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COMPARACOES NA SOLDAGEM MIG/MAG: AUTOMATIZADA E MANUAL
MIG/MAG WELDING COMPARISONS: ROBOTICS AND MANUAL
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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa sobre a padronizagdo da soldagem:
deposicdo do metal de adicdo, qualidade no processo e produtividade e automatizacdo na
fabricacdo de 10 boilers de chopeira, sendo 05 em processo manual e 05 em processo robético
(automatizado). Por meio de um estudo de caso e de uma pesquisa experimental, o
procedimento foi feito usando cronometragem, pesagem e inspecdo visual da soldagem,
realizados com dados observados em situacbes reais de servicos, NOS pProcessos
semiautomatico e automatico, utilizando rob6 de solda. O problema de pesquisa foi verificar
se 0 investimento na automacdo do processo de fabricacdo de boilers na empresa Inddstria e
Comércio de Chopeiras Ribeirdo Preto Ltda garante o retorno no aumento na producéo, na
qualidade e na padronizacdo do processo. Assim, a pesquisa teve como objetivo comparar a
produtividade de um processo manual com a de um robd e analisar se o investimento na
automacdo proporciona garantias do retorno. Concluiu-se que a soldagem robdética possui um
ganho em relacdo a soldagem manual, nos quesitos qualidade, tempo de soldagem e
padronizacdo do processo. No entanto, o investimento vale apena para uma empresa desde
que seja uma producdo em alta escala e com produto repetitivo.

Palavras-chave: Soldagem. Robd. Boiler.
ABSTRACT

This article presents the results of a research on the standardization of welding: deposition of
the addition metal, quality in the process and productivity and automation in the manufacture
of 10 boilers of Chopeira, being 05 in manual process and 05 in robotic process ( Automated).
Through a case study and experimental research, the procedure was done using timing,
weighing and visual inspection of the welding, performed with data observed in real situations
of services, in the semi-automatic and automatic processes, Using welding robot. The research
problem was to verify whether the investment in the automation of the manufacturing process
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of boilers in the company Inddstria e Comércio de Chopeiras Ribeirdo Preto LTDA
guarantees the return on the increase in production, quality and standardization of the process.
Thus, the research aimed to study the productivity of a manual process with that of a robot
and to compare whether the investment in Automation provides guarantees of return. It was
concluded that robotic welding has a gain in relation to manual welding, quality, welding time
and process standardization. However, the investment is worth a company as long as it is a
high-scale production with repetitive product.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia robdtica no Brasil € muito utilizada nas grandes montadoras de carro. Em
uma linha de montagem, o processo de soldagem automatizado € muito comum para obter
ganhos na produtividade. Com o avango tecnoldgico essa mdo de obra automatizada esta se
ramificando em outras areas industriais, por conta da necessidade de producdo em massa e
qualidade. Os fatores que impedem a obtencdo de um equipamento como este esta ligado
diretamente no alto custo de aquisicao, instalacdes e manutengdes. Os valores podem variar
de acordo com a necessidade da empresa, em funcdo do tamanho do robd (porte); satisfacdo
tecnoldgica; grau de complexidade; exatiddo e confiabilidade do mesmo. Mas deve-se
considerar as seguintes condi¢fes: niUmeros de empregados substituidos pelo robé; acréscimos
na produtividade; custo do projeto e equipamentos periféricos e custo de manutencdo
(SANTOS; GORGULHO JUNIOR, 2015).

As consideragdes de segurancga sdo importantes no setor fabril, por exemplo: isenc¢des
de doencas ocupacionais, ergonomia e acidente de trabalho. Para os atuais robds industriais
tem que prevalecer a 12 lei do escritor russo-americano Isaac Asimov "um robd ndo pode ferir
um ser humano ou, por inagdo, permitir que um humano seja ferido" (SANTOS;
GORGULHO JUNIOR, 2015, p.12)

Neste contexto estudou-se a padronizagédo da soldagem: deposicdo do metal de adigéo,
qualidade no processo e produtividade e automatizacdo na fabricacdo de 10 boilers de
chopeira, sendo 05 em processo manual e 05 em processo robético (automatizado). O
procedimento foi feito por meio de cronometragem, pesagem e inspecao visual da soldagem,
realizados com dados observados em situagdes reais de servigos. Esse estudo foi feito em
processo semiautomatico e automatico, em equipamentos que sdo conhecidos como robd de
solda.

Este tema foi escolhido porque os pesquisadores atuam no ramo e ha importancia de se
pesquisar esta tecnologia, uma vez que a robética esta se ramificando nas pequenas empresas,
que estdo priorizando custos e lucros, com investimentos de baixo custo.

Neste sentido, o problema que esta pesquisa investigou é: o investimento na
automacdo do processo de fabricacdo de boilers na empresa Industria e Comércio de
Chopeiras Ribeirdo Preto Ltda, da cidade de Ribeirdo Preto/SP, da garantias de retorno como:
aumento na producdo, melhoria na qualidade e na padronizacéo do processo?
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Considerando-se o0 tema-problema da pesquisa, adotou-se como hipoOtese,
fundamentada na literatura, que o investimento com a automacdo € viavel, pois pode gerar
aumento na producdo, na qualidade e na padronizacdo do processo. Nesta perspectiva, 0
objetivo desta pesquisa foi 0 de estudar a produtividade de um processo manual com a de um
robd e comparar se o investimento na automacdo da garantias de retorno como: aumento na
producdo, a qualidade cordao de solda e na padronizagéo do processo.

2 ROBO, SOLDAGEM E BOILER

A palavra rob6 vem do significado da palavra robota (do idioma tcheco), ou seja, o de
um trabalhador escravo. Muito bem abordado, pela primeira vez em um espetaculo
dramatdrgico em 1921 onde a sociedade estava a procura de cada vez mais corporalizar a
maquina para substituir o ser humano em atividades muito repetitivas e de situacdes de risco.
Para a humanidade “um robd industrial € um manipulador reprograméavel, multifuncional,
projetado para mover materiais, pecas, ferramentas, ou dispositivos especiais em movimentos
variaveis, programados para realizacdo de uma variedade de tarefas” na automacao industrial.
(SANTOS; GORGULHO JUNIOR, 2015). No caso da soldagem robotizada o manipulador
"rob6" é responsavel por posicionar e orientar a ferramenta em relacdo a peca, ou seja, aciona
a maquina de solda e controla as posic¢des de trabalho, velocidade de deslocamento, técnica de
deposicdo do metal e stick-out’ (RIVIN, 1988 apud FERREIRA ROMANO; SUELL
DUTRA, 2000).

A Soldagem manual MIG/MAG - Gas Metal Arc Welding (GMAW) - é um processo
semiautomatico, para unido de materiais metalicos. O processo semiautomatico caracteriza-se
em uma pistola com gatilho, onde o soldador aciona e controla as posi¢des de trabalho,
velocidade de deslocamento, técnica de deposi¢cdo do metal e stick-out. O processo de
soldagem a arco elétrico estabelecido entre um eletrodo consumivel nu, alimentado
continuamente, arame eletrodo e o metal base sob a protecdo constante de uma atmosfera
gasosa que pode ser inerte, ativo ou misturas de gases (FUNDACAO BRASILEIRA DE
TECNOLOGIA DA SOLDAGEM, 2013, p.166).

A palavra boiler é de origem do inglés e, na lingua portuguesa significa vaso de
pressdo, onde "sdo designados todos os recipientes estanques, de qualquer tipo, dimensdes,
formato ou finalidade, que sdo capazes de conter um fluido pressurizado™ (TELLES, 1996, p.
1). Segundo o autor existe classificagdes para vasos de pressédo: vasos sujeito a chama e vasos
ndo sujeito a chama. Ha, ainda, o trocador de calor que ndo é sujeito a chama, ou seja, sdo 0S
aquecedores, refrigeradores, condensadores, refervedores e resfriadores de ar. Dentre 0s
formatos dos vasos de pressdo € muito comum serem cilindricos, esféricos, conicos ou uma
combinacdo de ambos. A funcionalidade dos trocadores de calor, tal como o préprio nome
diz, é a de troca de calor, sendo assim, a finalidade necessita de dois fluidos transitando
internamente no vaso, e para isso acontecer, 0S mesmos sdo separados por feixe de tubos ou
serpentinas. Esses fluidos sdo rotulados de "fluxo pelos tubos” onde o mesmo percorre
internamente nos tubos e o outro é o "fluxo pelo casco" onde sdo os que trafegam pelo lado
externo dos tubos. Os dois sdo chamados como "lado dos tubos™ (tube-side) e "lado do casco”
(shell side) respectivamente. A fotografia 1 apresenta o boiler em estudo.

1 Medida do bico de contato até a pega.
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Fotografia 1 — Boiler

e
Fonte: os autores (2019)

Durante a fabricacdo de um boiler a maior parte do mesmo € feito de chapa de aco
SAE 1020, passando pelos processos de conformacdo de calandra e estamparia. Apos a
montagem e soldagem sdo inspecionadas as soldas para verificar se todas elas estdo
estanques, isto é, verifica-se se ndo ha descontinuidades (vazamentos) nas soldas. Na proxima
etapa de montagem é feito o vacuo no corpo e € injetado um gas refrigerante no boiler, que
nédo pode haver contato com a atmosfera.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Considerando-se 0s objetivos desta pesquisa, adotou-se o estudo de caso realizado na
empresa Industria e Comércio de Chopeiras Ribeirdo Preto Ltda, para comparar as soldagens
robdtica e manual em 10 boilers de chopeiras.

3.1 Materiais e Equipamentos

Para a realizacdo da pesquisa foram utilizados:
Robd antropomorfico de 6 graus de liberdade KUKA KRC-4;
Maquina de solda integrada LINCOLN;
Arame de solda BELGO ER-70s6;
Gas de protecdo 8% de CO2 e 92% de arg6nio;
Chapa aco 1020, tubo 2 a¢o 1020;
Maquina de solda semiautomatica ESAB Smashweld 257,
Balanca toledo 3400.
As Fotografias 2 e 3 apresentam: manipulador (robd) e maquina de solda
semiautomatica.
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Fotografia 2 - Robd Antropomérfico Fotografia 3— ESAB Smashweld 257—
de 6 graus de liberdade Magquina de solda

semiautomatica

KUKA KRC-4

e

s (2019) Fonte: os autores (2019)

2N
Fonte: os autore

3.2 Métodos

Os métodos utilizados foram:

a) pesagem das cinco amostras antes das soldagens;

b) Soldagem MIG/MAG manual em cinco amostras;

¢) soldagem MIG/MAG robética em cinco amostras;

d) pesagem das cinco amostras ap6s a soldagem;

e) inspecdo visual; e

f) inspecdo de tempo de soldagem.

Foram comparados os principais temas de soldagem quando se quer adquirir a
automacdo, como: produtividade, qualidade, padronizagdo, tempo de soldagem, ritmo e
repetibilidade. Nessa etapa da produgéo o boiler € composto por 4 pecas, para a montagem e é
dividido em 2 etapas de soldagem sendo primeiro o fundo do boiler (fundo estampado, tubo
interno de 2" e travamento da serpentina — fotografia 4) e segundo o corpo do boiler. Neste
trabalho foram utilizadas 10 amostras (boilers), sendo 5 amostras para cada caso, numeradas
de 1 a5 e de 6 a 10; realizou-se a pesagem das pecas antes das soldagens automatizada e
manual.
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Fonte: os autores (2019)

Tanto para a soldagem manual quanto a automatizada o fundo do boiler é soldado
primeiro para a montagem posterior do corpo do boiler.

Na soldagem manual mediu-se o tempo total que o soldador levou para a montar e
soldar as pecas, visando a producdo, sem interrup¢cdes, ou seja, sem parada para descanso e
banheiro. No primeiro passo utilizou-se o processo MIG/IMAG manual para unido das pecgas
metalicas fundo do boiler (fundo estampado, tubo interno de 2 e travamento da serpentina) e
manteve-se o ritmo para efeito de produtividade, isto é, montou-se todas as 5 amostras, com a
ajuda de gabaritos. Em seguida realizou-se a soldagem do mesmo para concluir a etapa, por
questBes de parametrizacbes do processo, que sdo 2 tipos de juntas, sendo uma de topo
horizontal e outra em angulo de 90° com parametros diferentes entre si. Apds a soldagem do
fundo do boiler foi feita a montagem do mesmo no corpo do boiler, e em seguida realizada a
soldagem na junta de aresta circunferéncial, mantendo-se os parametros de soldagem para as
5 amostras e, por fim, realizou-se a soldagem da junta longitudinal de todas elas.

Na soldagem automatica mediu-se o tempo total do ciclo de soldagem das 5 amostras.
A montagem das pecas foi feita em dispositivos propriamente desenvolvidos para a soldagem
no robd, sendo assim, um agrupamento rapido, padrdo e preciso das pecas a serem soldadas.
Seguiu-se a mesma sequéncia de montagem e soldagem no processo manual, ou seja,
realizou-se a solda primeiramente no fundo do boiler e, em seguida, a montagem do mesmo
no corpo do boiler. Com a maquina em espera, iniciou-se a cronometragem e em seguida a
montagem do fundo do boiler no dispositivo para dar inicio ao ciclo de soldagem. Apos a
soldagem de 1 fundo do boiler, ele foi montado no dispositivo para a soldagem do fundo mais
0 corpo e, posteriormente, deu-se inicio ao ciclo de soldagem. Nessa etapa, no momento que 0
robd esté realizando a soldagem do fundo com o corpo do boiler, o operador ja estd montado
o fundo para préxima amostra a ser soldada. Logo apds finalizar a montagem do mesmo, o
operador d& o inicio para o préximo ciclo antes mesmo do rob6 finalizar a etapa anterior e,
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assim, sucessivamente, dando ritmo no processo e usando 100% do funcionamento da
maquina no periodo em que foram soldadas as 5 amostras.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da pesquisa da comparacéo robética e manual tem o objetivo de analisar
as qualidades do corddo de solda, tempo final do produto acabado e padronizacdo do
processo.

4.1 Anélise do tempo de soldagem

Foi comparado o tempo de soldagem das amostras 01 a 05 pelo processo automatico
(robotizado) (fotografia 5) e 06 a 10 pelo semiautomatico (manual) (fotografia 6). No
processo automatico o tempo foi de 00:23:49 e no manual o tempo foi de 00:43:23,
totalizando um ganho de 45,10% na producéo final do produto pelo processo robotizado. Um
dos resultados foi que o tempo de arco aberto para a soldagem manual e robotizada sé&o
semelhantes, pois segue-se os parametros de soldagem. Porém o ganho de 45,10% na
producéo foi devido a facilidade da montagem das pecas nos dispositivos e, também, ganha-se
0 tempo com ritmo, ou seja, N0 momento que estava soldando uma etapa do boiler o operador
ja estava montado a segunda etapa do boiler.

Fotografia 5 — amostras 1 a 5 do processo Fotografia 6 —amostras 6 a 10 do processo manual
automatlco robotizado)

Fonte: 0s autores (201') - ' Fonte: os autores (2019)
4.2 Ensaio visual

Nas 10 amostras realizou-se um ensaio de inspec¢éo visual das soldas 01 a 10. Nos
corpos de prova 01 a 05 (automatico/robotizado) obteve-se um resultado muito satisfatério
como: qualidade, padronizacédo (soldas idénticas), conforme fotografias 7 e 8. Nos corpos de
prova 06 a 10 (manual) o resultado foi razodvel como: um corddo ndo uniforme, conforme
fotografias 9 e 10.
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Fotografia 7 - Boiler soldado pelo processo
automatizado/robotizado

Fonte: os autores (2019)

Fotog

rafia 9 — Boiler soldado pelo processo manual

Fonte: o autores (2019)

4.3 Padronizacéo do cordao de solda

}151
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Fotografia 8 — Boiler soldado pelo processo
automatizado/robotizado

" - - -—

Fonte: os autores (2019)

Fotografia 10 - Boiler soldado pelo
processo manual

Fonte: os autores (2019)

Para provar a uniformidade da deposi¢cdo do metal de adicao foi utilizada uma balanga
para pesar as pecas das amostras antes e depois da soldagem. Apos a execucdo da soldagem
conclui-se que na soldagem das amostras de 01 a 05 teve aproximadamente uma uniformidade
de deposi¢cdo com uma variagdo minima de 0,002 kg, conforme apresentado na tabela 1,
enquanto nas amostras de 06 a 10 teve uma variacao relativamente significativa de 0,033kg

conforme apresentado na tabela 2.
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Tabela 1 - Uniformidade de deposicéo na soldagem das amostras de 01 a 05 — automatizada/robotizada
Peso
Argostras Fundo do Tubo Travamento  Corpo do Peso total Peso total efetivo
olda - . “ ; .

) boiler interno 2 serpentina boiler semsolda comsolda do metal
robotizada de solda
Amostral 0,714 kg 0,234 kg 0,064 kg 3,376 kg 4,388kg 4,560 kg 0,172kg
Amostra2 0,716 kg 0,234 kg 0,064 kg 3,380kg 4,394kg 4,564kg 0,170kg
Amostra3 0,718 kg 0,232 kg 0,064 kg 3,210kg 4,224kg 4,396 kg 0,172kg
Amostra4 0,718 kg 0,232 kg 0,064 kg 3,202kg 4,216 kg 4,386 kg 0,170kg
Amostra5 0,720 kg 0,232 kg 0,064 kg 3,184kg 4,200kg 4,370kg 0,170kg
Fonte: elaborada pelos autores (2019)

Tabela 2 - Uniformidade de deposicéo na soldagem das amostras de 06 a 10 — manual

Peso

Argostras Fundo do Tubo Travamento  Corpo do Peso total Peso efetivo do
olda - . " ; X total com

boiler interno 2 serpentina boiler sem solda metal de

manual solda solda
Amostra6 0,708 kg 0,236 kg 0,064 kg 3,252kg 4260kg 4,393kg 0,133 kg
Amostra7 0,706 kg 0,236 kg 0,064 kg 3,246 kg  4252kg  4,420kg 0,166 kg
Amostra8 0,716 kg 0,236 kg 0,064 kg 3250kg 4,266kg 4426kg 0,162 kg
Amostra9 0,718 kg 0,238 kg 0,064 kg 3,236 kg 4256kg  4,410kg 0,158 kg
Amostral0 0,710kg 0,238 kg 0,064 kg 3258kg 4270kg 4,426kg 0,158 kg

Fonte: elaborada pelos autores (2019)

Uma das vantagens processo automatico sdo as parametrizacbes do arco elétrico,
sendo possivel diferentes regulagens na peca ou até mesmo no corddo de solda sem paradas
para ajustes.

5 CONCLUSAO

A soldagem robdtica possui um ganho em relacdo a soldagem manual, nos quesitos
qualidade, tempo de soldagem e padronizacao do processo.

O investimento vale apena para uma empresa desde que seja uma producdo em alta
escala, com produto repetitivo, por motivos de setup, ou seja, as modificacbes dos
dispositivos e programagdes do robd.

A empresa que opta pela automacdo, necessita de um periodo de adaptacdo para um
processo robotizado, especialmente na padronizagdo das pecgas e das suas etapas, buscando
melhorias em corte e dobra.
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