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Resumo

No Brasil, as rodas metalicas dos tratores agricolas sdo produzidas empregando chapas e barras
chatas de a¢o carbono. Na sequéncia de fabricacdo s&o usados os processos de corte, conformacéo,
montagem, soldagem e acabamento. A soldagem manual GMAW é atualmente usada na unido dos
componentes estruturais. Além de ser um processo insalubre e lento, a qualidade das unies
realizadas depende fortemente da habilidade do soldador. Com o objetivo de obter maior
produtividade e melhor qualidade, foi desenvolvida uma célula de fabricacdo para a soldagem
automatizada GMAW constituida de: um manipulador CNC da tocha, uma mesa rotativa com o seu
sistema de fixacdo das rodas e o equipamento de soldagem. Os procedimentos de unido para o
arame macico AWS ER70S-6 de 1,0 mm de didmetro protegido pela mistura 75% Ar + 25% CO,
foram também desenvolvidos. A fim de tornar o processo de soldagem repetitivo e mais robusto com
0 objetivo de evitar retrabalhos foram usadas técnicas de tecimento e corre¢éo de trajetéria via
seguidor de junta indutivo. Os ganhos obtidos em relagdo ao processo manual foram: reducéo de 1/3
no tempo de soldagem, aumento na produtividade da ordem de 150 %, melhor uniformidade e
qualidade dos corddes de solda.

Palavras-chave: Automacdo da Soldagem; GMAW,; Seguimento de Junta; Sensor Indutivo;
Tecimento Longitudinal.

Abstract: In Brazil, the metallic wheels of the agricultural tractors are produced using plates and
annoying bars of steel carbon. In the production sequence the cut processes, resignation, assembly,
welding and finish are used. The manual welding GMAW is used now in the union of the structural
components. Besides being an unhealthy and slow process, the quality of the accomplished unions it
depends strongly on the welder's ability. With the objective of obtaining larger productivity and better
quality, a production cell was developed for the automated welding constituted GMAW of. a
manipulator CNC of the torch, a rotative table with his system of fixation of the wheels and the welding
equipment. The union procedures for the solid wire AWS ER70S-6 of 1,0 mm diameter protected by
the mixture 75% Air + 25% CO, were developed also. In order to turn the more robust welding process
with the objective of avoiding rework weaving techniques and path correction was used through
inductive joint tracking. The earnings obtained in relation to the manual process were: reduction of 1/3
in the time of welding, increase in the productivity of the order of 150%, better uniformity and quality of
the weld beads.

Key-words: Automated Welding; GMAW; Joint Tracking; Inductive Sensor; Switchback Method.

1. Introducao

Nas Ultimas décadas, empresas brasileiras buscam melhorias em seus processos produtivos com
objetivo de competir em igualdade de condi¢cdes tecnolégicas e também conquistar 0 mercado



estrangeiro. Na busca por essas melhorias, varias industrias voltaram a investir em desenvolvimento
e inovacao, seja com seu proprio corpo técnico ou firmando parcerias com instituicdes de ensino
voltadas para a pesquisa. Os processos, fontes, equipamentos e dispositivos de soldagem ganharam
destaque e continuamente sao objetos de inovacdes e readequacdes tecnoldgicas.

O GMAW (Gas Metal Arc Welding) que foi concebido na década de 1920 e introduzido no
mercado no final da década de 1940 é um exemplo de processo de soldagem que esta em constante
aperfeicoamento. Seu funcionamento é baseado no consumo em protecdo gasosa de um arame-
eletrodo que é alimentado continuamente [1]. Maior produtividade, versatilidade na fabricacdo e na
manutengdo com ligas ferrosas e também ndo ferrosas, possibilidade de efetuar tanto a mecanizagao
quanto a automatizacdo do processo sdo as suas principais vantagens.

Entretanto, os desenvolvimentos e as inovagdes realizadas na area da soldagem ndo buscam
apenas o aprimoramento dos processos, mas também procuram afastar o soldador do ambiente de
solda por ser muito insalubre. Nesse sentido, o soldador pode realizar outras tarefas em paralelo
como pontear, posicionar, operar e supervisionar o funcionamento dos equipamentos da célula
automatizada de soldagem reduzindo assim o tempo de fabricacéo.

Cabe ressaltar que a substituicdo da soldagem manual por uma célula de soldagem automatizada
em um determinado processo de fabricagdo é uma tarefa longa e complexa envolvendo as fases de
projeto da célula, sua construcéo e parametrizacdo das variaveis de soldagem e de movimento. O
custo desta substituicdo aumenta de forma exponencial & medida que se transfere mais fun¢bes do
soldador para a célula, como por exemplos as execugdes de tecimento e de seguimento de junta.

Com base nessa conjuntura tecnolégica a empresa Brasélio estabeleceu uma parceria com a
UFSC/Labsolda com a meta de obter maior produtividade com melhor qualidade na soldagem das
rodas metalicas de tratores agricolas. Desenvolver uma célula de fabricagcdo automatizada flexivel e
de baixo custo para soldagem GMAW dos componentes estruturais das rodas é o desafio a ser
superado e ao mesmo tempo a motivacao para a equipe de execucao.

2. Metodologias Aplicadas

As rodas metdlicas dos tratores agricolas sdo produzidas empregando chapas e barras chatas
comerciais de aco carbono. S&o envolvidos na sequéncia de fabricacdo os processos de corte,
conformacdo, montagem, soldagem e acabamento. A montagem da roda é realizada de forma
manual com pontos de solda GMAW para a fixagdo de seus componentes estruturais de ambos os
lados [2].

Desta etapa de montagem resulta um total de 16 juntas a serem soldadas, isto €, 8 juntas por lado
conforme mostra a Figura 1. Por sua vez, cada um dos lados possuem 6 juntas de raio (JR1, JR2, ...,
JR6), 1 junta de circunferéncia externa (JCE) e 1 junta de circunferéncia interna (JCI).
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Figura 1. Desenho da roda com as principais dimensdes e juntas.

Atualmente sdo fabricadas, conforme mostra a Tabelal, nove tipos de rodas (A, B, ..., ) com as
respectivas dimensdes: La, Lb, Lc e Ld. Considerando os trés tipos de juntas existentes nas rodas
(JR, JCE e JCI) a menor roda, tipo A, possui um comprimento total de junta por lado de 10,840 m
enquanto que a maior roda, tipo |, tem um comprimento total de junta por lado de 12,637 m. Nestes
tipos de juntas, a velocidade média de soldagem executada pelos soldadores da empresa é de
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aproximadamente 900 mm/min o que resulta em uma faixa de tempo de soldagem por lado entre 12 a
14 minutos. Porém, a produtividade por dia, turno de 8 horas, e por soldador é de apenas 6 rodas, ou
seja, aproximadamente sao necessarios 40 minutos para soldar cada lado da roda.

Tabela 1 — Tipos de roda com suas caracteristicas dimensionais.
Tipos de Rodas e Dimensdes Comprimento das
(mm Juntas (mm)

La Lb Lc Ld JR | JCI JCE
50,8 | 240 | 350 | 1750 | 707 | 1100 | 5498
63,56 | 252 | 350 | 1750 | 707 | 1100 | 5498
76,2 | 265 | 350 | 1750 | 707 | 1100 | 5498
50,8 | 245 | 420 | 1860 | 727 | 1320 | 5843
63,5 | 258 | 420 | 1860 | 727 | 1320 | 5843
76,2 | 270 | 420 | 1860 | 727 | 1320 | 5843
50,8 | 270 | 420 | 2040 | 818 | 1320 | 6409
63,5 | 283 | 420 | 2040 | 818 | 1320 | 6409
76,2 | 295 | 420 | 2040 | 818 | 1320 | 6409

—|z|o|n|mlo|o|m|> 5

2.1. Descrigdo da Célula Automatizada de Soldagem

Os posicionadores séo dispositivos mecanicos que suportam e movimentam pecas até posi¢ées
desejadas para a realizagéo das soldagens das respectivas juntas. Os fixadores podem ser montados
nos posicionadores, facilitando tanto as opera¢des de carga quanto as de descarga de pecas. Sua
principal funcéo é fixar a pega de forma a ndo se movimentar durante a execugdo das soldagens [3].

Em fungdo das caracteristicas geométricas das rodas e de suas juntas, Figura 1, optou-se em
desenvolver uma mesa posicionadora servoacionada, Figura 2, com dispositivo de fixacdo baseado
no conjunto: porca de aperto rdpido e pin¢ca de fixacdo sobre a superficie interna da luva de
centralizacdo da roda.

O funcionamento desta mesa posicionadora € diferente em funcao do tipo de junta a ser soldada.
Durante a execuc¢do da soldagem de cada junta de raio, JR, a mesa opera com controle de posicao
permanecendo parada. Porém, nas soldagens das juntas de circunferéncias, JCE e JCI, a mesa
opera com controle de velocidade mantendo constante e igual a velocidade de soldagem desejada
durante o deslocamento dos 360°.

MANIPUL ADOR P2 A"
0 '__)X -
. g CNC H

oA z TRILHO
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i = T TOCHA
RODA
TORRE

MESA POSICIONADORA

Figura 2. Layout da solugéo adotada.

A principal vantagem desta mesa posicionadora € permitir o0 uso de um robd ou até mesmo um
manipulador especifico para a tarefa de soldagem com um menor espaco de trabalho e com um
namero reduzido de graus de liberdade. Objetivando minimizar custos optou-se em usar, em conjunto
com a mesa posicionadora de 1 grau de liberdade, um manipulador cartesiano CNC de 4 graus de
liberdade dedicado a soldagem [4].

O trilho deste manipulador, eixo X, é fixado a uma torre giratéria, Figura 2. Essa torre giratoria, por
sua vez, pode se encontrar em apenas duas posicfes angulares. Na primeira posicdo P1 séo
realizados os movimentos de carga, mudanca de lado e descarga das rodas. As soldagens das juntas
de raios e de circunferéncias sédo executadas na segunda posicdo P2 utilizando o tecimento
longitudinal, Figura 3.
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O objetivo desta técnica de tecimento é o de aumentar o tamanho da poca de fusdo por meio de
uma maior distribuicdo do arco elétrico na diregdo longitudinal do cordao de solda minimizando assim
o surgimento de mordeduras e perfuracdes [5].
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Figura 3. Tecimento longitudinal da juntas de raio em (a) e das juntas de circunferéncia em (b).

A soldagem de raio é executada com a orientagdo de 30° empurrando via 0s movimentos
simultaneos: linear do eixo X e oscilatério do eixo angular 6 do manipulador. A velocidade de
soldagem vs é igual a velocidade linear do eixo X uma vez que o movimento oscilatério possui
velocidade média nula. A trajetéria de soldagem resultante e seus principais pontos (P1, P2, ..., P6)
do tecimento longitudinal sdo apresentados na Figura 3(a).

De forma similar, as soldagens de circunferéncias sdo executadas com orientagcdo normal via os
movimentos simultdneos: giro com velocidade constante w da mesa posicionadora e oscilatorio do
eixo Y do manipulador. A velocidade de soldagem vs é igual a velocidade angular w da mesa
posicionadora uma vez que o movimento oscilatério do eixo Y possui também velocidade média nula.

Com a velocidade de oscilagcdo dos eixos do manipulador vo igual ao triplo da velocidade de
soldagem vs, Figura 3(b), se obtém as velocidades de avanco va e de recuo vr do arco elétrico nas
juntas de circunferéncia de acordo com o sistema de equacdes:

va =vo + vs = 3vs + vs = 4vs
{vr =vo —vs = 3vs —vs = 2vs (1)

Em funcdo dos desvios de localizacdo das juntas da roda provenientes dos processos de corte,
conformacao e montagem dos componentes estruturais por pontos de solda GMAW, foi necessério
aplicar um seguidor automético de juntas. A junta de circunferéncia externa € a que possui maior
desvio de localizacdo, £+ 4 mm na direcdo Z do manipulador, seguida da junta de circunferéncia
interna. Para as juntas de raio a condicio de paralelismo entre o eixo longitudinal da respectiva junta
e 0 eixo X do manipulador é garantida antes da soldagem via ajuste fino do operador no
posicionamento do eixo angular da mesa e do eixo Y do manipulador.

Dois sensores indutivos do tipo digital, Figura 4, foram instalados préximos ao bocal da tocha de
soldagem com o objetivo de detectar, sem contato fisico, a presenca das chapas de aco que
compdem ambas as juntas de circunferéncia. Os sensores indutivos com 5,0 mm de distancia
nominal de deteccdo e 0,4 mm de histerese atuam de forma independente.

Um deles atua somente durante a soldagem da junta de circunferéncia interna, Figura 4(a),
enquanto que o outro atua somente durante a soldagem da junta de circunferéncia externa, Figura
4(b). Em ambas as situagfes, 0s sensores indutivos sdo posicionados, na direcdo X do manipulador,
0 mais proximo possivel, 80 mm, das juntas de circunferéncias.
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(a)
Figura 4. Sensores indutivos do sistema de seguimento das juntas [6]: circunferéncia interna em (a) e
externa em (b).

Quando o sensor indutivo de realimentacéo detecta a chapa, distancia igual ou menor do que 4,8
mm, o eixo Z do manipulador é acionado no sentido de afastar a tocha da junta, Z-. Com isso, a
distancia entre o respectivo sensor e a chapa aumenta. Quando a distancia for igual ou maior que 5,2
mm 0 sensor ndo detecta mais a chapa e comanda o eixo Z do manipulador no sentido de aproximar
a tocha da junta, Z+. Assim, a tocha de soldagem é deslocada na dire¢cdo Z de forma a compensar os
desvios de localizagcéo das juntas de circunferéncia durante a soldagem.

Em cada lado das rodas, Figura 1, foi aplicada a sequéncia das soldagens de juntas, (JR1, JR2,
JR3, JR4, JR5, JR6, JCE e JCI), com o objetivo de minimizar o aparecimento de deformacgdes e de
reduzir os tempos de posicionamento da tocha em cada junta. Antes de executar as soldagens das
juntas de cada lado da roda, os eixos do manipulador sdo referenciados, posicionados e ajustados
pelo operador da célula conforme mostra o fluxograma da Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de blocos funcional da célula de soldagem.
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Os principais equipamentos desta célula de soldagem automatizada, Figura 6, sdo: uma mesa
posicionadora servoacionada de um grau de liberdade com dispositivo de fixacdo das rodas, um
manipulador cartesiano CNC de quatro graus de liberdade Tartilope V4, uma fonte de soldagem
microprocessada IMC MTE Digitec 600 com alimentador automatico de arame IMC STA-20D, uma
tocha GMAW reta e refrigerada TBI 7W AUT, dois sensores indutivos do tipo digital BES 516-326-E4-
Y02 fixados préximo ao bocal da tocha e uma IHM para ajustes finos de posicdo dos eixos e
operacéao da célula.

l \ . J’A/”J\f'
Figura 6. Foto da célula automatizada de soldagem.
2.2. Critérios de Avaliacao da Soldagem
O critério de avaliacdo aplicado pelo fabricante das rodas considera a continuidade do corddo de

solda, ndo permitindo espagos sem solda e furos na chapa, e a geometria da secc¢éo transversal de
cada tipo de junta soldada, Figura 7.

(b (©

Figura 7. Especificagfes dimensionais das juntas soldadas: JR em (a), JCl em (b) e JCE em (c).

A andlise da seccgdo transversal do corddo de solda em cada tipo de junta é baseada na
espessura da chapa mais fina que compde a junta. No caso de uma junta formada pela unido de
duas chapas de espessuras e; e e,, 0 menor valor de espessura € denominado e. Assim, os limites
minimos e maximos das medi¢cdes da seccdo transversal dos corddes de solda sdo vinculados ao
valor de espessura e, conforme mostra a Tabela 2. Cabe ressaltar que esses critérios foram criados
ao longo do tempo em funcdo do surgimento de problemas nas rodas provenientes das soldagens de
juntas e por esse motivo Sao mais rigorosos que os critérios estabelecidos pela AWS [7].

Tabela 2 — Critérios de avaliacao da secgdo transversal dos corddes de solda

Parametro Descricdo Faixa toleravel
Li, Lo (mm) | Projecdo das penetracdes |L; =1,5.e;L,2=1,5.e
L (mm) Largura do cordao de solda L=2e

H (mm) Altura do cordédo de solda H=15.e

d (mm) Distancia entre as chapas d=<0,2.e

ry, > (mm) | Mordeduras r1<0,1.e; r,<0,1.e
a, B (°) Angulos de reforco a=120°; B =120°
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O cordao de solda ndo é desqualificado pela presenca de respingos, entretanto a ocorréncia
destes em grande quantidade pode representar desestabilidade do processo. Neste caso a peca é
reprovada, pois ndo se pode garantir que os valores dos parametros geométricos das secdes
transversais estdo dentro da faixa de tolerancia.

3. Resultados e Discusséo

Depois do desenvolvimento da célula de soldagem automatizada surgiu o segundo desafio deste
trabalho que é a busca de um conjunto de parametros, Tabela 3, para a soldagem GMAW
convencional que proporcione, além de repetibilidade e robustez, qualidade dos depositos e elevada
produtividade.

Tabela 3 — Procedimento desenvolvido para a soldagem dos componentes estruturais das rodas

Parametros, Variaveis e Detalhes Valores
Operacionais JR | JCI | JCE
Velocidade de soldagem (m/min) 12 | 1,2 | 1,2
Velocidade do arame (m/min) 24,0 | 18,0 | 18,0
Tensao média aplicada (V) 40 33 33
DBCP (mm) 25 30 30
Corrente média obtida (A) 345 | 290 | 290
Orientacao longitudinal da tocha (°) 22 0 0
Orientacao transversal da tocha (°) 0 -68 | 52
Amplitude de tecimento ( ° ou mm) 1,8°| 6,0 | 6,0
Frequéncia de tecimento (Hz) 42 | 50 | 50
Uso de seguidor de junta indutivo nao | sim | sim

O arame macico AWS ER70S-6 de 1,0 mm de didmetro é o material de adi¢cdo usado protegido
pela mistura 75% Ar + 25% CO, com vazéo de 18 I/min. A robustez dos pardmetros, juntamente com
a técnica de tecimento longitudinal e de seguimento de junta viabilizou bom acabamento superficial
nas soldagens das juntas de raio, circunferéncia interna e circunferéncia externa conforme mostra
respectivamente as Figuras 8(a), 9(a) e 10(a).

(b)
Figura 8. Soldagem da junta de raio, em (a) o corddo de solda obtido e em (b) a respectiva
macrografia da sec¢éo transversal.
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(b)
Figura 9 — Soldagem da junta da circunferéncia interna, em (a) o corddo de solda obtido e em (b) a
respectiva macrografia da seccéo transversal.

(b)
Figura 10 — Soldagem da junta da circunferéncia externa, em (a) o cordao de solda obtido e em (b) a
respectiva macrografia da seccéo transversal.
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Levando em consideragdo os critérios de avaliagdo da secgéo transversal dos corddes de solda
das juntas das rodas, Tabela 2, os resultados obtidos para a soldagem de raio, Figura 8(b), de
circunferéncia interna, Figura 9(b), e de circunferéncia externa, Figura 10(b), estdo aprovados.

A roda soldada foi a do tipo F, Tabela 1, com um tempo total gasto de aproximadamente 16
minutos para soldagem de todas as juntas de um dos lados. As componentes deste tempo foram: 10
minutos de tempo de soldagem, 2 minutos de tempo de posicionamento da tocha no inicio das juntas
e 4 minutos de duracao para a execucao dos trabalhos de colocacao e posicionamento da roda sobre
a mesa. Cabe ainda ressaltar que o tempo total gasto por um soldador para executar estd mesma
tarefa € de aproximadamente 40 minutos.

4 ., Conclusodes

O processo GMAW convencional associado a uma célula de fabricacdo automatizada para
soldagem é uma excelente alternativa para a unido de componentes estruturais onde se deseja
produtividade, uniformidade, baixo nivel de respingo e boa caracteristica de unido nas juntas das
rodas, em especial a circular externa que esta mais sujeita a esforcos mecénicos.

O sistema de seguimento de juntas circulares e a técnica do tecimento longitudinal
proporcionaram a robustez e a repetibilidade desejada para a realizagdo da soldagem dos
componentes estruturais das rodas. Os corddes de solda produzidos além de satisfazer os critérios
de avaliacdo do fabricante sdo isentos de defeitos de soldagem, tais como: porosidades, trincas,
mordeduras, falta de fusdo e penetracéo.

Com o desenvolvimento da célula de fabricagdo automatizada para soldagem GMAW
convencional dos componentes estruturais das rodas obteve-se uma reduc¢éo de 33 % no tempo de
soldagem e um aumento de produtividade de 150 % em comparacdo com o processo GMAW
convencional sob condugdo manual da tocha de soldagem.
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