
diante. Entdo, se houver algum erro, o sistema geraria uma “Mensagem de Falha” para alertar

o operador [37].

Figura 20 Parte eletronica da CNC feita nos laboratorios da ESTIG apos a otimizagdo
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2.10. As varias etapas de maquinagcao CNC

2.10.1. Passo 1: Projeto de modelo CAD

Na primeira etapa, ¢ necessario projetar um modelo CAD 2D ou 3D, como
demonstra a figura 21, que, geralmente, ¢ feito com um software de desenho assistido por
computador, e as informagdes como dimensdes e geometrias do produto seriam incluidas

no arquivo CAD [37].

Yo o asann, <
[SBh Bt Yom M Line s Ot Sy Suficn S Tei Dimuraion Mok Uslin. s Wi B

By i % Mir iR arisr 0 Bl A ol iy B (AL O] 20 ¥ by 0@
JOCOA B 55T €& BDP(O-2 -2 Z-® B intle % 77 M-8 FC 05 BER[BL 2F

R s Gropis Ui SeCHH

e s 1,1 s, 5k el Tpic. | 2[00 oz verama zensmos Q- — - e

Figura 21 Interface do software BobCad CAM, para germinar o G-code [38]

2.10.2. Passo 2: Conversao de arquivo

Na segunda etapa, converte-se o arquivo CAD para um formato de arquivo compativel

com CNC, geralmente, ¢ o "codigo G", para que a maquina CNC possa fazer a leitura. Neste

passo, usa-se a fabricacao assistida por computador (CAM), um software para executar este

tipo de arquivo, figura 22, que geraria o codigo de programacao digital para controlar estas

maquinas.[37]
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Figura 22 Interface do software BobCad CAM, simulagdo e conversdo do arquivo [39]
2.10.3. Passo 3: Configuragao da maquina

E aconselhavel configurar as maquinas antes que elas comecem a funcionar. Por exemplo,
precisamos testar a velocidade e o posicionamento, certificando que o seu desempenho € o
esperado, podemos ver um exemplo na figura 23. E um passo muito importante, pois

configuracdes erradas danificariam maquinas e pegas também.[37]

Figura 23 Exemplo de configuragdo de uma CNC [40]

2.10.4. Passo 4: Execucao de Operagao de Maquinagem

Na tultima etapa, Maquinas CNC passam a funcionar de acordo com os comandos
enviados pelo programa, a figura 24 demonstra o funcionamento da nossa CNC, e cada
movimento de maquina e ferramentas cumprird rigorosamente o programa. Assim, 0s

produtos finais feitos por maquinagem CNC seriam exatamente os mesmos do projeto

original.[37]
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Figura 24 Operagdo da CNC presente nos laboratorios de mecanica da ESTIG apos a otimizagdo

2.11. As vantagens do CNC

As maquinas CNC podem realizar uma série de acdes automaticamente, o que sera
preciso fazer ¢ programar e configurar a maquina. Estas maquinas podem trabalhar
24h/365d/ano sem descanso, somente se houver falha da maquina. Assim sendo, ¢ possivel

melhorar a eficiéncia da producio.

As maquinas CNC sdo controladas por computadores que ajudam a eliminar erros e a
precisdo e consisténcia dos produtos em diferentes lotes. Portanto, ¢ adequado para projetos

que possuem altas exigéncias sobre a qualidade e confiabilidade dos produtos.

Embora os custos iniciais para maquinas CNC sejam elevados, sua alta produtividade e
menor taxa de erros de fabricacdo tornam os numa escolha econémica para maioria dos
fabricantes, além do que, ha menos trabalho humano necesséario durante o processo, um
operador habil pode operar varias maquinas ao mesmo tempo. Esta tecnologia torna-se cada

vez mais usual, o que também pode resultar na reducdo do custo destas maquinas.

A CNC pode fabricar pegas com diferentes formas, como visualizado na imagem a seguir,
figura 25, de simples a complicadas, com alta precisdo. Por outro lado, podemos reprogramar
as maquinas CNC para fabricar uma peca completamente nova com um tempo de resposta

curto [37].
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Figura 25 Exemplo de possiveis pecas a serem fabricadas em maquinas CNC industriais [41]

2.12. Componentes de uma maquina CNC

As maquinas controladas por CNC seguem, basicamente, a mesma conce¢ao de projeto
mecanico das maquinas de controle convencional em relagao aos processos de maquinagem.

Porém, sdo necessarios alguns cuidados na sua construcao que estdo relacionados [42]:

e Uso de guias temperadas e associa¢ao de materiais que assegurem o minimo desgaste. A
produgdo ¢ aumentada varias vezes pelo uso do CNC, o que implica em maior nimero de
movimentos € maior desgaste.

¢ Posicionamento e forma adequados do barramento (principalmente nos tornos) de forma
a evitar que os cavacos, carregando grande quantidade de calor, fiquem acumulados sobre
as guias o que provocaria deformagdes alterando a precisao da maquina.

e Areducido do atrito para melhorar o rendimento e reduzir aquecimento, com emprego de
guias com roletes, guias com esferas, guias hidrostaticas, fusos com esferas circulantes, guias
com revestimento para reducdo do atrito.

e Maior rigidez estatica e dindmica da maquina para assegurar precisao de execugdo e
grande capacidade de remocdo de material.

e Estudo das condi¢des de trabalho de sistemas servo-comandados, analise dos efeitos de
folga e deformagdo eléastica. O Servo Driver converte os sinais eletronicos emitidos pelo
comando da maquina em impulsos elétricos que acionam o servo motor. O papel do Servo

Motor ¢ de velocidade variavel, responsavel pelo movimento da mesa da maquina. Para
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tornos, o servo motor aciona os ¢ixos de movimento da ferramenta. Por fim o tacometro é o
instrumento de medi¢ao responsavel pelo monitoramento dos valores de avancgo e rotacao
dos eixos da maquina. O tacometro fornece informagao para o conversor ou o servo driver
da necessidade ou ndo de realimentacao dos seus respetivos motores.

e Utilizacdo de um sistema de medi¢ao dos deslocamentos normalmente electro indutivo
ou Otico, robustos e de alta precisdo, capaz de resistir ao ambiente industrial e as vibracdes.
Sensores de posi¢ado lineares Similares ao que se pode ver na figura ao lado.

e As maiores velocidades de deslocamento das partes mdveis exigem um estudo criterioso
dos momentos e das for¢as de inércia, com cuidado especial na redugdo do peso das massas
moveis.

e Motor de acionamento da arvore principal de elevada poténcia e capacidade de variagao
continua de velocidade.

e Previsdo de local para colocagdo da esteira para remog¢ao automatica de cavacos que saem
em grande quantidade. Para a ajuda deste desempenho temos o Conversor que transforma os
impulsos eletronicos emitidos pelo comando em impulsos elétricos que acionam o motor
principal da maquina, € o Encoder que € responsavel pela medigao de posi¢do dos eixos.

e Existéncia de um utensilio para trocar automaticamente de ferramentas e estrados porta-
peca para alcangar maior produtividade com a redugdo dos tempos improdutivos de troca,
tanto das pegas como das ferramentas, além de reduzir o tempo de preparagdo da maquina.
¢ Sistema de medi¢ao das ferramentas (pre-setting). Este tipo de sistema auxilia na medi¢ao
da ferramenta na propria maquina CNC.

e Possibilidade de acoplar varias ferramentas, como demonstra a figura 26.

Figura 26 Algumas ferramentas que fazem parte de uma CNC [43]
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2.13. Informagdes ao funcionamento da CNC

A introducdo das informagdes de comando para o CNC ocorre através de uma interface
de entrada de dados. Como o CNC ¢ um equipamento destinado a producao, figura 27, torna-
se necessario o armazenamento destas informagdes, seja no proprio comando ou em copias
de seguranca para posterior aplicagao. Para o seu correto funcionamento, o CNC armazena
dados tecnologicos sobre o processo de fabricacdo, formas geométricas, pontos de
referéncia, dimensdes de ferramentas, entre outros que possibilitem a execu¢do do produto

de forma automatizada [42].

A programagao CNC ¢ baseada na norma ISO 6983 de 1982, sendo cada que fun¢do da
maquina ¢ associada a um codigo especifico. Também conhecida como “codigo G”, esta
norma estabelece um relacionamento de texto entre os coddigos de comando e as fungdes da

maquina [42].

Figura 27 CNC industrial [44]

2.14. Pontos de referéncia usados em CNC

Para programar uma maquina CNC ¢ necessario estabelecer sistemas de referéncia nos
quais possam ser descritas posicoes relativas entre as ferramentas de fabricagdo e as pecgas a

serem fabricadas.
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A referéncia da maquina também pode ser chamada de ponto zero. A referéncia da pega

pode ser chamada de ponto zero-peca, e a posi¢ao ¢ escolhida pelo programador CNC.

O ponto zero-pega ¢é a origem do sistema de coordenadas da peca e servird como
referéncia para a maquinagem e programagao, como podemos verificar na figura 28. A partir
deste ponto ¢ que serdo programados os caminhos e posicionamentos das ferramentas e todas
as funcdes de maquinagem. A distancia entre o zero-maquina e o zero-peca ¢ determinada

diretamente na maquina pelo operador.

O propdsito destes sistemas de referéncia ¢ o de prover um meio de localizagdo da
ferramenta em relagdo a pega. Considerando o ponto zero ferramenta o CNC consegue
aplicar determinados conjuntos de ferramentas para confe¢do da pega de acordo com as

especificagdes do projeto, atendendo a qualidade necessaria para o produto [33].

Zero referéncia

Centro da //

1
1
ferramentd |

Zero maquina

Figura 28 Exemplifica¢do de como tirar os zeros na CNC [45]

2.14.1. Eixos

Eixo ¢ uma dire¢do segundo a qual podem ser programados os movimentos relativos entre

a ferramenta e a peca de forma continua e controlada.

Os eixos principais determinam um sistema de coordenadas retangulares, de rotacdo a

direita. Neste sistema de coordenadas sdo programados movimentos da ferramenta.
Na programagao CNC, os eixos principais sdo classificados como eixos geométricos [33].
Para cada eixo cartesiano, foi associado um eixo de rotagao, a saber:

e FEixo A Rotagdo em torno do eixo X;
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e FEixo B Rotagdo em torno do eixo Y;

e Eixo C Rotagdo em torno do eixo Z;

F=
Yy

Figura 29 Os sentidos dos eixos determinados pela regra da mdo direita [46]

Os eixos de movimento coincidem com os eixos dos sistemas de coordenadas cartesianas
(X, Y e Z), sendo que os sentidos dos eixos sdo determinados pela regra da mao direita,

figura 29.

Foi adotada internacionalmente a convencao de orientar o eixo "Z" em sentido paralelo
ao eixo -arvore da maquina, contendo o movimento principal de corte. O sentido positivo do

eixo "Z" ¢ aquele na qual a ferramenta se afasta da peca.
Para fresadoras, aplicam-se os eixos geométricos X, Y e Z.

Para maquinas mais complexas, podem ser controlados at¢é mais de cinco eixos de
movimento. Cada um associado a um elemento da maquina. Existem méaquinas com eixos
paralelos aos eixos X, Y e Z. Neste caso suas denominagdes passam a ser U, V e W,

respetivamente.[33]

2.14.2. Zero da pega

Uma pratica comum na programacao CNC ¢ a de estabelecer a origem do eixo Z na face
da peca, como referido anteriormente. Desta forma, para maquinar a pega serd necessario
trabalhar no programa com valores negativos de coordenadas, sendo que as coordenadas

positivas indicardao que a ferramenta ndo estd "dentro" da pega. E importante que o ponto
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zero pega seja de facil localizagdo para operador, exemplo figura 30, pois este precisara

informar para a maquina sua posic¢ao relativa ao sistema de coordenadas da maquina.

Também ¢ interessante fazer comentarios dentro do programa CNC sobre a localizagdo do
ponto zero peca. Estes comentarios serdo utilizados pelo operador da maquina CNC para

determinar a posi¢ao do ponto zero pega [33].

7 Y Referéncia
Z

Figura 30 Referencias de posicionamento da CNC [47]

2.15. Transferéncia de dados para a CNC

Antigamente, a transferéncia de dados era realizada através de fitas perfuradas com as
instrugdes dos dados da peca, como vimos anteriormente, e condigdes de maquinagem,
definidas pelo programador. Estas fitas podiam ser criadas tanto pelo sistema manual como
através do auxilio do computador. Uma o6tica acoplada na maquina fazia a leitura da fita e

passava a instru¢d@o de comando a maquina.

A programacdo manual também podia, e em boa parte das maquinas atuais ainda pode,
ser feita através de teclados alfanuméricos presentes ou conectados as maquinas de comando
numérico, principalmente onde a simplicidade do trabalho a ser feito e a natureza da

operacao, ndo justificam gastos com sofisticados métodos de programagao.

Por outro lado, a programacdo feita com auxilio do computador, proporciona, além da
rapidez, maior seguranga contra erros, figura 31. Ja nos anos 70 foram introduzidas as
maquinas CNC que passaram a depender menos da parte de “hardware”, essencial nos
circuitos das anteriores dos anos 60, e ter seu funcionamento baseado muito mais no

“software”.

Os avancos substituiram a entrada manual de dados e as fitas perfuradas por

armazenamento em disquete dos programas ou comunica¢ao remota.
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Em casos de programas longos, € possivel particionar o programa, reduzindo a capacidade

de programas e linguagens [33].

de memoria da maquina. Além disso, € possivel fazer o controle dos tempos de fabricagao,
tempos de maquinagem, tempos de preparacao, permitindo a avaliagdo do desempenho da

maquina. Atualmente, ¢ possivel inserir dados na maquina a partir de uma grande variedade

Dados da Transferéncia

Porta COM : com1 Paridade :

Velocidade : 9600 Bits de Parada :

Bits de Dados : 8 Fluxo de Controle :

C:\DiretorioMaquinas\Maquina_02\

Diretdrio Local :

Nome Arquivo Destino : DNCD_teste05.cnc

Arquivo CNC

NONE

2

HARDWARE

NO10860 X58.949 Y+68.904 Z+35.88 A-2.048 M0

N010870 X62. 197 Y+77.323 Z+40.541 A+0.000 M90
NO10880 (OPERACAO: ACAB.QUADRADO)

NO10890 (FRESA_D20X30XR0)

N010900 S1800 MOS

N010910 M09

NO10920 GOO X96.027 Y+34,827 Z+18 M90

NO010930 GO1 X93.452 Y+33.285 213.59 A-1.642 B-1.642 M90
NO10940 X90.882 Y+31.748 28.883 A-3.284B-3.284 M90
NO10950 X88.321 Y+30.219 23.881 A-4.926 B-4.926 M0
NO10960 X85.772 Y+28.702 Z-1.415 A-6.567 B-6.567 MS0
N010970 X83.239 Y+27.203 Z-7.004 A-8.209 B-8.209 M0
N010980 X80.728 Y+25.724 Z-12.883 A-9.851 B-9.851 M90
N010990 X88.58 Y+30.889 Z-3.953 A-9.898 B-7.902 M30
N011000 X96.426 Y+36.054 Z5.054 A-9.946 B-5.952 MS0
NO11010 X103.804 Y+46.738 Z-7.849 A-9.972 B-3.560 M90
N011020 X111.169 Y+57.421 Z-20.718 A-9.998 B-1. 169 M0
NO011030 X114.173 Y+68.102 Z-2.817 A-9.972 B+4.238 MS0
NO011040 X113.828 Y+79.009 Z-15.536 A-9.912 B+7.044 MS0

b CTS DSR S RLSD

Dados de Arquivo CNC Recebidos com sucesso.

.

B§aIvarArqum CNC 7\ ‘ ﬁgeceberA:qum CNC ‘ QCanceLar “

.

Figura 31 Exemplifica¢do de transferéncias de codigo [48]

2.16. Codigo G-code

Os codigos G sao usados para comandar movimentos especificos de uma maquina. O

codigos G diferem:
[GOO Posicionamento de movimento rapido]
[GO1 Movimento de Interpolagdo Linear]

[GO02 Interpolag@o Circular Sentido Movimento-Horério]
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[G10 Compensagdes de Conjuntos (Grupo 00) Mill]

G-code (também RS-274) ¢ a linguagem de programagao de impressao 3D e controle
numérico computacional (CNC) mais utilizada. E empregue, principalmente, na fabricagio
auxiliada por computador para controlar maquinas-ferramentas automatizadas, bem como
para aplicagdes de segmentagao de dados de impressoras 3D. O G significa geometria. Ainda

a saber que o codigo G tem muitas variantes.

As instrucdes do codigo G sdo fornecidas a um controlador de maquina (computador
industrial) que diz aos motores onde se mover, quao rapido e qual caminho seguir. As duas
situagdes mais comuns sdao que, dentro de uma maquina-ferramenta, como um torno ou
moinho, uma ferramenta de corte ¢ movida de acordo com essas instrugdes através de um
caminho, cortando o material para deixar apenas a pega acabada e/ou uma pega de trabalho
inacabada ¢ precisamente posicionada em qualquer um dos até nove eixos em torno das trés
dimensdes relativas a um caminho e, um ou ambos podem mover se um em relagdo ao outro.
O mesmo conceito também se estende a ferramentas ndo cortantes, como ferramentas de
conformag¢do ou polimento, foto plotagem, métodos aditivos, como impressao 3D, e

instrumentos de medi¢do [49].

2.16.1 Contextualizagao

A primeira implementacdo de uma linguagem de programacgao de controle numérico foi
desenvolvida no Laboratério de Servomecanismos do MIT na década de 1950. Nas décadas
que se seguiram, muitas implementagdes foram desenvolvidas por iniimeras organizagdes,
tanto comerciais quanto ndo comerciais. Elementos do codigo G foram, frequentemente,
usados nessas implementacdes. A primeira versao padronizada do cédigo G usada nos
Estados Unidos, RS-274, foi publicada em 1963 pela Electronic Industries Alliance (EIA;
entdo conhecida como Electronic Industries Association) [50]. Em 1974, a EIA aprovou o
RS-274-C, que fundiu o RS-273 (bloco variavel para posicionamento e corte reto) e o RS-
274-B (bloco variavel para contorno e contorno/posicionamento). Uma revisao final da RS-
274 foi aprovada em 1979, como RS-274-D [51] [52]. Em outros paises, a norma [SO 6983
(finalizada em 1982) ¢, frequentemente, usada, mas muitos paises europeus usam outras
normas. Por exemplo, o DIN 66025 ¢ utilizado na Alemanha, e o PN-73M-55256 ¢ o PN-

93/M-55251 eram anteriormente utilizados na Polénia [53].
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Durante as décadas de 1970 a 1990, muitos fabricantes de maquinas-ferramentas CNC
tentaram superar as dificuldades de compatibilidade padronizando os controladores de
maquinas-ferramentas construidos pela FANUC. A FANUC ¢é um grupo japonés de empresas
que fornecem produtos e servigos de automagdo, como robdtica e sistemas sem fio de
controle numérico computadorizado [54]. A Siemens foi outra dominadora de mercado em
controles CNC, especialmente, na Europa. Na década de 2010, as diferengas e
incompatibilidade do controlador ja4 ndo eram tdo problematicas porque as operagdes de
maquinagem, geralmente, sdo desenvolvidas com aplicativos CAD/CAM que podem
produzir o codigo G, exemplo disso ¢ o cddigo usado no numa das experiéncias efetuadas
neste trabalho, figura 32, apropriado para uma maquina especifica por meio de uma

ferramenta de software chamada p6s-processador.

N18@ G1 Z18. x@ y@ F50e.

N13@ X7.864 Y29.446 F200.

N16@ 7@.

N165 m3sl

N178 X21.992

N18@ X23.15 Y29.52

N19@ X24.259 ¥29.671

N28@ X25.323 ¥29.897

N218 X26.347 Y¥30.195

N228 X27.334 Y30.565

N238 G3 X29.193 Y31.512 I-5.594 J13.273
N248 G1 X38.131 Y32.123

N258 X31.824 ¥32.799

N26@ X31.875 Y¥33.544

N278 X32.685 Y34.36

N288 G3 X34.875 Y¥36.86 I-13.351 J12.333
N29@ G1 X34.767 Y37.085

N388 X35.394 ¥38.157

N318 X35.957 ¥39.278

N320 G3 X37.183 Y42.371 I-19.19 18.863
N338 G1 X37.432 Y43.668

N340 X37.683 Y44.979

M358 X37.856 Y46.308

N368 G3 X37.969 Y48.594 I-23.825 12.286
N378 G1 Y48.602

N38@ X37.929 ¥50.012

N39@ X37.81 Y51.386

N4Be X37.614 ¥52.727

NA18 X37.342 Y54.0838

N428 X36.994 ¥55.32

N438 G3 X36.853 Y57.829 I-19.941 J-6.6846
NA48 G1 X35.507 Y58.938

N458 X34.9 ¥59.989

NA6B X34.233 Y60.986

NA7® G3 X33.802 Yb2.515 I-14.924 ]1-18.756
N4BB G1 X32.156 Y63.399

N498 X31.265 Y64.216

N588 X38.326 Y64.967

N518 G3 X28.491 Ye66.173 1-10.933 1-14.64
N528 X26.822 Y66.981 I-6.505 J1-11.314
N538 G1 X25.858 Y67.322

N548 X24.858 Y67.591

N558 X23.821 Y67.787

N568 G3 X21.992 Y67.948 I-2.263 1-15.178
N578 G1 X7.864

N588 Y29.446

N385 m5

N598 718

Figura 32 Exemplo do G-code usado no presente trabalho
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3. Metodologia
3.1. Funcionamento experimental

No inicio o proposto foi a reabilitacdo de uma CNC que se encontrava fora de operacao,
apresentando uma variedade de problemas tanto em termos de movimento quanto em
componentes eletronicos. Era evidente a presencga de fios soltos e desligados, comprometendo
significativamente o seu funcionamento. Diante desse desafio, foi feito um plano abrangente

para a resolu¢do dos problemas.

A maquina em questio opera com 3 graus de liberdade, movimentando-se nos eixos X, Y
e Z, representando, respetivamente, os movimentos esquerda/direita, frente/tras e cima/baixo.
Esses movimentos sdo acionados por motores passo a passo ligados a componentes como
correias, fusos trapezoidais e rolamentos. Trés drivers distintos alimentam esses motores,
ligados a uma fonte de alimentagao e a placa Arduino, que, por sua vez, liga-se ao computador
via USB. Na parte de solda, a maquina possui um sistema elétrico independente que liga
diretamente o Arduino a breadboard, que se encontra conectado a um relé que controla a

tocha, figura 33.

Inicialmente inoperante, a maquina apresentava problemas como a fonte de alimentacao
nao acionava os drivers, fios soltos ¢ a auséncia de documentacdo. A substitui¢do da fonte de
alimentacdo e a revisdo das ligagcdes entre fonte, drivers e Arduino, seguindo as portas
descritas no codigo, resolveram problemas elétricos. A revisdo e lubrificacdio da maquina

corrigiram falhas nos movimentos.

Entretanto, ao testar com o programa Gcode Sender, identificamos erros e interrupgdes
inesperadas durante o processo. A revisdo e lubrificacdo geral da maquina solucionaram
problemas de locomogao, mas a parte de solda ndo respondia aos comandos do software. Apos
identificar falhas eletronicas, simplificamos o esquema de ligacdes, recriamos o circuito e
ajustamos a porta de saida do Arduino no cddigo. Esse processo, exigiu a realizacdo de
pesquisa e melhoria de conhecimentos mecanicos e eletronicos, foi demorado, mas resultou

no sucesso da maquina ao responder aos comandos e acionar a tocha conforme previsto.
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Figura 33 BreadBoad, responsavel pelo funcionamento autonomo da tocha, apos a otimizagdo

3.2. Otimizagao

Como mencionado anteriormente, o funcionamento da maquina baseia-se em 3 graus de
liberdade correspondentes as coordenadas X, Y e Z, fundamentais para posicionar o software
¢ a maquina na mesa de trabalho. A linguagem de comunicagdo utilizada ¢ o G-code,
amplamente adotado na industria devido a sua simplicidade e eficicia, embora exija estudo

para a sua compreensao.

O maior desafio deste projeto foi, sem duvida, reconfigurar toda a parte eletronica e
estabelecer a comunicagdo eficaz entre o software e a maquina. O primeiro obstaculo foi a
fonte de alimentacao, figura 34, que foi substituida por estar inoperacional. Concluido esse
passo, o trabalho significativo envolveu a reestruturacdo das ligacdes entre a fonte de
alimentacao e os drivers, os drivers e os motores passo a passo, a integragao do Arduino com

os drivers e, por fim, a complexa liga¢ao da tocha de soldar para garantir seu funcionamento.

O ultimo ponto mencionado foi particularmente demorado, exigindo tempo e varias
tentativas para encontrar uma solucdo. A abordagem final envolveu a ligacdo do Arduino
(porta 13) a breadboard, transmitindo os sinais de ligar/desligar para a entrada do relé
AXICOM D2n 5V DC, alimentado com 5 volts para atragdo. O rel¢ também estava ligado a
um driver, se necessario, e suas saidas eram ligadas diretamente a tocha. Essa simplificacdo

otimizou o processo e, mais importante, tornou-o operacional.
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Destaca-se, também, a reconfiguracdo das ligacdes entre a fonte de alimentacdo e os
drivers, utilizando conectores compactos WAGO série 222. Isso permitiu a transferéncia
eficiente de energia dos drivers para os motores passo a passo, garantindo que todas as
ligacdes fossem estabelecidas corretamente. Como resultado, quando uma ordem ¢ emitida

através do computador, a maquina responde com sucesso.

Para uma compreensdo mais aprofundada do funcionamento da maquina, detalhes

adicionais estdo disponiveis no manual do utilizador anexo a este documento.

Figura 34 Parte do processo de substitui¢do e otimizagdo dos componentes elétricos

3.3. Mecanismos e projeto

No que diz respeito a estrutura, nosso projeto € composto por diversos componentes. A
construcdo foi efetuada a partir de dois materiais distintos: ago ¢ aluminio. O objetivo é
proporcionar suporte aos trés eixos, garantindo, simultaneamente, que permanecam
ortogonais entre si. A Figura 35 apresenta, de maneira elucidativa, o projeto CAD da
estrutura. A mesa, destinada a sustentar o processo de soldadura, ¢ uma superficie plana de
alta rigidez, projetada para suportar o peso das pecas a serem soldadas. Notavelmente, ela
possui um espagamento central para a realizacao das soldas, visando estender a vida util da
mesa. Para isso, utilizamos duas chapas de ago, cada uma com 4 mm de espessura e

espagamento de 50 mm entre elas, fixadas a estrutura por parafusos M4x20 mm.
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Figura 35 Estrutura da CNC [58]

Para viabilizar o deslocamento da CNC nos trés eixos, observamos a presenca de guias
lineares, rolamentos lineares, fusos, casquilhos de bronze e rolamentos de esferas e rolos.
Neste sistema, a mesa permanece estatica, enquanto os trés eixos se movem de maneira
perpendicular entre si. A regulagdo da tocha ¢ realizada manualmente, como demonstra a
figura 36, fixando seu ajuste na parte traseira. Na figura 37¢ demonstrado o angulo ideal para

0S NOSSOS €nsaios.

Figura 36 Demonstragdo como conceder dngulo a tocha da CNC
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Figura 37 Angulo usado para os testes experimentais da CNC

Abordando os componentes, as guias lineares desempenham o papel crucial de manter os
movimentos da maquina em trajetorias retas, garantindo a linearidade do percurso. Em cada
eixo, duas guias de doze milimetros de didmetro sdo empregues para assegurar essa

linearidade.

Para reduzir o atrito nas guias lineares e possibilitar um movimento suave, optou-se por
casquilhos de bronze nos eixos das ordenadas e das abcissas. Nos eixos das ordenadas,

também foram incorporados rolamentos lineares LBBR 16-2LS.

Os movimentos dos eixos sao facilitados pelos fusos trapezoidais e suas respetivas roscas.
Ao receber a ordem do software, os motores passo a passo emitem impulsos que resultam
na rotacdo dos fusos. Esse movimento controlado ¢ viabilizado pela interagdo entre os

motores de passo e os fusos, intermediados por acopladores.

Para suportar cargas axiais e prevenir empenamento das guias lineares, implementou-se
um suporte com rolamentos. Foram utilizados quatro rolamentos 608-RSH, dois em cada

suporte.

Quanto ao controle das movimentagdes, um software no computador ¢ uma biblioteca no
Arduino gerem as operagdes da CNC. Apds receber uma ordem do computador, a maquina
envia um sinal para a placa Arduino. Esta, por sua vez, emite impulsos para os drivers
correspondentes, 0s quais acionam os motores de passo NEMAZ23, induzindo a

movimentagao desejada na estrutura. A figura 38, ilustra as ligagdes presentes neste trabalho.

No sistema elétrico, os componentes incluem uma fonte de alimentagao DC12V 5A para
suprir o sistema, uma placa Arduino UNO, trés drivers M542T e trés motores de passo

NEMAZ23.
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Figura 38 Esquema das ligagoes eletrénicas da CNC [55]

Podemos ainda verificar que o botao da tocha foi substituido por um sistema artesanal
automatizado, assim sendo, o mesmo ¢ acionado através do software em vez de operacao

manual, na figura 39 podemos verificar o esquema.

s
DR )

AXICOM
291644601 A391

« s e e
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Figura 39 Esquema da ligacdo a tocha
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3.4. Software Gcode Platform

A Plataforma UGS representa a proxima geracao do Universal Gcode Sender, construida
sobre a base solida da Plataforma Netbeans. A estrutura modular permite a integragao facil
de diversos recursos sem comprometer a qualidade do codigo. Para operar este software, ¢
necessario ter o Java instalado no computador, e para a comunicagao entre o UGS e a nossa
CNC, ¢ essencial adicionar a biblioteca GRBL ao Arduino, sendo que, no nosso caso,

optamos pela biblioteca GRBL 1.1.

Este programa destaca-se como uma plataforma gcode completa, desenvolvida com uma
interface com controladores CNC avangados, tais como GRBL, TinyG, g2core e

Smoothieware. O Universal Gcode Sender ¢ compativel com a maioria dos sistemas

operacionais, incluindo Windows, Mac e Linux.

Os beneficios desta plataforma incluem um sistema de janelas dindmicas pronto para uso,
permitindo a organizagdo eficiente da interface do utilizador, Figura 40. Na Figura 41, ¢
possivel visualizar o software executando o codigo, ilustrando os posicionamentos dos eixos

da maquina.

205 5

=

TAYA DE ALIMENTAGAO 0
MOTOR SPINDLE §
GO G21 G94 G0 G54 G17

Goto XV a0 Macro £2

Console —

>33 56
[6C:G0 654 G17.G21 G90.GB4 M5 M3 TOFO 50)

PR | P—

Figura 40 Interface Universal Gecode Platform
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Figura 41 Demonstragdo do codigo no software
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4. Resultados e analise

4.1. Procedimentos experimentais

O passo experimental inicial consistiu em verificar a funcionalidade das ligacdes e a inter-
ligagdo com o software G-code SENDER, focalizando no movimento dos eixos da CNC.
Nesta fase, confirmou-se que a maquina se comportava conforme o previsto, movendo-se
para o ponto designado ap6s a emissao da ordem no programa. Para avaliar a confiabilidade
dos movimentos, foram executadas trajetorias em diversas direcdes, incluindo circulos,
assegurando que, uma vez ligada a maquina MIG/MAG, o movimento ndo falharia durante

o processo de soldadura.

Apods a verificagdo bem-sucedida da etapa anterior, prosseguiu-se com o trabalho
experimental para determinar se a maquina com controle CNC conseguia soldar pequenas
linhas retas, avaliando o seu desempenho. Para isso, foi posicionada uma chapa na mesa de
trabalho, e a maquina MIG/MAG foi ligada a CNC. Os parametros experimentais incluiram
manter a primeira alavanca no nimero 1, a segunda alavanca na letra A, que ¢ equivalente a
18 volts, ¢ a velocidade do fio ajustada para o numero 3. Os demais parametros
permaneceram inalterados, conforme demonstrado na Figura 42. Estes parametros

revelaram-se adequados para alcangar o resultado desejado.

Figura 42 Pardmetros da maquina de solda MIG/MAG
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Foram realizadas experiéncias nas quais os parametros, especificamente os nimeros e
letras das alavancas, foram alterados. Contudo, essas variagdes resultaram em pouco
sucesso, uma vez que a soldadura apresentava muitos respingos e defeitos, indicando um
aumento da intensidade aplicada na solda. A conclusdo alcangada foi que, para manter uma
soldadura de qualidade com a CNC, seria necessario manter os parametros da maquina

MIG/MAG no minimo, 18 volts.

O préximo passo consistiu em realizar soldas de pequenas letras, Figura 43, conforme
demonstrado na imagem abaixo. Os resultados foram bastante satisfatorios, evidenciando
todo o potencial da maquina. Inicialmente, foi executado uma experiéncia sem a maquina
MIG/MAG ativa para verificar se a CNC seguia o percurso previsto, isto ¢, se ligava e
desligava nos momentos adequados. No que diz respeito a tocha, confirmou-se que ela
baixava, levantava e se deslocava nos eixos conforme o pretendido. Apos a verificagdo de
todo o processo e codigo, a MIG/MAG foi ativada, e demos inicio a nossa experiéncia de

soldadura.

Figura 43 Chapa com os primeiros ensaios experimentais

Posteriormente, a meta que foi estabelecida consistia em verificar se a maquina seria

capaz de realizar uma soldadura em 3D, ou seja, diversas soldas nos mesmos pontos, camada
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por camada, semelhante ao processo de impressdao 3D. Nesta fase do procedimento, optou-

se por criar uma pequena letra, como ilustrado nas Figuras 44, 45 ,46 ¢ 47.

Figura 44 Primeira solda 3D (4 camadas)

Figura 45 Primeira solda 3D (6 camadas)
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Figura 46 Vista em plano frontal da soldadura 3D

Figura 47 Vista lateral da soldadura 3D

O resultado alcangado apos sete camadas de soldadura, Figura 48, indicou que a maquina
possui o potencial para realizar essa etapa com sucesso. No entanto, € necessario otimizar o
procedimento, pois, devido ao tamanho reduzido da letra, a falta de tempo de espera entre as
camadas e a velocidade de soldadura um pouco elevada, o produto final resultou numa solda
imperfeita, com consideravel presenca de respingos. Durante o processo, observou-se um

aumento significativo na temperatura, comprometendo o resultado.
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Figura 48 resultado da primeira experiéncia de soldadura em 3D (7 camadas)

Numa etapa subsequente, realizou-se a tentativa de criar duas letras de tamanhos
diferentes, ampliando-as em comparagdo com a primeira experiéncia. Assim como descrito
anteriormente, o processo foi conduzido em camadas, mas desta vez otimizado para reduzir
a velocidade e a aceleragdo. Essa otimizacao foi alcangada por meio de ajustes nos codigos
do software, conforme detalhado no manual do utilizador, em anexo. Os codigos
relacionados a aceleragdo, ou seja, $120, $121, $122, foram alterados de 10 para 5, enquanto
os relacionados com a velocidade, $100, $101, $102, foram ajustados de 250 para 200.
Detalhando ainda mais, os parametros de aceleracdo foram reduzidos de 10 para 5, ¢ a
velocidade foi ajustada de 250 para 200. Foram realizados dois testes até encontrar o ponto

que resultasse num melhor desempenho.

No primeiro teste, os parametros de aceleragdo foram ajustados para o niimero 2, ¢ a

velocidade foi configurada para 150.

Figura 49 Segunda tentativa apos otimizag¢do do processo
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Figura 50 Verificagdo da deformagdo da chapa

No decorrer deste teste, observamos que, apds apenas cinco camadas, Figura 49, ocorreu
uma consideravel deformagao na chapa de 3[mm], Figura 50. Isso resultou do aquecimento
excessivo, pois a tocha avangou em uma velocidade muito lenta, resultando em excesso de
solda no mesmo local em um curto periodo. Isso provocou um significativo aumento de

temperatura e um resultado defeituoso, conforme evidenciado nas imagens acima.

Apos analise e ajuste dos valores de aceleracao para cinco e velocidade para duzentos, o
resultado para este novo ensaio de seis camadas foi o mais satisfatorio obtido até este

momento, como ¢ demonstrado na Figura 51.

Figura 51 Resultado da terceira tentativa de otimizar o processo
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Figura 52 Verificacdo, embora que menor, da deformacgdo da chapa de trabalho

Ap0s este ensaio, foi possivel constatar uma melhoria no acabamento da soldadura, com
menos respingos. No entanto, mesmo com uma deformagao ligeira na extremidade da chapa,
como evidenciado na Figura 52, o resultado ainda apresentou melhorias. Vérios fatores
podem ter contribuido para esse resultado, sendo os mais provaveis o aumento do tamanho

das letras, que auxiliou na melhoria do resultado, e a alteracdo dos pardmetros.

Numa etapa experimental final, foi proposto elevar o desafio, criando uma peca
semelhante a um "copo". Isso implicou a realizagdo de muitas camadas para avaliar o
comportamento da maquina CNC. O objetivo era verificar se o0 mecanismo CNC poderia
superar as expectativas, criando pecas ou letras com o dobro das camadas em comparagdo

com os testes realizados até ao momento.

Para esta experiéncia, escolheu-se uma placa retangular de metal com 135 mm de
comprimento, 100 mm de largura e 16 mm de espessura, que serviria como base. Devido a
sua espessura, o risco de distor¢do seria minimo. Optou-se também por criar circulos com

dimensdes especificas, que seriam a base para a nossa peca final, Figura 53.
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Figura 53 Experimento de executar uma circunferéncia para o trabalho final

Conforme ilustrado na Figura 53, o primeiro teste foi realizado para verificar se o tamanho

e todos os outros parametros estavam operacionais para a realizagdo final pretendida.

Figura 55 Comego do trabalho (4 camadas)
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Figura 57 resultado apos 25 camadas

Figura 58 Resultado final (30 camadas ou 3cm de soldadura em camadas)
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Figura 59 Vista do resultado obtido apds todas as otimizagoes

O resultado final alcancado foi extremamente gratificante. Apds trinta camadas, Figuras 58
e 59, obtivemos um resultado bastante satisfatorio, com acabamentos notaveis,
evidenciando, assim, todo o potencial da CNC. Nesta etapa, foram melhorados todos os
parametros para garantir um efeito positivo. Isso incluiu desde a aceleracdo e velocidade até
a escolha de uma base mais espessa, capaz de suportar a elevada temperatura sem distor¢ao
significativa. Além disso, ajustamos o tempo de espera entre camadas (entre um e dois
minutos) e introduzimos agua dentro e ao redor do nosso circulo para arrefecer a peca.
Conforme ilustrado na Figura 58, alcangamos uma altura de 30 mm apoés trinta camadas,

representando o nosso melhor resultado e concluindo, assim, o objetivo proposto.

Ao analisar os resultados obtidos ao longo do processo, Figuras 54, 55, 56 € 57, observamos
um progresso positivo a medida que avangdvamos. Podemos afirmar que a maquina foi
concluida e otimizada com sucesso, estando agora pronta para ser aplicada em futuros

estudos e aplicagoes.
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5. Conclusoes

5.1. conclusao do trabalho

Este trabalho teve como principal objetivo a melhoria e funcionalidade aprimorada de um
equipamento experimental do tipo CNC aplicado para processos de soldadura. Ao atingir os
objetivos e fases propostos, obtivemos resultados bastante satisfatorios, destacando-se a
capacidade aprimorada da maquina para produzir pecas, figuras ou até mesmo letras em

soldadura 3D, assemelhando-se ao funcionamento de uma impressora 3D.

A esséncia deste trabalho era, nao apenas colocar a maquina em funcionamento, mas
também melhorar de forma a tornar-se totalmente autonoma em futuros estudos, com um
minimo de esfor¢o necessdrio para reiniciar suas operagdes. Anexamos um manual de
utilizador abrangente, elaborado do zero, que guia passo a passo o processo de coloca-la em

funcionamento.

Ressaltamos que uma das principais areas de melhoria concentrou-se na revisao completa
da parte eletronica da CNC, juntamente com a aplicacdo e instalagdo de um software capaz

de atender plenamente as necessidades do utilizador.

Além de cumprir esses objetivos praticos, este trabalho proporcionou uma compreensao
mais profunda de todos os aspetos envolvidos na maquina, abrangendo desde a historia e
conhecimento do método de soldadura até a compreensdo da linguagem e codigos CNC,
bem como, o conhecimento intrinseco da CNC em si. Nao podemos deixar de mencionar a
dedicagdo a conscientizacao sobre os riscos a saude associados a soldadura, ressaltando a

importancia de um extrator de fumos no local de soldadura.

Concluimos, portanto, com éxito todos os topicos propostos, destacando a qualidade dos

resultados obtidos e o potencial expressivo que a maquina apresenta.
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5.2. Trabalhos futuros

A presente maquina € capaz de executar alguns trabalhos relacionados com a soldadura,
embora seja um prototipo, o mesmo apresenta um grande potencial para a obtengao de bons
resultados. O equipamento desenvolvido pode, ainda, ter alguma melhoria, uma das quais
que proponho seria a criacdo de u sistema de fixacdo para manter a pe¢ca sempre no mesmo
sitio sem haver deslocacdo da mesma caso seja preciso uma intervengdo, outra dupla
aplicacdo ¢ o evitar a distor¢do da chapa, que € sujeita a uma soldadura, devido ao aumento

da temperatura.

Outra sugestao era a projetar e construir um sistema de prote¢cdo para toda a cabelagem e
parte eletronica, pois a maquina apresenta um défice de protegao nesse aspeto. Falando na
estrutura, outra proposta seria que o grau da tocha fosse automatizado, ou seja, a tocha iria
ter um angulo dependendo do que lhe fosse inserido no software. Por fim, poderiam
acrescentar-se sensores no final de cada eixo para, assim, ndo haver problema nenhum com

o final de curso, pois a maquina pararia automaticamente.
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Equipamentos Necessarios

=  MaJaquina de Controlo Numérico para Soldadura Automatica;
=  Computador;

= Cabo Arduino.

Instrucoes de Seguran¢a

Certifique-se que 1€ estas instrucdes para poder utilizar a maquina em seguranca.
Siga estas instrugdes para evitar ferimentos ou danos ao utilizador da maquina ou a
terceiros.

= Mantenha a maquina afastado do alcance de criangas pequenas

= Utilize apenas as fontes de energias especificas neste manual de instrugdes para
utilizacdo com a méquina.

= Nao toque no cabo de alimentagdo quando esta ligado a uma tomada de parede
durante trovoadas.

= Nao coloque objetos pesados sobre o cabo de alimentagdo. Nao danifique, parta o
cabo de alimentagao.

= Nao coloque as maos no raio de soldadura, quando esta estiver ligada ou em
funcionamento.

= Siga todas as indicagdes para desligar a maquina na finalizag@o do trabalho.
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= Desligar o cabo de alimentagdo da ficha utilizada quando ndo estiver a utiliza-la.

Fonte de Alimentacao

[ ] [
1 1
. ~ . ~
@ | N /. L /.

Fonte de

Alimentac¢a
0 .
O presente manual tem como objetivo facilitar o uso
e o trabalho com a Maquina de Controlo Numérico
para Soldadura Automatica. Desta forma, pretende-se
demonstrar o processo para colocar a maquina em agao, apresentando e explicando cada
passo a ser seguido, a partir do funcionamento do software apresentado.

Antes de utilizar a maquina, ¢ necessario ter em conta que o Controlo Numérico
Computorizado (CNC) tem 3 motores que se movimentam em 3 €ix0s, 0 X, 0y € 0 Z
ligados cada um a um driver distinto. E, encontram-se, conectados a uma fonte de
alimenta¢do e a uma placa Arduino uno que fornece toda a informacao, e posteriormente,
transmite informagao para se concretizar qualquer agao.

A placa Arduino estd também ligada a uma breadboard que ¢ onde reside toda a
ligagdo para a tocha funcionar (ligar/desligar) de maneira automatizada. A mesma esta
montada como demonstra a seguinte imagem:

Em seguida, serdo demonstrados todos os passos necessarios para o funcionamento

da maquina.

(0N V¥ Junto com o0 manual estara um pen drive com toda a documentacéo, programas, bibliotecas, imagens e videos

de como € possivel colocar em funcionamento tudo isto de maneira a facilitar a utilizacido do usuario.

Funcionamento dos Drivers

Cabo de Alimentacao
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d

vated when peak

vated when drive
an 60VDC

by repowering it

1. Segure no cabo de alimentacdo e ligue a ficha numa tomada eletronica.

Luz dos Drives

Aquando se liga a maquina a corrente é importante ter em atencao aos drives que
sao alimentados através de uma fonte de alimentacdo que por sua vez esta ligada a

corrente.

1. Caso um ou mais, apresente uma _
_ € necessario reiniciar o drive, ou seja, desligar o cabo

de alimentag@o da corrente e voltar a ligar.

2. A maquina estara apta a funcionar, apenas quando,

a luz dos trés drivers se apresentar com cor verde.

3.4 LED Light Indication

There are two LED lights for DM542T(V4.0). The GREEN one is the power indicator which will be always on generally.
The RED one is a protection indicator which will flash 1-2 times in a 3-second period, when protection enabled for a
DM542T(v4.0). Different number of flashes indicates different protection type (read section 11 for detail).
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Softwares

@ ’ @ ’ | ,
» » oA,
\.-‘,

Fonte de Placa

Alimenta¢a

0
Depois de conectar a fonte de alimentagdo a corrente, ¢ preciso

conectar a placa Arduino uno ao computador através via USB. Para uma
primeira utilizagdo, deve-se ter em conta a instalagdo dos programas e bibliotecas
(Arduino) para um bom funcionamento do equipamento.

1. Instalar “Java” no computador;
2. Instalar “Arduino”;

I Na instalacdo do programa Arduino, deve -se ter em conta a versao,
aconselhando a versao 1.8.19. Uma vez que, as versdes mais recentes podem

comprometer o bom funcionamento do software.

3. Adicionar a biblioteca GRBL 1.1 (encontra-se disponivel na pen drive) ao

Arduino;
4. Conectar via USB a placa Arduino uno ao computador ¢ sé incluir a biblioteca

e compilar e enviar.

v v .

1ks to ses what mlse
or‘customizarion and fe

& Your fils system to whe
pde Tiles, open the ‘con
af feaa

OF unoomment the fdefine
9y 80l chen eltok 'Up
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Universal Gcode Platform (UGS)

O Universal Gcode Platform (UGS Platform) ¢ um software open source que
fornece uma grande gama de opgdes de trabalho, de maneira que a sua utilizagdo, seja o

mais simplificada possivel.

Desta forma, aconselha-se a investigar acerca do mesmo, bem como as suas
funcionalidades, para que ndo se torne desconhecido, € na sua utilizagdo ja possuir

um conhecimento prévio acerca das suas finalidades.

Instalar o UGS Plataform

A O presente programa encontra-se disponivel na pen Drive.

1. Instalar UGS Plataform

ugsplatform-win<<<bin<<<ugsplatform.exe

B > PenUSB(E) » tese » sender2D > ugsplatform > bin
Nome N Data de modificagio Tipo Tamanho
B lastModified Ficheiro
[ ] ugsplatform /0B Ficheiro

W' ugsplatform

F_' ugsplatformbd 06 9:0 Aplicagdo 206 KB

Porém, o UGS Platform s6 funcionara se anteriormente o Java se

instalado.

-74 -

encontrar



Window _Help

Porta: COMS .
— [ Estado do Controiador (DRO) x

Taxa: (118260

= [ Veualizador x

A& a0d

; DRI & + 5
_ =
_ i
i
e = _ PP ———
i
TAXA DE ALIMENTACAO § I
MOTOR SPINDLE § I
- i
i
i
L
Step sz 1.0 | [ RORMEGIRR] | Mo e 1osded

2. Conectar-se a Maquina de Controlo Numérico para Soldadura Automatica;
3. Verificar se a porta corresponde com a porta que esta ligada ao Arduino, exemplo
COM4. Ter em atengao ao valor de taxa 115200.

4. Verificar se ¢ possivel colocar codigos e mexer no controle de movimentos.

1. Na ocasionalidade de o trabalho se estender até a extremidade da area do trabalho que
a maquina apresenta, a cada nova utilizacao ¢ crucial redefinir o valor do zero, para se
testar as extremidades. O zero da maquina, ¢ definido na opgao “ferramentas”.

8 Universal Geode Platform (Verséo 2.0.15)

File Edit Maquina Program Tools Visuslizador Windew Help

BA=SE# PEIN4A&GD 4

— | Estado do Controlador (DRO) x =

r Y Al Z+
pe = X+
~ V- 4 Z-
Passo XY 1 Ml
Tamanho do Passo ABC 105 maior
Taxa de avango 8015 Menor

Macros x | Ferramentas

TAXA DE ALIMENTAGAO

Visualizador % | Welcome Page

B & S|

Go to XY zero Macro 22
MOTOR SPINDLE 8
GO G21 G94 G90 G54 G17
[ALARME]
Macro#3
Console x -
§121= 10,000 (Y-axis acceleration, mmy/sec’2)

§122=10.000 (Z-axis acceleration, mm/sec”2)
§130 = 200,000 (X-axis maximum travel, millimeters)
§131= 200,000 (¥-axis maximum travel, millimeters)
§132.= 200,000 (Z-axis maximum travel, millimeters)
ok

555 §6

[GC:GD G54 G17 G21 G30 GI4 M5 M9 TO FO S0

ok

Comando:

Step size: 1.0mm - No file loaded

5. Adicionar o co6digo na consola $30=1 para dar a informag¢do ao programa que se

ird proceder a ligagdo do motor spindle, ou seja, a tocha de soldadura.
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BB Universal Geode Platform (Verséo 2.0.15)

x
File Edit Maquina Program Tools Visualizador Window Help
=R+ rBll4adOd
Controlader de Movimento x — | Estado do Controlador (DRO) x — | Visualizador x | Welcome Page x o

r v “ z -9 0.4
e X
. Y- 4 z
Passo XY 1 Ml
Tamanho do Passo ABC 0 maior
Taxa de avanco 80141 Menor

Macros x | Ferramentas =

TAXA DE ALIMENTAGAO ¢

MOTOR SPINDLE 8

GO0 G21 G94 G90 G54 G17
Al

Go to XY zero Macro 22

Macro #3

Console %

§130= 200,000 (X-axis maximum travel, millimeters)
§131= 200000 (¥-axis maximum travel, millimeters)
§132= 200.000 (Z-axis maximum travel, millimeters)
ok

»>> 6

[GC:G0 G54 617 G21 G30 G4 M3 M3 TO FO 50

ok

555 §30=1

ok

Comando: ||

Step size: 1.0mm | - ‘Noh\e\naded‘

6. No caso de ligar e desligar, ou seja, comegar a soldar e parar, usamos o c6digo

«m3sl» para start e «m5» para end na consola, no nosso codigo. Como

demonstrado a seguir:

M3s1 for start

B Universal Geode Platform (Versie 2.0.15)

x
File Edit Maguina Program Tools Visualizador Window Help
6] a8
EE=R& pEI4ADDd
Controlador de Movimento x — | Estado do Controlador (DRO) x — | Visualizador x | Welcome Page x ~0
SR 0000 [EYYeN
\ - _
N Y- 4 z
Passo XY, 1k [ il
Tamanho do Passo ABC 105 [ maior
Taxa de avango, 805 Menor
Macros x | Ferramentas —
TAXA DE ALIMENTACAC ¢
Goto XY zero Macro £2
MOTOR SPINDLE |
GO G21 G94 G90 G4 G17
Al
Macro #3
Console x =
§132= 200.000 (Z-axis maximum travel, millimeters) ~
ok
»>> 6
[GC:G0 634 G17 621 G3D G4 M5 M9 T0 FO 501
ok
>>> §30=1
ok
»>> ms|
ok
v
Comando: |
Step size: 1.0mm | - ‘Noﬁ\e\naded

M35 for end
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X
File Edit Maquina Program Tools Visuslizador Windew Help
b a
PRER & PEINADLD O
Controlador de Movimente x — | Estado do Controlador (DRO) x — | Visuslizador x | Welcome Page x v o
r Vi ~ 7+ ﬁ ﬁ ﬁ ,di ‘ o2
x | = | =
~ A 4 Z-
Passo XY 15[ Mili.
Tamanho do Passo ABC 105 [ maior
Taxa de avango, 8055 Menor
Macros x | Femamentas -
TAXA DE ALIMENTACAQ 8
Go to XY zero Macro #2
MOTOR SPINDLE §
GO G21 G94 G90 G54 G17
[ALARME
Macro#3
Console X -
22286

[GC:GO0 G34 G17 G21 GBO G344 M3 M3 TO FO S0]

Comando: ||

Step size: 1.0mm - No file loaded

7. No caso de querer mexer com as velocidades da maquina ou ver o cédigo de

funcionamento e seus pardmetros, nomeadamente a velocidade e aceleragdo, ¢ s6

escrever «$$» na consola.

Através deste programa podemos controlar toda a funcionalidade da maquina, ¢

importante a cada nova ligagdo definir as fronteiras, pode-se fazer através dos macros

adicionando novos dados.
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File Edit Méquina Program Tools Visualizedor Window Help

ER=E« pEIIadDd
Controlador de Movimento < = | Estado do Controlador (DRO) x

r ¥a ~ Z+
X- = X+
[ Y- 4 z
Passo XY T L Ml
Tamanho do Passo ABC 1073 maior
Taxa de avanco 205 [ Menor

Macros x | Ferramentas —

\ TAXA DE ALIMENTAGAO ©
Go to XY Macro 22
MOTOR SPINDLE &

GO G21 G94 G390 G54 G17
ALARME

Macro #3

Console x

25> 5G
[GC:G0 G54 G17 G21 G9O G34 M5 M8 T0 FO 50]
k

ol
»55530=1
ok

>33 mis!
ok
>xxm3
ok

Cemande: ||

Se optarmos por fazer um cédigo de solda podemos usar o play e o pause para o

inicio e fim do programa que se encontra na parte superior do mesmo.

ﬂ Universal Gcode Platform (Versdo 2.0.15)
File Edit Maquina Program Tools &isualizader Window  Help

Bl PEBINALD G

| Controlador de Movimento — | Estado do Controla
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Codigos

Exemplos de Codigos

TAXA DE AUMENTAGAO 0
MOTOR SPINDLE O

G1 G21 G94 G90 G54 G17

I Nota importante, definir nas op¢des o F2 como botdo de emergéncia que dara

shotdown caso alguma coisa nao corra como esperado durante o processo de soldadura.
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Como Inserir Codigos

N13@ X7.864 Y29.446 F208.

Nle@ Ze.

N165 m3sl

N178 ¥21.992

Nl8e X23.15 ¥29.52

N198 X24.259 Y29.671

N288 X25.323 Y29.897

N218 X26.347 Y38.195

N22@ X27.334 Y38.565

N238 63 X29.193 ¥31.512 T-5.594 J13.273
N248 G1 X36.131 Y32.123

N258 ¥31.824 Y32.799

N2e@ X31.875 Y33.544

N27@ X32.685 Y34.36

N2B8@ G3 X34.875 Y36.86 I-13.351 J12.333
N29@ Gl X34.767 Y37.885

N3B8@ X35.394 Y38.157

N318 X35.957 Y39.278

N328 G3 X37.1@3 Y42.371 I-19.19 J8.863
N338 Gl X37.432 Y43.668

N348 X37.683 Y44.979

N358 X37.856 Y46.388

N36@ 63 X37.969 Y485.594 T-23.825 J2.286
N37@ Gl Y48.682

N38@ X37.929 Y5@.812

N398 X37.81 ¥51.386

N4gl X37.614 Y52.727

N418 X37.342 Y54.838

N42@ X36.994 Y55.32

N438 G3 X36.853 Y57.829 I-19.941 J-6.8465
N448 Gl X35.587 Y58.938

N458 X34.9 ¥59.989

N4BB X34.233 YE8.986

N478 G3 X33.882 YE2.515 I-14.924 J-18.756
N488 G1 X32.156 Y63.399

N49@ ¥31.265 Y64.216

N588 X38.326 YE&4.967

N51@ G3 X28.491 Y66.173 I-18.933 J-14.64
N528 ¥26.822 Y66.981 I-6.585 J-11.314
N53@ Gl X25.858 Y67.322

N548 X24.858 Y67.591

N55@ X23.821 Y&7.787

N568 G3 X21.992 Y67.948 I-2.263 J-15.178

1. Deve-se fazer uma, ou mais, tentativa(s) com a maquina mig mag desligada para
ter e certeza de que a CNC realizaré o trabalho/trajeto pretendido.

2. Durante este passo ¢ importante também ter em atencdo a aceleragdo e velocidade
pretendida para um melhor resultado, tal como demonstrado no quadro 1 e 2.

3. Escrevendo na consola $$ podemos em seguida alterar estes parametros.

$120=5 <«—> aceleragdo x
$121=5 <«——» aceleragdo y

$122=5 <«——» aceleragio z

Quadro 1

$100=200 <«——» velocidade x

$101=200 <«——» velocidade y
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$102=200 <«—> velocidade z
Quadro 2

4. Depois de experimentar o cddigo que foi feito e verificar que ndo ha falhas,
procede-se a ligagdo da maquina mig mag a Maquina de Controlo Numérico para
Soldadura Automatica CNC.

5. Dependendo da espessura da chapa ou do trabalho pretendido deve-se alterar os
parametros na maquina mig mag, mas isso resulta como se fosse uma solda
normal, ou seja, ndo robotizada, em que se deve ter em atengdo a for¢a da maquina
e a velocidade do fio.

6. Depois de percorrer todos os passos e ter conferido potenciais causas de falhas é

s6 comegar o trabalho!

Soldadura

o @

Fonte de Placa Soldadura
Alimentagao

-

Para iniciar o processo de soldadura, deve-se ter em atencdo os valores minimos
das duas alavancas, em que a primeira alavanca deve estar no n°l e a segunda alavanca
na letra A. Quando a velocidade fio deve-se manter entre 3 e 3,5. O resto dos parametros

devem-se manter idénticos aos apresentados seguidamente.
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Porém, deve-se ter em conta também que durante o processo poderd ocorrer
potenciais falhas. Por isso, ¢ fundamental, estar sempre atento ao computador para

carregar no parar ou carregar no F2 (paragem de emergéncia).

Mestrado em Engenharia Industrial | Discente: David Neves Nascimento| julho 2023

MANUAL DO UILIZADOR - MAQUINA DE SOLDADURA AUTOMATICA
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