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APRESENTACAO

O livro “Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas
3” aborda uma série de capitulos de publicacdo da Atena Editora, subdivididos em
4 volumes. O volume IV apresenta, em seus 33 capitulos os estudos mais recentes
sobre aplicacdo de novos métodos na educacao superior, ambiental e gestdo do
conhecimento.

As areas tematicas de educacé&o superior, educacdo ambiental e aplicacéo
da gestdo do conhecimento, retratam o cenéario atual do desenvolvimento de
novas metodologias ativas no processo educacional e seu impacto na geracédo de
conhecimento técnico-cientifico.

A educacado é historicamente uma ciéncia de propagacao e disseminacao de
progresso, percebido no curto e longo prazo em uma sociedade. Observamos que a
construcéo da ética, proveniente da educacao e incluséo, traz resultados imediatos no
ambiente em que estamos inseridos, percebidos na evolugao de indicadores sociais,
tecnoldgicos e econémicos.

Por estes motivos, o organizador e a Atena Editora registram aqui seu
agradecimento aos autores dos capitulos, pela dedicagcdao e empenho sem limites que
tornaram realidade esta obra que retrata os recentes avancos inerentes ao tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e novos questionamentos a respeito do papel transformador da
educacao, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em novas reflexées
acerca dos topicos relevantes na area social.

Boa leitural

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 12

COMBINACAO DE TECNOLOGIAS DE ENSINO E
PESQUISA EM ENGENHARIA MECANICA

Fernando Coelho
Gilberto de Magalhaes Bento Goncalves

RESUMO: Ensino e desenvolvimento de
pesquisa na area de engenharia mecanica
consiste em ensinar ou mitigar o efeito que
cada variavel exerce sobre um determinado
processo. Nos processos térmicos de corte e
soldagem de metais existe uma grande lista de
variaveis fisicas e paramétricas que influenciam
0 resultado. Dentre estas, as ambientais e
humanas, sdo as mais dificeis de controlar
e a interpretacdo do resultado é baseada no
efeito geral de todas as variaveis envolvidas.
Este trabalho mostra como controlar estas
variaveis com equipamento desenvolvido
por aluno de mestrado com o objetivo de
manter os processos de corte e soldagem de
tubos redondos sob condicbes controladas.
As melhorias alcancadas e as metodologias
utilizadas na aplicacdo do equipamento pelo
aluno ou o pesquisador permitem evidenciar a
variavel de interesse para estudos e manter as
demais constante, diminuindo o seu efeito na
qualidade da junta soldada.
PALAVRAS-CHAVE: processos mecanicos.
ensino.pesquisa.

ABSTRACT: Teaching and research
development in the field of mechanical
engineering is based on learning or mitigating
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the effect that each variable exerts on a given
process. In the thermal processes of metal
cutting and welding there is a large list of
physical and parametric variables that influence
the results. Among these, the environmental and
human, are the most difficult to control and the
interpretation of the resultis based onthe general
effect of all variables involved. This work shows
how to control these variables with a machine
developed by a master degree student for
maintaining the cutting and welding processes
of round tubes under controlled conditions. The
improvements achieved and the methodologies
used in the application of the machine, either by
the student or the researcher, permit the control
of variation factors in the studies, decreasing its
effect on the quality of the welded joint.
KEY-WORDS: mechanical processes.teaching.
research

INTRODUCAO

Na sua forma atual a soldagem é um
processo recente de cerca de 100 anos e
inicialmente era pouca utilizada e restrita a
execucado de reparos de emergéncia até a
eclosdoda 1?2 grande guerra, quando a soldagem
passou a ser utilizada mais intensamente como
um processo de fabricacdo. Atualmente a
soldagem é o mais importante método para a
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unido permanente de metais e sdo mais de 50 diferentes processos de soldagem
com alguma utilizagdo industrial. A importéncia hoje esta na necessidade de uma
boa soldabilidade durante o desenvolvimento de novos tipos de agos e outras ligas
metélicas (Marques, P.V., Modenesi, P.J., Bracarense, A.C., 2005).

Para a formacédo da junta metélica, existem os processos de soldagem por
pressao (ou por deformacao) e os processos de soldagem por fusdo. Os processos
de soldagem por fusdo podem ser separados em subgrupos e de acordo com o tipo
de fonte de energia usada para fundir as pecas. De importéncia industrial estédo os
processos de soldagem a arco (fonte de energia: arco elétrico) com uma descarga
elétrica em um meio gasoso parcialmente ionizado (Wainer E., Brandi S.D e de Mello
F.D.H, 1992). No entanto, cada processo de soldagem a arco possui uma extensa lista
de variaveis que devem ser consideradas ao se determinar as condicdes de soldagem
em uma dada aplicagao.

O desenvolvimento e aplicagdo da maquina justifica-se pela necessidade de
controlar os parametros de corte e soldagem de tubos redondos, uma vez que por
maior que seja a destreza de um operador, ainda assim é improvavel que se obtenha o
mesmo comprimento de arco ou a mesma taxa de deslocamento ao longo do cordéo,
mesmo em um processo mecanico convencional, (MODENESI, Paulo J.; MARQUES,
Paulo V.; SANTOS e DAGOBERTO B., 2012).

Ao estabelecer controle sobre o processo, pode-se conhecer a energia de
soldagem ou aporte térmico (H), o qual trata-se de um paréametro alternativo de uso
comum para se chegar a quantidade de energia gerada pela fonte de calor por unidade
de comprimento da junta (MARQUES et al., 2004). A energia pode ser calculada com
base nos parametros de corrente, tensdo e velocidade de soldagem a arco elétrico, e
o valor de H, é dado em kJ/mm (FORTES e ARAUJO, 2004).

O controle sobre a quantidade de energia transferida no processo permite obter
uma junta com a qualidade desejada, alterando-se os parametros de soldagem.
Também pode-se produzir defeitos e corrigi-los para fins didaticos. Assim, uma junta
soldada pode ser reproduzida para verificagcdo ou mesmo para confronto entre teoria
e a pratica.

Os tubos redondos de aco sao largamente utilizados por industrias metallrgicas
para construcéo de estruturas de alto desempenho, nos setores automobilisticos, de
Oleo e gas e aeronautico. Aseguranca de estruturas metalicas unidas por soldagem esta
estritamente ligada a qualidade da junta soldada. As industrias metalurgicas buscam
continuamente aperfeicoar e reduzir custos dos seus processos de producdo de
estruturas metélicas em diversos segmentos. As modificagcdes em um processo térmico
padronizado ou na configuracao do produto levam a mudancgas na microestrutura que
afetam a qualidade e o desempenho mecanico do produto.

O objetivo do equipamento desenvolvido no presente trabalho foi ampliar a
possibilidade de estudos e pesquisa em processos de cortes e soldagem de tubos de
maneira flexivel e adaptavel ao escopo exploratorio de diversos projetos na area de
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engenharia mecanica. Além disso, transformar a teoria transmitida em sala de aula
em pratica integrada multidisciplinar (mecanica, mecatrdnica, térmica e ciéncia da
computacao). O equipamento desenvolvido consiste de um modelo mecéanico rotativo
(MMR120-1) que tem fins didaticos nos processos de corte e soldagem de tubos de
aco e foi dimensionado para uso em laboratério de estudos e pesquisas e pequenos
comprimentos de tubos. Entretanto, é possivel otimizar o consumo de material
utilizando comprimentos maiores com auxilio de mancal externo (torque maximo 2kgf/
cm).

MATERIAL E METODOS

O equipamento consiste de um modelo mecéanico rotativo (MMR120-1) que
combina o movimento de rotagdo de uma placa de torno ao movimento retilineo de
uma mesa que desliza sobre um chassi rigido. A combinagcéao entre 0 movimento da
placa de torno e da mesa deslizante é possivel por meio de um came seguidor, o
qual escaneia a superficie de uma matriz e transmite as variagbes geométricas para
a mesa em forma de movimento retilineo. Ao combinar os dois movimentos, pode-se
produzir diferentes geometrias de cortes ou de juntas soldadas de acordo com a matriz
utilizada (Figura 1).

Figura 1: MMR120-1

O MMR 120 - 1 é formado basicamente por um chassi rigido e uma mesa que
desliza sobre trilhos. No lado superior da mesa existem mancais de rolamento que
mantém o tubo nivelado e centralizado com o arco elétrico de plasma ou de soldagem,
durante a rotagao do tubo. Este tipo de montagem foi possivel com uso de um mancal
de rolamentos escamoteavel para prender o tubo a mesa, o dispositivo pressiona o
tubo contra 0 mancal inferior e mantém as duas partes da junta alinhadas, além de
possibilitar uma substituicdo rapida. Dependendo do numero de repeticdo, o calor
conduzido ou irradiado pelo processo pode aquecer a mesa e o chassis, por este
motivo, foram instalados dissipadores de calor de aluminio, o qual tem a funcéo de
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refletir e dissipar o calor da maquina. Também faz parte da mesa deslizante, uma
placa para torno com 4” de didmetro. A placa tem a funcdo de engastar o tubo e
rotacionar durante o processo, 0 movimento € transmitido por um motor de passo
através de um eixo que atravessa o centro da matriz de corte e soldagem, o qual é
ligado ao eixo do motor. Perpendicular ao eixo que liga o motor a placa existe um eixo
fixado com um rolamento na extremidade. Este rolamento é mantido em contato com
a matriz por uma mola de constante elastica de 220N, onde uma ponta esta fixada a
mesa e a outra no chassi.

O contato entre o rolamento e a matriz, permite 0 escaneamento da superficie
da matriz durante o movimento de rotacao, onde as variacoes geométricas da matriz
sdo convertidas em movimentos retilineos de “vai-e-vem” para a mesa. Portanto,
se a matriz tiver seccdo transversal reta, nenhum movimento sera transmitido a
mesas, entretanto, se a secgao transversal tiver um formato senoidal, a distancia do
deslocamento da mesa, serd proporcional ao comprimento da fase, no angulo que
o rolamento toca a matriz. Em geral as variagcbes na secgao transversal da matriz
resultam em movimento da mesa em avanco e recuo. O sistema é controlado por
micro controlador Arduino® modelo mega 2560, com parametros definidos via
software desenvolvido em na linguagem de programacao C++. O software carregado
na memoéria ROM do micro controlador, basicamente tem a funcéo de interpretar o
valor hexadecimal enviado pelo controle remoto, recebido pelo receptor de Infra Red
(IR) e disparar a rotina selecionada do algoritmo do programa, a qual, determina os
tempos e as velocidades do processo, tanto para o corte com plasma quanto para a
soldagem TIG.

O primeiro passo é carregar o programa para o processo desejado, seja para
corte, ou para soldagem. Isto pode ser realizado utilizando um cabo USB conectado ao
computador e a maquina, através da IDE (Ambiente de desenvolvimento integrado) do
Arduino®. Em seguida define-se os parametros do algoritmo do programade acordo com
os parametros do processo desejado. A velocidade pode ser definida pela variavel (V)
do programa, a qual incrementa o comando “myStepper.setSpeed(v)”, o deslocamento
€ definido pela variavel (d), relacionada ao comando “myStepper.step(d)”. Para acionar
a fonte de energia é preciso conectar o cabo de sinal da MMR 86-1 a fonte em uso e
definir nivel I6gico baixo para o led vermelho (“digitalWrite(pinoledvermelho, LOW?), o
que ja esta definido no algoritmo do programa, devendo determinar apenas o valor do
“Delay” existente ap6s acionamento da fonte. Abaixo esta um modelo de passagem do
codigo do programa (Figura 2):
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digitalWrite (pinoledvermelho, LOW):; //Apaga o led vermelho e acicna & fonte de energia
ite (pincledazul, LOW): //Lpaga o led azul, indica rotagdoc no sentido anti-hordric
digitalWrite (pinoledverde, HIGH); //Reende o led verde, indica rotagdo no sentido hordrio

digita

1
f/Giro do motor no sentide horaric a 90 graus e numerc de wvoltas
d=148;//Dezlocamento da tocha em relagSc aoc tubo
v=6;// Velocidade de deslocamento
delay(10);//21
for (int i = 0; i<=928; i++)//928
{
delay(0):// Incremento para redugdc de velocidade
//Determina a velocidade inicizl do motor
myStepper.setipeed (v) ; //Velocidade
myStepper.step {d) ;// Deslocamento

digitalWrite (pinoledazul, LOW):; //Apaga o led azul
digi e (pinoledverde, LOW)r //ipaga o led wverde
digitalWrite (pinoledvermelho, HIGH); //Apaga o led vermelho e desliga a fonte de energia

Figura 2: Algoritmo do programa para corte ou soldagem

RESULTADOS E AVALIACAO DA APLICACAO

O MMR120-1 mostrou-se muito robusto para cortar tubos com processo de arco
de plasma, assim como para soldar tubos utilizando soldagem TIG (Tungstein Inert
Gas) - soldagem com eletrodo de tungsténio em atmosfera de géas inerte. Mesmo apos
uma grande quantidade de cortes e soldagens, o equipamento ndo apresentou sinal
de desgaste, ou qualquer outro defeito causado pelo uso.

Obteve-se tubos com geometrias de corte reto, em chanfro e senoidal na maior
velocidade de 18,67mm/s para corte com pouca rugosidade na superficie, auséncia de
rebarba e sem defeito local do furo inicial, angularidade de 9° e sem desvio de borda,
conforme norma ISO 9013 de 2003 (Figura 3).

Figura 3: Cortes reto, diagonal e senoidal

Os tubos cortados no processo plasma com formato transversal reto foram
preparados com juntas em angulos de 30°, 45° e 60° e soldados pelo processo TIG.
Inicialmente foi realizado uma soldagem autdégena de passe de raiz (sem metal de
adicao) com valor de corrente de 112 A, e tensé@o de 25V, comprimento de arco de
2,1mm, vazao de gas de 11I/min. e velocidade de soldagem de 2,22 mm/s ou aprox.
8,02m/h. Apos o resfriamento, foi realizado a limpeza na solda de raiz para deposicao
da solda de preenchimento. A solda de preenchimento foi realizada com valor de




corrente de 128 A, tensao de 25V, velocidade de alimentacdo arame de 1,3m/min.,
comprimento de arco de 4mm, vazdo de gas de 11L/min., inclinagdo da tocha a 33°,
angulo de entrada do arame de 32° e velocidade de soldagem de 1,34mm/s ou 4,8
m/h. A uniformidade na distribuicdo de energia pode ser vista na qualidade superficial
tanto no cordao de raiz, quanto no cordao de reforco (Figura 4).

Figura 4: Juntas soldadas com angulos de 30°, 45° e 60°

O calculo da energia de soldagem foi obtido utilizando a equacédo do aporte
térmico (H,) considerando a eficiéncia do processo de soldagem TIG = 0,80, a partir
dos valores de corrente (Im), (U_), adquiridos pelo sistema de aquisicdo de dados
da fonte de soldagem IMC Soldagem Digiplus450, com uso do software SAP (v4). A
Figura 5 mostra um exemplo de gréfico gerado pela Digiplus 450 com valores (Figura
6) de corrente (amperes), tensdo (volts), poténcia (Watts) e a resisténcia exibidos em
tempo real.

10,04 -2204 -70.0

N A O R L B T T o (e e e e U R

L T L e A L R TR U e P e e e T B B L B L S L

85,180 85,180 95,200

Figura 5: Representacao grafica da energia do processo de soldagem TIG.
Fonte: Fonte de soldagem Digiplus 450
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Figura 6: Detalhamento da distribuicdo de energia
Fonte: Fonte de soldagem Digiplus 450

Por se tratar de uma maquina para laboratério de pesquisa, 0 comprimento total
da amostra ficou limitado a 130mm; no entanto, caso o estudante deseje otimizar
0 uso do material durante testes para ajuste de parametros antes de processar o
material definitivo, é possivel utilizar barras maiores com sobra para fora da maquina.
Neste caso deve-se levar em consideracao a questao do peso para fora do apoio dos
mancais de rolamento e o troque necessario para girar o tubo. O torque esta limitado
a 2kf/m para ndo danificar a caixa de redugcdo e o uso de um apoio extra pode ser
necessario para barras superdimensionadas.

Durante os ensaios de corte e soldagem para calibragdo da maquina ocorreram
defeitos grosseiros relacionados ao abaulamento, e desalinhamento por contracbes
térmicas. Estes problemas foram solucionados com uso um dispositivo manufaturado
para alinhamento e correcdo do abaulamento dos tubos (Figura 7). O dispositivo
tem formato de espiga delgada, dividida em duas partes que podem ser unidas por
pinos do tipo macho-fémea com encaixe justo, possui quatro abas que fazem contato
com a parede interna do tubo, que impede a torcdo ao mesmo tempo que permite
o deslizamento a medida que as contragcdes ocorrem. Conforme pode ser visto na
Figura 7, as abas s&do chanfradas nas extremidades localizadas no centro da junta,
dessa forma a area de operacédo de soldagem fica livre sem oferecer resisténcia a
expansao dos gases ao redor de toda a junta.
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Figura 7: Dispositivo utilizado para alinhamento da junta

Até o momento foram obtidas juntas soldadas com qualidade de corddes de
solda satisfatérios para os ensaios mecanicos.

DISCUSSAO

O equipamento desenvolvido é inédito no campus da faculdade de engenharia de
----- , 0 qual ndo possuia recurso com sistema de controle para corte e soldagem de tubo
redondo. E estava limitado apenas a estudos de soldagem em superficies planas por
método manual ou mecanico convencional. Ainda nao foi possivel comparar de modo
sistematico os resultados dos dois métodos de soldagem (manual e automatico), mas
estao previstos ensaios de dureza e tracdo e analise metalografica da junta soldada
(dados em desenvolvimento).

O desenvolvimento e aplicagdo da maquina MMR120-1 se justifica pela
necessidade de manter os parametros de corte e soldagem de tubos constantes e
uniformes no momento de distribuicdo da energia transferida pelos arcos de plasma e
de soldagem por material de fusao (TIG). Dessa forma, as variaveis de interesse para o
controle no processo de corte com plasma foram: o comprimento do arco, a inclinagéo
entre o bico e a superficie do tubo, o tempo necessario para realizar o furo e a velocidade
do corte. Para o processo de soldagem foram controlados: o comprimento do arco, o
angulo de inclinacéo entre a tocha e a superficie do tubo, o &ngulo de entrada do metal
de adicdo, o tempo para pré-aquecimento (0 arco estabelecido sem movimento) e
criacdo da poca de fuséo e da velocidade de soldagem. Com o controle sobre essas
variaveis o processo torna-se reprodutivel mas também passivel de correcédo de
erros ou defeitos. Por fim, & possivel garantir uma boa qualidade de amostra antes de
submeté-la a testes metalurgicos e mecanicos de resisténcia e tracao da area soldada
(importantes na seguranca e qualidade da industria de estruturas e metalurgia).

Especificamente,como MMR120-1 é possivelfixar o parametro de posicionamento
da tocha e através de software carregado, os tempos de acionamento, velocidade
e desligamento podem ser determinados, tanto para o MMR120-1, quanto para as
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interfaces (fontes de plasma LPH35 e IMC Soldagem Digiplus 450). A velocidade
controla o efeito dos parametros mais importantes sobre caracteristicas de qualidade
do corte, como a rugosidade da superficie de corte, a conicidade e a zona afetada
pelo calor (HAZ), (SALONITIS, K., e S. VATOUSIANOS, 2012). O impacto do aumento
da velocidade na soldagem ocorre na reducédo da largura e da penetracdo do cordao
dificultando a formacao do cordéo de raiz (Modenesi e Paulo J., 2007). O controle
desses parametros foi possivel com fontes de alimentacéo de 24, 3,3 e 5VDC, micro
controlador Arduino mega 2560, mddulo relé, sensor IR (/nfra Red para acionamento a
distancia), display de LCD 20x4, microstep driver e motor de passo NEMA 23).

O desempenho mecanico de um dado material esta associado a sua capacidade
de cumprir determinado requisito. Esta capacidade esta limitada as propriedades
mecéanicas que o definem, tal como, dureza, ductilidade, resisténcia elétrica,
condutividade térmica, entre outras, que caracterizam o seu desempenho quando
solicitado mecanicamente. Neste contexto, os ensaios mecéanicos dos materiais séo
procedimentos que seguem padrbes internacionais e visam caracterizar tanto as
propriedades, quanto o comportamento e o0 desempenho mecéanico. Uma analise
correta permite determinar os limites de carregamento, para uma aplicacdo segura,
assim como, o ciclo de vida em trabalho ao qual o material é capaz de suportar sem
falhar (VAN VLACK, Lawrence Hall., 2003).

Enfim, o MMR120-1 abre uma nova frente de pesquisa na area de processos de
fabricacdo e ciéncia dos materiais, utilizando tubos redondos de diversos diametros,
espessuras e tipos de materiais, que podem ser combinados com diversos tipos de
metais de adicdo e gases em diferentes processos. Com pouco desenvolvimento,
pode-se realizar a soldagem de flanges e produzir diversos tipos de tecimento. A
flexibilidade do equipamento permite que o aperfeicoamento e a evolugéo tecnologica
ocorram a cada contribuicdo de projeto, seja no ambito estrutural, de sistema ou de
software.
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