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1 INTRODUGAO

As industrias de autopegas em franco crescimento no Brasil devido a
quantidade de veiculos vendidos e modelos que se renovam constantemente e com
a concorréncia acirrada das montadoras chinesas e coreanas, vem impulsionando a
renovagao do parque fabril das empresas metalurgicas.

Para assegurar o sucesso neste caso, as empresas precisam atualizar seus
equipamentos, sendo o momento oportuno para a busca da robotizacdo que é o
processo que viabiliza a produtividade, qualidade e segurangca do trabalho,
principalmente quando se trata do processo de soldagem a arco elétrico que utilizam
gases inertes (GMAW).

A utilizagao de robbs neste processo vem crescendo a cada més no Brasil,
situagdo que favorece a atual conjuntura econémica. Desta maneira os fabricantes
de robds estdo divulgando suas marcas para as empresas do parque automotivo e
de autopecas.

Para que as empresas possam usufruir destes equipamentos alguns
cuidados e conhecimentos sao necessarios, dai a pertinéncia deste trabalho que
busca orientar o leitor para as primicias de como iniciar os pensamentos e agdes

necessarias para etapas da implantagéao da robética no processo de soldagem.



2 SOLDAGEM

Segundo Silva (1997) denomina-se soldagem ao processo de unido entre
duas partes metalicas, usando uma fonte de calor, com ou sem aplicagdao de

pressao. A solda é o resultado desse processo.

Os primeiros relatos de processos de soldagem se dao no Egito por volta de
1400 a.C., nos quais o processo consistia no amolecimento e compressao de
metais, onde as pegas eram aquecidas até adquirir certa plasticidade, e entéo
unidas por pressao ou martelamento. Esta categoria de solda durou até meados do
século XIX, quando surgiu um novo sistema, em que a chama de hidrogénio
substituia o fogo do ferreiro como fonte de calor. Tal processo, que recebeu na
fundicdo o nome de caldeamento por fundicdo, consistia em acrescentar ferro
fundido num molde, com um funil colocado no lugar onde o metal em fusdo nao tinha
fluido, ou numa quebra que houvesse ocorrido, para depois se bloquear a entrada
do funil, deixando-o esfriar no molde.Em 1887, em Leningrado, realizaram-se soldas
em ferro fundido, ferro batido e ago, por meio de arco elétrico produzido por eletrodo
de carvao, em conexao com o pélo positivo. Experiéncias posteriores conseguiram
resultados positivos e embora o processo tivesse despertado interesse prosseguiu
em ritmo lento.

O processo de soldagem teve seu grande impulso durante a Il Guerra
Mundial, devido a fabricagdo de navios e avides. A figura 1 mostra a evolugéo dos

processos de soldagem ao longo do tempo.

Figura 1- Evolugao dos processos de soldagem ao longo do tempo.
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A principal caracteristica dos processos MIG / MAG ¢é a protegédo gasosa que
envolve a atmosfera adjacente a poga de fusdo' e que é proporcionada por gases
inertes ou misturas deles, no caso do processo MIG, e por gases ativos ou misturas
de gases ativos e inertes, no caso do processo MAG, figura 2. Esses processos séo
utilizados para unir pecas metalicas pelo aquecimento e pela fusdo delas a partir de
um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico nu e a pega de trabalho,
figuras 3 e 4. Estes processos utilizam como fonte de calor um arco elétrico mantido
entre um eletrodo nu consumivel, alimentado continuamente, e a peca a soldar.

O processo MIG é adequado a soldagem de agos-carbono, ago inoxidaveis
aluminio e ligas, magnésio e ligas e cobre e ligas. O processo MAG é utilizado na

soldagem de agos carbono.

Figura 2- Processo de soldagem MIG / MAG.
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Fonte: Apostila Processos Usuais de Soldagem Fatec SP

Este processo exige que o soldador seja qualificado ou seja, realize
treinamentos especificos tedricos e também treinamentos praticos para adquirir
habilidades de coordenagao motora devido as variaveis formas geométricas que os
produtos/servigos irdo exigir deste profissional.



A forma de controle destes equipamentos de solda, ndo sio estaveis, devido
a variacdo que o homem possui em sua movimentacdo, ndo tendo uma
repetitividade precisa, assim cada servico executado podera resultar uma variagao
no resultado final da qualidade. Outras consequéncias de soldagem realizadas pelo
homem sao:

— Possui baixa produtividade devido a fadiga humana causada pelos
movimentos repetitivos.

— Excesso de repingo resultante da instabilidade do processo

— Alto consumo de insumos (arame de solda e gases de proteg&o). Alto numero
de inspecdes de processo para tentar assegurar a qualidade e ergonomia
comprometida.

Em qualquer operagao de soldacom arco elétrico, (Figura 3) com utilizagao
de gases de protecdo, devem ser tomados cuidados com objetivo de evitar choques
elétricos, queimaduras, exposi¢cdo a radiagdo e aspiragdo dos gases e fumos
metalicos. Montagem das instalagdes de formas adequadas, utilizagdo de
equipamentos de protegcédo individual (luvas e avental de raspa de couro, touca,
sapatos de seguranga e mascara).

A instalacdo de sistema de exaustdo é recomendada com o objetivo de
minimizar os riscos envolvidos neste tipo de processo de soldagem manual.
Também tem que ser realizados exames periddicos especificos para monitorar a
saude deste profissional (FANTAZZINI 1997).

Figura 3- Processo de soldagem semi-automatico.
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3 ROBO INDUSTRIAL

A definicdo técnica de robd é ainda tanto polémica. Diferentes versodes
podem ser encontradas entre os 6rgaos especializados no assunto, tais como aJIRA
(Japan Industrial RobotAssociation), o RIA (RobotInstituteofAmerica) ou AFNOR
(associagao Francesa de Normalizag&o). O grau de abrangéncia dessas definicbes é
variavel, de modo que diferentes equipamentos recebem, muitas vezes, a mesma
nomeacao de “robd”, o que ocasiona sérias discrepancias.

No presente trabalho, adotou-se a definicdio da AFNOR, aprovada em

agosto de 1983:
Um robdé industrial € um manipulador automatico com servosistema de
posicionamento,reprogramavel, polivalente, capaz de posicionar e orientar materiais
e pecas, e que utiliza dispositivos especiais com movimentos variados e
programados para execugao de tarefas variadas.

Cabe diferenciar o rob6 industrial das maquinas automaticas, preparadas
para realizar um conjunto de operagdespreviamente estabelecidas e que dificimente
sdo reprogramadas para realizagdo de outras operagbes ou processos, a ndo ser
que sofram modificagdes importantes.

Atualmente a exigéncia de produgao cada vez mais veloz com alta qualidade
e baixos custos fazem com que a utilizacdo de novas tecnologias sejam a chave
para o sucesso de uma empresa.

O processo de soldagem é extremamente utilizado na industria metal
mecéanico em geral, deste modo a sua automagdo fica em evidéncia no que diz
respeito a sua competitividade. A utilizacdo de um robé na soldagem robotizada
permite que sejam atingidos os principais objetivos para que uma empresa seja
competitiva atualmente, tais comorapidez, repetitividade, segurancga e adequagéao de
custo.

Segundo a Robotic Industries Association (RIA), robdé industrialé definido
como um"manipulador multifuncional reprogramavelprojetado para movimentar
materiais, partes, ferramentas ou pecas especiais, através de diversos movimentos
programados, para o desempenho de uma variedade de tarefas” (RIVIN, 1988).

Segundo Romano(2002)uma definicdo mais completa é apresentada pela
norma ISO (InternationalOrganization for Standardization) 10218, como sendo uma
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maquina manipuladora com varios graus deliberdadecontrolada automaticamente,
reprogramavel, multifuncional, que pode ter base fixa ou movel para utilizagdo em
aplicacées de automacao industrial.

Reprogramavel projetado para movimentar materiais, partes, ferramentas ou
pecas especiais, através de diversos movimentos programados, para o desempenho
de uma variedade de tarefas, ja fornece uma idéia das variadas aplicagbes que
podem ser realizadas com este equipamento.

As caracteristicasoperacionais de um robd industrial dependem
essencialmente de sua configuragdo, das indicagbes de desempenho indicadas nos
catalogos dos fabricantes e das tarefas planejadas a serem realizadas.

Para cada tarefa, geralmente faz-se uso de diferentes dispositivos, os quais
sao selecionados especificamente para promover a correta interagdo entre a
extremidade terminal do manipulador mecanico e o objeto a ser trabalhado.

Os principais fabricantes de robds industriais oferecem aos usuarios
diferentes configuragdes de manipuladores. Entretanto, alguns fabricantes se
especializaram em produzir determinados tipos de robbds para aplicacdes
especificas, obtendo desta forma melhores desempenhos operacionais.

Dentre as mais importantes empresas que fabricam robds industriais
encontram-se: ABB Robotics AB, Adept Technologies Inc., Brown &Shape, COMAU
SPA, FANUC LTD, Kawasaki Robotics Inc., KUKA RoboterGmbH, Motoman Inc.,
Staubli AG e Sony Co.

Figura 4- Robd para soldagem GMAW

Fonte: www.motoman.com



Figura 5- Robd para soldagem RW

Fonte: www.kuka-roboter.com.br/

Figura 6- Robd manipulador

Fonte: www.fanucrobotics.com/

Uma das aplicagdbes mais comuns de robds industriais € a soldagem,
aproximadamente 25% dos robbés sdo empregados em diferentes aplicagdes de
soldagem. A montagem de componentes corresponde a cerca de 33% das
aplicagdes de robds.Muitos destes s&o empregados pelas industrias automobilisticas
e de eletrénica.Processos de empacotamento e paletizacdo ainda permanecem com
pequenos indices de aplicagdo com robés, contribuindo com 2,8% do numero total.
Esta area de aplicacdo deve crescer em fungdo do aumento da capacidade de
manipulagéo dos robds.

A industria alimenticia € uma area que deve contribuir consideravelmente no
futuro com a aplicagao de robds industriais.

A maioria das atividades relacionadas a robds industriais em processos de
produgdo envolvem operagdes de movimentacdo, processamento e controle de
qualidade. A seguir sdo apresentadas algumas destas atividades conforme

informacao da empresa MOTOMAN fabricante de robé.



* Movimentacé&o:

- movimentagao de pecas entre posi¢des definidas;

- transporte de pecas entre esteira transportadora e
maquinasoperatrizes;

- carregamento e descarregamento de pe¢cas em maquinas operatrizes;
- carregamento e descarregamento de pegas em magazines;

- paletizacgao.

* Processamento:

- soldagem por resisténcia elétrica (pontos) ou a arco (continua);

- fixacdo de circuitos integrados em placas;

- pintura e envernizamento de superficies;

- montagem de pecas;

- acabamento superficial,

- limpeza através de jato d'agua e abrasivos;

- corte através de processos por plasma, laser, oxi-corte ou jato d'agua;
- fixagao de partes com parafusos, deposi¢cao de cola, rebites;

- empacotamento.

 Controle de qualidade:

- inspecao por Vvisao;

- verificagao dimensional de pecas através de sensores.

A empresa ABB Robotics é lider no mercado brasileiro, a evolugdo do
numero de robés industriais de seis eixos no Brasil vem crescendo a cada ano.

A populagdo mundial instalada de robds de seis eixos é estimada em
790.000 unidades (1999), sendo no Brasil em torno de 4500 unidades. Portanto, o
Brasil contribui com aproximadamente 0,6% do numero total de robds industriais
instalados no mundo.

As industrias ligadas ao setor automobilistico, como montadoras e
fornecedoras de autopecgas sao as maiores usuarias de robds industriais no pais.
Cerca de 900 unidades (20% do total) foram empregadas em pequenas e médias
industrias.

A empresa ABB Robotics AB é a lider no mercado brasileiro com 33% das
vendas. Na tabela 1 pode-se observar a distribuicdo de robds industriais de seis

eixos por aplicacaoindustrial desta empresa no mercado brasileiro.



Tabela 1- Distribuicdo percentual de robés ABB no Brasil.

Aplicagao Industrial Percentual

Soldagem por pontos 33%

Movimentagéao / paletizagao 25%

Soldagem por arco 18%

Pintura 10%

Outros (montagem, acabamento, corte por jato- 14%
d'agua, oxi-corte)

Fonte: Robdtica Industrial, Romano, 2012, p.16

4 INOVAGAO

Com a incessante cobranga do mercado industrial e de uma exigéncia de
resposta rapida, as organizagées passam por uma atualizagdo constante, fazendo-

se necessario a renovacao de seus sistemas industriais.

Um meio efetivo para a adogéo dos principios desta filosofia organizacional
€ criar um procedimento administrativo. Neste sentido, uma alternativa seria a

constante ideia de investimento de treinamento corporativo.

Segundo Tremonti (1999), Paul Romer € um estudioso que acredita na

capacidade direta entre crescimento econémico e na inovagéo tecnologica.

Contudo, ndo existe uma perspectiva relacionada diretamente a evolugéo
empresarial. O investimento em treinamento para os colaboradores € de grande
importancia,pelo fato de estar ligado diretamente a evolugdo das tecnologias e

evolugao industrial.

A proposta de Tremonti (1999) chama a atengdo para as possiveis
consequéncias da implantagcédo da robdtica no processo de soldagem MAG, devido a

necessidade de controles das variaveis do processo.

Assim sendo, faz-se necessario estabelecer quais sdo os indicadores destes
controles e estabelecer metas, acompanhamentos individuais e ajustes de valores
quando necessario dos parametros do processo de solda.
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O emprego da robdtica tem forgca de alavancar a produtividade e qualidade
de uma industria, para esta evolugcédo investimentos e adequagdes de processos
terdo que estar nos objetivos da empresa interessada em robotizar.

Desse modo o planejamento de investimento, juntamente com o
planejamento de treinamento interno ou externo, tera que contemplar a nova filosofia
de investimento e acompanhamento da inovagao e evolugao tecnologica.

A figura 4 mostra o processo de soldagem robotizado, conceito de duas

mesas de processo.

Figura 7- Processo de soldagem Robotizado.
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5 SOLDAGEM ROBOTIZADA

Em busca de maior competitividade, assim como produtividade e redugcao de
custos e mao de obra, observa-se que vem crescendo a automatizacdo de
processos. A imagem da robotizacdo ser muito cara e de dificil acesso, limitadas
somente para empresas de grande porte, vem sendo quebrada. Atualmente é
frequente encontrar em visitas a empresas de pequeno porte, sistemas de soldagem
robotizados.

Define-se a soldagem robotizada uma forma especifica de soldagem

automatica,feita com equipamento (robd, manipulador, etc.), o qual executa
11



operagdes basicas de soldagem, apds programacao, sem ajustes ou controle por
meio do operador.

O primeiro processo robotizado que foi introduzido ao mercado
automobilistico foi por Resisténcia elétrica por pontos (RSW), na década de 70,
trazendo aspectos muito positivos como uma nova concepg¢ao de linha de produgao,
pois a produtividade e precisdo no processo de soldagem que antes era realizada
por mao de obra humana foi significativamente alterada.

A seguir veremos algumas etapas para implantagdo da robética no processo
de soldagem MAG.

Recomenda-se levar em consideracdo uma analise de investimento para
saber-se em quanto tempo o projeto deve-se amortizar, ou seja, em quanto tempo o
mesmo produzira valor o suficiente para pagar o do investimento(Nyaco
Beneficiamento de Metais Ltda).

Segundo o manual de segurancga do trabalho da empresa Nyacgo, avaliar a
area e o espaco disponivel para instalagao do robé, pois, uma avaliagao equivocada
pode gerar transtornos de fluxo do processo e se o prédio tiver o pé-direito muito
baixo ndo ira diluir os fumos gerados, ficando uma concentragdo excessiva no ar
que sera inalado pelo operador.

Avaliar a necessidade de trabalho com cilindros de gas com a mistura de
argonio e dioxido de carbono em quantidades definidas pelo fornecedor dos gases e
analise da qualidade do produto. Para altas demandas de produgédo deve-se cogitar
a hipotese de se trabalhar com tanques dos gases onde o0 mesmo através de uma
tubulacgao ira guiar os gases até o robd.

A empresa THHOR Engenharia Elétrica, sugere uma analise em relagéo ao
suprimento de energia elétrica, verificar se as instalagdes possuem capacidade para
atender a operacao do robd e a fonte de solda.

Inicialmente, recomenda-seestipular um estoque minimo de consumiveis tais
como bicos, bocais, porta-bico, cabos-guias que serdo usados durante o processo
de soldagem.

A contratagcao de mao de obra para trabalhar com as montagens de pecgas a
serem soldadas nas células robdtica,s vem a ser muito mais facil, bem como a
reposicdo da mao de obra, do que a contratagcdo e reposicdo de um soldador
manual, tanto pela diferengca de salarios (o salario de um soldador manual é bem
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maior que o de um operador de robd) quanto pela especializagdo necessaria. Ao
passo que o soldador manual requer muito treinamento e pericia, o operador do robd
precisa apenas ser familiarizado com informatica e um treinamento basico e rapido

sobre a sistematica de producao.

A programacao de um robd para a realizagdo da soldagem é relativamente
simples e requer pouco treinamento. Para os robds Motoman, Fanuc, Kuka e ABB,
trata-se de linhas de comando onde € inserida a posi¢cao do rob6é naquele instante
do programa, a velocidade, onde abrira o arco (inicio da solda), onde fechara o
arco(final da solda) e o nivel de precisao do movimento (maior velocidade = menor
precisdo). Com poucos dias de treinamento, qualquer pessoa familiarizada com
informatica pode programar um robé. Uma vantagem é poder salvar os programas
realizados, isso diminui muito o tempo de preparacao, pois caso o robd tenha que
realizar soldas diferentes, basta “chamar” o programa pelo controlador muito

parecido com o método de abrir um programa em um computador.

Os métodos para controle da qualidade das pecgas soldadas por robé séo
basicamente os mesmos utilizados para soldas manuais. Alguns podem ser
destrutivos tais como metalografias, ensaios de tracdo, impacto e outros de acordo
com o grau de restrigdo ou ndo destrutivos, tais como liquido penetrante que avalia
descontinuidades abertas para a superficie em qualquer metal, particulas
magnéticas (que avalia descontinuidades abertas para a superficie ou ndo, mas
somente em metais magnéticos), ultrassom e Raio-X que avaliam a condi¢ao interna
da junta soldada (MANUAL DA QUALIDADE NYACO).

Um robd é muito mais produtivo que um soldador manual principalmente pelas
perdasqueo robd nao possui, tais como fadiga, conversas, tempo parado para ir ao
banheiro, etc. O Robd nao para, mas dependendo do numero de postos de trabalho
que o mesmo atende e dos tipos de solda que o mesmo ira fazer, € necessario um
balanceamento de linha muito acirrado pois se um robd para um certo tempo antes

de atender outro posto de trabalho, isso gera improdutividade.

O Layout deve prever a menor movimentagéo possivel dos operadores do
robd, deve ter o menor tempo de espera possivel quando em célula, deve ter pouco
transporte de pecas e atender todas as condigdes de seguranga aplicaveis (NYACO

Manual segurancga).
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Segundo levantamento de custos da empresa Nyaco, as células de soldagem
robotizada possuem uma grande vantagem quando comparamoscom a solda
manual, principalmente na utilizacido de equipamentos de protecao individual, esses
equipamentos de soldagem manual sdo pesados e quentes, tais como luvas,
aventais, mangotes, perneiras, touca, calgado de seguranga e mascara de
soldagem, ao passo que para a operagdo de uma ceélula robotica é necessario

apenas calgado de seguranga, luvas e um 6culos de protegao.

6 Método de calculo para custo de soldagem

Como referéncia, utilizaremos a seguinte lista para verificagao de siglas:

Definicao de Simbolos Usados nas Equacdes de Custo

A = Area transversal de solda, mm2.

C E = Custo de eletrodo (ou arame de enchimento), reais/kilo.

C F = Custo de fluxo, reais/kilo.

C G = Custo de gas protetor por volume de unidade, reais/metro3.

C L = Custo de mao de obra e despesas por metro linear de solda.

C M = Custo de materiais de soldagem e de artigo de consumo por metro linear de
solda,

reais/metro.

C R = Custo de mao de obra e despesas gerais, reais/hora.

D = taxa de deposicao, kilo/hora.

D E = eficiéncia de deposicao, relacdo de peso de metal de solda depositado por
eletrodo

consumido.

O F = Razao Operacional, razao do tempo produtivo pelo tempo gasto pelo soldador.
O H = Despesas gerais.

M = Taxa de fusdo/hora do eletrodo, kilo/hora.

S = Velocidade do arame, ou “velocidade em comum?”, metro/hora.

T = Tempo necessario por metro linear de solda, hora/metro.

T " = valor Aproximado de T, hora/metro.

V G = volume de gas de protecdo necessario por metro linear de solda,

metro3/metro.
14



W E = Peso de eletrodo (ou arame de enchimento) consumido por metro linear de
solda, kilo/metro.

W E " = valor Aproximado de W E, kilo/metro.

W F = Peso de fluxo necessario por metro linear de solda, kilo/metro.

W W = Peso de metal de solda depositado por metro linear de solda, kilo/metro.

5.1 O método

O método proposto de calculo dos custos relacionados nessa se¢ao é simples
e direto porque a informagao basica exigida pode ser selecionada diretamente das
tabelas de procedimento. A unica outra informagao exigida e o custo do eletrodo por
kg, que é determinado apos seu consumo; méao de obra despesas gerais e custo por
hora, estabelecidos pelo sistema de contabilidade das empresas; € um fator de

operacao estimado. Os outros podem ser calculados por formulas simples.

Materiais: O custo do eletrodo consumido por metro de solda é encontrado pela
multiplicagdo do peso do eletrodo em Kg consumido por metro linear (WE) e peso do

eletrodo pelo custo do eletrodo em reais por Kg(CE).

Custo do eletrodo por metro de solda = (WE) (CE)

O custo do gas por metro linear de solda, é o volume do gas necessario por
metro linear de solda (VG), multiplicado pelo custo do gas em reais por metro
cubico(CG).

Custo do gas por metro de solda = (VG) (CG)

O custo do material por metro de solda (CM), entdo iguala o custo de todos os
consumiveis:

CM = (WE) (CE) + (VG) (CG) ....(1)

Mao de obra despesas gerais fator de operagdo : o custo da mio de obra
somado a todos os custos, é estabelecido individualmente por cada empresa, que
pode ser representado por (CR) em Reais por hora. O custo de m&o de obra e
despesas gerais por metro linear de solda (CL) entdo concluimos:
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(CL)=(T) (CR)

O denominador (O F) nesta equacéo é o fator de operag¢ao o qual necessita de
explicacao.

Tempo de arco aberto (T) é considerado somente enquanto o soldador esta
aplicando metal de solda. Enquanto se monta, posiciona-se e ponteia-se, o soldador
esta se "preparando" para unidao. Quando estiver removendo os dispositivos para se
posicionar ou limpar a solda, ele esta executando operacdes "necessarias" de
acompanhamento de operagao. Ao estar trocando eletrodo, movendo-se de um local
a outro, ou tirando a hora do café, ele n&o esta soldando.

As horas totais que ele trabalha sempre s&o maiores do que as horas que ele
solda, e a relagdo das horas gastas soldando para as horas totais trabalhadas é
conhecida como o fator de operagao. Este fator € um dos fatores mais basicos para
fazer avaliagdes corretas de custos e deve ser determinado com a maior precisao
possivel.

O fator operacional pode ser definido pela equacédo: OF = Tempo de Arco /
tempo total onde tempo total € tempo de arco mais o tempo que o soldador gastou
em operagdes diferente de estar soldando, inclusive tempo gasto para propositos
pessoais. Desde que o tempo de arco é sempre dividido por um numero maior, a
relagdo sempre € menor que 1.0, e assim um decimal. Por comodidade recorrendo a
fatores de operacdo, a relagdo € multiplicada por 100 e expressa como uma
porcentagem. Assim, a pessoa fala de um fator operacional de 30, 40 ou 50%. Ao
usar um fator operacional em uma férmula de custo, porém deve ser mantido na
forma decimal. Assim, 40% de um fator operacional seria escrito 0.40 em uma
férmula de custo.Os valores de (O F) normalmente estdo entre 0.2 a 0.6, mas pode
ser mais alto para Soldagens automatizadas ou pode abaixar para soldagens do
campo de construgdo. Porém, o (O F) devera ser determinado cuidadosamente
desde que tem porte consideravel no final do calculo de custo de soldagens.
Somando os valores calculados para (C M) e (C L), o custo da soldagem por metro
linear é encontrado:

Custo por metro linear de solda = (C M) + (C L)...
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Multiplicando o custo do metro linear pelo numero de metros de solda
encontra-se o custo calculado de soldagem. A precisdo dos valores obtido

dependera da precisao dos fatores empregados.

6 CALCULOS PARA SOLDAS NAO RELACIONADAS.

Quando a solda conter consideracbes nado listadas nas tabelas de
procedimentos deste manual, aplicam-se as mesmas equag¢des de custos, mas os
valores para (W E), (T), (W F) e (V G), se aplicaveis, devem ser determinados
através de calculos ou por medicdo de testes de soldagem. Outras equagdes séo

requeridas para tais calculos.

Neste momento, se torna necessario fazer uma distingdo entre (W E), o peso
de um eletrodo consumido, e (W W), peso de metal de solda depositado. Na maioria
dos processos de soldagem (notadamente a excegdo € o processo de arco-
submerso), nem todas as pontas do eletrodo (parte de cima) s&o utilizadas como um
depdsito util de metal de solda. Um pouco € perdido como respingo e vaporizagao, e
uma porgéao significativa do peso do eletrodo pode ser composta de materiais para

gerar uma protecéo de arco e uma escoria protetora.

Consequentemente, o peso de eletrodo (W E) necessario para produzir um
determinado comprimento de solda é normalmente maior que o peso de metal, (W
W) depositado.

A proporgao do eletrodo que termina como metal de solda, porém, é bastante
constante para cada processo de soldadura, e como mostrado depois na Equacéo 4,
o peso de eletrodo requerido pode ser calculado se o peso de metal de solda for
conhecido. O peso de eletrodo requerido também pode ser medido diretamente de

um teste de solda em casos que uma computagéo para (WW) néo é requerida.

Uma distincdo semelhante deve ser feita entre as duas medidas que podem
ser usadas para computar o tempo de soldagem (T). Uma ¢é a taxa de fusdo (M) em
libras por hora no qual um eletrodo € derretido durante a soldagem. A outra medida
€ a taxa de deposicédo (D) em kg por hora na qual um metal de solda & depositado
de fato. Estas duas medidas normalmente diferem pela devido ao peso de eletrodo

consumido que n&do necessariamente € igual ao peso de metal de solda depositado.
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Como sera mostrado depois nas equagdes 5 e 9, valores de (M) e (D), junto
com a velocidade de soldagem (S) em pés por hora, sdo usados em varias
combinagdes com (WE) e (WW) para estimar os custos com eletrodo mao-de-obra.
Medida Direta de Consumo de Eletrodo: o peso de eletrodo requerido pode ser
determinado de forma direta (normalmente em testes de solda), ou com base no
comprimento da solda ou tempo. Se as medicbes sao feitas com base no
comprimento (libras por pé de solda), o peso de eletrodo consumido verificado é
dividido pelo comprimento da solda para se obter um valor para (WE).

A medida direta do consumo de eletrodo é facil. O método mais comum é

pesar eletrodo em quantidade mais que suficiente para fazer a solda de teste.
Depois de completar o solda de teste, é pesado o eletrodo restante. A diferenca em
peso, antes de e depois, € o0 peso de eletrodo consumido para o comprimento da
solda. Fazer uma solda para teste que usa menos que um eletrodo completo
normalmente nao é preciso e nem recomendavel. Porém, se é necessario fazer uma
solda de teste usando menos de um eletrodo, deve ser aumentado o peso do
elétrodo consumido a uma quantia proporcional para incluir a perda da ponta de
contato. Pontas de contato normalmente tem 1,5 a 3 polegadas de comprimento.
Com arame de solda, o arame suficiente deve ser desenrolado do rolo e marcado
com uma bracgadeira ou lapis colorido. Meca da marca a um ponto conveniente ao
alimentador de arame. O consumo de eletrodo é achado entdo notando a distancia
que a marca avancou. O peso pode ser computado usando as tabelas na Se¢ao de
Dados de Referéncia.
Calculando o Consumo de Eletrodo: a maioria dos métodos de célculo (WE) estéao
baseados em uma estimativa de (WW), peso de metal de solda depositado. Ha,
portanto, varios modos pelo qual o (WW) pode ser achado. O método mais direto &
selecionar valores de (WW) das tabelas 12-2, 12-3 ou 12-4. Se a solda ndo esta
listada nessas tabelas ou nos procedimentos de soldagem, (WW) pode ser calculado
do volume de metal de solda requerido para determinada solda de area de secgao
cruzada (A).

Uma estimativa um pouco menos precisa de (WW) pode ser feita de valores
de taxa de deposicédo e velocidade de soldagem, usando a Equacéo 9. Embora o
procedimento usado para achar (WW), o consumo de eletrodo (WE) é determinado
pela equacao:
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DE
onde (DE) é a eficiéncia de deposicdo, um fator que compensa para perda de
material do eletrodo como protegcdo gasosa, escéria, e respingo. Valores tipicos

deste fator para varios processos sao:

Soldagem com eletrodo revestido........ccccoivieeiiiiii e 0,65
Soldagem auto protegida com fluxo interno..............ccccceeeieieiiiiiiiiieeeeeee 0,82
Soldagem ao arco elétrico com protegao gasosa ......ccccceeenncciiiiiiiinrnennnennns 0,92
Soldagem com arCo SUDMEISO .........ccovviiiiiiiiiiiiciee e ee e e e e e e e e s 1,00

Determinado o peso do metal soldado, estimar o peso do metal de solda
requerido para prever o consumo do eletrodo através da equacao 4 pode ser feito
pelo 1, encontrado o corte transversal, area da solda por polegada quadrada; este
valor € multiplicado por em fator de converséo apropriado ( 3.4 para acos e 1.2 para
aluminio )para determinar “WW?” ( polegada por pé linear de solda ). O fator 3.4 é

aproximado para a maioria das ligas de agos incluindo agos inoxidaveis.

7 Resumo de Métodos para Calculo de custos

Materiais: O custo por pé (metro) de materiais (cm) podem ser calculados a partir da
equacao 1 se a quantidade de eletrodos consumidos (WE,WF, e VG) e outros custos
(CE,CF, e CG) sdo conhecidos. Peso do eletrodo (WE) pode ser encontrado através
da equacgao 4 se o peso do metal de solda (WW), eficiéncia de deposi¢ao (DE) séo
conhecidos. Peso do metal de solda pode ser calculado para a area transversal na
solda (A) e a densidade do metal de solda.
Mao de Obra e Despesas Gerais: O custo da mao de obra e despesas gerais por
pé
(metro) pode ser computado pela equagao (2) se o tempo requerido (T),taxa da mao
de obra e despesas gerais (CR) e o fator de operagéo (OF) sdo conhecidos.
Tempo (T) pode ser calculado pela equagao (5) se o peso do metal de solda (WW) e
a taxa de deposicéo (D) sdo conhecidos; pela equagao (7) se o peso do eletrodo
consumido (WE) e o valor velocidade de fusdo (M) sdo conhecidos; ou pela equagéo
(8) se a velocidade de soldagem (S) é conhecido. Custo méo de obra e despesas
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gerais por pé (metro) podem ser calculados diretamente se (CR), (S) e (OF) sé&o
conhecidos.

8 CONCLUSAO

O Trabalho dedicou-se ao estudo das vantagens de robotizar o processo de
soldagem MAG manual,vimos através de inumeras obras citadas que existem
vantagens na robotizacdo do processo, porém alguns cuidados tem que ser
analisados. Um planejamento devera ser elaborado e acompanhado em suas
atividades de implantagdo do projeto, dessa maneira todas etapas dasagdes sera
cuidadosamente estudada, analisada e melhorada quando possivel.

O trabalho procurou apresentar uma analise que possa orientar a
implantagéo da robética no processo de soldagem MAG.

E preciso reconhecer que incorporar a robdtica na soldagem, requer
adaptacgao particular de cada empresa devido o tipo de servigo que sera realizado.

Portanto evidenciamos, que, embora o estudo aqui empreendido tenha a
pretensao de tornar-se uma contribuicdo para as pesquisas, assim como a pratica
que envolve o uso de robds nos processos de soldagem a arco elétrico nas
empresas e para que o processo se torne eficaz, levara certo tempo onde havera a
adaptacao ao novo sistema de trabalho pelos colaboradores, assim a evidencia que
0 processo vem continuando a merecer muitos estudos que possam esclarecer e

orientar melhor os interessados.
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