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RESUMO

Hoje os processos de soldagem tém sofrido uma intervencao nas suas caracteristica e conceitos
em fung¢do do pacote tecnologico ofertado pelos construtores e desenvolvedores de
equipamentos de soldagem, e que leva a necessidade de aumentar o leque de informagdo e
analise, pois ja ndo € possivel utilizar somente os atributos metalurgicos, conhecidos, referente
ao processo de soldagem. A exemplo disso, a tecnologia CMT (Cold Metal Transfer) da
Fronius, Super pulso da ESAB e os sistema Auto adaptativo para soldagem ponto por
resisténcia, que € o alvo desta pesquisa. O recurso Auto adaptativo para soldagem ponto por
resisténcia, se da gragas a inser¢do de um verificador de tensdo e outro de corrente, que desta
forma se faz possivel a obtengdo dos valores da resisténcia dindmica do processo. Com esse
recurso disponivel se acendeu a ideia de utilizar a verificagdo da resisténcia para outras fins,
por exemplo a condicdo da lamina de fresagem (perfilador de eletrodos). A lamina de fresa ¢
um componente que, quando em condigdes ideais de trabalho, desbasta a superficie do eletrodo
conformando a sua frange para que haja a manutencdo da densidade de corrente, que ¢
fundamental no processo de solda ponto por resisténcia. Durante esse processo de retifica, por
consequéncia, ha a retirada das impurezas acumuladas sobre o eletrodo. Quando o processo de
fresagem ja ndo € eficaz por perda do corte da 1amina de fresa, as impurezas ndo sdo retiradas
aumentando assim a impedancia em comparacado ao eletrodo novo ou sem a sujeira, o possibilita
com o recurso do auto adaptativo medir a resisténcia e definir através dessa leitura a condi¢do

de uso da lamina e do processo de fresagem.

Palavras-chave: soldagem; fresagem; engenharia mecanica; eletrodos



ABSTRACT

Today, welding processes have undergone an intervention in their characteristics and concepts
due to the technological package offered by builders and developers of welding equipment,
which leads to the need to increase the range of information and analysis, as it is no longer
possible to use only the known metallurgical attributes relating to the welding process. For
example, Fronius' CMT (Cold Metal Transfer) technology, ESAB's Super pulse and the Self-
adaptive system for resistance spot welding, which is the target of this research. The Self-
adaptive feature for resistance spot welding is thanks to the insertion of a voltage tester and a
current tester, which makes it possible to obtain the dynamic resistance values of the process.
With this resource available, the idea of using resistance verification for other purposes was
sparked, for example the condition of the milling blade (electrode profiler). The milling cutter
blade is a component that, when in ideal working conditions, grinds the surface of the electrode,
shaping its edge so that current density is maintained, which is fundamental in the resistance
spot welding process. During this grinding process, impurities accumulated on the electrode are
removed. When the milling process is no longer effective due to loss of cutting edge of the
milling blade, the impurities are not removed, thus increasing the impedance in comparison to
the new electrode or without the dirt, using the self-adaptive feature to measure the resistance

and define through this reading the condition of use of the blade and the milling process.

Keywords: welding; milling cutter; mechanical engineering; electrodes



LISTA DE FIGURAS

FAgUIa 1 — PINGA “X 7 .ottt sttt s b st ebe e sheese e nesne e e 19
FIGUIA 2 — PINGA “C7 ittt ettt sttt et e bt e s it st sab e e b b e reennees 20
FIGUIA 3 — CHIINATO 1.ttt sttt sb e s bt st e st e e b e beennees 21
FAgUIa 4— SETVOMOTOT «..eueeiiiiieieitieiiete sttt st sttt st b s e b e ssee b e sreeme e nesneeneene 21
Figura 5-Nivel de temperatura do eletrodo ......o.eeveeriiriieiieieeeeee e 23
Figura 6 — RefTIZEIACAD ... eecveeteeriieiie ettt ettt st e et et e bt esbe e st e sab e e b e e b e e beennees 24
Figura 7- Distribui¢do dos tempos e corrente durante a execug@o de um ponto de solda...................... 29
FIGUIA 8 = PIOINSA ..ttt sttt ettt e bt e s bt s et st e b e e b e nnees 31
Figura 9 — Peca soldada no processo coOm arco VOItAICO ......eovereerreriereeniineeiiesieeiese e 32
Figura 10 — Pistola para solda parafiiSo ..........cecevireeiinirienineereetee e 32
Figura 11 — Cabega para solda parafiso.........cceveerieiiiriieiieeceee et 32
Figura 12 — Diagrama de fIuX0 d€ PrOCESSO0.......eevuertereerierieeienieeieniesieeie sttt st et se e see e 34
Figura 13 — Distribuicdo de temperatura (°F) am t= 0,2 seg. — eletrodo com cratera............ccccceueeneene. 35
Figura 14 - Distribuicdo de temperatura (°F) am t= 0,2 seg. — eletrodo sem cratera............ccccceerueennee. 35
Figura 15 — Curva de compensacao de COTTENLE. .......cceeruerreeeeriirieniesieeieste et siee e bt eeesee e sneseeenee e 36
Figura 16 — (a)Eletrodo novo, (b)desgastado € (C)freSado ......ccceevvererernienieriieninierieieeese e 37
Figura 17 - Curva de compensacao de COTTENLE .......ccueruerrieerieerieenieenie et et et e stee st e st esbeesaees 38
Figura 18 — Lima murga € DaStarda..........ceeevueruersierierienienieeiesieet st sttt sbe e st ssee s b e e e 38
Figura 19 — Fresa manual de CAtTACA .........ceevuerrersieriereesienieeieste ettt sttt ettt et sb et sbesae b b 39
Figura 20 - Fresa manual PreUmMAICA .....cccueeiueeriirienie ettt ettt st sre et sbeennees 39
Figura 21 — Lamina de fresa € coletores de CaVACO.......ccereriiririenienieeie ettt 40
Figura 22 — Fresadoras QULOIMALICAS ......c..eeueeruerrersieriereeniesieetesseetestesseesesteeseesbesaeesesbesaseseesneensesseeneenne 42
Figura 23 — Composi¢ao quimica nas quatro regides da capa do eletrodo .........cccevvreeveninecnineennn. 44
Figura 24 — Configuragdo de hardware sensores pinga e controlador de solda........cccccevvevvevvrciirirennnenne 46
Figura 25 — O comportamento da resisténcia diNAMICA ........cveveereereeriieriiiriieesieeseeseeseeseeseeereeseeens 47
Figura 26 - Principio de funcionamento da soldadura a média frequéncia ...........cceceerveerverienseeneennen. 48
Figura 27 Formas de ondas, frequéncia, tensdo e corrente de solda MFDC .........ccccovvvvvvvnciinciiniennenne 49
Figura 28 - Coleta da resisténcia dinamiCa ........covreereririeeniieeene e 50
Figura 29 - Curva refer€ncia MEdIa........cccevvirieiininieiiieeere et 51
Figura 30 - Definicdo dos parametros MONitOTados ........evveeveerieereereesuesieesieesieesseeseeseeseessseesseesseens 51
Figura 31 - Indicag@o do auto adaptativo ligado ........c.cecueeiuieiienieniinieeee e 52
Figura 32 - Indicag@o de nmeros de rESPINZOS ...c..ueruuirueriieriieerieenieerite et erie et et e st e st s ebe b e sreesaees 52
Figura 33 - Dispositivos PSQ para auto adaptativo .......ccceeeeveerieeneeneeniesiiesieesieeseeseeseeseesssessseesseens 53
Figura 34 - Pardmetros de ciclo de SOLda ........cccuevirieiiinirienineenece e 54
Figura 35 - Valor de da resisténcia referéncia a ser monitorada ..........cccceveeverercenieneeneneeeseneeeenne 58
Figura 36 - Programa de SOIAA ........cccuivviiiiiiiieiiirie ettt sttt e st e be e aaesaeas 59
Figura 37 - Monitoragao liada........ccovreeiiiieeiireeeseee et e 60
Figura 38 - Rotina de fresagem do TODO.......coveviiirieiiiieeeneneeere e 61

Figura 39 - Rotina para executar @ MEdIGA0........eeruuerrirrriririeieeiiesiee sttt et e s e sreen e reenreesnees 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Comparacdo de cilindro / motor..........cc.........

Tabela 2 - valores de partida para parametros de freSagem .........ccovvreerenereenineeneneee e

Tabela 3 - Medicao da resisténcia da camada de difusao



BOS
CLP
CMT
ESAB
FK
GMAW
GTAW
Hz
IGBT
IHM

kHz
kN
MAG
MFDC
MIG

ms

PHA
PSI
PSQ
RSW
seg
SCR
UIP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ampere

Bedienoberflache Schweissen
Controlador Logico Programéavel
Cold Metal Transfer

Elektriska Svetsnings Aktie Bolaget
Fim de ciclo

Gas Metal Arc Welding

Gas Tungsten Arc Welding

Hertz

Insulated Gate Bipolar Transistor
Interface Homem Méquina

Quilo Ampere

Quilo Hertz

Quilo Newton

Metal Actve Gas

Medium frequency direct current
Metal Inert Gas

Milimetros

Milissegundo

Newton

Phase Angle

Programmable Weld Timer With Inverter
Tranformer-rectifier unit for PSI types
Resistance Spot Welding

Segundo

Silicon controlled rectfier

UI control

Volts



°F
US$
Y%

159

Fahrenheit
Dolar
Percentual
Miliohm
Microohm

LISTA DE SIMBOLOS



1

2

SUMARIO

INTRODUGAO ...t ste e sesas et sae s s s s sessssssss s s sasassessssssnassesassssanassssnsnsans 15
FUNDAMENTOS TEORICOS ....cccoumivimmreiemeiisesesesssssesessessssssssssesssssessssseesesssessssssssssnee 18
2.1 Definigao do processo de soldagem ........cocveruiiriiriiiiieeiienete e 18
2.2 Principios de fUNCIONAMENTO ......ceiiveiriiriiiieriee et ettt sre e sae e e saae e sare e snaneessbeeseeees 18
2.3 Equipamentos UtHZAA0S ......eevvieiiieiiiiiiieeeieeeie sttt sre s sie e e saae e sate e sane e sabeeenaeees 18
2.3.1 PiNga de SOLAa.....ciuiiiieiieeie et 18
2.3.2 Painel de COMANAO ......occueevieiiiiiiieiie et 24
233 Circuito de TefTIZETAGAD. .. ceivirueeterteeieie sttt ettt ettt s 26
2.4 ParGmetros de SOLdageM .. ......oouieiieiiieiieieeite ettt 26
2.4.1 FEChAMENTO «...ceuviiiiiieie ettt s 27
242 Tempo de Pré-presSA0 OU APETLO. ..eevveereerieriieeieesteesitestesreereebeesbeesreesreesmeesneeenseeneeens 27
243 TEMPO A€ SOLAA ...c.eeeuiiiieiieieeee et e e 27
2.4.4 TEMPO AE POS-PIESSAOD ..eveenriueenrenterienierteete st eitebe st etesresseessesbeesestesbeebesbeemeenbesaeeneenne 27
2.4.5 Corrente de SOIAAZEIM.......ceiuiruieiirierieie sttt s sbe e 27
2.4.6 RECUISOS QUXIIIATES ... eeiueieieeieeitie ettt ettt et st s bbb e saees 28
2.4.6.1  Pré-aqUeECIMENTO. ... eerueiruieeiieteestieetie et ete ettt e st st e st e teesbe e sbeesaeesatesabeenbeebeesnees 28
2.4.6.2 Subida e descida de COTTENLE. ......eevueeruiiriiriieiieiee ettt 28
2.4.60.3  IMPUISOS .euvieieeiiiieeiie sttt ettt sttt ettt e e sae e st e s testeesbeesbaesseesasesnseenseenaeenanes 28

2.5 FOrga entre 08 €letrOdOS. . .eccuuieeiieeiiieciie ettt e eteeeete st e e tee e s te e ste e e eaae e sbeeesaveesaraeebaeesaraeesaeas 29
2.0 TIPOS A& PIOCESSO ..euveeurieuieruiieuieeteeteeteesteesttesutesate e bt ebeesbeesheesutesabesabeebeeabeesbeesmteenseenseenseens 29
METODOLOGIA ..ottt sttt b e e b 30
ESTUDO DE CASO ..ttt ettt sttt sttt sbe et sb e st e e sbeetesbeemee b 30
4.1 EIMIPIESA . ittt et sb e ettt e st e st e e e st e e sabe e e bbe e s be e e abeesabeeebaeesabeeeraees 30
4.2 PIOCESS0.ccuueeueiiutieteettestee sttt ettt ettt st ettt et e b e bt e s h e s ae e s ar e s n e e r e neenees 31
4.2.1 CONTOTIIAGAD ...ttt ettt ettt sttt et e bt e bt e s bt e sat e sate s abe e beesbeesbeesbeesaeeenteebeenbeens 31
422 MoNtagem de CAITOCETIAS ...ccverveererrerieenririeeeenrerrerresreere st ssee s st et sreeeeeseesreesnesreemeennens 31
4.2.2.1 Soldagem por arco VOItAICO .......ccireeriirerienrineeere e 31
4.2.2.2  Soldagem OXIACEHIENICA. ....evveereerieriieteerreesteereeseeseeereesteesteesreesssessesseesseesseesses 32
4223  APliCAaca0 de Ad@SIVO...cccuieviierieerriesiesiieieesteesteesee st e steesteesteesreesraesstessbe e e reenaeas 32
4.2.2.4  ReDOTAAMENTO c...eeviiiiiiiiiiieeie ettt s e nnees 33
4.2.2.5 Colocacao de ParafliiSOs ........ceeveerrireeririrreneseene et 33

4.2.2.6  Controle de qualidade...........ceecerireeriririenieee s 33



4.2.2.77  FIUXO dOS PIOCESSOS ..verveeuririerueeriinieeniesieetestesseesresseetessesaeessesreesesresseessesseessesnesanenses 34

4.3 Desgaste de CletrOdOS .......ueruireeriiririeienieeese et 34
4.3.1 Substituiga0 dOS ElEtrOdOS .....eeruiieuiieieeieeite sttt ae e 36
432 Curva de compensacao A€ COITENLE ....uuirrrreririeeriiererireerreeeseeereeessreeeseeesseesssnessssessnens 36

I O (1Y 1<) 1 4 TP U PP PR URU SR 37
4.4.1 Necessidade de fresar 08 eletrodos........oovveeveiiieiiiniirieeeeeee e e 37
442 Curva de compensagdo de corrente na freSagem........oovervreerereeseeneneeneneeese e 37
443 EQUIPAMENLOS ...cuveveeniiitieieeiieie ettt sttt sr e s s e b s ene e 38
444 COMIO fTBSAT ..ttt ettt ettt e s b e s bt st st et e b e e bt e sbeesmeeeneeenteebeens 40

4.5 TiIP0S de frESAZEIM ..ecuveiiiiiiiiiieiee ettt ettt sttt ettt e st e sbe e saee st e e be e beenneennees 40
4.5.1 Fresagem manual...........c.ooeiiiiiienieneeee e 40

A.5. 1.1 LEM@A ceiiiiiiiieieeieese ettt ettt ettt st sttt e b e bt st st e et e e be e sbe e satesabesabe e be e aeenaeas 41
4.5 1.2 CalTACA ueeiuteeeiteeetee ettt ettt e st e e sttt e sttt e abe e s abe e s bte e s bt e e bt e e s abe e s beeesabeesbaeesabeesbeeesabeenares 41
4.5.2 Fresagem SemiautOMALICA .......eeververierierieeienie ettt ettt st s 41
4.5.2. 1 PREUMALICA .euveeuteeieeitie ettt ettt b e sttt et esbe e sae e satesabeebeenbeenneas 41
453 Fresagem fOra do PrOCESS0 ......eeiuiiriiiiieieeieete ettt 42
454 Fresagem autOMALICA. ......cocueiiieiie ettt st st s 42

4.6 Acumulo de impurezas na superficie do eletrodo ..........ccverveerireeseniniieninee e 43

4.7 Recurso auto AdaAPLatiVO .....cevveerreerieereenienie et et eieesteesieeseeeseeeseesteesteesseesasesasessesnsesnseessees 45
4.7.1 ReSIStENCIA QINAMIICA ..c.veeveentiiieiesieeieie sttt ettt st st e e 47
4.7.2 EQUIPAMENLOS ...ttt st st sttt b e b s bt sae e et et be e 48
4.7.3 Controlador de soldagem Bosch PSl........ccccooiiiiiiiiiiiniceec e 48

A.7.3. 1 PSQ et b 49
4.7.3.2  Aplicativo BOS 6000 .......ccceeveerienienienieenieenieeneeseeseesteesieesieesseesseesssessesseessessses 53

4.8 Verificagdo da condicdo da freSagemi.......ccveriiriiriiirieereeriene e 54
48.1 Ny LA Yot oY 111 -1 RS 54
4.8.2 Resultado €SPErado.........eevevirriecienieeereeeeee e e 55
4.8.3 IMPIEMENTAGAOD ...ttt s 55
484 Resultado alcanCado .......c.ueeccueieiuiiiiiee ettt ettt s e et e e sate e e te e e eareeens 62

5 CONCIUSAD ..ottt ettt ettt ettt a et bt et s bt ehe e b e e bt et e s bt e ae et e sbe et e sbeeate bt she et e sbeearenees 62

REFERENCIAS .ottt ee et e e e e eee e s eseseseeseesesseseseseseesesssssesesssessesasssesesssasessnssassssasesssssasnens 64



15

1 INTRODUCAO

O processo de soldagem ponto por resisténcia Resistance Spot Welding (RSW) é usado em larga
escala no setor automobilistico principalmente nos processos de montagem e soldagem de
carrocerias quando a desmontagem para manutengao nao € necessaria, uma vez que a fabricagao

¢ mais répida”. (MARQUES, et. al.2007, p. 294).

Além do setor automobilistico (setor foco do estudo), os setores de eletroeletronico,
eletrodomésticos, tubulagdes etc. também utilizam o processo RSW, por ser um processo
versatil e que oferece um custo baixo, quando se leva em conta, principalmente, que a
necessidade de especializagdo da mao de obra ¢ baixa. Ao contrario de outros processos de
soldagem no RSW nao ha adi¢do de material nem arco voltaico como Metal Inert Gas (MIG),
Metal Active Gas (MAG), eletrodo revestido ou combustao como no processo de combinagao

de oxigénio e acetileno.

Os equipamentos utilizados vém melhorando e oferecendo mais condi¢des de controle e de
monitoramento. Com esses avangos oferecidos pode-se, hoje, otimizar o processo de RSW.
Hoje, ha equipamentos que dispdem de dispositivos que compensam o desgaste dos eletrodos
aumentando a vida util de forma continua, que monitoram e controlam as varidveis de forga,

corrente e tensdo o que possibilita o monitoramento da resisténcia dindmica do processo.

Os métodos de andlise e de verificacdo da qualidade de soldagem também contam, hoje, com a
evolugdo nos equipamentos a disposi¢do. A analise que anteriormente era realizada com
martelo e talhadeira hoje com ja pode feita com equipamentos de ultrassom com 01 ou varios
transdutores multipontos — tecnologia semelhante ao Phased array - e com Andlise
metalografica. Essa possibilidade de Analise mais detalhada e precisa permitir que o processo
RSW seja otimizado utilizando mais recursos com garantia de que produto ndo sofra demérito

ou queda na qualidade.

Com os recursos oferecidos pelos equipamentos de RSW, os métodos de andlise de qualidade
e as novas necessidades e objetivos das corporagdes, um novo conceito na utilizagdo do

processo RSW surgiu, com necessidade de reestruturar as variantes do processo.
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Com os avancos tecnoldgico dos equipamentos de RSW alguns recursos foram disponibilizados
ou desenvolvidos. Com desenvolvimento dos sistemas auto adaptativos foi possivel
coletar/monitorar a resisténcia dindmica durante a soldagem, e calcular mediante os parametros

de processo, corrente e tensao o balango de energia do ponto de solda

O processo em que sera desenvolvido o estudo € o de produgdo de carrocerias que utilizam
basicamente o processo RSW e que ha necessidade de se retificar o eletrodo para manutencao

da densidade de corrente.

Nos processos de solda a arco ha, por exemplo, o didmetro do arame no processo GMAW, a
area do consumivel ou do condutor de corrente tem real importancia. No processo RSW ¢
utilizado o processo de retifica, através de um dispositivo denominado fresador ou revivador de
eletrodos. Se fresa os eletrodos porque a area de contato com a pega ndo sofrer grandes
alteracdes. No processo de soldagem no contato do eletrodo com o metal a ser soldado ha a
aplica¢do de grande de forca e corrente, que causa deformagdo. O contato do eletrodo com o
produto na transferéncia de corrente para produgdo de calor hd o acumulo de impurezas e
materiais de protecao das chapas (zinco por exemplo). O processo RSW tem por caracteristica
“soldas de baixo nivel de contaminacao, seja pela protegdo fisica da regido ou pela expulsdo de

regido contaminada para fora da junta” (MARQUES, et. al. 2007, p. 295).

Com a necessidade de se retificar os eletrodos para a manuten¢do da intensidade da corrente de
solda utiliza-se um dispositivo de fresagem ou perfilador de eletrodos, mas que ap6s um nimero

de fresagem acaba por perder a afiacdo e por consequéncia o poder de corte.

Uma dificuldade detectada no processo de fresagem ¢ a defini¢do da vida util da 1dmina, ja que
a superficie dos eletrodos pode ter diferentes nivel de dureza em fun¢do de sua caracteristica
ou do acumulo de elementos da chapa o que acaba por danificar o fio da lamina de fresa, outro

problema ¢ a troca de fornecedor ou modelo da 1amina, muitas vezes por questdes comerciais.

Esta monografia tem como objetivo desenvolver e avaliar uma metodologia para inspegao

autonoma e confiavel das condi¢des da lamina de fresagem.

Tém-se como objetivos secundarios:
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e Descrever e reunir informagdes técnicas relacionada a proposta de redugcdo de emissao
de respingos;

e Analisar o processo atual, definir os pontos fracos causadores dos problemas e implantar
as solugdes mais eficazes;

e Utilizar recursos disponiveis nos equipamentos envolvidos;

e Aplicar os conhecimentos tedricos adquiridos no longo do curso de graduagdo, na

resolucao do problema.

A presente monografia propde um estudo detalhado sobre um problema relacionado a RSW,
onde as varidveis atuantes neste processo devem ser avaliadas, controladas e redimensionadas
sob parametros técnicos bem definidos. O conteudo deste estudo deve servir para analises
futuras de profissionais que atuam no setor de engenharia de produ¢do, onde possam colher
dados e informagdes reunidas a partir da iniciativa de se eliminar um problema relacionado ao

processo RSW.
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2  FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Definicao do processo de soldagem

“Processo de unido de materiais baseado no estabelecimento de forcas de ligagdo quimica de
natureza similar as atuantes no interior dos proprios materiais, na regido de ligagdo entre os

materiais que estdo sendo unidos.” (MARQUES, et. al. 2007, p. 18).

Na RSW a unido dos materiais se da quando ¢ aplicada uma forga (F) sobre um ponto € com o

calor gerado pela corrente elétrica (I) que circula entre as pegas.

2.2 Principios de funcionamento

O equipamento usado no processo RSW ¢ constituido da pingca ou alicate de solda,
transformador de solda, fonte de energia, que pode ser, em geral, tiristorizada (SCR) ou
inversora, modulo controlador, circuito de refrigeragao, cabos elétricos e circuito de protecao.
Apo0s posicionar a pinga de solda na peca ¢ acionado o comando, manualmente ou de forma
auténoma, para o fechamento da pinga entre a jungdo das pecas, com o fechamento confirmado
e a forca estabilizada ¢ iniciada a passagem da corrente elétrica por um tempo e intensidade

suficiente para que seja realizada a fusdo das juntas.

2.3 Equipamentos utilizados
2.3.1 Pinca de solda

A pinca de solda soldagem a tem funcao de aplicar a forga e a corrente na junta por um tempo,
ou seja, tem a fungdo de executar o ponto de solda. Uma pinga de solda apresentar configuragdes
diversas, seja por critérios ergondmicos ou de acessibilidade, por principios de funcionamento

ou por necessidades do processo. As principais sao:

e Formato:
e Fechamento:

e Acionamento (automatico ou manual):

A pinga de solda ¢ composta de componentes mecanicos e elétricos. Os principais componentes

de uma pinga sdo:
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¢ Cilindros pneumaticos ou hidraulicos, ou servomotores.
e Eletrodos
e Bracos

e Barramentos flexiveis, cordoalhas ou cabos.

Os formatos das pingas de solda s3o definidos principalmente pelo acesso ao produto e pela
ergonomia. O desenho de seu corpo e de seus bragos depende da possibilidade de acesso ao
produto, ou seja, € preciso que a silhueta da pinga de solda permita alcancar a area onde sera
aplicado o ponto de solda. Quando o processo de aplicagdo ¢ manual deve se preocupar também

com a ergonomia do operario (soldador).

As caracteristicas que diferem uma pinga de outra se da também pelo seu tipo de fechamento

que pode ser definido por “X” ou “C”.

A figura 1 mostra o diagrama esquematico de uma pinga tipo “X”, este tipo funcionamento tem
sua forga resultante diretamente influenciada pelo comprimento do brago, pois quanto maior o

brago menor a for¢a entre os eletrodos.

Cilindro Pneumatico |

I
/o /) /
\ Brago Fixo

Articulacdo

Juncdo Rigida
— |
7

Eletrodos
Braco Movel =

Figura 1 — Pinga “X”
Fonte — SANTOS, 2006

Ja na figura 2 pode se ver o diagrama esquematico de uma pinga “C” onde a haste do cilindro
estd conectada mecanicamente ao braco do mdvel da pinca de solda, transferindo a forga do

cilindro até a juntas das chapas a serem soldadas pelos eletrodos, sem perdas significativas.
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Brago Fixo

/ o

Brago Movel

Cilindro Pneumatico

Figura 2 — Pinga “C”
Fonte: - SANTOS, 2006

Os bragos das pingas devem garantir a for¢a entre as chapas a serem soldadas e por isso
precisam de resisténcia estrutural suficiente para suportar as forgas aplicadas, que se aproximam

de 5 kN, dependendo das espessuras envolvidas nos processos.

Ha duas formas de acionamentos possiveis, manual ou automatico. O acionamento manual ¢
feito sob comando humano, ou seja, quando h4a um operario conduzindo o processo de solda.
No modo de acionamento automatico o processo de solda é conduzido por uma estacio
autonoma, seja um circuito constituido por relés, contatores, contadores e temporizadores, por

controladores l6gicos programaveis (CLP) ou por robds.

Nas figuras 1 e 2 o elemento de acionamento usado € um cilindro pneumatico. Em alguns casos
esse elemento de acionamento pode ser um cilindro hidraulico ou servomotores. Quando a se
opta por um cilindro hidraulico ¢ pela necessidade de se obter uma for¢a maior. Ha também a
possibilidade de se usar um cilindro com dimensdes menores com obtencdo de forga

equivalente a das pingas que utilizam cilindros pneumaticos de maior didmetro.

A forga aplicada (F) pode ser estimada pela equagao:

F=P.A

Fonte: BOSQUILHA,2003
Onde:

F =Forca
P = Pressao de trabalho

A = Area do cilindro instalado no equipamento
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A utilizagdo de servomotores ¢ uma opg¢do nova usada em equipamentos automaticos. Sua
utilizagdo se da como possibilidade de obter maior funcionalidade da pinga de solda, ja que os
servomotores dispdem de resolver e por isso dispensam o uso de sensores de posicionamento,
que sdo necessarios em pingas de solda automaticas. A utilizagdo de servomotores também
dispensa os circuitos de pressdo (pneumaticos ou hidraulicos), pois seu acionamento ¢ elétrico
e seu controle de for¢ca se d4 por monitoramento de corrente resultante da reacdo a agdo de

fechamento do brago da pinga de solda

Nas figuras 3 e 4 os dois componentes sdo mostrados e pode se notar a semelhanca no seu

formato, pois exercem a mesma fung¢do no funcionamento da pinga.

Figura 3 — Cilindro Figura 4— Servomotor
Fonte: Intermachinery, 2002 Fonte: Intermachinery, 2002
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A tabela 1 mostra uma comparagao entre duas pingas de utilizagdo e capacidade similar (4kN)

e com fechamento tipo “C”, uma com servo motor e outra com cilindro pneumatico:

* Servo motor Cilindro pneumatico
Forga (KN) Corrente (A) Pressao (bar)
1,00 2,01 1,5
1,50 2,32 1,7
2,00 2,68 2,06
2,50 3,01 2,31
3,00 3,38 2,52
3,50 3,65 2,73
4,00 3,93 3,01

Tabela 1 - Comparagao de cilindro / motor
Fonte: Elaborado pelo autor

O eletrodo ¢ um componente da pinga de solda com grande relevancia no processo RSW, pois
ele tem a fungdo de tocar as chapas que serdo fundidas, recebendo toda a for¢a e corrente
aplicada nas chapas, por isso sua composic¢ao deve ser de um material de elevada dureza, para
resistir aos impactos sofridos na realiza¢do da solda em cada ponto. Também deve possuir alta

condutividade elétrica e térmica, para facilitar a troca de calor.

A defini¢do do eletrodo deve ser em fun¢do de seu diametro e formato “considera-se que as
faces de contato dos eletrodos com a peca devam ser aproximadamente 1,6mm maior do que o

diametro do ponto de solda”. (BRANDI, 2008, p.221).
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O diametro do ponto pode ser calculado pela seguinte relagio (BRANDI,2008):

d =5vs

Onde:
d = didmetro do ponto (mm)

s = espessura da chapa (mm)

Com as solicitagdes sucessivas haverd um desgaste nas pontas dos eletrodos, caracterizado pelo
aumento da area de contato, que acarretara a diminui¢ao da densidade de corrente, diminuindo
a eficiéncia do processo. A recuperacao das pontas dos eletrodos deve ser feita de forma que
retorne a forma inicial, pois se a area de contato superficial for menor a densidade de corrente

sera maior e havera produgdo de calor superior que a desejada no processo.

Na figura 5 € mostrada as temperaturas que um eletrodo atinge em graus Celsius no processo

RSW.

200 500 1000 AGEMA

O S

Figura 5-Nivel de temperatura do eletrodo
Fonte: Intermachynery, 2002
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Devido as elevadas temperaturas produzidas no processo, um sistema de refrigeragdo eficaz
deve ser usado, mostrado na figura 6. Todos os componentes por onde circula a corrente de
solda devem dispor de um sistema de refrigeracdo eficaz. O processo de soldagem depende
diretamente da eficiéncia do sistema de refrigeracgdo.

PASSAGEM DO

I PONTO DE
FLUXO REFRIGERANTE

SOLDA

Figura 6 — Refrigeracao
Fonte: SANTOS, 2006

2.3.2 Painel de comando

As variaveis correntes elétrica e tempo, que sao aplicadas pela pinga de solda ao produto, no
processo RSW, sdo fornecidas por um circuito de poténcia e outro de comando e controle. O
circuito de poténcia que ¢ composto por cabos de alimentagdo, unidade de protecao e cabos de
poténcia, para pingas sem transformador acoplado, transformador, tiristor ou IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) este utilizado em equipamentos de média frequéncia. Os trés ultimos

sdo responsaveis pelo controle das correntes de solda.

O transformador ¢ responsavel pela conversdo dos niveis de tensdo mais altos na entrada,
geralmente fornecidos valores padrao de 220 V, 380 V, ou 440 V para valores mais baixos entre
7,5V, 12 V, ou 24 V na saida onde sdo ligados os cabos de poténcia ou os bracos da pinca, em
casos de equipamentos que usam o transformador acoplada a pinca de solda, estes niveis de
tensdo baixos tém como principal vantagem oferecer baixo risco aos operadores dessas
maquinas. Quando se trabalha com equipamentos de média frequéncia chaveados por IGBT’s,
nos transformadores sdo inseridos diodos que retificam a corrente, passando de alternada para

continua pulsada que torna o processo mais rapido.

Ja que a tensdo no secundario foi abaixada, € necessario que a corrente seja capaz de se manter

elevada a niveis de milhares de amperes para manter a poténcia necessaria para soldagem no
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secundario do transformador. Sabendo-se que a poténcia aparente e a resultante do produto da

corrente pela tensao, ao se reduzir um dos valores o outro deve se elevar proporcionalmente.

Os transformadores sdo monitorados quanto a sua temperatura de funcionamento e a corrente
fornecida e tensdao (em alguns equipamentos média frequéncia), quando ha a monitoragao da
tensdo também ¢ possivel se verificar a resisténcia dinamica. O sensor de temperatura pode ser
instalado no secundario ou no primdrio e sua fungdo principal e protegé-lo quanto a
superaquecimento, ja o sensor de corrente fica ligado no secundario e sua utilizagao permite o

controle da corrente através de seu monitoramento.

Os tiristores sdo componentes eletronicos da familia dos semicondutores. Regulam os valores
de corrente (aumentando ou diminuindo) determinados pelo comando de soldagem. Funciona
como interruptor, que ¢ acionado por um determinado periodo. Coloca a poténcia necessaria

para a tarefa especifica para um transformador.

Os IGBT’s sdao componentes eletronicos semicondutores, assim com os diodos, transistores e
tiristores. Tem como principal caracteristica o controle de corrente em indices elevados. Em
equipamentos média frequéncia, onde sdo empregados, regulam a tensdo fornecida ao primario

do transformador de soldagem.

Os cabos de alimentagao e os elementos de protecao (disjuntores e fusiveis) sao dimensionados

conforme a carga e consumo do conjunto da maquina de solda.

O comando ou controlador de solda, assim chamado, ¢ um equipamento eletronico que tem
como principal fung¢do controlar todo o funcionamento da maquina de solda. Ele controla corte
do tiristor ou o chaveamento do IGBT, que em conjunto com o transformador fornece a poténcia
necessaria para execucao da solda, até acionamento dos circuitos de trabalho das pingas de
solda. E capaz de regular a corrente de solda a partir dos dados fornecidos pelo sensor instalado
no transformador, cortar o funcionamento do equipamento se detectado um superaquecimento
no transformador e monitor o trabalho da maquina gerando avisos de falhas e alarmes quando
detectada alguma anomalia. E também através dele que se faz a programagdo dos valores das
variaveis envolvidas no processo de solda, como forga, corrente e tempos. Essa programagao ¢

feita com auxilio de uma interface homem/maquina (IHM) ou por um computador.
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2.3.3 Circuito de refrigeracio

Em funcdo dos elevados valores de corrente necessarios para a realizagdo da soldagem, todos
os equipamentos de poténcia envolvidos no processo RSW necessitam serem resfriados. Por
isso um circuito de refrigeragdo ¢ integrado aos equipamentos de RSW. Bragos, cabos,
transformadores e unidades de chaveamento tiristorizadas ou transistorizadas sdo refrigerados,

para que ndo ocorra um superaquecimento e consequentemente o dano ao equipamento.

O circuito de refrigeragdo ¢ composto por dutos, filtros e mangueiras que diferem a entrada e
o retorno do fluido refrigerante; na maioria das vezes o fluido usado ¢ dgua (Com aditivos
anticorrosivos). A distribuicdo do fluido ¢ feita de forma discreta, ou seja, cada componente

tem seu proprio circuito no conjunto do equipamento.

A qualidade da solda, o funcionamento do equipamento e a seguranca dos que operam o
equipamento dependem diretamente de um sistema de refrigeragdo eficaz. Como mencionado

anteriormente os eletrodos perdem suas propriedades se expostos as temperaturas excessivas.

2.4 Parametros de soldagem

O processo RSW necessita de trés varidveis principais para realizar a fusdo entre as chapas a
serem soldadas que sdo: intensidade de corrente, tempo de passagem de corrente e forga entre

os eletrodos.

“A energia térmica total gerada durante o processo de soldagem pode ser calculada pela lei de

Joule:” (BRANDI, 2008, p.217).

Os parametros de soldagem sdo impostados nos controladores de solda que em conjunto com
os componentes elétricos de poténcia e dispositivos mecanicos (pincas de solda) fornecem os
valores das principais varidveis para execucao do ponto de solda em funcao das combinagdes

de chapas e materiais usados.

Os parametros secundérios que atendem a necessidade funcional do equipamento e outros que
influenciam na qualidade final do ponto de solda. Esses parametros estdo relacionados,
respectivamente ao tempo de fechamento da pinga e ao tempo que a pinga permanece fechada

apos a execugdo do ponto de solda.
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2.4.1 Fechamento

O tempo fechamento dos bracos ¢ determinado pela aberturada entre eles e pela velocidade com

que os eletrodos se encontram. Esse parametro ¢ necessario ser informado para que o

controlador de solda entenda que os bragos da pinga estdo fechados.

2.4.2 Tempo de pré-pressao ou aperto.

Este valor refere-se a espera para que a pinga atinja o valor madximo programado de for¢a. Um
tempo demasiadamente curto pode ocasionar abertura de arco voltaico pela passagem de
corrente sem unido plena das chapas a serem soldadas. Por sua vez um tempo elevado pode

ocasionar aumento do tempo de produgao.

2.4.3 Tempo de solda

E o periodo do fluxo da corrente de solda. E medido em ciclos, numa rede de 60Hz cada ciclo
corresponde a 0,016 segundos. O tempo de solda é definido pela espessura das chapas a serem

soldadas.

2.44 Tempo de pos-pressao

A poés-pressdo € o tempo que a pinga se mantém fechada depois da passagem da corrente
elétrica, pressionado a junta a ser soldada entre os eletrodos, com a finalidade de se obter um

arrefecimento no local da soldagem.
Esse tempo ¢ introduzido entre o término da passagem da corrente e a abertura da pinga.

2.4.5 Corrente de soldagem

A passagem da corrente elétrica pela junta a ser soldada combinada a resisténcia elétrica
oferecida pelo material a ser soldado produz o calor necessario para fusdo das duas chapas. O
valor de corrente necessaria para realizacao da soldagem ¢ definido pelas espessuras das chapas

a serem soldadas, maior a espessura maior deve ser a corrente.

Uma corrente de soldagem elevada pode causar danos ao processo RSW, pois quanto maior a
corrente maior a producdo de calor. Algumas condi¢des indesejadas no processo RSW causadas

por €Xcesso de corrente:
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e Deposicao de partes do eletrodo na superficie do material soldado;
e Trincas, poros, € micro poros;
e Penetracao profunda do eletrodo;

e Emissao de respingos (expulsdo);

2.4.6 Recursos auxiliares

Sao disponibilizados pelos controladores alguns recursos na aplicagdo de tempos e de correntes
que podem contribuir para uma melhor qualidade da solda. Esses recursos sdo considerados

opcoes de ajustes mais refinados.

2.4.6.1 Pré-aquecimento

Pode ser usado com a finalidade de queimar o revestimento da chapa e “limpar” a superficie a
ser soldada, ou seja, uma corrente piloto € circulada entra as juntas, ndo com a finalidade de
fundir as chapas, mas somente com o objetivo de eliminar possiveis impurezas depositadas na

superficie das chapas a serem soldadas e o revestimento da chapa.

2.4.6.2 Subida e descida de corrente.

Depois de se determinar a corrente e o tempo efetivo de soldagem, pode-se inserir um periodo
em que a corrente atingira o seu valor maximo e/ou um periodo em que a corrente declinara do
seu ponto maior o valor minimo. Esse recurso ¢ usado objetivando a eliminacdo de possiveis

respingos no processo de solda.

2.4.6.3 Impulsos

Quando as espessuras a serem soldadas t€ém valores elevados, os tempos de corrente também
deveram ser elevados o que por consequéncia poderd acarretar um superaquecimento dos

eletrodos e das chapas.

Tendo em vista esse problema ¢ possivel dividir o tempo total em duas ou mais partes iguais

com o mesmo valor de corrente visto mostrado na figura 7.



29

Corrente de 4
Soldagem

¥

Pré-Presséo
Pre-Aquecimento
Subida de Corrente
1®Impulso de Corrente
2°Impulso de Corrente
3% Impulso de Corrente
Descida de Corrente
Fos-Aquecimento

Pre-Pressan

Figura 7- Distribuicdo dos tempos e corrente durante a execugao de um ponto de solda.
Fonte: SANTOS, 2006

2.5 Forca entre os eletrodos

A forga aplicada no processo RSW ¢ uma variavel que assim como o tempo de e a corrente de
solda dependem da espessura das chapas a serem soldadas. A fungao principal é proporcionar

uma plena jungdo entra as chapas a serem soldadas.

Com a necessidade de se utilizar uma forca elevada, a definicdo da pinga a ser usada deve ser
adequada, com cilindros ou motores que fornecam forca suficiente e bracos que suportem esse

esforco.

2.6 Tipos de processo

Os processos produtivos no setor automotivo, independentemente da empresa, sdo constituidos
basicamente de linhas conformacdo de chapas de aco (prensas), montagem da carroceria,

pintura e montagem final.
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3 METODOLOGIA

A de se fazer a observacdo profunda e exaustiva de objetivos, métodos e processos de forma
que permita um detalhamento amplo e profundo do cenério estudado. “Por essa razdo, sao
frequentes os vieses nos estudos de caso, os quais acabam comprometendo a qualidade de seus

resultados” (GIL, 2010, p 38).

O objetivo de se investigar e considerar todas as possibilidades sdo alcancar o conhecimento e

se comprovar a eficacia com o maximo de base teorica.

O auxilio bibliografico, pesquisa técnica acerca dos recursos disponiveis nos equipamentos e

processos € amostra possibilitam concluir sobre o tema com o embasamento necessario.

No periodo decorrente do estudo foram realizadas alteracdes no setup dos equipamentos,
observagao constante do comportamento de cada equipamento ¢ mudangas no plano de trabalho

dos equipamentos.

Todas as alteragdes nos equipamentos e processos foram realizadas durante o periodo em que
nao havia processo produtivo, ou seja, com o equipamento parado e as avalicdes de desempenho

e resultado com os equipamentos em processo de produgao.

A intervencao e alteracdo se deu em um setor com 43 robos € os testes em uma area com 01
equipamento equivalente ao que seria utilizado no para implantagdo. A area em que foi iniciado
a implementacdo realiza as soldagens na regido do assoalho. As condi¢des para coleta dos
valores, analise de comparagdo dos eletrodos com a fresagem considerada ideal e ineficaz, no

que se refere a impedancia, foi realizado com um microhmimetro.

4 ESTUDO DE CASO

4.1 Empresa

A empresa onde o estudo foi realizado estd no segmento automobilistico, seu principal cliente
¢ o consumidor final, ou seja, ndo destina sua produgdo ao fornecimento de matéria prima ou

partes para montagem do produto.
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4.2 Processo
4.2.1 Conformacao

A area de conformacdo ¢ onde se da forma as partes de ago a serem montadas, que constitui
grande parte do produto. O processo se inicia com o recebimento da matéria prima, que chega
em forma de bobinas de ago que ¢ entdo levada até as guilhotinas onde vao ser cortadas e
encaminhadas as prensas. O corte ¢ feito de maneira a ser aproveitado o maximo possivel de
sua extensao. As chapas de ago cortadas chegam as prensas, (figura 8) que sdo maquinas de
compressao que tem em suas extremidades duas ferramentas com as formas negativa e positiva
das pecas a serem moldadas.

Essas ferramentas sdo conhecidas como estampos. A for¢a de compressdo aplicada deve ser
suficiente para a conformagao da chapa. Entdo com a combinagao da for¢a de compressao com

os estampos se da a conformacao da pega.

Figura 8 - Prensa
Fonte: www.machinerychina.com.pt

4.2.2 Montagem de carrocerias

O estudo foi realizado no setor de montagem de carroceria onde o principal processo ¢ 0 RSW.
No setor ha também outros processos envolvidos como de solda arco e oxiacetileno, aplicagao

de adesivo, rebordamento ou dobra e colocacdo de parafusos.

4.2.2.1 Soldagem por arco voltaico

O processo de solda por arco voltaico aparece em duas aplicagdes: no processo MIG/MAG e
na solda de parafusos ou prisioneiros que acontece com a fusdo do metal base e do parafuso

pela abertura do arco entre eles em conjunto com a aplicacdo de uma leve pressdao. A solda
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MIG/MAG ¢ aplicada principalmente onde ndo se oferece condigdes de aplicacdo do RSW.
Exemplo: Solda de topo, (Figural0), ou seja, quando as chapas ndo estdo sobrepostas e sim

acopladas nas faces de seus cortes. A solda pode ser realizada de forma manual ou autdnoma.

Juntas a serem
soldadas

Figura 9 — Pega soldada no processo com arco voltaico
Fonte: Elaborado pelo autor

A soldagem de parafusos ou hastes constitui na fixagao para encaixes na carroceria. A aplicagao
de parafusos ou hastes tem como finalidade proporcionar a fixa¢cdo de pegas como mangueira,
cabos elétricos etc. nos processos finais de montagem do produto. Sua aplicacdo pode ser de

forma manual ou autéonoma (figuras 10 e 11).

Figura 10 — Pistola para solda parafuso Figura 11 — Cabega para solda parafuso
Fonte: www.emhart.com.br Fonte: www.embhart.com.br

4.2.2.2 Soldagem oxiacetilénica

O processo de soldagem oxiacetilenica ¢ aplicado quando existe as mesmas circunstancias do
processo MIG/MAG, porém em partes do produto onde as espessuras das chapas sdo menores
por proporcionar uma menor geracdo de calor. Este processo tem sua aplicacdo de forma

manual e requer uma maior habilidade do operador.

4.2.2.3 Aplicacao de adesivo

Ha duas principais caracteristicas nesse processo: A eliminagdo de ruidos e refor¢o na unido

das chapas. Para isso sdo disponibilizados adesivos com caracteristicas diferentes:
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e Adesivo expansivo: Para reducgdo de ruidos;
e Adesivo estrutural: Para reforcar a unido das chapas;

Sua aplicagdo pode ser de forma manual ou autonoma.

4.2.2.4 Rebordamento

A necessidade desse processo se faz, principalmente, para eliminar as partes cortantes e para
garantir uma boa estética do produto. Esse processo pode aplicado ser de forma manual ou

autonoma.

4.2.2.5 Colocacao de parafusos

Assim como a solda prisioneiro a aplicagdo de parafusos a tem como finalidade proporcionar a
fixagdo de pegas nos processos finais de montagem do produto e ainda no processo de
montagem de carrocerias a fixa¢do de partes moveis, como portas, capd e tampa. Esse processo
¢ em grande maioria executado de forma manual, por ser feito em conjunto com os ajustes

geométricos.

4.2.2.6 Controle de qualidade

Para garantir a qualidade do produto o controle ¢ realizado pelos préprios operadores
(autocontrole) e em 4reas destinadas somente para esse controle. Os processos dispdem das
seguintes verificacdes:

e Ultrassom e arrancamento: Para soldas;
e Verificacdo de torque: Para parafusos e prisioneiros;
e Mesas de medicao: Para controle geométrico;
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4.2.2.7 Fluxo dos processos

A figura 12, a disposi¢do dos processos de montagem de carroceria.

LEGENDA 01

Sub conjunios que sbasteem &
linhade produgio

- Linhade producio

Pontos onde sio realizadas
analises de qualidade

LINHA DE PRODUGAO

(MONTAGEM DA CARROCERIA) ORI ERODUCAD

(AJUSTES E REPAROS)

LEGENDA 02

Abastecimentode pecas de prensas Camocerias retradss da linha para
ou de fornecedores externcs controle de qualidade

suprem a linha de producdo pintura

¢ Subconjuntes montados que ’ Carroceria montada enviada para

¢ Fluxo da linha de
producio
Figura 12 — Diagrama de fluxo de processo
Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Desgaste de eletrodos

O eletrodo, que ¢ o componente em contato com o produto, o processo impde alta temperatura
e forca aplicada e faz com que esse componente sofra alteragdes nas suas caracteristicas iniciais,
criando crateras, aumento no didmetro da sua area de contato, incrustagdo de matérias que estao
sobre a chapa (Oleo, zinco, poeira etc.). Essa incrustagdo pode ser chamada de camada de
difusdo e a partir de 50 pontos aplicados inicia-se um processo de perda de dureza. A solda a
ponto por resisténcia consiste na passagem de corrente, produzindo calor suficiente que
liquefazer a regido da entre as chapas. A aplicagdo de for¢a de compressao proporciona a jungao
entre as chapas. Os valores de corrente e for¢a sdo aproximadamente de 6,00 a 12,00 kA, para
corrente e 1,7 a 4,0 kN para forca, conforme a espessura das chapas que serdo soldadas. A
chamada camada de difusdo tem resisténcia maior ao fluxo de corrente que o cobre dos
eletrodos “fazendo com que um calor excessivo seja gerado nessa regiao, superaquecendo e

recozendo o cobre do eletrodo, podendo resultar também na aderéncia do eletrodo na chapa”

(BRANCO, 2019, p 63).

Sendo assim, o recozimento reduz a dureza, facilitando a deformagao do eletrodo mais rapido,

aumentando a area da superficie do eletrodo e diminuindo a densidade de corrente, isso faz com
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que haja necessidade de se elevar a corrente no ponto para produzir a mesma quantidade de
calor. Isso vai provocar maior deformacao do eletrodo e este ciclo ¢ continuo até que o eletrodo
esteja completamente desgastado. O surgimento das crateras, outro problema relacionado causa
uma elevada variagdo na densidade de corrente em suas bordas. As crateras sao depressoes que
surgem na face de contato dos eletrodos com a chapa. Isso pode ser observado em analises de
simula¢do, onde a temperatura na regido das crateras estd entre 982 e 1093 e enquanto em um

eletrodo livre de crateras a temperatura esta em torno de 871(BRANCO, 2019, p 65).

ANSYS 5.0

Figura 13 — Distribuicdo de temperatura (°F) am t= 0,2 seg. — eletrodo com cratera
Fonte: BRANCO, 2019

ANSYS 5.0

DEC 26 1994
14:42:40

PLOT KO. 1
NODAL SOLUTION
STEP=1

Figura 14 - Distribuigdo de temperatura (°F) am t= 0,2 seg. — eletrodo sem cratera
Fonte: BRANCO, 2019
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4.3.1 Substituicao dos eletrodos

A substituicao dos eletrodos pura e simplesmente ndo ¢ a inica solugdo, pois esse componente
tem influéncia direta nos custos de producao e na eficiéncia produtiva do processo uma vez que
para sua substitui¢ao € necessaria a parada total do equipamento e disponibilizado uma mao de
obra para essa atividade, quando ndo ha troca automatica. O custo de um eletrodo é de US$1,80

e a vida util pode variar entre 800 e 12000 pontos aproximadamente.
4.3.2 Curva de compensac¢io de corrente

As curvas de compensagao sao utilizadas para compensar a perda da densidade de corrente com
o aumento diametro da face dos eletrodos. O valor da corrente aumenta conforme o numero de
pontos também aumenta. As 2 principais modalidades sdo: curva por passo de fresagem e curva
da vida util. Alguns fabricantes podem oferecer alguns recursos ou conceitos, mas que nao

divergem destes conceitos.
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Figura 15 — Curva de compensagéo de corrente
Fonte: BOS 6000, 2023

O valor da corrente ¢ aumentado até quando ainda se ¢ possivel garantir a qualidade do ponto
de solda, pois se os niveis de corrente se elevarem demais haverd também um aumento do nivel

de desgaste que vai se acelerar a sua deformacao.
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4.4 Fresagem

Na secdo 4.3 Desgaste de eletrodo, foram detalhados o comportamento e alteracdes nas
caracteristicas do eletrodo, em fun¢@o das grandezas fisicas aplicadas no processo RSW. Como
a substituicdo do eletrodo por perda nos das caracteristicas ndo ¢ viavel, se faz necessaria
retificar sua superficie periodicamente, com a finalidade de eliminar a camada de difusao e,
principalmente retornar o perfil que garanta a densidade de corrente adequada. A fresagem
consiste em penetrar o inserto de uma fresa, lamina ou aresta de lima na capa do eletrodo a uma
certa profundidade e enquanto esta ferramenta gira ou corre sobre a superficie do eletrodo retira

material e retorna o eletrodo a forma inicial.

Figura 16 — (a)Eletrodo novo, (b)desgastado e (c)fresado
Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

4.4.1 Necessidade de fresar os eletrodos
A fresagem dos eletrodos se mostra necessaria por alguns motivos:

e Aumenta o intervalo de troca de eletrodos;

e Reduz os custos produtivos;

e Aumenta a produtividade;

e Mantém os parametros de soldagem (forca, tempo e corrente);
e Economiza energia;

e Reduz do consumo de eletrodos;
4.4.2 Curva de compensac¢ido de corrente na fresagem

Durante a vida util dos eletrodos, quando utilizamos o processo de fresagem, sdo definidos

periodos ou janelas de fresagens como sao definidas entre uma quantidade de pontos que podem
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variar entre, aproximadamente, 100 e 400 pontos, dependendo do processo ou do tipo de capa
de eletrodo. Dentro da janela de fresagem ha o desgaste do eletrodo equivalente a quantidade
de pontos aplicados entre as fresagens, por isso a compensacao da corrente se faz necessaria

para garantir a qualidade dos pontos.
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Figura 17 - Curva de compensagdo de corrente
Fonte: BOS 6000, 2023

4.4.3 Equipamentos

Os equipamentos para fresagem sao definidos principalmente pelos tipos de fresagem, que pode

ser manual ou automatica e fora da linha/equipamento.

As limas desbastam o eletrodo, sdo de ago temperado e com saliéncias asperas que cortam a
superficie atacada. Favorecem criagdo de crateras, vales e picos na superficie da capa do

eletrodo.

Figura 18 — Lima murga e bastarda
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Fonte: https://www.cofermeta.com.br/, 2023

As catracas sdo equipamentos fresagem manual. O processo € parecido com uma chave catraca
que trava o giro para um sentido e estd sempre livre para o sentido contrario. A fresagem da
superficie ¢ uniforme € ndo gera crateras, vales e picos, mas ha o risco de acidente pois o
procedimento deve ser realizado com a pingas de solda fechada o que pode causar uma tor¢ao
nos membros superiores, pois ¢ a forga aplicada pelos eletrodos sobre as laminas que garante a

execugao do corte.

Figura 19 — Fresa manual de catraca
Fonte: Intermachynery, 2002

Fresadores que utilizam motores pneumaticos ou elétricos também podem ser utilizados de
forma manual. Consiste na inser¢do de uma lamina em um eixo transversal de uma maquina
giratoria (como uma lixadeira ou politriz) e ¢ aplicado manualmente uma for¢a da lamina contra

o eletrodo, e realizando assim a retifica e limpeza da face do componente.

Figura 20 - Fresa manual pneumatica
Fonte: https://bambutech.com/fresadoras/,2023

A fresa para processos automaticos sdo na sua maioria acionadas por motores elétricos e

dispdem de alguns recursos que agregam mais confiabilidade ao processo. Nas fresadoras
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automaticas, podem ser instalados sensores de giro da ldmina, que monitorard o movimento da
lamina, coletores de cavacos, monitores de corrente e temperatura do motor elétrico, soprador

para dispersao das impurezas.

Figura 21 — Lamina de fresa e coletores de cavaco
Fonte: https://kappen-dressers.com/pt/laminas-de-fresa/, 2023

4.4.4 Como fresar

Para realizar a fresagem € necessario que haja, primeiro um processo para sinalizagdo da
necessidade de realizar a fresagem, levar o equipamento de corte até a capa de eletrodo, iniciar
o processo de desbaste ou corte de forma automatica ou manual e por fim cessar o processo de

sinalizagdo e iniciar um novo controle de contador ou inspe¢do para novo ciclo de fresagem.
4.5 Tipos de fresagem
Os tipos de fresagens sao:

e Manual que utiliza lima e catraca;
e Semiautomatica, que utiliza motor pneumatico;

e Automatica, que utiliza fresadores;
4.5.1 Fresagem manual

Processos de fresagem manuais consistem em realizar a retifica da superficie do eletrodo por

uma pessoa, utilizando uma lima, catraca ou motor pneumatico ou elétrico. Esse processo nao
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¢ muito eficaz pois depende, muitas das vezes da habilidade do profissional, podendo ocorrer
falhas no padrdo de corte, perfil do eletrodo ou ciclo de fresagem. Para manuten¢do do padrao
e do perfil, a utilizagdo dos motores pneumaticos ou elétricos € mais recomendado em relagdo
a catraca ou a lima. Quanto ao ciclo de fresagem, ou seja, a quantidade de pontos para realizagao
da fresagem, pode se contar o nimero de pegas produzidas ou gerar um alarme que indique a

hora de fresar.
4.5.1.1 Lima

As limas sdo utilizadas em processos mais antigos e rusticos € que ndo exigem um controle
maior do processo, pois como mencionado acima a forma que € realizado o desbaste ndo garante
o padrao no corte ¢ ha a producao de vales, crateras e imperfei¢cdes na superficie da capa do

eletrodo.
4.5.1.2 Catraca

A catraca ¢ um equipamento dedicado exclusivamente para processos manuais assim como a
lima, porém criada para fresagem de eletrodos do processo RSW. Tem como caracteristica
fundamental a necessidade de que haja o fechamento dos eletrodos entre as faces da lamina e
que o operador realize o movimento de giro e carga. Porém deve se ressaltar, novamente, que

ha o risco de tor¢do do membro enquanto ¢ realizado este movimento de giro e carga.

O resultado da retifica da capa do eletrodo ¢ satisfatoria, pois a aplicacdo da for¢a de forma
homogenia e constante garante a um desbaste com perfil adequado e conforme o desenho da

lamina de corte.
4.5.2 Fresagem semiautomatica

A fresagem semiautomatica ¢ definida pela a¢do do giro da lamina ser produzida por um motor
e ndo pela agdo humana. A interven¢do do operador € somente na aplicacdo da for¢a da lamina

contra a capa de eletrodo
4.5.2.1 Pneumatica

A fresadora pneumatica utiliza um motor pneumatico e seu funcionamento acontece pelo
acionamento por ar pressurizado. Com um bom compressor e uma tubulagdo compativel com
a bitola da rosca de entrada de ar do motor, o ar comprimido entra livre dentro da camara e

movimenta as palhetas do rotor, acionando o motor.
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4.5.3 Fresagem fora do processo

A fresagem fora da linha ou offline consiste em retirar o eletrodo do equipamento, e realizar a
fresagem em um equipamento dedicado a essa fungdo. Para isso alguns parametros devem ser
estabelecidos, como altura do eletrodo, espessura da parede de contato e coloragdao que pode

indicar superaquecimento e por consequéncia o recozimento do cobre e sua perda de dureza.
4.5.4 Fresagem automatica

Quando utilizamos processos de fresagem automaticos temos por regra um processo de
soldagem também automatizado, seja com utilizagdo de robos, controladores logicos
programaveis (CLP’s) etc. No processo automatico de fresagem ao se atingir a quantidade de
pontos para retifica, um sinal ¢ enviado para o sistema autdbnomo (Robd ou CLP’s) iniciar a
rotina de fresagem, ou a rotina pode ser iniciada também por um contador de producdo. Os
equipamentos para realiza¢do da fresagem nao tem grandes variagdo entre eles. Um problema
em comparac¢do ao processo manual, ¢ que ndo se tem um controle do resultado da retifica da
capa, pois ndo ha contato visual com o eletrodo apds cada ciclo de fresagem. Por esse motivo,
processo de fresagem automatico € o foco deste trabalho. A fresagem em processos automaticos
utilizam equipamentos destinados para esse fim, seus principais fornecedores sao: Kappen, Lutz
e AMDP. Apesar dos diferentes fabricantes a estrutura, conceito e principios sdo muito
parecidos e ndo diferem tanto entre si. As fresadoras podem ser estdticas ou moveis. A
fresadoras estaticas sdo utilizadas em robds que tém uma rotina de movimentos que leva a pinga
de solda até a fresadora, ja as fresadoras moveis, sdo utilizadas em picas estaticas controladas

por CLP’s ou rob0s que movimentam as pegas com garras.

Figura 22 — Fresadoras automaticas
Fonte: https://www.lutz-precision.com/, 2023
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A figura 22 mostra uma fresadora estatica e uma fresadora movel. Os itens que compdem a
fresadora automatica estatica sao haste suporte, os cabos de alimentagdo, do motor e sinais de
sensores € comando, sistema de comando (reles e contatores), sistema de protecao (disjuntores
termomagnéticos), valvulas pneumaticas, motor, redutor, sensor de giro, soprador, coletor
reservatorio de cavacos € o componente principal que a lamina de corte. Para as fresadoras
moveis acrescenta-se o sistema de movimentagao, que sdo a haste mdvel e suas articulagdes,

cilindro ou motor que desloca o conjunto fresador, sensores de posicionamento e batentes.

A lamina de fresa que ¢ o componente responsavel pelo corte e remog¢ao do material da capa de
eletrodo e alguns detalhas devem ser observados, perfil do eletrodo, nimero de facas, acesso
espessura e fixacdo. O perfil do eletrodo deve ser respeitando, pois, um perfil diferente pode

impossibilitar a fresagem correta ou danificar a capa de eletrodo.

Quando ha a necessidade substitui¢do por desgaste, a lamina pode ser totalmente substituida ou

em alguns modelos somente a sua parte cortante.

Nos processos automaticos os valores de forca e tempo ou nimero de voltas da [amina e janela
de fresagem devem ser definidos conforme o tipo de eletrodo, equipamento de fresagem.

Podemos aplicar valores de partida e depois adequar ao processo utilizado.

Para definir os parametros de fresagem se utiliza os valores descritos abaixo

VALORES DE PARTIDA PARA PARAMETROS DE FRESAGEM
Didmetro mm Nimero de pontos Forca (kN) Tempo (segundos) Voltas
13a15 110 0,9 1,00 20
16a19 170 1,2 1,50 30
20a25 200 1,5 2,00 40

Tabela 2 - valores de partida para parametros de fresagem
Elaborado pelo autor

4.6 Acumulo de impurezas na superficie do eletrodo

Durante o processo de soldagem, a extremidade o contato dos eletrodos com a chapa a ser
soldada, além de se deformar também gera um actimulo de impurezas em sua superficie. Esse
acimulo se chama camada de difusdo e ¢ formada basicamente por zinco em soldagem em

chapas galvanizadas, tragos ferro desprendido do processo, 6leo e oxigénio. Na figura 24 ¢
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possivel verificar a estrutura da composi¢do da camada de difusdo de um eletrodo antes do

processo de fresagem.
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Figura 23 — Composi¢ao quimica nas quatro regides da capa do eletrodo
Fonte: Branco, 2019

Na camada de difusdo a resisténcia elétrica ¢ maior e apesar de indesejada por elevar a
temperatura na capa do eletrodo e em casos extremos isolar a passagem de corrente, iSSO
permitira, com recurso adequado, realizar a medigdo desta resisténcia e identificar a qualidade
da fresagem. Para avaliar se haveria possibilidade de realizar a medi¢do foram realizadas
algumas medi¢des em diferentes niveis de condi¢des de limpeza da superficie de eletrodos
retirados do processo. As medigdes foram realizadas utilizando um microhmimetro da marca
Megabras, modelo MPH204¢. Durante o processo de medi¢do algumas observagdes foram

notadas.

Primeira observacao: As medigdes ndo poderiam ser realizadas com os eletrodos instalados nos
equipamentos em que eles trabalham (Pingas de solda), pois nas pingas existem outros circuitos
e componentes (diodos, sonda de tensdo bobinas) em paralelo que comprometeriam a leitura

dos valores.

Segunda observagao: A utilizacao de ponta de prova ndo seria possivel, pois o equipamento

dispde apenas de garras e a aplicacdo dessas garras ou até mesmo de uma ponta adaptada, a
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coleta dos valores ficaria concentrado em uma area muito restrita. Por isso utilizou-se 2

eletrodos face a face e com as garras presas a lateral dos eletrodos.

Terceira observacdo: A forga aplicada entre os eletrodos durante a medigdo causa variagdo no
valor da leitura. Foi instalado um dinamometro na base do eletrodo e realizado a medi¢ao com

a aplicacao de uma forga constate de SOON.

Apos a aplicagdao dessas contramedidas e adequagdes foram realizadas as medi¢des com as

seguintes obtencdes de valores. Figura 25.

Obs.: todas as medigdes foram realizadas utilizando 2 eletrodos sendo que 01 dos eletrodos ¢

novo e a corrente de base foi de 80A

MEDICAO DA RESISTENCIA DA CAMADA DE DIFUSAO

Condicao eletrodo Condigao eletrodo

01 02 Valor Foto eletrodo 02 Foto medicao
38 um
Novo Novo 30pnQ I
o4 up

Fresagem boa

Novo Sem camada de difusio 4uQ =
. .. %4 T
Novo Fresagem intermediaria 75410 e
Baixa camada de difusdo K
e ————————

Fresagem ruim 8.755 ma

Novo Camada de difusio 8.755mQ
elevada

Tabela 3 - Medicao da resisténcia da camada de difusao
Obs.: todas as medig¢des foram realizadas utilizando 2 eletrodos sendo que 01 dos eletrodos € novo e a corrente
de base foi de 80 A
Fonte: Elaborado pelo autor

4.7 Recurso auto adaptativo

O Recurso auto adaptativo ¢ uma evolugdo nos sistemas de medigdo, regulacdo e
monitoramento dos processos de soldagem ponto por resisténcia. Até o desenvolvimento e a
apresentacgdo dos sistemas de soldagem com recurso auto adaptativo havia somente o controle
da corrente de soldagem, medida através de um sensor de corrente. O recurso auto adaptativo
verifica a resisténcia dindmica do processo. Isto € possivel utilizando, além do sensor de
corrente ja instalado no processo, instalando também um sensor da tensdo. Pelo produto destas

duas leituras se obtém o valor da resisténcia dindmica do processo.

Por esse processo ser caracterizado pela quantidade de calor gerado por efeito Joule a equagao

mostra como existe a possibilidade de aumento ou redug@o da corrente e/ou tempo se necessario

Q=I>?xXRxt
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Onde:

0 = calor gerado, por efeito de Joule
1= corrente de soldagem, ampere
R = resisténcia da pega de trabalho a ser produzida, ohms

t = duragdo da corrente, segundo

A corrente de soldadura (I) e a duragdao da corrente (t) sdo controlados pela alimentagao de

energia de soldagem por resisténcia.

Pequenas alteragdes na quantidade de tempo podem ter um efeito consideravel sobre o calor de
soldagem. Anteriormente os equipamentos tinham apenas do monitoramento de corrente, € o
processo utilizava o a frequéncia de rede SOHZ ou 60HZ, porém o recurso auto adaptativo
necessita que a frequéncia seja maior, para que haja uma quantidade maior de ciclos (no mesmo
periodo) e assim possibilitar a corre¢do, quando necessario, da quantidade de calor gerado. A
frequéncia mais utilizada ¢ de 1kHZ. O recurso auto adaptativo utiliza a resisténcia dindmica

média coletada.

Alguns controles do auto adaptativo sdo: A extensdo do tempo de soldagem, o controlador
mantém a corrente de soldagem com a mesma energia de soldagem; respingos sao identificados,
compensagdo por desvio dos parametros do processo de referéncia causadas por qualquer

interferéncia externa.

SENSOR DE CORRENTE

SENSOR DE TENSAO

MEDICAO DE CALcuLo DA
TENSAO E RESISTENCIA AUTO
CORRENTE DINAMICA ADAPTATIVO

Figura 24 — Configuragdo de hardware sensores pinga e controlador de solda
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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4.7.1 Resisténcia dinAmica

O processo de soldagem ponto por resisténcia (RSW), como ja mencionado. produz o calor
necessario para proporcionar a fusao do ago e unido das partes gragas a dificuldade da circulagao
da corrente entre as partes a serem soldadas. Porém, a resisténcia oferecida por uma chapa de
aco ¢ baixa sendo ¢ assim necessario elevados valores de corrente para que se obtenha fusao do
aco. “A resisténcia elétrica de contato muda rapidamente durante o periodo de soldagem,

portanto, ¢ de natureza dinamica” (BATISTA, 2015, p 20).

Resistividade  Elevagao
crescente  temperatura  Inicio da fusao orpscimento

Quebra das do ponto,
rugosidades ( —) colapso
superficiais mecanico

E
Expulsdo

B 4

Resisténcia ¥4

Tempo

Figura 25 — O comportamento da resisténcia dindmica

Fonte: BATISTA, 2015

A resisténcia elétrica de contato depende da superficie da chapa, propriedades termo fisicas,
rugosidade da superficie, resisténcia mecanica e a resistividade do material a ser soldado. Na
figura sao mostrados os principais estagios da resisténcia dinamica durante a formag¢do do ponto
de solda. Seguem seus estagios, considerando a expulsdo de material ou respingos

Estagio I - Elimina¢do de 6xidos e/ou contaminacdes superficiais e quebra da rugosidade

superficial nas jungdes ¢ interfaces das chapas.
Estagio II - Contato entre metais, aquecimento concentrado na junta das chapas, resisténcia
elétrica diminui com o aumento das areas de contato e com aplicacdo da forca e a resistividade

do aco aumenta com a temperatura.

Estagio III - Aumenta a resistividade do ago com o aumento da temperatura; transi¢ao para o

estdagio IV na inflex@o da curva e da-se inicio a fusao.

Estagio IV - fusdo por trés mecanismos:
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01 - Temperatura do material continua aumentando, aumentando a resistividade;
02 - Fusdo na interface aumenta a area da se¢ao transversal, diminuindo a resisténcia elétrica;
03 - A resisténcia mecanica do material diminui com o aumento da temperatura, colapso

mecanico reduz a resisténcia, inicio do crescimento do ponto.

Estagio V - Ponto cresce e pode ocorrer o colapso mecanico e eventualmente ha expulsdo de
material da junta ou respingos

4.7.2 Equipamentos

Para que o recurso auto adaptativo seja utilizado algumas exigéncias de hardware devem ser

atendidas:

e Controlador de solda com fonte geradora de corrente com uma frequéncia de 1kHZ;
e Transformador da pinga de solda com ponte retificadora de onda completa;
e Sensores de tensao e de corrente;

e Computador com aplicativo de gestdo e controle de processo de soldagem;

4.7.3 Controlador de soldagem Bosch PSI

Na verificagdio da condigdo de fresagem utilizando o auto adaptativo sdo utilizados
equipamentos fabricados pela Bosch, modelo PSI que sdo controladores de soldagem média
frequéncia. O equipamento de soldagem de frequéncia média, serve para a soldagem por
resisténcia mediante corrente.

O grafico a seguir mostra o principio de funcionamento da soldadura a média frequéncia.

3. > N

Controle

de solda {:' Lj\ — ] | I ‘ %‘_
\‘:}/ P

Elemento de Conversar de Transformador- Eletrodos
controle media frequéncia retificador

Figura 26 - Principio de funcionamento da soldadura a média frequéncia
Fonte: Manual Conversor de frequéncia média PSI 6000, 2019

A corrente alternada da rede de forga, de 50 Hz / 60 Hz, ¢ retificada. A tensao continua assim
gerada liga uma ponte em H, transistorizada, alternadamente ao transformador de solda com
uma frequéncia de 1 kHz. A corrente € retificada do lado secundario do transformador de solda.
A intensidade da corrente de solda ¢ definida pelo ajuste da largura dos impulsos. A corrente

de solda ¢ medida mediante sensor de corrente integrado no circuito secundario do
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transformador de solda ou, nos transformadores de solda sem sensor de corrente por medi¢ao

da corrente priméaria integrada no conversor de frequéncia média.

Os conversores de solda a frequéncia média PSI 6000 utilizam uma tensao de saida de média
frequéncia e corrente continua para soldar. Assim, o controle do processo de soldagem ¢ melhor
e mais rapido que os que utilizam a frequéncia de rede e a propria solda ¢ mais uniforme. A
percentagem de soldas sem defeitos e com mais qualidade ¢ maior. A corrente de soldagem a
frequéncia média ¢ ciclada com 1 kHz. A regulagem da corrente ¢ nitidamente mais rapida e
precisa comparada com soldas a 60 Hz. A figura 29 mostra os graficos de frequéncia, tensao e

corrente de soldagem quando utiliza um inversor no processo de soldagem.

Frequéncia Voltagem de saida do conver- Corrente de solda
1kHz sor de média frequéncia

Figura 27 Formas de ondas, frequéncia, tensdo e corrente de solda MFDC
Fonte: Manual Conversor de frequéncia média PSI 6000, 2019

4.7.3.1 PSQ

PSQ ¢ o nome dado ao pacote técnico que viabiliza o recurso auto adaptativo. Como
mencionado no capitulo 4.7.2 algumas exigéncias de hardware devem ser seguidas. Como o
principal elemento que propicia o recurso auto adaptativo € a resisténcia dindmica, os
equipamentos devem ter condigdes de medir a resisténcia. Também alguns procedimentos
devem ser seguidos para sua ativacao e utilizacdo e o pacote PSQ deve ser adquirido quando se
pretende obter um controle maior no processo de RSW. Quando o recurso esta disponivel em
um equipamento ou em um processo devemos antes de habilitarmos o controle auto adaptativo
otimizar o méximo possivel o processo de soldagem, se processo for automatico condi¢des
como posicionamento, dngulo de aplicagdo, acoplamento, parametros (corrente, for¢a e tempo),
e fresagem devem realizar a soldagem com menor indice de defeitos possivel, nos processos
manuais devem ser refor¢ada os treinamentos do recurso auto adaptativo e a troca dos eletrodos

devem ser realizadas nas janelas especificadas. Uma vez obtida uma solda mais préoxima do
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padrdo de qualidade estabelecido e com minimo possivel de falhas no processo se inicia
procedimento de habilitagdo de sistema de auto adaptativo. A primeira etapa € a coleta das

curvas referentes a resisténcia dinamica de cada ponto.

_lnix]
File Edit Language Functions Help
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Figura 28 - Coleta da resisténcia dinamica
Fonte: BOS 6000

Na figura 28 como sdo coletadas pelo aplicativo as curvas da resisténcia dinamica.

O numero de curvas de referéncia coletadas vai depender da variagdo no processo e do volume
produtivo. Apds a coleta das curvas ¢ realizada a eliminagdo das curvas que possivelmente
sairam do padrdo pré-definido e calculada a curva referéncia média. A coleta das curvas ¢
necessaria para que quando se ativa o prolongamento de tempo, o regulador se assegura de que

o ponto de solda tem a mesma energia do que condi¢ao de referéncia.
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Figura 29 - Curva referéncia média

Fonte: BOS 6000

Ap6s realizar a coleta e a definigdo da curva média (Figura 29), esta deve ser enviada ao banco

de dados do computador para o controlador de soldagem e serd a curva referéncia para regulagao

e monitoracdo da soldagem. O proximo passo serd as defini¢cdes de regulacdo e monitoragdo da

soldagem. Na regulagdo serdo definidos as proporcdes de variagdo de tempo de corrente de

soldagem. Na monitoracdo definimos quais as grandezas deverdo ser monitoradas e seus

limites. Os parametros que podem ser monitorados sdo: Corrente, tensdo, PHA, Tempo de

soldagem, energia, resisténcia, poténcia, UIP e estabilidade de processo. Figura 30.

A monitoragao pode
ser utilizada por
qualquer um dos itens
destacados
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Figura 30 - Defini¢@o dos parametros monitorados

Fonte: BOS 6000
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Ap6s essas definigdes sera ligado o auto adaptativo (Figura 31). Uma vez ligado o controlador

de soldagem iré realizar a regulagdo, e se algum pardmetro sair dos parametros definidos na

regulagado, serd gerado um alarme.
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Figura 31 - Indicagdo do auto adaptativo ligado

Fonte: BOS 6000

icone que indica que
o sistema auto
adaptativo esta ligado

Alguns recursos sdo disponibilizados com a utilizagcdo do auto adaptativo, como a geracao de

graficos dos pardmetros para andlise, nimero de pontos que geraram respingos (emissdo de

fagulhas), esse recurso ¢ possivel quando se identifica uma queda abrupta na resisténcia

dindmica. Esses recursos estdo disponiveis mesmo que a regulacdo e a monitoragao estejam

desligadas, porém a medicao deve estar ativa.
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Figura 32 - Indicacdo de nimeros de respingos

Fonte: BOS 6000
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4.7.3.2 Aplicativo BOS 6000

BOS 6000 ¢ o do aplicativo que faz a gestao do processo de soldagem. E com esse aplicativo
que inserimos os valores de parametros de solda, tabela com nome de pontos (vincula o nome
de um ponto a um programa), controle de vida 1til de eletrodos e fresagem, calibracao de forca
e corrente, realizacdo de backups e downloads, protocolos de alteracao de dados e falhas, e
controle do auto adaptativo entre outros. O controle do auto adaptativo s6 ¢ liberada a sua
utilizagdo no aplicativo BOS 6000 uma vez que o hardware for identificado no controlador de
solda, seja por uma placa ou por um cartdo de memoria codificado. A figura 35 mostra os

dispositivos de hardware que habilita a o controle auto adaptativo.

swlissbit
1GB

iCro
mSJ

Figura 33 - Dispositivos PSQ para auto adaptativo
Fonte: Manual Conversor de frequéncia média PSI 6000, 2019

A instalacdo do aplicativo BOS 6000 pode ser para utilizagdo em um computador central da
linha ou em um notebook. Sua instalagdo ¢ feita por meio de um programa fornecido pelo
fabricante e pode ser configurado por um outro aplicativo (confgtool). O aplicativo de
configuracdo ¢ responsavel por definir o nivel de acesso, caracteristicas de backup, layout de
telas etc. O acesso do aplicativo ao controlador de solda pode se via rede ou porta 24V, mas

1sso depende do pacote que foi adquirido.
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Figura 34 - Parametros de ciclo de solda
Fonte: BOS 6000, 2023

A tela principal (Figura 34) do aplicativo que ¢ onde acessamos todas as fungdes disponiveis.
Um detalhe importante que deve se ressaltar ¢ que uma vez que habilitamos o controle auto
adaptativo as alteragdes dos parametros ja nao serdao permitidas, pois isso afetaria na referéncia

que foi definida anteriormente.

4.8 Verificacao da condicio da fresagem

A verificagao da condi¢do de fresagem ¢ uma necessidade fundamental para garantia da
qualidade da solda e deve ter padrdes e procedimentos definidos e seguidos, pois o nao
cumprimento dessas exigéncias pode levar a um prejuizo financeiro como retrabalhos e

relacionado a seguranga do produto.

4.8.1 Situacao atual

Hoje as verificacdes das condigdes da fresa sdo realizadas basicamente por intervengdes
periodicas para inspe¢ao ou apds a troca dos eletrodos, porém esses métodos podem nao ser tao
eficazes pois existe a possibilidade de que o calenddrio ndo seja cumprido e que na troca de
eletrodos o responsavel faca a andlise de forma inconsistente ou ineficaz por falta de padrao.

Existe também um contador de fresagens feito pelo controlador de soldagem e definido pelo
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usuario e inserido através do aplicativo. Essa alternativa, porém, depende da informagao do
fabricante, que muitas das vezes ndo ¢ precisa, ou da realiza¢do de ensaios para acompanhar a
vida util da lamina, pode levar tempo e sofrer variacdes uma vez, que a depender do material
que esta sendo usado, a camada de difusdo formada prejudica o corte da lamina e em sua vida
util. Sensores de visdo que avaliam o surgimento e intensidade da camada de difusdo foram
desenvolvidos para também avaliar a condi¢do do corte através dessa camada. O seu
funcionamento ¢ simples e seu resultado ¢ eficaz, porém os custos de aquisi¢ao e implantacao
tornam a sua utilizacdo menos atrativa. O principio de seu funcionamento ¢ usar como
referéncia um eletrodo fresado com uma lamina nova e sem camada de difusdo e comparar as
proximas fresagens até que o surgimento da camada de difusdo indique que a lamina ja ndo
corta com eficiéncia. Para isto a cada fresagem o robd deve ir até o sensor e verificar a existéncia
desta camada. Para isso o programa deve conter uma rotina de aviso com alarme. Conforme
mencionado o processo de verificacdo das condicdes de fresagem e corte da lamina tem

limitagdes seja por confiabilidade ou custo elevado.

4.8.2 Resultado esperado

O principal objetivo ¢ eliminar as atividades periodica de inspecdo da lamina de fresa e usar o

alarme gerado com indicagdo da condi¢do de fresagem para substituicdo ou manutengao.

O alarme de fresagem ineficaz pode ser tratado da maneira mais oportuna e conforme a
caracteristica e necessidade produtiva. As op¢des podem ser: interrup¢do da produgdo, alarme
sonoro, repeticdo do ciclo de fresagem até que a camada de difusdo seja removida, indicativo
luminoso, mensagem de texto em dispositivo IHM ou movel ou somente emissdo de relatorio.
O principal resultado ¢ um controle dos processos de fresagem e um mapeamento da situagao

de cada lamina e maior confiabilidade no processo de soldagem a ponto na area produtiva.

4.8.3 Implementacio

O processo implementagao passa pelo desafio de se obter as informagdes e recursos disponiveis,
balizar as funcionalidades, ou seja, as condigdes que o recurso vai oferecer, onde sera realizada
a implementagdo e tempo de instalagdo. Nessa etapa foi necessario aumentar o contato com o
corpo técnico responsavel pelos equipamentos, robd, controlador e pinga de soldagem. Desta
forma foi possivel definir a caracteristica dos programas, uma vez que nao foi necessaria
nenhuma alteracao ou inser¢do de hardware, o que reduziu o tempo, custo e dificuldade no

processo de implementagao.
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Os recursos disponiveis no processo sao:

e Rob6 Comau C5G, com aplicativo de soldagem — Permite a aplicagdo dos pontos de
solda de forma auténoma, selecao de individual e cada programa, frezagem automatica
(Quando solicitada pelo contador de pontos)

e Pinga Comau Compact Gun, sensor de tensdo, de corrente e Transformador de soldagem
com ponte retificadora — Aplica pontos com corrente continua, pode informar a corrente
e a tensdo ao controlador e assim calcular a resisténcia dindmica e seu tamanho ¢ menor
se comparado as pingas de outros fabricantes.

e Controlador de soldagem Bosch PS6000 — Trabalha com inversor que modula a 1kHz,
0 que garante uma resposta e corre¢do mais rapida, calcula a resisténcia dindmica em
tempo real tem controle auto adaptativo.

e Software gestdo e controle do processo de soldagem BOS6000 — Interface de
programacao e configuragdo do controlador de solda.

e Fresadora de eletrodos com sensor de giros — Equipamento que ¢ responsavel pela

fresagem dos eletrodos retorna ao robd o sinal de indica se esta girando.

Algumas definicdes das condi¢des de funcionamento devem ser feitas para que o recurso
implantado seja o mais eficaz possivel e sem prejuizo ao processo produtivo. Os recursos foram

definidos da seguinte forma:

e Ao identificar que a fresagem € ineficaz um alarme visual deve ser exibido, porém que
nao pare ou interrompa a producao.

e Ao identificar que a fresagem ndo foi adequada, uma nova fresagem deve ser realizada.

O local que o projeto implementado foi onde faz a soldagem do assoalho do carro porque
durante o processo de soldagem a formacgao da camada de difusdao e mais rapida. Também ha
maior exigéncia mecanica dos eletrodos elevadas (Corrente, tempo de solda e forca elevados),
pois existe o acimulo de impurezas (6leo, poeira etc.) na superficie da peca e cobertura de

protecdo das chapas e por fim as espessuras de chapas sdo mais elevadas.

Com as condig¢des estabelecidas e os recursos disponibilizados a implantagdo técnica se iniciou,
com a avaliagdo das caracteristicas e limites dos equipamentos, (1) controlador de soldagem,

(2) robo, e (3) pinga.
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(1) Quem faz a gestdo do sistema auto adaptativo ¢ o controlador de solda, e gracas ao
recurso desenvolvido e disponibilizado, como auto adaptativo ha a possibilidade
desenvolver novas técnicas de soldagem. O recurso auto adaptativo faz a medicao das
correntes e tensdo, regulagdo da corrente e tempo para a manutengdo € a monitoragao,
que verifica se os valores estabelecidos foram aplicados na soldagem e, gera um alarme
caso ndo sejam.

Um “ponto de solda” padrao foi definido, e foi feita a coleta da curva de resisténcia
média, obtida deste ponto. Ha de ressaltar que alguns procedimentos ou funcionalidades
contidas no recurso auto adaptativo, para finalidade que pretendemos, foram adequados,
pois a resisténcia que foi coletada da camada de difusao utilizando o microhmimetro foi
8.755m{), e a resisténcia medida com a pinga foi 22pn€ e 80u€Q. Essa diferenca € porque
a pinga de soldagem aplicou a for¢a de 2,5kN e a medi¢cdo com o microhmimetro a for¢a
foi de 0,1kN. Valor da resisténcia ¢ inversamente proporcional a for¢a aplicada. Uma
outra questao esta relacionada com a regulacdo, que tem a fun¢do de trazer os valores
para o padrdo de trabalho, conforme a referéncia média coletada anteriormente. Uma
vez que a regulacdo atuasse, iria mascarar a resisténcia da camada de difusdo que ¢ o
principal elemento para analise da fresagem. Neste ponto da implantacdo a primeira
tentativa foi utilizando os mesmos procedimentos para implantacdo do sistema auto
adaptativo no processo de solda, mas a coleta da curva caracteristica da camada de
difusdo ndo foi possivel pois ha uma limitagdo do equipamento para curvas que nado
tenham a caracteristica da resisténcia dindmica quando no momento da soldagem em
uma chapa e por isso gerava um erro ainda na coleta dos valores. Isso ocorre
principalmente em equipamentos que tenham os bracos das pingcas pequenos. A
regulacdo ndo pode ser utilizada pois iria mascarar o valor da resisténcia. A utilizacao
da fun¢do monitoracdo € o controle que realmente nos interessa para implementagdo do
projeto. As referéncias que monitoradas sdo: Corrente, Tensao, PHA, Tempo de solda,
Estabilidade, UIP, Poténcia e Resistencia. Das referéncias disponiveis a utilizagdo da
monitoragdo da resisténcia foi a utilizada para gerar o alarme de identificacdo da camada

de difusdo.
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Figura 35 - Valor de da resisténcia referéncia a ser monitorada
Fonte: BOS 6000, 2023

Para isso foi necessario a coleta do valor da resisténcia do conjunto de solda do
secundario transformador, diodos, barramentos, bracos, porta eletrodos e eletrodo novo
fresado e sem comada de difusdo. Esse valor pode variar de acordo com as
caracteristicas de cada pinca, que podem ter bracos de tamanho, formato e materiais
deferentes. Na figura 37 podemos ver o exemplo de uma pinga aonde a impedancia do
conjunto do secundario e de 71uQ, mas como dito anteriormente esse valor pode variar.
Para coletar o valor do conjunto secundario que sera utilizado como a referéncia da
monitoragdo aplicamos um “ponto a vazio”, ou seja, a aplicagdo de um ponto sem
chapas entre os eletrodos, e o equipamento realizou a medi¢ao sendo o resultado da
leitura desse valor foi inserido no campo de resisténcia, na tela de monitoragdao

considerando de sem camada de difusdo.

Com o valor referéncia do eletrodo em condig¢des de fresagem ideal definido, a defini¢do
da condi¢do que define a ineficacia da fresagem foi realizada. Para isso foi necessario a
coleta de varias amostras de eletrodos onde a fresagem nao estava sendo realizada de
forma satisfatoria e houve acumulo de camada de difusdo. Importante dizer que foi

usando o mesmo critério e pardmetro de solda que foi realizado a medig¢ao do eletrodo
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em condicdes ideais de fresagem. Os parametros do programa tém os seguintes valores.

Corrente 8,00kA, tempo 500ms, forca 2,50kN.
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Figura 36 - Programa de solda

Os valores de resisténcia coletados nas amostras de eletrodos com fresagem ineficaz

foram entre 22u€ e 80u Q. Por isso o valor que foi considerado para geracdo de alarme

Fonte: BOS 6000, 2023

de identificacdo de fresagem ineficaz, se definiu da seguinte forma: valor de impedancia

do secundario (de cada pinga) como referéncia, e a constante do valor da resisténcia da

camada de difusdo, 30pu€2 como limite de admissivel.
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Figura 37 - Monitoragdo ligada
Fonte: BOS 6000, 2023

Foram definidas as referéncias, padrdes e limites das condi¢gdes para configuracdo do
programa de que sera utilizado pelo controlador de soldagem para identificar a
ineficacia da fresagem e gerar o alarme. O programa escolhido foi o 224 por ndo ser
utilizado na soldagem de nenhum ponto de solda de processo, os parametros inseridos
sdo os mesmos utilizados para coleta dos valores de impedancia do secundério e da
camada de difusdao Corrente 8,00kA, tempo 500ms, for¢a 2,50kN, o valor de referéncia,
serd coletado individualmente para cada pinga e o valor da impedancia da camada de
difusdo, para identificagdo da fresagem ineficaz a constante de 30u€2 como maximo
admissivel, o controle de PSQ deve ser ligado a medicao e a monitoragdo da resisténcia,
somente para geracao de alarme.

(2) O robd precisou aplicar um “ponto de solda” no vazio, ou seja, a aplicagdo de um ponto
sem chapas entre os eletrodos, para que a camada de difusdo fosse medida. Como o foco
do projeto ¢ a verificagdo da eficacia do processo de fresagem a medi¢dao deve ser
realizada ap0s a realizacao da retifica do eletrodo. Por isso o ponto a vazio foi colocado

imediatamente ap0s a retifica.
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warning [43272/2: Espera Start Programa do Robo $DIN[272]-- PLC=0ut 2/00
UD\usnWrik\PWDRESS.cod

93 tip wear (1)

94

5 F NOT Tip_resistense(224) THEN

96 VANCE Rotina de fresagem com
:97 MOVEFLY JOINT TO xtnO003x ADVANCE programa para Verificagéo
98 -- setevp(l, 241)

P9 --MOVE LINEAR TO dress W1

0o MOVE LINEAR TO xtnQ0OO8X

01

o2 Dress(1, 1, 1, FirstDressReq(1, 1))

03 MOVEFLY JOINT TO xtnO004x ADVANCE

04 MOVEFLY JOINT TO xtnOOOSx ADVANCE

05

D& ELSE

E ENDIF |
(e ™) moancsr (N EEHETT) © )

Figura 38 - Rotina de fresagem do rob6
Fonte: C5G, 2023

A rotina “Tip_resistense” foi confeccionada para realizar a gestdo da verificacdo da condicao
de fresagem. A rotina ¢ executada dentro da rotina de fresagem de eletrodos “PWDRESS”

(Figura 40) e excuta a seguinte sequéncia:

e Aplica um ponto de solda a vazio ap0s a retifica;
e Identifica se houve falha por aumento da resisténcia da camada de difusao;
e Se for gerado falha, a mensagem de “FRESAGEM INEFICIENTE — TROCAR A

FRESA” e uma nova retifica realizada;

WA 33 Zona n. 16 con robot 85R0
UD\LIB\Preditive_BodyShop.cod

Files » TextEditor &

7

35 ROUTINE Tip_resistense(spt_prog : INTEGER) : BOOLEAN ®
36  BEGIN _l“
58 SELECT spt_prog OF (@)
33
40 CASE (224): a
41 result_spot := SpotCheck(spt_prog, 1, 1, FALSE, TRLE) e
42 IF result_spot = 0 THEN -- falha de solda .
43 ERR_POST(43243, 'FRESAGEM INEFICIENTE - TROCAR A FRESA ', 2, 16384)
44 RETURN(FALSE)
45 ENDIF G m—
46 [
47 RETURN( TRLE)
48

CASE_(244); | DD .:

(Lre *Jmeamear) T ET T © )

Figura 39 - Rotina para executar a medigao
Fonte: C5@G, 2023
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A figura 41 mostra a estrutura interna da rotina, o ponto de solda a vazio ¢ executado com a
instrugdo “SpotCheck” que seleciona o programa, solicita a igni¢ao (passagem da corrente de
solda) mas nao necessita do sinal de fim de solda (FK) realizada para ir para proxima linha,
porém a verificagdo do grupo de sinais de falhas ¢ apurada, e caso o resultado seja maior que 0
a mensagem e a nova retifica ¢ realizada. Uma condicao deve ser preservada, a de que somente
uma nova retifica deve ser realizada apos a identificacdo da fresagem ineficiente, pois caso essa
condicdo nao fosse mantida e o programa poderia entrar em um ciclo repetido e
demasiadamente prolongado, pois sé teria término quando a camada de difusdo fosse totalmente

retirada.

(3) A pinga de solda ¢ o equipamento, que por ja ser preparada para trabalhar no regime de
auto adaptagdo ja preenchia todas as exigéncias necessarias para execugdo do projeto.
Meédia frequéncia (1KHz), corrente continua (Ponte retificadora com diodos) e
voltimetro (sonda de tensdo). As pingas utilizadas sdo todas automaticas que sao mais
econdmicas se comparadas as utilizadas nos processos manuais. Uma pin¢a manual que
usa transformador suspenso tem elevado consumo (elétrico), por causa das perdas na
manuten¢ao, trocas de cabo, temperatura e tamanho dos cabos. E as pingas com Trafo
acoplado, por sua vez tem reduzido a capacidade produtiva por serem maiores ¢ de

dificil manuseio.

4.8.4 Resultado alcancado

Os resultados alcancados ainda ndo foram mensurados, porque nao houve tempo para girar
um ciclo completo de preventivas.

5 Conclusao

Os recursos que alguns novos equipamentos vém oferecendo permite, hoje, langar mao de novas
praticas, conceitos e até mesmo procedimentos. A utilizagdo do monitoramento e
referenciamento da resisténcia dindmica nos abriu possibilidades de controlar o processo RSW,
como reducao de respingos, caracteristica da chapa, verificagdo das condi¢des de fresagem
(alvo deste estudo). A verificacdo da resisténcia neste processo foi possivel com a inser¢ao de
um circuito de medi¢do de tensdo uma vez que a corrente ja ¢ monitorada na maioria dos

equipamentos a mais tempo, que pela aplicagdo da lei de OHM obtém-se o valor da resisténcia,
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podendo assim realizar a monitora¢do, controle e regulacdo do valor mais adequado para

aplicag¢ao do ponto de solda.

A utilizacdo da camada de difusdo, para medir a condi¢do da fresagem ¢ possivel e eficaz pois
quando o eletrodo ndo ¢ fresado corretamente também nao ¢ limpo totalmente e com a
permanéncia da camada sobre a superficie do eletrodo a resisténcia elétrica de todo circuito

aumenta e varia entre 22pu€ e 80uQ2 permitindo.

O alarme gerado no aplicativo de solda nao bloqueia o funcionamento do equipamento pois
como a instrugdo inserida na rotina do robd “SpotCheck” ndo necessita da confirmacdo da
soldagem pronta. Isso permite que o processo produtivo nao seja interrompido. Por isso a
escolha e a confeccdo do programa ou sistema de alarme ¢ fundamental para melhor

aproveitamento do recurso.

Nesta monografia foram exibidos as caracteristicas do processo de solda ponto por resisténcia
e mostrado como o novo recurso disponibilizado pelo equipamento pode suprimir a limitagao
para identificar a qualidade da fresagem, que € um problema cronico para soldagem a ponto por

resisténcia.
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