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Abstract
This paper shows preliminary developmentof a Flexible Manufacturing Cell (FMC) for welding bicycle
frames.This work presentghe main units of the FMC and requiredproceduregor welding the framejoints.
The processs improvedby usingthe ABB IRB 2000six-degreeof freedomrobot, for welding the tubes.This
innovation provides a better productivity and repeatability for the whole process.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o processomais utilizado na construcdode quadrosde bicicleta em
estruturagubularesé a soldagemdas juntas realizadade forma manual.Por outro lado, o
crescenteempregode processosautomatizadosna industria serve de motivacao para a
realizacao deste trabalho, aliando os avancos tecnoldgicos inerentesa automacgaoda
manufaturaa producdo de quadros de bicicleta, proporcionandomaior repetibilidade,
otimizacdodos temposde producdoja que no processaconvencionala soldagemgastaem
médiaduashoras (Severi,1995).Portanto permitir-se-&umamelhoriana produtividadee na
precisado, quando comparado ao processo manual.

Este trabalho apresentaa Célula Flexivel de Manufatura (FMC) desenvolvidano
Laboratério do Grupo de Automacdoe Controle (Dolghi et al., 1997), voltada para a
fabricacaode quadrosde bicicleta. Esta FMC é compostapor gabaritose dispositivosde
fixac&o, robd industrial, fonte de soldagem MIG/MAG e unidade de comando (figura 1).
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Dentre esteselementos foram concebidose
Q GABARITO fabricadoso gabaritoe os dispositivosde fixagio
[] UNIDADE DE dos tubos, atendendoaos requisitos de rigidez

COMANDO A » . . .
g mecanica e térmica, para serem garantidasa
geometriadesejadaao quadro, durante todo o

- processoe flexibilidade permitindoa producéode
> / quadros de diversos tamanhos e modelos.
- O processo de fabricacdo concebido é

oS ROBD  FOWTEDE compost_o de uma fase manual e outra semi-
automatizada. A fase manual compreende a
preparacdodos tubos (corte e usinagem nas
dimensbese formas adequadas)montagemdos
tubos no gabarito e ponteamento de suas juncoes.

A fase semi-automatizada envolve a atuagéo conjunta de uma mesa posicionacioga, de
fonte de soldagemMIG/MAG e de um robd industrial com seisgrausde liberdade(ABB,
1993). A mesaposicionadoraé concebidavisando melhor acessodo robd aos pontosdo
guadroondeseréaorealizadoss corddesde soldanasjun¢gdesdostubos.A programacaalo
rob6 é por aprendizagemmnovendo-caté os pontosconsideradog gravandaoa leitura de sua
posicdo. A proxima etapa é a realizacdo do corddo de solda através da trajetoria programada.

Diantedaimpossibilidadede realizacaade todosos corddesde soldanecessarioem um
Unico posicionamento do quadro, realiza-se este procedimento em dasisdssio quadro
maisacessiveis tochade soldagemacopladaao rob6, mediante a movimentacaonanualda
mesaposicionadoraCadaposicdoda mesaposicionadora gravadae passivede repeticdade
forma a obter a repetibilidade do processo.

A verificacdoda qualidadedo processale fabricacdoconcebidoé feita comparando-se
um quadrofabricadomanualmenteno gabaritode ponteamentogom o quadrofabricadopelo
processasemi-automatizadd=staetapado trabalhoteve como objetivoso desenvolvimento
do planejamentale processce a concepcaalos dispositivose gabaritos,a otimizacaodos
processosle fabricacagpropostose dosparametrosle soldagenseraoobjetivosde trabalhos
posteriores.

Figura 1: Esquema da FMC proposta.

2. TECNOLOGIA DO PROCESSO E FABRICACAO CONVENCIONAL DE
QUADROS DE BICICLETA

A utilizacdo de estruturastubulares,em lugar de madeirareforcadacom metais das
primeiras bicicletas, teve inicqmor volta de 1870(Whitt etal., 1982).0s principiosbasicode
construca@mpregadosadosofreramgrandesnudancasapesadosavangodecnolégicogjue
possibilitarammelhoriascomo por exemplo:a reducdodo peso,em aproximadamentem
terco do peso das primeiras bicicletas.

O principal materialutilizado nosquadrosde bicicletasdoos agose suasligas: agoscom
baixo teor de carbonopara quadrosmais baratos,acos com médio teor de carbonopara
modelos intermediarios e as ligas de cromo-molibdénio-manganés-carbone mais
recentementaiquel-cromo-vanadio-carbomas melhoresbicicletasde competicaaWhitt et
al., 1982).0squadrosmaisbaratosséofeitos por tubosobtidosde chapagie agcolaminadase
costuradase depoissoldadosaosoutroscomponenteslo quadro.Os melhoresquadrosséo
feitos comtubossemcostura.estiradosde formaa seremde paredesnenosespessaso meio
gue nas extremidades e depois unidos por conexdes aos outros membrest @NHI©82).

As extremidadesle um tubo do quadrode bicicleta,ondeos momentosdevido a flexao
sdo normalmentemaiores,sdo tambémos pontosonde os tubos, membrosdo quadro,sdo
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unidosentresi. Os métodosde unidoentreos membrosdo quadrodevemser suficientespara
suportar os carregamentos envolvidos e ndo degradar as propriedades do material.

A estruturade um quadrode bicicletatem se mantidopraticamentenalterada,o design
basico,ndo sofreugrandesmodificacdes(Andrawes,1996). A configuracaobasica de um
quadrode bicicletaé a forma de paralelogramogom dois triangulossimilaresformadospor
umadiagonalcomum, o triangulo principal, ou anterior,e o triangulo posterior.Estesdois
triangulossimilaresfornecemsuporteestrutural,de forma que a bicicletando se desintegree
rigidez suficiente,de forma que o quadronédoira fletir ou se moverde um lado parao outro
enquantose pedala.Caso a bicicleta sofra flexdo, enquantose pedala,ocorreraperdade
poténcia.

Ostubosquecompdemum quadrode bicicletaspodemserdenominadosle acordocom
a nomenclatura apresentado na figura 2 (Boninsegalg 1990).

- tubo horizontal

|
|

_ tubos do garfo

tubo da direcéo
3 posterior superior

tubo vertical _

tubo ohliquo

ponteiras de
fixa¢éo da roda
traseira

tubos do garfo
posterior inferior

Figura 2: Nomenclatura dos tubos de um quadro de bicicleta.
3. TECNICAS UTILIZADAS NA FABRICAQAO DE QUADROS DE BICICLETA

As técnicasusuaisutilizadasnas unibesde tubos sao: soldagem brasageme colagem.
Essagécnicagppodemsersubdivididasem soldagemT |G, soldagenilIG por pulsos,soldagem
plasmasoldagenmMIG, brasagentom conexdesprasagentom filetes e colagem(Mcllvain,
1994). Cadatécnicaou métodoé empregadale acordocom o materialdos tubose com a
utilizacdodesejadgaraa bicicleta.Dentreestes ps maisutilizadossaoa soldagenr G, MIG
e brasagem com conexdes.

O método TIG de soldagemé empregadoquandoo construtorde quadrosdesejaa
maxima resisténcia. 8oldaTIG naodeixaresiduosao acabamentdo processoO métodode
soldagemMIG é similar ao TIG. Entretanto,ao invésdo material de adigdoser alimentado
manualmente a soldaMIG injetao aramede adicdodiretamentatravésdatochaemlugarde
um eletrodo. Este método ndo é adequadopara a realizacdode soldagemem tubos de
espessuréina utilizadosem quadrosde alta qualidade A grandevantagendestemétodoé a
alimentacaanecanicalo materialde adicdoque permiteumamaior velocidadeno processoE
utilizado na constru¢cdode quadros de baixo custo, onde o acabamentondo é fator
preponderante.

No método brasagemcom conexdesos tubos sdo encaixadosentre si por meio de
conexdessendorealizadaem seguidaa brasagenparaa unido do quadro,com materiaisde
adicdo que possuem menores pontos de fusdo, geralatéoieu prata.Paraaquecimentalo
material de adicdoa temperaturade fuséo é utilizada umatochado tipo oxi-acetilénica.O
metalfundidoflui aoredore dentrodajuntapelaagcaoda capilaridadefornandoa brasageno
método preferido para a unido de tubos com conexdes.
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4. PROCESSO DE FABRICACAO CONVENCIONAL

O processode fabricagdoconvencional(Severi, 1995), adotadopelos fabricantesde
renome internacional,é realizado manualmentepor operadoresde soldagemqualificados,
constituindoum processajuaseartesanalA seguiré apresentada descricaado processale
fabricacdo convencional segundo Severi (1995).

Inicialmente, os tubos constituintesdo quadro devem ser previamentepreparadosA
preparagdodos mesmosenvolve seu corte em tamanhoadequadoe fresagemde suas
extremidadespara confecgdodos encaixes,segundoo posicionamentode cada tubo na
estruturado quadroe de acordocom os angulosdesejadosTerminadaa fresagemps tubos
passampor uma fase de lixamento para a retirada de rebarbas,garantindoum melhor
assentamententreasjuntasdostubos.Deve-sefurar a superficiedos tubos,com umabroca
de cercade 1 mmde didmetro,parapermitir a saidados gasesprovenientesio processale
soldagemDeve sertambémrealizadauma limpezana superficiedos tubos, nas conexdese
ponteiras, a fim de se eliminar impurezas que possam contaminar a solda.

A soldagem é realizada utilizando-se um gabarito na forma de um painepaiBstdeve
ser feito de uma chapaespessage forma a nao sofrer variagdesde suasdimensdesem
decorrénciado calor que recebedurantea soldagemdo quadro.Antes as pecasdevemser
lixadas a fim de que entre o tubo e a conexdoexista uma folga de 1/10 de milimetro,
permitindo o perfeito encaixe entre elas.

O processade soldageminicia-se pelostubos da estruturado quadro. Terminadaesta
etapa, prossegue-se soldando as pecas de acabamento, como travessas e passa-cabos.

Todo esteprocedimentgeralmentegequercercade duashorasde trabalho,a qualsegue-
seo resfriamentoEsteé feito como quadroaindafixado ao gabaritopor cercade meiahora.
Apos o resfriamento,faz-se o alinhamento,com o auxilio de um calibre, das ponteiras
anteriores e posteriores.

5. PROCESSO DE FABRICACAO PROPOSTO

O processode fabricacdo proposto utilizando-se de uma célula de manufatura
automatizadaapresentacomo grandediferencial, a realizacdoda solda do quadrocom a
utilizacdode um robd industrial de seisgrausde liberdade.A fabricacdoé dividida em duas
etapaspreparacéao e producao. A etapade preparacao envolveasoperagdesle ajustedos
tubose amontagendestes no gabarito pgsanteamentocomo é tradicionalmente realizado.

A etapade ajustedostubosenvolve o corte nas medidasadequadasiisinagemparaa
confeccaalasjuncdesrealizacaale furos nasuperficiedo quadro lixamentoparaeliminacéo
de rebarbas e a limpeza para eliminagdo de impurezas que possam contaminar a solda.

A fase de ponteamentcenvolve a montagemdos tubos em um gabarito, onde seréo
executado®s ponteamentoslasjuncdes.O gabaritoé previamenteprojetadoe construido,
tendocomofuncaoexercero travamentadostubosde forma que sejagarantidaa integridade
geométricado quadro,durantee apdsser ponteado A ordem de montagemdos tubos no
gabaritoe de ponteamentalasjuncdesobedecer@ ordemseguidano processale producao
convencional.

Inicia-se,a seqguir,a etapade producao ondeo quadroponteadcseraentdocolocadona
mesaposicionadorafixado pelasextremidadesA mesa.acionadananualmenteposicionaréo
quadro em uma primeira posicdo denominadaposicaoinicial, o processode soldagemé
iniciado com a movimentacaalo robd, de formaquea tochade soldagemalcanceo pontodo
quadro onde serainiciado o corddo de solda. A movimentacéosubsequent&o conjunto
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robd/tochade soldagem,acompanhaos pontos programadosno quadro, realizando-seo
cordéo.

O gquadro permaneceranestaposi¢caoaté que todos os corddesde solda exequiveis
possanserrealizadosA seguira mesaé reposicionadamanualmenteem umanova posicao
para a realizacdode novos corddesque ndo puderamser realizadosno posicionamento
anterior.O process@rosseguelestaformaaté quetodosos corddesde todasasjuntassejam
realizados. Cada posi¢cédo da mesa deve atender ao maior nimero possivel deéorqQet®
a serem alcancadas pela tocha, a fim de minimizar o tempo gasto na operag&o.

6. CELULA FLEXIVEL DE MANUFATURA PARA SOLDAGEM DE QUADROS DE
BICICLETA

A célula de manufatura proposta ndsabalho(figura 3)
€ constituida das seguintes unidades: gabarito de
ponteamentodos tubos, mesa posicionadora fonte de
soldagem robd industrial e controlador do robd. As
unidadesgabarito e mesaposicionadoraforam projetados
paraatenderaosrequisitosde operacionalidadela célulade
manufatura. A fonte de soldagem utilizada € a Fonte
Migatronic BDH Triple (MIGATRONIC, 1993). Esta atua

ol [ conjuntamenteomo robo IRB 2000da AseaBrown Boveri
FMC  para (ABB, 1993). A selecdodestemodelo de rob6 e fonte de

iura 3:

E?éi?gtzm de quadros de soldagem MIG/MAG supracitadasdeve-se limitagdes de

equipamentoso laboratériodo GRACO, do Departamento
de EngenhariaMecénicada Universidadede Brasilia, pois
estes sdo 0s Unicos equipamentos disponiveis no momento em condicdes de utilizagéao.

6.1. Projeto e Construgao do Gabarito

Os elementosda FMC envolvidos na fase de
preparacéo sdoo gabarito e dispositivosde fixacaodo
guadra Esteselementostém importanciafundamental
em todo o processoumavez que a qualidadede um
quadro é funcdo de sua geometriae do alinhamento
entre os tubos durantea realizacdoda soldagem.Para
gue este alinhamentoseja alcangcadoo gabarito e os
dispositivosde fixacdo devematenderaosrequisitosde
rigidez impostas por esta condig¢ao.

- ' O gabarito e os dispositivos de fixacdo foram
Figura 4: Gabarito para projetadospara atenderaos requisitosde flexibilidade

ponteamento dos tubos de para producgdo de quadros de diversas naturezase
um quadro de bicicleta. dimensdes,inspirado nos gabaritosja disponiveisno

mercado (Marchetti, 1995). Também oferecem facilidade
paramontagendostubos,em suasrespectivaposicoes,
e facilidade para a operacdode ponteamentofeita manualmentepor um operador.Os
dispositivosséo fabricadospara atenderao requisito principal de rigidez, tanto mecéanica
guantotérmica, sendoa resisténciaum fator de menorimportancia.O gabaritoprojetadoé
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compostopor umachapade acode ¥ de polegadade espessuradispositivosde fixacdo do

guadro e suportes dos tubos. Nessa placa séo fixados os dispositivos de fixagdo dos tubos.
Paragarantirmobilidadeparaa realizacaado ponteament@s centrosdostubosestaraca

250 mm de distanciada chapa,espacosuficienteparaabrigara tochade soldagemMIG. O

gabaritoprojetadoé semelhantex algunsgabaritosja existentesno mercadoe utilizadospor

fabricantes de quadros. A figura 4 apresenta o gabarito construido.

6.2. Projeto e Construgéo da Mesa Posicionadora

A mesaposicionadorade acionamentananualfoi projetadade modoa permitir o acesso
do robd a todos os pontosdo quadro,sendonecessari® correto posicionamentdaltura e
angulo de inclinacdo) de cada pon#. mesa projetada possui dois graus de liberdade,
podendogirar livrementeem torno de seueixo transversak girar até 18¢° em torno do seu
eixo longitudinal. O formato adotadoparaa mesaé uma espéciede moldura,sema parte
superior, que envolve o quadro (figura 5). O quadro é prasesgoor dispositivosde fixacao
no tubo de direcdo e na ponteira traseira.

Figura 5: Mesa Posicionadora construida.

6.3. Montagem da FMC

O esquemale funcionamentala FMC propostacompde-sele processosnanuaise semi-
automatizados.O processode producdo tem inicio com as seguintesfases manuais:
preparaca@ montagemdostubos,ponteamentamo gabarito,colocacdodos quadrona mesa
posicionadora.O processoprosseguecom as etapassemi-automatizadasmovimentacao
manual da mesa posicionadora e realizagéo da solda pelo robé.

A operacaale soldagensugeridapor Severi(1995) deveseriniciadapelasoldagendos
tubosdo garfo posteriorinferior as ponteirasde fixacdo da rodatraseira(1), seguindo-sala
soldagendo tubo vertical a caixade movimentocentral(2). O process@rossegueoldando-
seos tubosdo garfo posteriorsuperiorao tubo vertical (3). Apds esteprocessosolda-seos
tubosdo garfo posteriorsuperioras ponteirasde fixacdo da roda traseira(4), que possuem
maior espessura.

A préximaetapado processcé a soldagemdo tubo horizontalao tubo vertical (5), na
alturadesejadae em seguidaa soldagendo tubo obliquo a caixade movimentocentral (6).
Continua-sesoldandoos tubosdo garfo posteriorinferior a caixade movimentocentral(7) e
termina-sesoldando-se tubo obliquo (8) e o horizontal(9) ao tubo da caixade dire¢cao.A
sequéncia de soldagem é melhor ilustrada na figura 6.
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Figura 6: Sequiéncia de soldagem dos tubos.

7. RESULTADOS

A faseexperimentalkonsistiuna concepc¢aale trés protétiposde quadrosde bicicleta,
sendoum totalmentesoldadoe previamenteponteadomanualmentao gabaritoe os demais
somenteponteados.Os protétipos foram construidostendo como padrdoum quadro de
bicicleta de estradade formato convencional.Com o primeiro protétipo, verificou-se a
qualidadedo gabarito concebidoquanto a rigidez propostaem projeto e facilidade de
montageme desmontagemSua flexibilidade é comprovadapela escolhade um modelo
aleatorio de quadro de bicicleta que fora perfeitamente adaptado ao mesmo.

A necessidadela repetibilidadeno processoé comprovadaem experimentosna mesa
posicionadoralocadana FMC. Foramfeitos estudossomo quadrode bicicletafixado & mesa
posicionadoragndeo conjuntofora movimentad@araa escolhade posi¢céesjue possibilitem
a realizacdode um maior nimerode corddesde solda. Em cadaposicédo,o0 programade
soldagem do robd executa uma subrotina de movimentacéo, posiciatactade soldagem
naposicdocadequadgaraa realizacaalo corddode solda.Quandoo conjuntoé alteradopara
a nova posicao, a subrotina seguinte € postaxatucaoApos os ensaioserenrealizadosp
quadro é substituido.Os ensaiossao repetidoscom as mesmasposi¢cdese com 0 mesmo
programa do robd. Este procedimento foi realizado com sucesso para os trés protétipos.

Devido a metodologiaadotadapara experimentos,
os resultados obtidos resumem-se a comparacbesaentre
distanciado eletrodoao ponto previamentenarcadono
quadro. E importanteessaltagueestadistanciadeveria
sersuficienteparaa aberturado arco elétricoe garantir
a protecdogasosaCasoa distanciaentreo pontoe o
eletrodo ndo cumprisseestesrequisitos,a simulacao
seria consideradanvalida, sendonecessariaima nova
programacaado rob6 ou mesmouma verificagéo de
Figura 7: Ponto atingido pela todo o planejamentade processo para que possiveis
tocha de soldagem. erros sejamdetectados posteriormenteeliminados.A
figura 7 ilustra um ponto atingido pela tocha de
soldagem em uma juncéo do quadro.
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8. CONCLUSAO

Este trabalho apresentouos resultados preliminares referente a primeira fase do
desenvolvimentode uma Célula Flexivel de Manufatura para fabricacdode quadrosde
bicicleta. Esta fase teve como objeto o desenvolvimentdigpasitivosde fixacao(gabaritoe
mesaposicionadora)montagenda FMC e a suavalidagcdoatravésde simulacesxecutadas
na proépria célula. Os requisitos de projeto definidos, tais como: qualidade geométrica,
flexibilidade e repetibilidade foram comprovados.

Paraa segunddasede desenvolvimentala FMC estaprevistaa otimiza¢dodo processo
de soldagem MIG/MAG a ser utilizado, bem como, a automac¢ao da mesa posicionadora.

A documentacado trabalho(Dolghi et al., 1997)referenteao desenvolviment@stadis-
ponivel através da Internet em ftp://graco.unb.br/pub/projeto_final/fmc_bicicleta/ bicycle.zip.
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