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RESUMO

Os novos desafios enfrentados pelas organizacbes neste século, exigem de seus
gestores a implementacdo de modelos de producdo, que sejam produtivos e que

promovam a competitividade e perenidade do negdcio.

Assim sendo, a automacdo combinada com o uso de equipamentos de soldagem e
com tecnologia para regulagem de parametros CMT, tornam O processo mais
produtivo. E nesse contexto que o presente trabalho demonstra a viabilidade da
implementacdo da otimizacdo do processo Gas Metal Arc Welding - GMAW
automatizado, em substituicio ao processo GMAW manual, na producdo de

assentos veiculares.

Quanto ao método aplicado para a implementacdo, foram coletados como base 4
dados referentes a soldagem dos assentos com a utilizacdo do processo de GMAW
manual, para a elaboracdo do estudo de analise do retorno de investimento —
Payback. Ferramenta esta, que permite analisar a implementacéo da otimizacédo do
processo automatizado, comparando o custo de fabricacdo anterior com 0 custo

atual.

Durante a coleta de informacdes, foi realizada uma avaliacdo dos dados de
produtividade da soldagem das juntas, com os processos GMAW manual e GMAW

mecanizado.

Esta andlise confirma a capacidade produtiva dos processos implementados na
célula da linha 3 (soldagem de fechamento da estrutura dos assentos dianteiros),
garantindo a capacidade produtiva do processo, aumentando a qualidade do

produto, reduzindo o custo de fabricacédo e gerando menos sucatas.



Palavras Chaves: Payback. Soldagem GMAW. Otimizagao. Viabilidade.
ABSTRACT

The new challenges faced by organizations in this century require their managers to
implement production models that are productive and to promote the competitiveness
and sustainability of the business.

Thus, automation combined with the use of welding equipment which has technology
for setting parameters CMT makes the process more productive. It is in this context
that this study demonstrates the viability of implementing the optimization of the gas
metal arc welding process - automated GMAW replacing the manual GMAW process

in the production of vehicle seats.

As for the method used to implement this, 4 items of data regarding the welding of
seats using the manual GMAW process were collected as a basis for preparing the
analytical study of the return on investment - Payback, the tool which allows you to
analyze the implementation of optimization of the automated process, comparing the

previous cost with the current manufacturing cost.

During the data collection, an assessment of the data relating to the productivity of
welding gaskets was carried out comparing the manual and mechanized GMAW

processes.

This analysis confirms the productive capacity of the processes implemented in cell
line 3, welding the structure of the front seats, ensuring the productive capacity of the
process, increasing product quality, reducing the cost of manufacturing and

generating less waste.

Keywords: Payback. GMAW welding. Optimization. Viability.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Subdivisdo dos processos de soldagem ............cceeevieeeiieieeiiiiiiiie e, 16
Figura 2 — Principais processos de soldagem (classificagao aws) ............ccccevevennnee 17
Figura 3 — Processo de soldagem por fusdo de acordo com a fonte de energia ...... 18

Figura 4 — Principio de funcionamento e componentes do processo gmaw. ............ 20
Figura 5 — Rob0 de soldagem gmaw........ccouvvvviiiiiiiie e e 21
Figura 6 — Calculos de Payback...........oooiiiiiie e 21
Figura 7 — ASSENTO DIANTEIND .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiibi it 21
Figura 8 — DeSenh0 ProdULO .........uuuuiiiiii e e e e e e eenaens 21
Figura 9 — Imagem do Dispositivo de Soldagem Manual ..............cccceevvviiiiiieeeeennnnns 21
Figura 10 — Layout Linha 3 — Soldagem Manual ... 21
Figura 11 — Dispositivo subconjunto tubo de ligagao dianteiro...............ccccevvvvvvennnnnee 31
Figura 12 — Simbologia de soldagem no tubo apcC. ............uvveiiiiieeiiiiiiiicei e, 31
Figura 13 — Dispositivo subconjunto lateral externa do encosto dianteiro................. 31

Figura 14 — Simbologia de soldagem no subconjunto lateral externa e interna do
(=T ToT0 1Sy (o 0 [ =1 o1 =] | (o 0SS 32
Figura 15 — Dispositivo subconjunto lateral externa do encosto dianteiro................. 33

Figura 16 — Simbologia de soldagem no subconjunto lateral ext. E interna do encosto

(01 F= g1 (=] (o J TR 34
Figura 17 — Dispositivo do encosto dianteiro direito e esquerdo ..............ccceveeeenennene 34
Figura 18 — Simbologia de soldagem no encosto dianteiro direito e esquerdo ......... 35
Figura 19 — Dispositivo subconjunto lateral ext. E interna do banco dianteiro .......... 36

Figura 20 — Simbologia de soldagem lateral ext. E interna do assento dianteiro....... 36
Figura 21 — Dispositivo subconjunto lateral ext. E interna do assento dianteiro........ 37
Figura 22 — Simbologia de soldagem na lateral ext. E interna do assento dianteiro .38

Figura 23 — Dispositivo subconjunto assento dianteiro ...........cccceeeeveeviiieeeeiiiiieeeeennnn, 39
Figura 24 — Simbologia de soldagem no subconjunto do assento dianteiro.............. 40
Figura 25 — Dispositivo conjunto do assento dianteiro .................eevvvvmeviiineeineiinnninnnns 40
Figura 26 — Simbologia de soldagem no conjunto do assento dianteiro ................... 41
Figura 27 — INStrUGEO A€ PrOCESSO ...uuuuiiieieiiiiiiiiie e e e e e e e ettt e e e e e eee et e e e e e e eeeenees 42
Figura 28 — Célula 11 e 12 com dispositivo do assento dianteiro automatico........... 44

Figura 29 — Simbologia de soldagem na estrutura do assento dianteiro automatico 45



Figura 30 — Dispositivo de soldagem autOMALICO ...........oocuvviieiiiiee e 46
Figura 31 — Programagcao da trajetOrial..........cuuuueeiiiiaeeiiiiiiiieiee e 47
Figura 32 — Bancada para inspecao visual € reparo ...........cccceeveeeeeieeveiiiiiiieeeeeeeeennnns 47
Figura 33 — Folha de Par@metro. ........cccooeeiiiiiiiiiie e e e e eenanes 49
Figura 34 — Tela de ProgramagGao. .............uuuuurrruuiieiiiiiiiiiiiieineieeeeeeeeeeeee b 50
Figura 35 — Linha modificada — processo de soldagem gmaw automatizado ........... 51
Figura 36 — Célula de SOldagem.........cccoeeeiiiiiiiiiii e e e e eeaanes 52
Figura 37 — Projeto demonstrativo - célula de soldagem ............ccccvvvvvviiiiiiieeeeeeennns 53
Figura 38 — Comparacao: antes € UEPOIS .......uuurururruumiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeeeeeeeeeeeeaeaaees 54
Figura 39 — Comparacao: antes € UEPOIS ........uuuururrrrmmriiiiiiiiiiiiiiiiieiieeneeeineeeeeeeeaeaaee 55
Figura 40 — Comparacao: antes € JEPOIS .......uuuuiiiieeeiiieeiiiee e e e e e e e e e e eeeanes 56
Figura 41 — Comparacao: antes € JEPOIS ......uuvuuiiiieeeiiieeiiiiiee e e e e e e e e e eeeanes 57
Figura 42 — Planilha de custo da méo de obra e encargos sociais ...............ccccuueeee 58
Figura 43 — Planilha de calculo de consumo dO arame............ccccceeeeviiiiiiiiieeeeneeeennnns 59
Figura 44 — Grafico de CUSLO dO @rame ............uuviiiieeeiiiiiiicce e e e eeeaans 60
Figura 45 — Grafico de custo do bico de contato................ceeieiieeiiiieiiiiiii e, 621
Figura 46 — Andlise do cuSto — g&S de ProteGA0 .....cceeevviiiiviiiiiieie e 62
Figura 47 — Grafico de custo — gas de ProteGaO0.........ccovviiuviiiiiiiiee e 62
Figura 48 — Grafico de redug@o — coNSUMO de ENErgia .........ceeeeeeeeeriiiiuriieeeeeeaaaaennns 63

Figura 49 — Grafico de reducéo — custo de retrabalno ...............ccoooviviiiiiiieneeeeens 64


file:///K:/AppData/Roaming/gesse.dias/Dropbox/Monografia%20Gessé%20e%20Claudiney/Monografia%20Gessé%20e%20Claudiney%20-%20UFMG%2007.09.2015%20revisão%20final%20(4).doc%23_Toc433555345
file:///K:/AppData/Roaming/gesse.dias/Dropbox/Monografia%20Gessé%20e%20Claudiney/Monografia%20Gessé%20e%20Claudiney%20-%20UFMG%2007.09.2015%20revisão%20final%20(4).doc%23_Toc433555350

LISTA DE SIGLAS

AWS - American Welding Society
GMAW - Gas Metal Arc Welding
RSW - Resistance Spot Welding
MIG - Metal Inert Gas

MAG - Metal active Gas

CMT - Cood Metal Transfer

CcC - Corrente Continua
°F - Grau Fahrenheit
CO; - Di6xido de Carbono
0O, - Oxigénio

N2 - Nitrogénio

10



11

SUMARIO
(R | N =T ] 5 101070 OO 12
2. OBUJIETIVOS . ..ottt ettt ettt e ettt e e e st e e e et e e e et e e e e s bt e e e e e tae e e e e bbeaeeantbaeeeantbeeeeanrreaeeanns 13
2.1 OBJIETIVO GERAL...tetettteiutttesteeesseeesstesesstesassseassseesssesesssesassssessseesnsesesssessssessnssnessesessseesnsessnsenesnsesanses 13
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS. ...cciititititiiiiititititittteeeteeee ettt eeeeteeeeeteteeetetteeeeteeeeeeeeeteteeesesessessseaessssesesesnnnnnnes 13
K TN 1 1S I [ Y TS 14
4. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....cooieeeeteteeeeeeeeee et es ettt et n ettt et en st et esn s aean e s 15
4.1 DEFINIGAO DE SOLDAGEM .....cciutueteeitteteeiitteteeistssssesssssseesasasseesasssseeaasssseesasssesesassseeesasssseesasseeessnsseees 15
T T 0 7 ] = 15
4.3 PROCESSOS DE SOLDAGEM ....tutututitininununnnnsnnunssnnansnansnsnnsssssssss s s 16
4.4 DEFINICOES DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM. ...t ieiiieiiitieieeeeeseettataeseesseessstanaeeesssssstnnaeaeesssssssmnnns 17
4.5 PROCESSO DE SOLDAGEM A ARCO COM PROTEGAO GASOSA GMAW (MIG/MAG).....cccoeveiieeiciceieeeennnn 19
4.6 PROCESSOS DE SOLDAGEM ROBOTIZADOS .....uuutuuuuunununnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnsnnnsnnnnnnnnnnns 20
O G (@ = 1 117 21
4.8 PROCESSOS DE SOLDAGEM ROBOTIZADOS .....uuutuuuuusunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnns 22
4.9 CARACTERISTICAS DO ROBO ....uuuuutututututiunnunuunnustninnsinannnnsnsanssnnsnsssnsnsssnsssass s s 22
4.10 PAYBACK - PRAZO MEDIO DE RECUPERAGAOD ... ..t ieiiietitiiie i e e eeeteettea e s e e e e eeetats s e e e e e e aestanaeeeeeaeeanannnaas 23
LT /1 = 1 T ]I L] R 24
5.1 DETECGCAO DO PROBLEMA ....uiiiiiiittttieieeeeeeeestiaeeeeessestat e seeeseeesataaeeaessastanaaseeesesstataseeesersrrrannns 24
5.2 ESTUDO DE PAYBACK ...cettttttttteitieteeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseesesesssnsesnnnsnnnnnnes 24
LG T 1Y 1T = Y 1= N i 7 @Y R 26
6. LEVANTAMENTO DE DADOS ... ..ottt ettt ste et ettt a e stte e ssta e s tae e asteaessseessaeeataeesnneeennes 27
6.1 DESCRICAO DO PRODUTO .tuuuuuieeteeittttusteeeseseastuanaaseaetesstnsanaeeseeesstannaaeaeeeastannaseeeterssnnnaaaeserssnnans 27
6.2 DISPOSITIVOS DE MONTAGEM / SOLDAGEM .....cttteiiiiiiiieeieeaeeaaaatiteeeeeaeseaaabsbseeaeaeseaannbssneeeeeesesannnesneeas 27
6.3 DESCRICAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM .....cuttuiiieeeieettttiieieeeseeesttiaeeeeesssstanaaseessesstnnaeeessssssrnns 30

6.3.1 PROCESSO GMAW MANUAL - LINHA TRES: SOLDAGEM DE FECHAMENTO DA ESTRUTURA DO ASSENTO

DIANTEIRO ..etttttttttutttesttsetttaeane s s e s s e aaeaeaaaeaaaaaaaaeateteteeeeeeessseeebb e bebs e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaaaaaeeeeeesesnnnnnns 30

6.3.2 INSTRUGOES DO PROCESSO MANUAL ....eettteteeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeseseeeeeesesesseessssesaesesssssssssssssnsssnsssssnsmsmnnnes 41
6.3.3 AREA FOCO DO TRABALHO .......vvieeeieieteieetseteteeeessateessesssstesssesesstesssssssssessseesssessassesaseseasessessseessaeens 43
6.3.4 PROBLEMAS DETECTADOS NA SOLDAGEM MANUAL ....ccevtttteeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseesesesenesssaseennsssnnnnes 43
6.5 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW AUTOMATIZADO - LINHA TRES .....cvttiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeenennnnnennnnnes 43
6.5.1 PARAMETROS DE SOLDAGEM UTILIZADOS PROCESSO GMAW AUTOMATICO......cceveeereeereeeeeeeeereeeeenenennnes 48
N w4 =11 0 1 R 1 AN B 1 1 T 52
8. CONCLUSAOD ...cooviviiiiiti ettt sttt bbbttt b s s st 65

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ..ottt ee e e e e e e e e e et e eeeeeeeeaeeeeeeeeeseenans 66



12

1. INTRODUCAO

Com a crescente abertura do mercado nacional, a implementacéo da automatizacao
da soldagem e a abertura a novos concorrentes torna-se urgente para a empresa a
sua imediata adequacéo a esta tecnologia de fabricacdo, promovendo melhoria na

qualidade dos produtos, e garantindo assim a sua competitividade.

A competitividade intensa no mercado atual requer a conquista e manutencéo de
clientes, ofertando produtos adequados as suas necessidades, atendendo aos
parametros de qualidade desejados, oferecendo baixo custo de producdo e que

estejam disponiveis em tempo hébil.

Levando-se em consideracao a afirmativa acima, a produtividade e a qualidade séo

fundamentais para a obtencéo de produtos mais competitivos no mercado.

A otimizacdo do processo de soldagem Géas Metal Arc. Welding (GMAW) vem
apresentando excelentes resultados, proporcionando a industria uma melhoria

significativa em seus indices de produtividade.

Dentro deste contexto, em uma primeira fase de trabalho foi executada a
substituicdo do processo GMAW manual pelo processo automatizado, na operacéo

de fechamento da estrutura do assento dianteiro.

Esta substituicdo visou a reducao de operacdes, melhoria na qualidade nos corddes
de solda, padronizacédo dos parametros de soldagem, repetibilidade e ergonomia.

Neste trabalho serdo apresentados os resultados da otimizacdo do processo
GMAW.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € substituir o0 método de aplicacdo do processo GMAW
manual pelo processo robotizado na fabricacdo de estruturas dos assentos

veiculares.

2.2 Objetivos Especificos

e Padronizar e controlar os parametros de soldagem;

e Melhorar a qualidade do produto final definindo uma sequéncia de soldagem e o
dimensionamento dos corddes de solda;

e Reduzir mo de obra;

e Reduzir custo final na fabricacdo dos assentos veiculares.



14

3. JUSTIFICATIVA

Com a perda de mercado para a concorréncia, a empresa busca como alternativa a
automacao do processo GMAW na linha de fabricacdo de assentos veiculares, para
atender as exigéncias do mercado com produtos de melhor qualidade e menor custo

de producédo, capaz de torné-la novamente competitiva.

As estruturas dos assentos veiculares atualmente séo fabricadas pelo processo
GMAW manual, utilizando dispositivos que permitem a execucdo dos corddes de
solda de maneiras diferentes por parte dos soldadores, permitindo assim variagdes
nos parametros, na sequéncia de soldagem, no dimensionamento, afetando

diretamente na qualidade do produto final.

Neste contexto, a empresa parte para automatizacado do processo GMAW, no intuito
de reduzir os problemas gerados no processo manual, garantindo assim a

receptibilidade, qualidade do produto final e reducdo do custo de fabricacao.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Definicdo de soldagem

A propria definicdo do que é uma soldagem, tem sofrido altera¢cdes no tempo. Em

meados da década de 50, a American Welding Society (AWS) definia soldagem da

seguinte forma:

Solda: uma coalescéncia, onde a coalescéncia é produzida pelo
aquecimento a temperaturas convenientes, com ou sem aplicacdo de
pressdo e com ou sem o uso do metal de adicdo. O metal de adi¢cdo, ou
possui ponto de fusdo aproximadamente igual aos metais base, ou possui
ponto de fusdo abaixo daquele dos metais, mas acima de 800° F. (AWS,
1958,).

Cerca de trinta anos mais tarde a AWS publicou, na 82 edicdo do Welding

Handbook, uma nova definicdo do processo:

Solda: Uma coalescéncia localizada de metais ou ndo metais, produzida ou
pelo aguecimento dos materiais até a temperatura de soldagem, com ou
sem aplicacdo de pressédo, ou pela aplicacdo de pressdao somente, com ou
sem o uso de metal de adigdo. (AWS, 1987).

Uma definicdo geral para a soldagem foi descrita por Wainer, Brandi e Mello (1992)

e pela AWS (2010):

4.2 Soldagem

Soldagem é um processo de unido entre partes metalicas usando uma fonte
de calor, com ou sem aplicacdo de presséo.

Apesar de possuir aparéncia moderna, a unido de materiais ja era praticada ha

cerca de quatro mil e oitocentos anos, nos vales dos rios Nilo e Tigre-Eufrates.

Embora o arco elétrico tenha sido desenvolvido no século XIX, foi ap6s a Il Guerra

Mundial (1939 a 1945) que os processos de soldagem tiveram um avanco devido a

necessidade de fabricacdo de estruturas em aco, veiculos espaciais, veiculos
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ferroviarios e rodoviarios, pontes, prédios, oleodutos, gasodutos, plataformas

maritimas, etc.

A figura 1 apresenta o surgimento cronolégico dos processos de soldagem.

Figura 1: Subdivisdo dos processos de soldagem
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Cronologia
Fonte: WAINER; BRAND; MELLO, 1992

4.3 Processos de soldagem

Sao inumeros os processos de soldagem utilizados pelas diversas areas da industria
para a unido de materiais. A figura 2 apresenta 0s principais processos de

soldagem de acordo com a AWS.
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Figura 2: Principais Processos de Soldagem (Classificacdo AWS)
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CORTE COM FLUXO QUIMICO FOC CORTE AARCO PLASMA PAC
CORTE COM PO METALICO poc CORTE COM ELETRODO REVESTIDO SMAC
CORTE OX-COMBUSTIVEL OFC
ACETILENO OFC-A CORTE COM FEIXE DE ELETRONS EBC
HIDROGENIO OFC-H CORTE A LASER LBC
GAS NATURAL OFC-N m AR LBC-A
PROPANO OFC-P DE CORTE EVAPORATIVO LBC-EV
CORTE AARCO OXIGENIO AOC GAS INERTE LBCAG
CORTE COM LANGA DE OXIGENIO Loc OXIGENID Lec-0

Fonte: Marques (2013, p. 23)

4.4 Definicdes dos processos de soldagem

A figura 3 apresenta uma tabela que demonstra como alguns processos de
soldagem sdo diferenciados pela fonte de energia para a obtencdo da fuséo,

identificando suas principais caracteristicas e aplicacoes.
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Figura 3 — Processo de soldagem por fusdo de acordo com a fonte de energia

tipo de
fonte de L -
Processo calor corrente e [Agente protetor Outras caracteristicas Aplicacbes
polaridade
Soldagem Aqueciment | Continua ou Escéria Automatica/ Mecanizada. Junta [Soldagem de agos carbono, baixa e
por eletro- o por alternada na vertical. Arame alimentado |altaliga, espessura
escoria resistencia mecanicamente na poga de > 50 mm. Soldagem de pecas de
da escoria fusdo. Ndo existe arco elétrico. [grande espessura, eixos etc.
liquida
Soldagem a |Arco elétrico | Continua ou Escoria Automética / mecanizada. Ou Soldagem de agos carbono, baixa e
arco alternada. semi-automatica. O arco arde alta liga. Espessura > 10 mm. Posi¢do
submerso sob uma camada de fluxo plana ou horizontal de pegas
Eletrodo + granular. estruturais, tanques, vasos de
pressdo etc.
Soldagem Arco elétrico | Continuaou | Escériae gases |Manual. Vareta metdlica Soldagem de quase todos os metais,
com alternada. gerados recoberta por camada de fluxo. [exceto cobre puro, metais
eletrodo preciosos, reativos e de baixo ponto
revestido Eletrodo + de fusdo. Usado na soldagem em
ou- geral.
Soldagem Arco elétrico| Continua. Escoria e gases |Automatico ou semiautomatico. [Soldagem de agos carbono, baixa e
com arame gerados ou O fluxo esta contido dentro de |alta liga com espessura > 1mm.
tubular Eletrodo + fornecidos por [um arame tubular de pequeno [Soldagem de chapas, tubos e etc.
fonte externa. |didametro.
Em geral 0 CO,
Soldagem Arco elétrico| Continua. | Argénio ou Hélio, |Automatica/ mecanizado ou Soldagem de agos carbono, baixa e
MIG/MAG Argonio +0,, |Semi-automatica. O arame é alta liga, ndo ferrosos, com
Eletrodo + [Argonio +CO,, CO,|sélido. espessura 2
Imm. Soldagem de tubos, chapas
etc. Qualquer posi¢do
Soldagem Arco elétrico| Continua. | Argbnio ou Hélio, [Manual ou automatica. O arame [Todos os metais importantes em
plasma Argbnio + é adicionado separadamente. |engenharia, exceto Zn, Be e suas
Eletrodo - Hidrogénio Eletrodo ndo consumivel de ligas, com espessura de até 1,5 mm.
tungsténio. O arco é constrito  |Passes de raiz.
por um bocal.
Soldagem Arco elétrico [ Continua ou | Argénio ou Hélio, [Manual ou automatica. Eletrodo [Soldagem de todos os metais,
TIG alternada. |ou mistura destes [ndo consumivel de tungsténio. |exceto Zn, Be e suas ligas, espessura
O arame é adicionado entre 1e 6 mm. Soldagem de ndo
Eletrodo - separadamente. ferrosos e agos inox. Passe de raiz
de solda em tubulagdes.
Soldagem Feixe de Continua. | Vécuo(»10™*mm |Soldagem automdtica. Ndo usa, |Soldagem de todos os metais,
por feixe de elétrons | Altatensdo Hg) em geral, metal de adi¢do. Feixe |exceto nos casos de evolugdo de
elétrons Peca + de elétrons permite uma gases ou vaporizagao excessiva, em
elevada concentragdo de geral, a partir 25 mm de espessura.
energia. IndUstria nuclear e aeroespacial.
Soldagema | Feixe de luz Argonio ou Hélio. |Soldagem automatica. Ndo usa, |Soldagem de todos os metais,
laser em geral, metal de adigdo. Laser |exceto nos casos de evolugdo de
permite uma elevada gases ou vaporizagdo excessiva.
concentragdo de energia. IndUstria automobilistica, nuclear e
aeroespacial.
Soldagema | Chama oxi- Gas Manual. Arame adicionado Soldagem manual de ago carbono,
gas acetilénica (CO,H,.CO,,H,0) [separadamente. Cu, Al, Zn, Pb e bronze. Soldagem de

chapas finas e tubos de pequeno
diametro.

Fonte: MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 3° Edic&o.
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4.5 Processo de soldagem a arco com protecao gasosa GMAW (MIG/MAG)

O processo GMAW (MIG/MAG) acontece por meio de um arco elétrico estabelecido
entre a peca e um eletrodo consumivel em forma de arame (fio), fornecido por um
alimentador continuo, gerando a chamada poca de fusdo e com a utilizacdo de um

gas de protecéao.

No caso do processo de soldagem MIG (Metal Inert Gas), o gas pode ser composto
por: Argonio, Hélio, e com um pequeno % de O2, e no processo MAG (Metal Active
Gas) os gases utilizados podem ser: CO2; CO2 + 5 a 10% de O2; Argbnio + 15 a
30% de CO2; Argonio + 5 a 15% de CO2; Argbnio + 25 a 30% de N2 [Okuma, T.
1982], e ambos protegem o metal do ar atmosférico, evitando a contaminagdo do
metal pelo oxigénio e nitrogénio presentes na atmosfera. (PLANCKAERT et al.,
2010; ZIELINSKA et al., 2009; MOORE; NAIDU, 1999; MOORE et al.1997).

O processo GMAW ¢ bastante versétil, suas principais vantagens sao: soldagem em
todas as posicoes, alta produtividade e eficiéncia, qualidade e 6tima aparéncia do
corddo de solda, alta facilidade de mecanizacéo, alta taxa de deposicao, aplicado

em uma faixa ampla de espessuras e de materiais.

O equipamento para soldagem com o processo GMAW consiste em uma fonte de
energia, que pode ser um gerador, um retificador ou uma fonte soldagem inversora,
um alimentador de arame, uma tocha de soldagem, uma fonte de alimentacédo de

gas de protecao, cabos e mangueiras.

O desenho esquematico para esse processo pode ser observado na figura 4.
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Figura 4: Principio de funcionamento e componentes do processo GMAW.

Gas de proteccdo

Fio Eléctrodo

Tubo condutor ; \

de cobre (Cu) Regulador de

/ fio eléctrodo
Tocha l

© |
@@r]

Fonte de
o \ energia
* 3
[e) — Metal
L.

\ ~ Depositado
Metal Base Metal Fundido

Fonte: Kou, Sindo; “Welding Metallurgy Second Edition”; 2003

John Wiley and Sons Inc, Hoboken New Jersey;

Protecgdo gasosa

Arco

Gas

4.6 Processos de soldagem robotizados

Soldagem robotizada € uma forma especifica de soldagem automatica a qual é

definida pela AWS como:

Soldagem com equipamento (robd, manipulador, etc.) que executa
opera¢cBes de soldagem, apds programacdo, sem ajuste ou controle por
parte do operador de solda.

O primeiro processo de soldagem robotizado foi por resisténcia elétrica (Resistance
Spot Welding - RSW), que surgiu na década de 70. A robotizacdo deste processo,
introduzido inicialmente na induUstria automobilistica, mudou completamente a
concepcao da linha de producdo de automoveis, pois a precisdo e a produtividade
aumentaram significativamente. O processo GMAW esta entre 0S processos mais
utilizados na soldagem robotizada (notas de aula — Apostila — Professora Ivanilza
Felizardo - Curso de |Pés Graduagdo em Engenharia de Soldagem — UFMG, 2013 /
2014)

Este método de aplicagdo ganha uma maior rentabilidade na fabricacdo de pecas
em seérie, uma vez que o robd por meio de programacéao, efetua a mesma sequéncia
de soldagem de forma precisa e repetitiva. Com isso, havera menos
descontinuidades induzidas se o robd for bem programado. (“Welding Robots —

Technology, System Issues and Aplications”; 2006 Springer-Verlag, London).
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O desenho esquematico para esse processo pode ser observado na figura 5.

Figura 5: Rob6 de soldagem GMAW

Robot
Control

1 Fonte de solda TPS 4000 CMT

2 Controle remoto RCU S000i

3 Aparelho de refrigeracio FK 4000 R
4 Interface para robd

S5 Alimentador do arame VR 7000 CMT
6 RobactaDrive CMT

7 Buffer de arame

8 Alimentacdo de arame

Fonte: Catalogo Fronius.

4.7 Robotica

Um robé pode ser definido como:

Um manipulador automatico multifuncdo reprogramavel, tendo diversos
graus de liberdade, capazes de manusear materiais, pecas, ferramentas ou
dispositivos especializados por meio de movimentos programados variaveis,
para desempenho de uma variedade de tarefas... Ele frequentemente tem a
aparéncia de um ou diversos bragos, terminando em um punho. Sua
unidade de controle usa um elemento de memoaria e algumas vezes podem
usar sensores e dispositivos de adaptagéo, que levam em conta o ambiente
e as circunstancias. Essas maquinas de mudltiplos propésitos sao
geralmente projetadas para executar funcdes repetitivas e podem ser
adaptados a outras funcdes sem alternacdo permanente do equipamento.
(Economic Commission for Europe (1985) Production and Use of Industrial
Robots, UN Economic Commission for Europe, ECN/ENG.ATV/15.)
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4.8 Processos de soldagem robotizados

O primeiro processo de soldagem a ser robotizado foi a soldagem por resisténcia
elétrica por pontos (Resistance Spot Welding - RSW), surgida na década de 70. A
robotizagdo deste processo, introduzido inicialmente na industria automobilistica,
mudou completamente a concepc¢do da linha de produgcdo de automoveis, pois a

precisao e a produtividade aumentaram significativamente.

Atualmente, o processo de soldagem com eletrodo sélido continuo sob protecéo
gasosa (Gas Metal Arc. Welding - GMAW) €, entre os varios processos de soldagem
existentes, o mais utilizado em soldagem robotizada. Os processos de soldagem e

cortes que possuem interface com os robds industriais atualmente sao:

e Gas Metal Arc. Welding — GMAW, ou processo de soldagem com eletrodo
continuo sob protecdo gasosa, também conhecida como MIG/MAG (metal inert

gas/metal active gas);
e Gas Tungsten Arc. Welding — GTAW, ou soldagem TIG;
e Laser Beam Welding and cuting — LBW, ou soldagem e corte a laser;
e Plasma Arc Welding and cutting — PAW, ou soldagem e corte a plasma;

e Resistance Spot Welding — RSW ou soldagem por resisténcia elétrica por pontos

4.9 Caracteristicas do rob

O robd possui movimentagcbes muito flexiveis, pois possuem sistemas de
movimentagdo com varios eixos, o0 que lhes garante grande mobilidade e
flexibilidade perante as zonas a unir. Possui area de trabalho bem definida, sendo a
sua célula de trabalho definida mediante as suas capacidades de funcionamento.
Grande precisdo na execucdo da soldagem e capacidade de repeticdo sem a
ocorréncia do erro humano, permitindo grandes velocidades de avanco, grandes
taxas de deposicdo, com uma sequéncia de trabalho bem definida, reduzindo o
tempo de execucao das pecas.

Pelas razbes mencionadas anteriormente, a soldagem robotizada tem aumentado

em larga escala na producgéo dos diversos componentes, aumentando desta forma a
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produtividade. A industria automobilistica € onde se verifica uma maior utilizacéo

deste processo.

4.10 Payback - prazo médio de recuperacao

Existem varias ferramentas técnicas (métodos) para se determinar se um projeto é

vantajoso ou nao.

Para efeito deste trabalho, utilizamos o Payback — Prazo Médio de Recuperacéo.
O Payback é um dos indicadores utilizados na analise de retorno de projetos que
indica o tempo, em unidades de dias, meses ou anos, necessario para o lucro

acumulado gerado igualar o investimento inicial.

O Payback pode ser definido de acordo como a citagao abaixo.

Essa técnica (ou método) consiste em determinar quando a empresa
recuperara seu dinheiro aplicado no projeto. Dito diferentemente significa
dizer o nimero de periodos necessarios para recuperar o capital investido.
(FONSECA,2009)

Este método tem como principais vantagens:
e O fato de ser bastante simples na sua forma de calculo e de facil
compreensao;
e Fornece uma idéia do grau de liquidez e de risco do projeto;
e Em tempo de grande instabilidade e pela razéo anterior, a utilizagédo deste
meétodo € uma forma de aumentar a seguranca dos negdécios da empresa;
¢ Adequado a avaliagédo de projetos em contexto de risco elevado;

e Adequado a avaliagédo de projetos com vida limitada;
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5. METODOLOGIA

5.1 Deteccéo do problema

O trabalho foi desenvolvido basicamente por alguns fatores. O primeiro se refere ao
alto indice de reclamacdes por parte dos clientes devido a ma qualidade do produto,
0 que levou a empresa a sofrer auditorias de inspecéo, por empresas terceirizadas
contratadas pelos clientes, situagédo que compromete sua credibilidade e segundo o
custo de fabricacéao.

Com base nas reclamacdes dos clientes, foram analisadas varias estruturas de
assentos veiculares, soldadas manualmente pelo processo GMAW e definidos os
principais problemas gerados durante a fabricagdo. Também foram coletados os

dados referentes aos custos de fabricacéo e de reparos deste produto.

Em virtude destas analises, a empresa detectou a necessidade de implementacéo
de melhorias em seu processo de fabricacdo, indicado como solugcdo viavel a
automatizacdo do processo GMAW, objetivando a solucdo dos problemas de

qualidade, seguranca e a reducao nos custos de fabricacao.

Para garantir a satisfacdo dos clientes oferecendo produtos de qualidade e com
seguranca, produzidos com custos mais baixos e melhor qualidade, fatores de
fundamental importancia para assegurar a credibilidade e sobrevivéncia no mercado,
a empresa solicitou um estudo de Payback com o objetivo de viabilizar a

implementagéo desta otimizagao.

5.2 Estudo de payback

O Payback consiste no célculo do tempo necessario para que as receitas recuperem
as despesas realizadas com os investimento na implementagédo de otimizagdo do
processo GMAW.
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Para a elaboracdo do Payback, foram usados como base os dados coletados

durante a identificagdo do problema:

e Mao de obra considerando os salarios, encargos contratuais, participacao nos
lucros e abonos;

e Custo de consumiveis de soldagem, como gés de protecdo, arame e bico de
contato;

e Custo da utilizacdo da energia elétrica;

e Custo de retrabalho.

A proposta inicial da otimizacdo tem como objetivos a melhoria da qualidade e a
redug&o no custo de fabricacéo.

A figura 6 demonstra os dados coletados e os calculos realizados no estudo do
Payback, viabilizando a otimiza¢do do processo GMAW no fechamento do assento

dianteiro veicular.

Em virtude destas andlises a empresa detectou a necessidade de implementacéo de
melhorias em seu processo de fabricacdo, indicado como solucdo viavel a
automatizacdo do processo GMAW, objetivando a solugdo dos problemas de
qualidade, de seguranca e a reducdo nos custos de fabricacdo, para garantir a
satisfacdo dos clientes oferecendo produtos de qualidade e com seguranca,
produzidos com custos mais baixos e melhor qualidade, fatores de fundamental

importancia para assegurar a credibilidade e sobrevivéncia no mercado.
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PAY BACK
INVESTIMENTOS R$ Descricao R$ (Anual)
Infra Estrutura de Layout Mao de Obra (Soldador) | R$ 206.579,98
Modificagdo de Trilogiq - M&o de Obra (Montador) | R$ 156.540,62
Investimentos em Robds/Dispositivos R$ 1.040.000,00 |Participgéo de Lucros R$ 5.500,00
Abono salarial R$ 1.300,00
TOTAL| R$ 1.040.000,00
INDICADORES ATUAL PROPOSTO MELHORIA REDUGAO ANUAL OBS.
Reducéo de pessoal - Soldador 4 R$ 206.579,98
Reducéo de pessoal - Montador 4 R$ 156.540,62
50 42
Participagao nos lucros 8 R$ 44.000,00
Abono salarial 8 R$ 10.400,00
reducéo do custo de arame de solda R$ 1.035,12 R$ 921,98 R$ 113,14 R$ 1.357,68
Reducéo do custo de Gas (L/ano) R$ 1.455,11 R$ 689,77 R$ 765,33 R$9.183,96
Energia eletrica (KW) 20kw/h 12kw/h - 8kw/h R$ 36.860,31
Retrabalho (hs/anual) 2186,81 626 1561 R$ 18.730,68
Reducéo de Bicos de contato R$ 287,64 R$ 42,70 R$ 244,94 R$2.939,28
Custo termino (L0HC) - Tempo hora 73800 (73.800,00) (73.800,00)
TOTAL R$ 486.593
Investimentos Reducéo Anual Pay Back (anual )
R$ 1.040.000,00 | R$ 486.592,51 2,1

2015 R$ 486.592,51

2016 R$ 486.592,51

2017 R$ 486.592,51

2018 R$ 486.592,51

2019 R$ 486.592,51

2020 R$ 486.592,51

2021 R$ 486.592,51

Fonte: Arquivo da Empresa

5.3 Implementacéo

Apés o estudo e validacdo da otimizacdo do processo através do Payback, a
empresa implementou a automatizacdo de duas células de soldagem GMAW,
compostas cada uma com uma mesa giratoria, dois conjuntos de dispositivos de

soldagem, dois robés, duas fontes de soldagem e periféricos.

Esta automatizacdo possibilitou a empresa a garantir a produtividade e padronizagao
dos parametros de soldagem e dimensional das pecas, diminuindo o custo de

fabricacéo, garantindo a qualidade e a seguranca do produto.
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6. LEVANTAMENTO DE DADOS

6.1 Descrigéo do produto

O desenvolvimento da estrutura banco dianteiro foi realizado a partir de um desenho
técnico de conjunto e um modelo matematico, fornecidos pela montadora (Cliente)
durante as tratativas comerciais, cotagdes. Além do desenho e “matematica”, foram
fornecidas normas especificas do produto, como normas de procedimento de

realizagéo de testes, entre outras.

Para que houvesse o desenvolvimento, a empresa providenciou a elaboracdo dos

desenhos dos componentes e algumas de suas especificacdes, conforme figura 7.

Figura 7: Assento dianteiro.

Fonte: Arquivo da Empresa

6.2 Dispositivos de montagem / soldagem

A figura 8 apresenta o desenho do assento veicular fornecido pelo cliente, a partir do
gual foram fabricados os dispositivos para a montagem e soldagem pelo processo

GMAW manual do produto
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Figura 8: Desenho do produto.

s

D= Ao

o

Fonte: Arqui\;o da Empresa

As figuras 9A e 9B apresentam os desenhos esquematicos das bancadas e dos
conjuntos de dispositivos de soldagem GMAW — Manual.

Figura 9A e 9B: Imagem do dispositivo de soldagem manual

Desenho do Dispositivo

Vista 3D do Dispositivo Manual

Fonte: Arquivo da Empresa
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A Figura 9A compreende o desenho da bancada giratéria, com suporte para 0s
dispositivos de soldagem, adaptada com biombo de separa¢do com janela de visao
com protecdo com ultravioleta, para o montador. A Figura 9B consiste nos

dispositivos de montagem e soldagem fixados na bancada giratoria
A figura 10 apresenta o Layout dos postos de trabalho da linha trés, onde sé&o

produzidos os assentos dianteiros direito e esquerdo. Em destaque a regiao onde foi

executada a implementacdo do processo de otimizacdo de soldagem GMAW.

Figura 10: Layout Linha 3- Soldagem manual

Posto de trabalho linha trés

[T
11

CORREDOR DE ABASTECIMENTOQ
CORREDOR DE ABASTECIMENTOQ

Fonte: Arquivo da Empresa
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6.3 Descri¢ao do processo de soldagem

6.3.1 Processo GMAW manual - linha trés: soldagem de fechamento da

estrutura do assento dianteiro

Para a execucgédo das oito etapas de soldagem da estrutura do assento dianteiro, sao

utilizados vinte e cinco colaboradores da seguinte forma:

1° Etapa Op. 10 — Soldagem do subconjunto tubo de ligacdo dianteiro com dois

operadores e dois soldadores, de acordo com a figura 11.

Figura 11: Dispositivo subconjunto tubo de liga¢édo dianteiro
n T el L

Fonte: Arquivo da Empresa

Descricdo da operacao:

Estagio 1° — O montador deve montar nos dispositivos trés subconjuntos:

posicionando o tubo maior (APC) do apoia cabeca + 2 tubos menores de ligacao.
Estagio 2° — Aciona o bi manual e gira o parquinho (mesa giratéria) manualmente.

Estagio 3° — O soldador executa 6 cordbes de solda GMAW em cada subconjuntos

mantado, de acordo com a figura 12.
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Estagio 4° — O montador retira os subconjuntos e os dispdem em cagcamba para a

proxima operacao, e repete-se novamente a sequencia.

Figura 12: Simbologia de soldagem no tubo APC.

Soldas Fiete (Filel)

M S

Fonte: Arquivo da Empresa

2° Etapa Op. 20 - Soldagem do subconjunto lateral externa do encosto dianteiro

direito e esquerdo, dois operadores e dois soldadores, de acordo com a figura 13.

Figura 13: Dispositivo sub osto dianteiro

conjunto lateral externa do enc
— - — .

Fonte: Arquivo da Empresa
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Descricao da operagao:

Estagio 1° — O montador deve montar nos dispositivos dois subconjuntos:
posicionando a lateral interna e externa (SX/DX) do encosto + 4 gancho de fixacao

da mola.
Estagio 2° — Deve-se fechar os grampos e girar o parquinho manualmente.

Estagio 3° — O soldador executa 4 corddes de solda GMAW em cada subconjunto,

de acordo com a figura 14.

Estagio 4° — O montador retira 0s subconjuntos e os dispdem para a proxima

operacdo, e repete-se novamente a sequencia.

Figura 14: Simbologia de soldagem no subconjunto lateral ext. e interna do encosto dianteiro

c1,c2
cs,C6

cr.c8 c3ca

Soldas Filete (Filley)

S

Fonte: Arquivo da Empresa

3° Etapa Op. 30 - Soldagem do subconjunto lateral externa do encosto dianteiro
direito e esquerdo, um operador. Esta operacéo ja € automatizada, de acordo com a

figura 15.
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Figura 13: Dispositivo subconjunto lateral externa do encosto dianteiro

"A-', =

- -

o —

Fonte: Arquivo da Empresa

Descricao da operagao:

Estagio 1° — O montador deve montar nos dispositivos quatro subconjuntos:

posicionando a lateral interna e externa do encosto + 2 reclinado.
Estagio 2° — Aciona o bi manual para o fechamento e giro automatico da mesa.

Estagio 3° — O robd executa 3 corddes de solda GMAW em cada subconjunto, de

acordo com a figura 16.

Estagio 4° — O montador retira 0s subconjuntos e os dispdem em carrinhos para a

proxima operacgéao, e repete-se novamente a sequéncia.



Figura 14: Simbologia de soldagem no subconjunto lateral ext. e interna do encosto dianteiro

‘Soldas Filete (Fill)

S\

Fonte: Arquivo da Empresa
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4° Etapa Op. 40 - Soldagem do encosto dianteiro direito e esquerdo, dois operadores

e dois soldadores, de acordo com a figura 17.

Figura 15: Dispositivo do encosto dianteiro direito e esquerdo

Fonte: Arquivo da Empresa
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Descricao da operagao:

Estagio 1° — O montador deve montar nos dispositivos um subconjunto:
posicionando o APC + lateral interna e externa do encosto + barra de ligacdo do

reclinado + arame de fixacdo da capa superior + arame de fixacdo da capa inferior.
Estagio 2° — Fecha os grampos e girar o parquinho manualmente.

Estagio 3° — O soldador executa 14 corddes de solda GMAW de acordo com a figura
18.

Estagio 4° — O montador retira os subconjuntos e os dispdem em carrinhos para a

préxima operacao, e repete-se novamente a sequéncia.

Figura 16: Simbologia de soldagem no encosto dianteiro direito e esquerdo

Fonte: Arquivo da Empresa

5° Etapa Op. 50 - Soldagem do Subconjunto lateral externa e interna no assento
dianteiro direito e esquerdo, dois operadores e dois soldadores, de acordo com a

figura 19.
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Figura 19: Dispositivo subconjunto lateral ext. e interna do banco dianteiro

Fonte: Arquivo da Empresa

Descricdo da operacao:

Estagio 1° — O montador deve montar nos dispositivos dois subconjuntos:
posicionando a lateral interna e externa do assento + 2 suporte de fixagdo da capa +

batente do reclinado + 2 chapa da capa plastica.
Estagio 2° — Fecha os grampos e gira 0 parquinho manualmente.

Estagio 3° — O soldador executa 12 corddes de solda GMAW em cada subconjunto
de acordo com a figura 20.

Estagio 4° — O montador retira 0s subconjuntos e os dispdem em carrinhos para a

proxima operagao, e repete-se novamente a sequencia.
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Figura 20: Simbologia de soldagem na lateral ext. e interna do assento dianteiro

Soldas Fiete (Filel)

SN

Fonte: Arquivo da Empresa

6° Etapa Op. 60 - Soldagem do Subconjunto lateral externa do assento dianteiro

direito e esquerdo, dois operadores e dois soldadores, de acordo com a figura 21.

Figura 21: Dispositivo subconjunto lateral ext. e interna do assento dianteiro

. e

-~ F

Fonte: Arquivo da Empresa
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Descricao da operagao:

Estagio 1° — O montador deve montar nos dispositivos um subconjunto:
posicionando a lateral interna e externa do assento + coligamento traseiro da lateral

externa e interna + coligamento dianteira lateral externa e interna.
Estagio 2° — Fecha os grampos e girar o parquinho manualmente.
Estagio 3° — Executar 14 corddes de solda GMAW, de acordo com a figura 22.

Estagio 4° — O montador retira o subconjunto e dispbe em carrinho a proxima

operacéo, e repete-se novamente a sequéncia.

Figura 22: Simbologia de soldagem na lateral ext. e interna do assento dianteiro

Fonte: Arquivo da Empresa

7° Etapa Op. 70 - Soldagem do subconjunto do assento dianteiro direito e esquerdo,

dois operadores e dois soldadores, de acordo com a figura 23.
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Figura 23: Dispositivo subconjunto assento dianteiro

Descricao da operagao:

Estagio 1° — O montador deve montar nos dispositivos um subconjunto:
posicionando a lateral interna e externa do assento + arame W + Tubo dianteiro +

tubo central + travessa de refor¢co do assento + travessa frontal.
Estagio 2° — Fecha os grampos e gira o parquinho manualmente.

Estagio 3° — O soldador executar 18 corddes de solda GMAW, de acordo com a

figura 24.

Estagio 4° — O montador retira 0 subconjunto e dispde para a proxima operacgéo, e

repete-se novamente a sequéncia.
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Figura 24: Simbologia de soldagem no subconjunto do assento dianteiro

Fonte: Arquivo da Empresa

8° Etapa Op. 80 - Soldagem do Conjunto do assento dianteiro direito e esquerdo,

dois operadores e dois soldadores, figura 25.

Figura 25: Dispositivo conjunto do assento dianteiro

Fonte: Arquivo da Empresa
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Descricao da operagao:

Estagio 1° — O montador deve montar nos dispositivos um subconjunto:

posicionando o assento + encosto traseiro + tubo traseiro.
Estagio 2° — Fecha os grampos e gira o parquinho manualmente.

Estagio 3° — O soldador executa 14 corddes de solda GMAW, de acordo com a

figura 26.

Estagio 4° — O montador retira 0 conjunto e dispde no transportador para a operagéo

de pintura, e repete-se a sequéncia.

Figura 26: Simbologia de soldagem no conjunto do assento dianteiro

Soldas Fikete (Fille)

Fonte: Arquivo da Empresa

6.3.2 Instrucdes do processo manual

Estdo indicados na instrucdo do processo, a sequéncia de montagem, o local do
corddo de solda e os parametros utilizados para soldagem dos assentos dianteiros

conforme figura 27.

Lembrando que para o processo GMAW manual, o parametro de soldagem € anico

para todas as juntas e posi¢coes de soldagem.



Figura 27: Instrugdo de processo
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EMPRESA

INSTRUGAO DE PROCESSO

Estrutura esquerda com regulador de altura sem ap6ia braco 2R214300 ES02538 O protetipo
Estrutura esquerda com regulador de altura com apéia braco 2R213450 ES25897
Estrutura esquerda c/ regulador de altura 5P e suporte da carenagem 2R214400 ES25896
Descrigao cédigo Cédigo Tipo
Produto: | Estrutura esquerda c/ regulador de altura 5P ¢/ suporte da carenagem e ¢/ APB Fornecedor: 2R210400 Cliente: | ES25900 Instrugao:
Estrutura esquerda ¢/ memoéria ¢/ regulador de altura 3P e suporte da carenagem 2R213300 ES25998
Estrutura esquerda c/ regulador de altura 3P 2R214700 ES25997 O Prédangamento
Produgéo

Operagao Atual: 10 I

Préxima operagao:

Quantidade
Homens:

Pecas/
Hora

Conforme Quadro
Producao

Tempo de ciclo:

Takt Time Atual:

T

Atividade implica em seguranga

O

Sequéncia obrigatdria

'\) Indica a sequéncia e passos do processo para frente

Soldar em
todo contorno
dois lados.

Feaene Atividade operacional critica X Indica a sequéncia do processo na ilustragao <«  _ Indicaasequéncia e passos do processo de retomo

Sequéncia| Classificagao Descrigo Atividade llustragao / Diagrama
1 1° Estagio

11 O Posicionar Subconjunto suporte do cinto (2R210340) no dispositivo

1.2 O Posicionar Subconjunto assento (2R211560) e fechar grampos

13 O Posicionar subconjunto encosto com ou sem APB (2R211511/ 2R211310)

14 O Fechar grampos, acionar Bi-manual e Girar dispositivo.

15 Soldar a mig conforme indicac&o.

1.6 O Retirar estrutura do dispositivo e Pendurar na Gancheira

Soldar

Detalhe "A" e "B"

6 corddes de

Equipamento de Protecao Individual Minimo Obrigatério

J !
Protetor auricular

Bota de Seguranga

Luvade ,entalde Raspa

raspa

Oculos de protecéo

Méscarade
Magote  mespirador vO

Detalhamento Método & Prova de Falha

Sensor que monitora presenga do
suporte do cinto, caso néo acusar
presenca o dispositivo nao fechara
impossibilitando o acoplamento dos
componentes no dispositivo.

Instrugéo Preparagdo de Maquina

! T
e
3
e
[

Cm sl

| Tensdo entre 27 a 37 V

Corrente entre 160 a 260 A

Velocidade do arame 20 a 30 m/min

Vazao de gas 16 a 25 Umim

Equipamento de produgio

Cédigo / Namero

Descrigdo

Presenca de contador de solda, caso o
namero de corddes executados for

girara impossibilitando a disposi¢éo do
subconjunto & operagéo posterior.

inferior ao estabelecido, o dispositivo néo

2R - 2000
MK 360D

Dispositivo de montagem manual
Magquina de solda mig / mag

Materiais / Componentes

Material / Componente Quantidade Cédigo Produto Material / Componente Quantidade Cédigo Produto
Subcj. assento dianteiro regulador de altura 5P T 01 2R211560

Subcj. assento diant. reg. de altura 5P com carenagem 178.5 " 01 2R213460

Subcj. assento diant. reg. de altura 3P com carenagem 01 2R214070

Subcj. assento diant. reg. de altura 3P sem carenagem " 01 2R210010

Subcj. encosto dianteiro com APB/ sem APB 5P 01-01 2R211511 - 2R211310

Subcj. encosto dianteiro 3P " 01 2R210335

Subcj. suporte do cinto de seguranca " 01 2R210340

Arame de solda mig 0,14m 010209001

Controle de Revisbes

Namero Data Descrigdo da Revisdo Elaborado por: Verificado por: Aprovado por:
1 08/04/2011 _[Pré langamento Heleno Prado Nilton Reginaldo
2 19/07/11  [Era Dum:13/08/2010 Heleno Prado Nilton Reginaldo

Fonte: Arquivo da Empresa
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6.3.3 Area foco do trabalho

O trabalho foi desenvolvido na linha 03, na 72 Etapa - operacdo 70, na execucgao da
soldagem do fechamento da estrutura do assento dianteiro.

Foram feitos acompanhamentos periédicos com os soldadores e os operadores,
responsaveis pela operacdo, onde se identificou os agentes causadores das

anomalias no processo.

6.3.4 Problemas detectados na soldagem manual

Destacamos 0s principais problemas:
» Instabilidade do arco elétrico, devido ao stick out;
» Alta velocidade de soldagem;
« Variacdo no angulo de trabalho;
* Instabilidade do arco gerando excesso de respingos;

*+ Uso de gas de protecdo com percentual alto de CO, em torno de 25%,

dificultando a regulagem de transferéncia metalica por spray;
+ Excesso de pontas de arame no inicio do cordao de solda;
« Parametro unico de soldagem para todas as juntas e todas as posic¢oes;

« Consumo excessivo de arame de solda /gas de protecéo e bicos de contato;

* Envio de estruturas sem solda para o Cliente.

6.5 Processo de Soldagem GMAW automatizado - linha trés

Para a execucao da soldagem da estrutura do assento dianteiro, serdo utilizados
apos a implementagcdo, 21 colaboradores da seguinte forma: da 12 a 62 etapa,

mantém-se o0 processo manual conforme apresentado nas figuras 11 a 22.
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O objeto do trabalho de otimizag&o: 72 Etapa Op. 70 — Soldagem do Conjunto do
assento dianteiro direito e esquerdo, reducdo de 2 colaboradores ( soldadores )

passando a célula a trabalhar com apenas um operador, como mostra a figura 28.

Figura 7: Célula 11 e 12 com dispositivo do assento dianteiro automatico

Célula 11 lado Célula 12 lado
esquerdo direito

Fonte: Arquivo da Empresa

Descricao da operagao:

Estagio 1° — O operador devera montar nos dispositivos um subconjunto:
posicionando a lateral interna e externa do assento + arame W + tubo dianteiro +
tubo central + travessa de reforgco do assento + travessa frontal + tubo traseiro +

suporte do cinto de segurancga + conjunto do encosto traseiro.

Estagio 2° — Aciona o bi manual para o fechamento do dispositivo e giro automético

da mesa.
Estagio 3° — O robd executa 29 corddes de solda GMAW, de acordo com a figura 29.

Estagio 4° — O operador retira o conjunto e dispde para inspe¢do em uma bancada

gravitacional, figura 32, e repete-se a sequéncia.
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Figura 29: Simbologia de soldagem na estrutura do assento dianteiro automatico

Fonte: Arquivo da Empresa

Na otimizacdo da 72 etapa, os dispositivos giratorios utilizados para soldagem
manual, que foram construidos a partir do desenho fornecido pelo cliente, figura 8,
foram retro fitados e modificados de acordo com a necessidade da implementacao.

Foi realizada a instalagdo de um posicionador servo controlado, grampos, cilindros
pneumaticos, valvulas, sensores de presenca de componentes, e painéis elétricos e
pneumaticos para comunicacdo de sinais entre dispositivos, posicionadores e robds,

figura 30.
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Figura 30: Dispositivo de soldagem automatico

Fonte: Arquivo da Empresa

Na figura 31 é realizada a programacao de trajetoria do rob6 visando otimizar o
melhor tempo de programacéo reduzindo o tempo total de movimentacdo do

robo.



Figura 31: Programacdao da trajetoria

Fonte: Arquivo da Empresa

8° Etapa Op. 80 — Inspecéo visual e reparo, um soldador, figura 32.

Fonte: Arquivo da Empresa
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Descricao da operagao:

Estagio 1° — O soldador posiciona o conjunto soldado na bancada giratéria.
Estagio 2° — Inspeciona visualmente todos os corddes de solda.

Estagio 3° — Repara o corddo de solda ndo conforme.

Estagio 4° — Retira 0 conjunto da bancada e dispe em um transportador para a

operacéao de pintura, figura 32, e repete-se a sequencia.

OBS.: A 72 e 82 etapas eram realizadas separadamente no processo manual. Com a
otimizacao, as duas foram incorporadas na 72 etapa e assim a 82 etapa passou a ser

de inspecéao e reparo do produto.

6.5.1 Parametros de soldagem utilizados processo gmaw automatico

Os parametros utilizados para soldagem estdo indicados na folha de parametro,

figura 33.
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Figura 33: Folha de parametro
EM PRESA FOLHA DE PARAMETRO DEENP 044

oue orpean T Conies FomEcEon T Conco cLEE [ ovemcio g
Montagem estruturas dianteiras esquerda 2R214300/ 13450/ 10400MY /| q5535 | 25807 / ES25607 / ES25000 / ES25998 10 TransPlus Synergic
14300 / 14700 4000 CMT

ci1.c20

czsc1a

c15.c28,
17,630,
c19.c32

Normas de Referencias 1G1F —Plara G —hdica puta chartfada CODIGO PARADEPOSICAO.
Conorme roma: Simbologia AWS A24 - 981 AWS A30 2001 - Defrigbes dostems pacres d sodagem, N Johr Ve dea sodaem amodo 05 - Cudite
CLASSIFICAGAO DE pre— A S0  Sobrecabeca CODIGO PARA PROGRESSAO
CARACTERISTICAS @ SGI5F _ PlanalVericalSobrecabeca ASC- A
66 - Todas DESC- Descendernte
TECNICA SOLDAGEM CONSUMVEL CARACTERISTICAS ELETRICAS GAs
SEGAO
PROCESSO DE SOLDAGEM | DEPOSIGRO | PROGRESSAO | (0600 | especr. | CASF warca | Fasric. |oim. (| mesa | (OF | procrawa | corpio | covpRMENTO |08 P AL siek [ 29C lcormpoL| Foaup. | mxvour [YEREEe | Tposs | vazio gmin
ws)
VAW (IG/MAG) RE 3F (DESC) £l AWS518-05 | ERI0S6 | BPISBMECA | BELGO | Tomm | B | soor 2 a SSmm 7 0 0 cov | 1118 | 1820 | 6ar0n Cosn 5 e
AW (MIG/MAG) RE 3F (DESC) 2 AWS518-05 | ER7056 | BPISBMECA | BELGO | 10mm | B | soor 521 = S5 mm. 2 0 o cor | ey | 1820 [63w03 [ _coew 115 i
AW (WIG/MAG) RE 2 2 AWS 51805 | ER7056 | BPisBMECA | BELGO | 10mm | B | soor 2 ) 20mm z p o cor | e | 1921 [s0wa | _Cosw 155 e
AW (MIG/MAG) RE 3F (DESC) 30 AWS518-05| ER7056 | BP1SBMECA | BELGO | 10mm | B | soor 522 =) 55 mm 2 5 o ccr | 2w 21 | 2528 |26 | cosw 1135 e
AW (WIG/MAG) RE P o AWS518.05 | ER1056 | BP15BMECA | BELGO | 1omm | B | soor 2 < B5om = Y 3 cc+ | 202-223 | 24-27 [105305] cosw 1155 imin
AW (MIG/MAG) RE o 30 AWS 51605 | ER70S6 | BPISBMECA | BELGO | tomm | B | soor B & 20mm = B B ccr | 2o72m | 2525 [110:06] coow 1135 v
AW (WIG/MAG) RE 3F (DESC) % AWS 51605 | ER7056 | BPISBMECA | BELGO | iomm | B | soor 2 o Som [ 2 o o oy | o7 | 2326 [100:05 | Coow 15
AW (IG/MAG) RE 0 % AWS516.05 | ERI0S6 | BPISEBMECA | BELGO | 1omm | B | soor 21 E T5om 2 0 2 ccr | w2an | 2225 | 98w Cao% 15 Ime
VAW (MIG/MAG) RE 1 T AWS518-05 | ERI0S6 | BPISBMECA | BELGO | 1omm | B | s B © Smm = s 0 cov | 202223 | 2528 [105w05] _C2ow 1135 i
AW (MIG/MAG) RE 3 (DESC) 25 AWS518-05| ER7056 | BPISEMECA | BELGO | 10mm | B | soor 525 <o 35 mm 2 0 o ccr | wor21e | 2326 | 10:05 Cas 1135 i
AW (MIG/MAG) RE 3F (0ESC) 05 AWS516.05 | ER10S6 | BPISBMECH | BELGO | 1omm | B | oo 2% ar Smm 2 0 o cov [ aer2 | 21ze ca% 1135 imin
AW (MIG/MAG) RE i 15 AWS516.05 | ER10S6 | BPISBMECH | BELGO | lomm | B | so; 526 a S % i o ccr | e | ca% 1135 imin
AW (WIG/MAG) RE 3F (OESC) 2 AWS 51605 | ER7056 | BPISBMECA | BELGO | 1omm | B | soor 7 s G mm 27 5 o cor e [ 222 ca% e
AW (MIG/MAG) RE I 15 AWS 51605 | ER7056 | BPI5BMECA | BELGO | tomm | B | soo2 527 =Y Smm 27 5 o ccr [wram [ w2 Cas% 1155 imin
AW (WG/AG) RE 3F (DESC) ] AWS 51605 | ER7056 | BPISBMECA | BELGO | iomm | B | ooz % s Tom |z 5 o o | se-or | a7 Ca% 1 i
AW (MIG/MAG) RE o 075 AWS516.05 | ERI0S6 | BPISEBMECA | BELGO | 1omm | B | oo 26 e Tom | = o o ccr | vz | Ca5% 135 e
VAW (MIG/MAG) RE 3F (DESC) % AWS 51605 | ER7056 | BPISBMECA | BELGO | 1omm | B | ooz 2 @ Tom | B 0 cor | eros [ a1 Ca% 1135 e
AW (MIG/MAG) RE " 05 AWS518-05| ER7056 | BPISBMECA | BELGO | 10mm | B | soor 520 s “0mm = 0 o ccr | wer-206 | a1t Cas% 1135 imo
AW (MIG/MAG) RE 3 ESC) 30 AWS516.05 | ER10S6 | BPISBMECH | BELGO | 1omm | B | o0 0 s 15 mm 0 5 o cor | 2wz | 528 co5% 1135 v
AW (MIG/MAG) RE o 25 AWS516.05 | ER10S6 | BPISBMECA | BELGO | 1omm | B | o003 530 =) Smm 0 o o ccr | 2w2s | 528 Co% 1135 imin
AW (WIG/MAG) RE 1 01 AWS 51605 | ER7056 | BP15BMECA | BELGO | 1omm | B | soos a1 ar Stom [ a1 o o cor [ 2w | 228 Ca% 1135 v
AW (MIG/MAG) RE i 10 AWS518.05| ER7056 | BP1SBMECA | BELGO | 10mm | B | soos £ @ omm [ o 0 ) ccr w0 | 1522 Cas% 1155 imin
AW (WS/AG) RE 3 A AWS516.05 | ERI0S6 | BPISBMECA | BELGO | tomm | B | soo3 = @ mm [ = o o ocs | 2021 | 258 =) 55 i
AW (MIG/MAG) RE 0 2 AWS516.05 | ERI0S6 | BPISBMECA | BELGO | 1omm | B | w03 532 = S = 0 o cor | wsom | a7 Cas% 115 I
VAW (IG/MAG) RE 3F (DESC) 2 AWS 51605 | ER7056 | BPISBMECA | BELGO | 1omm | B | soms = =3 ) o o cor | om0 | war Ca5% 115 i
AW (MIG/MAG) RE " 2 AWS518-05| ER7056 | BPISBMECH | BELGO | 10mm | B | soos B 3 G mm = 0 o ccr | 2wz | s Cao% 115 i
AW (MIG/MAG) RE i [ AWS518.05 | ER10S6 | BPIsBMECH | BELGO | 1omm | B | o0 3 @ 5mm £ o o cov |22 | 2528 Cas% T35 I
AW (MIG/MAG) RE 3F (DESC) 20 AWS516.05 | ER10S6 | BPISBMECH | BELGO | 1omm | B | o003 534 s 15 mm 3 £ o cc | w205 | 2120 co% 1135 imin
AW (WIG/MAG) RE 3F (DESC) 20 AWS 51605 | ER7056 | BPIsBMECA | BELGO | 1omm | B | soos 35 o 5. % | 11206 5 o cor 2wz | 5 ca% 15 e
AW (WIG/MAG) RE 3F (DESC) 20 AWS 51605 | ER1056 | BPISBMECA | BELGO | 1omm | B | soos 535 = 15 mm E 5 o ccr | wros | a1z Cas% 1155 imin
AW (W/AG) RE [ 15 AWS516.05 | ER70S6 | BPI5BMECA | BELGO | tomm | B | soos B = som [ s | 7504 5 o ccs | 1z | 120 Cas% 155 i
AW (WIG/MAG) RE 3F (DESC) 2 AWS 51605 | ER7056 | BPISBMECA | BELGO | iomm | B | soms 536 = TSom |3 | 11206 o o ccr | 201 | 228 |112:06]  cosw 1135 e
EVISOES EQUIPE/APROVAGAD
e, DATA DESCRIGAO DA REVISAG ENGENHARIAINDUSTRIAL ENGENHARIA QUALIDADE ENGENHARIA PRODUGAC
0 02/01/2015  [ELABORAGAO DA FOLHA DE PARAMETRO PARA O PROCESSO DE SOLDA ROBOTICO NA OPERAGAO FINAL, GESSE DIAS BRUNO SILVA CLAUDINEY DUMONT

Fonte: Arquivo da Empresa

Com a Tela de Programacéo da célula robadtica, foi possivel realizar a programacéo

e parametrizacdo para cada junta e cada posicao de soldagem, figura 34.
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Figura 34: Tela de programacao

ONTRIL CROUP: B 0L X

000 1P
(BT AL JOB:DOGHOUSE

il 0002 CeLl JOB:(MEGA \

0001 MOVJ VJ=0.78
0002 MOVJ VJ=100.00
0003 WOV VJ=25.00
0004 MOVL V=558

0005 MOV Vu=50.00
0006 MOVJ V3=100.00
0007 BND

0003 END

| wovJ WJ=t00.00 N ) MOV ¥J=100, 00

> lw-‘m """"""""

0001 MOVJ VJ=0.78
0002 MOVJ ¥J=100.00
0003 MOV VUJ=25.00
0004 MWV V=558
0005 MG \=558
0006 MOVC V=558
0007 MOV V=558
0008 MOV VJ<50.00
0004 M3 VJ=100.00
0010 BN

I Fort £

Fonte: Arquivo da Empresa

A figura 35 apresenta o Layout atual do posto de trabalho para a soldagem GMAW —
Automatizado dos assentos dianteiros. Destacando a area foi executado a

implementacg&o do processo de otimizacdo de soldagem GMAW.
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Figura 35: Linha modificada — Processo de soldagem GMAW automatizado

Posto de trabalho linha trés

OR KRR I HKARINHHHN :’:‘:’:’:’:‘:’:’:’:’:’0’:’:’:’:’:’:’.’:’:’:‘:’: XX H NN HHINY

L B0 0 0 0 0. 0.0 ¢

)

D O

3 00 °

.

i E i

Aréa da otimizacédo

Aréa da otimizacédo

Fonte: Arquivo da Empresa
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7. RESULTADOS

Na implantacdo desta otimizacdo, foram montadas duas células de soldagem
GMAW, conforme figura 36, composta cada uma com dois robds, duas fontes de
energia para soldagem com tecnologia CMT (Cood Metal Transfer) de CC e um
posicionado giratdrio com dois dispositivos para a fixagdo dos componentes da

estrutura.

Figura 36: Célula de soldagem

Fonte: Arquivo da Empresa



O projeto da célula de soldagem GMAW — Automética, figura 37.

Figura 8: Projeto demonstrativo - Célula de soldagem

a =t =
HOTAS
PRNTLIEW W5 BASES [ ELETROCALHAS b OO PRETA, - RAL 9008

4 - PENTLIE [0 WA P AL T O Rl DO P 1007 - CIREA
A CELLLA 00 [ SIEMHWOL VDA, COR) TR PAISRCE S MCTORN

B
[+
o
; I
P APROVACAD [t
—r TRy Y
2 3 i I " T '
i ] ] J
A 1
q
8 T

L - I | i

; [ aprovAGED [E——=

i L] L] u

N —

Fonte: Arquivo da Empresa
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Com a otimizacao do processo GMAW, foram alcangadas as seguintes melhorias:

» Controle de parametros

e Parametros de soldagem de acordo com os tipos de juntas e posicoes,
figura 33.
e Controle do stick out, da estabilidade do arco elétrico da velocidade de

soldagem e manutencéo do angulo de trabalho.

Na figura 38, a regido destacada pelo circulo vermelho, indica o local onde o
soldador tinha dificuldade de acesso das juntas para realizacdo da soldagem,
impossibilitando-o de manter o controle do arco elétrico, stick-out e o angulo de

trabalho durante a soldagem, devido a falta de ergonomia e posicionamento em

relacdo a peca.

Figura 9: Comparacgao: antes e depois

Peca Nao OK! Pega OK!

Instabilidade do arco eletrico, nao a controle do stick Estabilidade do arco eletrico, controle do stick out,
out, velocidade de solda e angulo de trabalho velocidade de solda e angulo de trabalho

Fonte: Arquivo da Empresa
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» Qualidade do produto final

» Eliminacdo do envio de estruturas sem solda para o Cliente.

Na figura 39, a regido destacada pelo circulo vermelho indica o local onde o indice
de auséncia de solda. Este defeito era causado por falha humana, pois por falta de

observacéo por parte do soldador a junta na era soldada.

Com a automatizacao do processo as soldagens das juntas seguem uma sequencia

de execucdo.

Figura 39: Comparacéo: antes e depois

Peca Nao OK! Peca OK!

Tubo do coligamento sem cordao de solda na uniao Tobo do coligamento com cordo@o de solda na uniao
com a lateral. com a lateral

Fonte: Arquivo da Empresa

» Controle do arco, eliminando os respingos com equipamento de soldagem
CMT (Cood Metal Transfer), figura 40.

A figura 40 mostra a regido da pe¢a com uma quantidade excessiva de respingos,
causados durante a soldagem manual devido ao uso de parametros e
procedimentos de soldagem inadequados, e a regido de solda ap6s a automacao

com a utilizacdo do equipamento CMT eliminando esta variavel.
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Figura 40: Comparacao: antes e depois

Peca Nao OK! Peca OK!
Coligamento com r%p:n?o dle solda na uniao com a Coligamento livre de respingo de solda.
ateral.

Fonte: Arquivo da Empresa

» Eliminacdo das pontas de arame no inicio do cordao de solda com a utilizacdo

do equipamento de soldagem CMT, figura 41.

A figura 41 mostra a regido da peca com pontas de arame, causados durante a
soldagem manual devido ao erro do soldador, pois 0 mesmo nédo interrompe o arco

para inicio de outro cordao.
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Figura 41: Comparagéo: antes e depois

Peca Nao OK! Peca OK!

Solda de uniao do tubo APC com ponta de arame Solda de unizo do tubo APC sem pontas de arame

[ aid

Fonte: Arquivo da Empresa

» Mao de obra

« Reducédo do numero de colaboradores.
A figura 42 demonstra uma tabela de calculo de custo de mdo de obra
para a execucdo da soldagem. Nesta tabela e possivel verificar a reducéo

do valor da folha de pagamento e dos encargos sociais.
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Figura 42: Planilha de custo da méo de obra e encargos sociais
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a utilizacdo do

Fonte: Arquivo da Empresa

» Custo do arame
Com base na planilha de calculo, permitiu analisar o consumo mensal do arame,

Substituicdo do consumivel com diametro de 0,8 mm para 1,0 mm, reduzindo o

custo de aquisicdo, e também a quantidade de respingo devido

equipamento de soldagem CMT.

figura 43.



Figura 43: Planilha de célculo de consumo do arame

y 4 s E
B Consumo de Consumiveis
ESAB - SEU PARCEIRO EM SOLDAGEM E CORTE 1 Unidade | Dados
Dados de Entrada
Tipo de consumivel a ser utilizado - Arame S¢élido
Tipo de peca - Chapa
Comprimento da junta mm 25,5
NUmero total de juntas a serem soldadas juntas 407490
Material de base - Aco carbono
Densidade glem® 7,85
Eficiéncia de deposicdo estimada do consumivel %(Kg/Kgc) —
Eficiéncia de deposi¢do do consumivel (opcional) %(Kg/Kgc) 85%
Dados de Entrada Especificos da Junta
Tipo de junta - Angulo
Angulo da junta °

Angulo inferior da junta em X

Altura da parte inferior da junta em X mm

Nariz mm

Espessura mm

Abertura da raiz mm

Altura do reforco mm

Area da junta soldada (opcional) mm?

Resultados

Area da junta soldada mm? 2,25
Comprimento mm 26
Volume de solda cm? 0,06
Quantidade de consumivel necessaria para a soldagem por junta Kg/Junta 0,001
Quantidade de fluxo para arco submerso necessaria por junta Kg/Junta

Quantidade total de consumivel necesséria para a soldagem Kg
Quantidade total de fluxo para arco submerso necessaria para a soldagem Kg

Fonte: ESAB

Com o grafico apresentado na figura 44, é possivel constatar que houve uma

reducdo no custo de aquisicdo apds a substituicdo do didametro do arame de

soldagem de 0,8 mm para 1,0 mm.
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Figura 44: Grafico de custo do arame
REDUCAO DO CUSTO DE ARAME

R$ 1.200,00

RS 1.035,12 R$ 1.035,12

RS 1.035,12 R$ 1.035,12

R$ 1.000,00

R$ 921,98 RS 921,98

R$ 921,98

RS 800,00
RS 600,00
H@1.0mm
H Se (0.8 mm
HReducdo
RS 400,00
RS 200,00

nov/14

dez/14

fev/15

Redug¢do acumulada

Fonte: Arquivo da Empresa

» Custo do bico de contato

Com o gréfico apresentado na figura 45, é possivel constatar a redu¢cdo no custo de
aquisicdo de bicos de contato apds a implementacdo do processo automatizado

devido a reducéo na quantidade utilizada com a otimiza¢édo do processo, figura 45.
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Figura 45: Gréfico de custo do bico de contato
GRAFICO DE REDUCAO DO CUSTO ( BICO DE CONTATO! ;

R$ 1.000,00

RS 900,00

RS 800,00

RS 700,00

RS 600,00
mP1.0mm

R$ 500,00 H Se $0.8 mm

M Redugdo

RS 400,00

RS 300,00

R$ 200,00

RS 100,00 g X R$ 42,70

RS -

jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 Reducdo acumulada

Fonte: Arquivo da Empresa

No processo GMAW manual o consumo de bicos de contato era elevado, devido ao
uso de parametros inadequados e condi¢cdes de execucdo das juntas a serem

soldadas, o que provocava defeitos nos bicos.

» Custo do gas de protecao

A figura 46 demonstra o custo anual do consumo de gas.

TABELA DE CONVERCAO ' TABELA DE CUSTO COM % DE MISTURA

. 3 .
Wel(’:lmg Uni cost Same base BR/m® - Brasil

CONVERGCAO .
Gas Magna Minas

Argonio
CO2 Argonio

No célculo do Payback foi considerado uma reducédo de 35% no consumo anual de

gas de protecdo. Para atender a esta solicitacdo e alcancar este valor, houve uma
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reducdo na vazdo de gas de mistura 20 I/min (processo manual) para 13 I/min
(processo otimizado), gerando uma reducao no custo do gas.

Apoés a implementacdo do processo, foram realizados os calculos comparativos de
custo conforme planilha, figura 46, que demonstra a reducéo de 47,40% no custo do

gas, utilizando a mesma mistura.

Figura 10: Analise do custo — Gas de protecéo
CUSTO ATUAL DO GAS EM LITROS

Welding CONSUMODELITROS  CUSTO  CUSTOTOTAL CUSTO TOTAL
., CONSUMODIA % DE MISTURA p A
Gas DE GAS POR DIA TOTALDIA MES ANO

Argbnio 21190,86956
28254,49275 R$72.755,32| RS 1.455.106,38 | RS 17.461.276,52
CO2 7063,623188

% DE REDUCAO
ANUAL

CUSTO IMPLEMENTADO NO PROCESSO ATUAL DO GAS EM LITROS
Welding CONSUMODELITROS  CUSTO  CUSTOTOTAL CUSTO TOTAL

CONSUMODIA % DE MISTURA . A
Gas ’ DE GAS POR DIA TOTALDIA MES ANO

Argbnio 75% 10045,23423
13393,64564 R$34.488,64| R$689.772,75 | R$8.277.273,01
CO2 25% 3348,41141

GANHO ANUAL X IMPLEMENTADO
Fonte: Arquivo da Empresa

O grafico demonstra reducdo no consumo do gas de protecdo com a otimizacdo do
processo, figura 47.

Figura 11: Gréfico de custo — Gas de protecdo
GRAFICO DE REDUGCAOQ DO CUSTO DE GAS ( MISTURA)

R$ 3.500,00

RS 3.061,33

R$ 3.000,00

RS 2.500,00

RS 2.000,00 W13 L/min

m 20 L/min

RS 1.455,11 RS 1.455,11 RS 1.455,11 B Redugdo
RS 1.500,00

R$ 1.000,00 RS 765,33 RS 765,33 RS 765,33 R$ 765,33
RS 689,77 RS 689

R$ 500,00

RS-

jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 Redugdo acumulada

Fonte: Arquivo da Empresa



» Consumo de energia
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O gréfico demonstra reducdo no custo da energia devido a diminuicdo no consumo

de kw/h com a otimizacdo do processo, figura 48.

Figura 12: Gréfico de redugdo — Consumo de energia

GRAFICO DE REDUGAO DO CUSTO DE ENERGIA

RS 1.400,00

RS 1.228,76

RS 1.200,00

RS 1.000,00

g RS 767,98 R$ 767,98 RS 767,98
RS 800,00 ! ! W12 Kw/h

W20 kw/h

RS 600,00

RS 400,00
5 400, y R$ 307,19 R$ 307,19

RS 200,00

RS -

T T T T !
jan/15 fev/15 mar/15 abr/15 Redug¢do acumulada

M Redugdo de 8 kw/h

Fonte: Arquivo da Empresa

As fontes de energia utilizadas para o processo de soldagem GMAW manual sé&o

equipamentos convencionais € 0s mesmos consomem um volume muito maior de

energia quando comparados com as fontes de soldagem utilizadas no processo

GMAW automatizado, que sé&o os equipamentos eletrbnicos que apresentam melhor

desempenho e menor consumo de energia.



> Custo de retrabalho

O grafico da figura 49 demonstra a reducao no custo de retrabalho.

Figura 13: Grafico de redugdo — Custo de retrabalho
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GRAFICO DE REDUGAO DO CUSTO DE RETRABALHO

RS 7.000,00

RS 6.243,56

RS 6.000,00

RS 5.000,00

R$ 4.000,00

B Retrabalho processo automatico

B Retrabalho processo manual

RS 3.000,00 B Reducad de retrabalho

2.186,81 RS 2.186,81 RS 2.186,81 R$ 2.186,81

R$ 2.000,00

R$ 1.560,89 R$ 1.560,89 RS 1.560,89 R$ 1.560,89

R$ 1.000,00 RS 625,92,

RS-

jan/15 fev/15 mar/15 abr/15

Reducdo
acumulada

Fonte: Arquivo da Empresa

Devido ao grande numero de pecas defeituosas geradas durante a fabricacao pelo
processo de soldagem manual, havia um alto indice de retrabalho, provocando com

isso 0 aumento no custo de fabricagdo do produto. Apés a otimizacdo do processo, 0
indice de pecgas com defeito reduziu consideravelmente.
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8. CONCLUSAO

Apés realizada a substituicdo do processo GMAW manual pelo processo GMAW
automatizado na fabricagao de assentos dianteiros veiculares, pode-se constatar:

Que a utilizacdo do processo GMAW automatizado apresentou um rendimento
superior ao processo manual, gerando soldas com 6timo acabamento superficial,
permitindo a parametrizacdo de cada corddo de solda, garantindo o dimensional,
aumentando com isso a qualidade e a seguranca do produto. Enfim, reduzindo

significativamente os problemas gerados no processo anterior.

Comprova-se no estudo de Payback a viabilidade da implementacdo da otimizacéo

do processo de soldagem, no que se diz respeito a reducao no custo de fabricagao.

Os resultados apresentados neste trabalho, para esta etapa de fabricacdo dos
assentos veiculares, levou a empresa a planejar um novo estudo de investimento

para a otimizacéo de toda a linha de producéao.
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