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Resumo

Durante muitos anos, o ramo da soldagem foi tratado como uma area do processo produtivo
sem a devida importancia. Tratada nas diversas mentes gerenciais como uma simples forma de
unido de pecas, e que, ndo tendo dados corretos para mensuracdo de custos reais e
produtividade, normas diversas, entre outros parametros, devido aos altos custos para estas
coletas, preferem negligenciar a gestdo deste processo. A insercdo dos conceitos da industria
4.0 nesta area se faz necessario, onde se obtém um controle geral de todos os parametros
necessarios na operacao, e isso pode ser feito de forma assistida em tempo real, podendo ser
inclusive acompanhada pelo cliente remotamente, através de sistemas computacionais de
gerenciamento, gerando histéricos de fabricacdo e garantindo a qualidade final e satisfacdo do
cliente.
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INTRODUCAO

Os conceitos de industria 4.0, vem sendo cada vez mais necessarios nos controles de
processos soldados. Este conceito de controle se aplica onde requer uma precisdo maior na
coleta de dados, reducdo de erros humanos nessas coletas, garantias de qualidade e
gerenciamento desses processos soldados de uma forma geral. Parametros como corrente,
tensdo, velocidade de alimentacdo de arame, e fluxo de gas, necessitam serem controlados
tendendo ao maior controle possivel, visando as garantias que esse processo requer. Sistemas
com componentes soldados, nem sempre recebem a atencao necessaria dentro das industrias. A
quantidade de pessoas envolvidas para coleta de dados, e dificuldade de coleta em funcdo do
processo de soldagem envolver situacfes de seguranca, muitas vezes levam a falha na coleta de
dados, ou até mesmo deixarem de ser mensurados. Para situa¢cbes como essa, 0 controle dos
parametros de soldagem através de sistemas computacionais, se faz necessario.

Para realizagéo deste trabalho, e entrega de uma resposta real e objetiva, foi feita uma
pesquisa entre fornecedores e fabricantes de maquinas de solda, visando encontrar um sistema
de controle desses parametros de soldagem, para melhorar a qualidade do trabalho e
gerenciamento do processo, onde se chegou uma a uma conclusdo e a uma resposta efetiva para
este controle, através de um método de comparacdo entre dois sistemas de soldagem. Um
sistema convencional, e outro por sistema assistido de soldagem, com insercéo de conceitos de
industria 4.0, que sera apresentado.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONTROLE DE PROCESSOS

A automacdo e a troca de dados entre maquinas do setor industrial sdo tendéncias que,
entre seus beneficios, apresentam a flexibilidade como destaque. Acompanhando a revolucao
dos equipamentos, os softwares quase sempre baseados em nuvem e trazem grande
flexibilidade, permitindo muitas vezes até incluir maquinas de outros fabricantes. Diante disso,
para obter vantagem competitiva dentro do mercado, é relevante entender a organizagcdo como
a soma dos processos, bem como uma visao analitica de seus macroprocessos (KIPPER, 2011).

Linhas de producéo de todos os tamanhos podem ser rastreadas e controladas, desde as
gue contam com poucas maquinas até as que possuem dezenas delas. Nesse sentido, Ferreira
(2014), compreende que a gestdo por processos componente é primordial para agregar valor
nas organiza¢des modernas. O controle de processo ajuda diretamente na melhoria continua de
todos processos envolvidos. A melhoria é interativa porque o ciclo de resolucdo de problemas
é realizado indefinidamente para buscar uma solucéo ou melhorar algo ja atingido (MORORO,
2008).

A implantacdo costuma trazer resultados ja no curto prazo. Todos os dados reunidos
durante as operacdes servem como base para avaliar a eficiéncia da producéo e realizar uma
analise que otimizara ainda mais o processo. A gestao de processos aborda trés linhas dentro de
uma organizacao, sendo elas: gestdo de negécio, gestdo da qualidade total, tecnologia da
informacdo. O que contribui para uma dificuldade de encontrar na literatura um conceito que
expresse a amplitude multidisciplinar (DEBRUIN; DOEBELI, 2009).

E possivel descobrir quais etapas ou areas trazem os melhores resultados, se o
consumivel esta proporcionando um resultado de qualidade e até quais colaboradores precisam
de auxilio para desempenhar melhor suas func@es. O custo com retrabalho e tempo ocioso é
drasticamente reduzido.

Segundo Kipper (2011), para mapear um processo primeiramente faz-se necessario
realizar um desenho que represente como as atividades sdo executadas sequencialmente e de
que forma estdo interligadas. De forma reduzida, o controle de processos é uma forma de
analisar os macroprocessos da empresa, buscando falhas e oportunidades de melhorias,
otimizando recursos, aumentando a produtividade e a qualidade dos produtos ou servicos.

2.2 MONITORAMENTO E CONTROLE DE DADOS

Um sistema de monitoramento de dados de solda pode fornecer informacdes para
impulsionar melhorias e alcangar os resultados desejados. Sua operacdo pode fazer mais,
produzir soldas de maior qualidade e controlar custos que podem estar impedindo o
crescimento. Este processo esta diretamente ligado a qualquer empresa se manter no mercado,
pois é a base inicial paratomada de qualquer decisdo. Conforme Hradesky (1989), uma empresa
para ter sucesso, precisa querer sobreviver e deve estar consciente de que, se ndo tomar
nenhuma providéncia para melhorar a qualidade de seus produtos e servigos, muito
provavelmente ndo tera forcas de competir e manter-se no mercado.

Controles diversos surgiram ao longo dos anos. Surgiram os controles de alimentacao de
corrente constante, nos quais o valor da corrente € monitorado e ajustado durante o processo de
soldagem de forma a permanecer 0 mais constante possivel. Outros controles de alimentagdo
de tensdo que tentam manter a tensdo constante também surgiram (SHVIRER et al., 1999)
(WILLIAMS; PARKER, 2004a).

Dentro das diversas formas de controle e monitoramento de dados, observa-se o “Insight
Core” como uma solugéo de coleta de informag0es de soldagem que oferece visibilidade de sua
operacao para que vocé possa melhorar a produtividade. Este equipamento coleta dados durante



0 processo de soldagem, dentre elas, tensdes, correntes, fluxo de gas. e envia via wi-fi, para
uma estacdo central onde esses dados séo trabalhados.

Segundo Mauricio (2021), o Insight Core é uma ferramenta de monitoramento passivo
que mede a produtividade de soldagem. As operagdes podem ver o tempo de arco de cada
soldador, que pode ser usado para definir linhas de base, planejar melhorias e medir o progresso
em direcdo as metas (MAURICIO, 2021).

Segundo Orlando (2021), a visualizacdo de relatdrios gerados pelo Insight Core, séo
faceis de entender: Dados dificeis de analisar podem ocultar fatos importantes sobre sua
operacdo de soldagem. Os painéis Insight Core permitem que as operacOes identifiquem
tendéncias importantes e desenvolvam relatérios com dados que podem ser analisados para
acdo, podemos ter os dados para avaliar comparacdes entre operadores, células e plantas.

Identificar custos de soldagem: N&o conhecer os verdadeiros custos de soldagem impede
que as operagdes percebam onde os custos podem ser reduzidos. Segundo Orlando (2021) o
Insight Core ajuda vocé a identificar os custos na operacdo de soldagem, para que VOCé possa
fazer melhorias que reduzam as despesas.

METODOLOGIA

Para execucao deste trabalho, foi feita pesquisas entre fornecedores de maquina de solda
para definir a melhor situagdo para comparar o sistema de soldagem convencional com o
sistema de soldagem assistida. Essa pesquisa envolveu as empresas ESAB, MILLER, LINUS,
TITANIUS e chegou-se a conclusdo de utilizagdo das maquinas de solda MILLER, tanto para
0 processo convencional, quanto para o0 processo assistido. Esta comparagdo, consiste em
mostrar a importancia do processo de soldagem assistida. Também foram feitos estudos de
como funciona o trabalho de soldagem atual na empresa Saquetto Industrial, localizada na
Avenida Wilson Tavares Ribeiro 1025. A sequéncia de trabalho da empresa de uma forma geral
segue conforme fluxograma:

Imagem 01: fluxograma do processo de soldagem em uma industria.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

No setor de soldagem sdo utilizadas, maquinas convencionais, onde se torna dificil a
coleta precisa de dados. Foi utilizada a maquina conforme foto abaixo, e o soldador em questéo
com seu devido sinete (simbolo de identificacdo do soldador).



Imagem 02: Maquina de solda convencional Imagem 03: Solda convencional

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022. Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Para execucéo do trabalho de soldagem, foi utilizado o material ago 1020. Para coleta
de dados convencional, foi necessario, inicialmente com auxilio de um alicate amperimetro,
para garantir que a maquina estivesse dentro da faixa de valores especificos, fazendo as
medicdes de tensdo e corrente. Para soldagem convencional, foi utilizado o arame 70S6, de
didmetro 1,2mm. Foi feito um pré-aquecimento do material em 50°C, e ajustado na maquina o0s
parametros de tenséo para 29V, e corrente para 10A. O gas utilizado foi a mistura com 85% de
argonio e 15% de CO..

Para efeitos comparativos entre a soldagem manual e o processo assistido, foi analisado
dois corddes de solda, um em cada processo e realizados pelo mesmo soldador.

A primeira peca soldada utilizando o processo manual para o comparativo é apresentada
a seguir:

Imagem 04: Junta soldada por processo manual para comparativo.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.



O mesmo procedimento de soldagem foi realizado com o sistema de solda assistido. O
sistema consiste em uma maquina de solda eletrénica, esta monitora varios parametros de
soldagem em tempo real, tais como consumo de energia elétrica, consumo de gas, qualidade da
solda, tensdo e corrente que foram levados em conta neste comparativo.

Imagem 05: Processo de soldagem assistido (controle eletronico de parametros).

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Todos os dados sdo monitorados através de um aparelho acoplado a maquina eletrénica
e enviado instantaneamente para um sistema de monitoramento. Neste sistema chamado Insight
Core, é possivel monitorar produtividade comparando vérias células de trabalho com o tempo
de arco aberto, é possivel verificar no grafico de tensdo e corrente, se houve desvios relativos a
variacdo de comprimento de arco, possibilitando inclusive prever situacdo de falha de fusédo
antes mesmo de executar testes de aprovacdo. Abaixo, tela do programa do Insight Core.

Imagem 06: Tela inicial do Insight Core
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Todo o processo foi acompanhado pela supervisdo em tempo real, controlando os
parametros pré-estabelecidos.

Imagem 07: Acompanhamento do processo de soldagem assistido em tempo real.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

A segunda peca soldada utilizando o processo de soldagem assistido para 0 comparativo
¢ apresentada a sequir:

Imagem 08: Junta soldada por processo de soldagem assistido.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Os corddes de solda passaram por ensaios ndo destrutivos (END) descritos a seguir para
determinar a qualidade dos dois processos:

e Visual e dimensional (VD) com canivete para conferencia de comprimentos;

e Liquido penetrante (LP) para verificacdo de trincas, porosidade e descontinuidades
abertas na superficie

e Ultrassom (US)para verificar descontinuidades internas.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizacdo dos trabalhos foi possivel fazer uma comparagdo entre 0s processos
de soldagem convencional e o processo de soldagem assistida. Obteve-se as respostas:

Imagem 09: Resultado visual da solda convencional

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Imagem 10: Resultado visual da soldagem assistida

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Foi possivel observar na peca da imagem 9, uma solda de qualidade inferior, na questdo
visual, mesmo tendo sido feita pelo mesmo soldador. A solda da imagem 8 ficou mais retilinea

e sem distor¢Ges e com menos respingos de soldas. Para ambas as soldas foram utilizados os
seguintes parametros:

Tensdo: 29V

Corrente: 10A

Gas: Mistura com 85% de argonio e 15% de COa.
Consumivel: 70S6 Diametro de 1.2mm;
Pré-aquecimento: 50°



4.1 Inspecéo Visual e Dimensional:

Imagem 11: Inspecao pega 01 Imagem 12: Inspecéo peca 02

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022. Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

A inspecgdo dimensional foi realizada com o auxilio de um canivete de conferencia onde
se verificou boas medi¢des nas duas condicdes.

4.2 Inspecdo por Liquido penetrante:

Imagem 13: Inspec¢do LP peca 01 Imagem 14: Inspec¢édo LP peca 02

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022. Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

A inspecdo por liquido penetrante, para verificacdo de trincas superficiais, foi executada
por um inspetor qualificado para isso. Foi utilizada a norma ASME Sec. V, E.165, e critérios
de aceitacdo da norma ASME VIII div.1 ap. 8. De uma forma geral, seguindo de forma a limpar
removendo toda e quaisquer impurezas, e fazendo a aplicacéo do liquido penetrante.



Imagem 15: Inspecéo LP peca 01 Imagem 16: Inspecéo LP peca 02

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022. Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.
Ap0s aguardar o tempo de aproximadamente 15 minutos depois da aplicagdo do liquido
penetrante, 0 mesmo foi removido e ap6s a secagem, foi aplicado o revelador. Nao se observou
trincas em nenhuma das duas condigdes.

Ensaios por ultrassom:

Imagem 17: Ultrassom peca 01 Imagem 18: Ultrassom peca 02

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022. Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Para uma analise interna das soldas executadas, foi necessario a verificacdo por
ultrassom. Para essa conferencia, foi adotada a norma Awsd1.1-6.0-tab2/2010.

Conforme relatorios abaixo, a peca feita por processo convencional foi reprovada pela
inspecdo, encontrando algumas falhas. A peca feita por processo assistido, foi aprovada pela
inspecdo, sem indicacdo de nenhuma falha.



RELATORIO DE INSPEGAO POR ULTRASSOM

NO
DATA DO RELATORIO DATA EXECUCAO
20/05/2022 19/05/2022 001-250222-UNA
Folhal/1
CLIENTE: Saquetto Industrial OS: TCC
BLOCO DE COMPARAGAO (PROCESSO CONVENCIONAL)
MATERIAL DESENHO Rev. POSICAO
SAE1020 001-GL-01 o1 1com 2
CONDICOES DA SUPERFICIE CRITERIO DE ACEITACAO
usinado
Awsd1.1-6.0-tab2/2010
APARELHO BLOCO DE REFERENCIA AJUSTE DA ESCALA
krautkremen Vin en 582/1999 100mm
TRANSDUTOR
Mwb70n4 — mseb4h ACOPLANTE SUPRESSAO
metil -
FREQUENCIA ANGULO REAL DIM. DO CRISTAL
4mhz @ 10mm-8/9mm 10mm
GANHO PRIMARIO (dB) CORRECAO POR TRANSF. (dB) NIVEL DE INSPECAO (dB)
32-28 - 38-34
REGISTRO DOS RESULTADOS
TRANSDUTOR PD P L C CP A% (%] EF % INCIDENCIA
Mwb70n4 — mseb4h 01 10al2 | <1 400 - 100 - 00 continua
PD- POSICAO DA INCIDENCIA .
CP- COMP. PONTO DE REFRENCIA-mm
P- PROFUNDIDADE DA INCIDENCIA -
mm
LEGENDA A- ALMPLITUDE D INCIDENCIA

mm

L- LARGURA DA INCIDENCIA-mm

C- COMPRIMENTO DA INCIDENCIA-

@ - COMPARATIVO AVG - ESCALA

EF- AMPLIT. ECO DE FUNDO

LAUDO: REPROVADO

INSPETOR

José Geraldo

RESPONSAVEL CQ

Fernando

CLIENTE

Saquetto




No relatério acima, encontra-se informacfes diversas, assim como datas de
execucdo dos testes e do relatorio, cliente, material, desenho, condi¢cdo do material antes da
solda, aparelho utilizado para medicéo e seus componentes e parametros. A indicacao de falha
foi apontada pelo transdutor, indicando a posi¢do da incidéncia, profundidade, largura,
comprimento, amplitude e o tipo.

Imagem 19: Indicacéo da falha
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

Imagem 20: Indicacéo da falha

PD-01

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.



RELATORIO DE INSPEGAO POR ULTRASSOM

B - NO
DATA DO RELATORIO DATA EXECUCAO
20/05/2022 19/05/2022 001-260222-UNA
Folhal/l
CLIENTE: Saquetto Industrial Os: TCC
BLOCO DE COMPARAQ,Z\O (PROCESSO ASSISTIDO)
MATERIAL DESENHO Rev. POSICAO
SAE1020 001-GL-01 o1 1com 2
CONDICOES DA SUPERFICIE CRITERIO DE ACEITACAO
usinado
Awsd1.1-6.0-tab2/2010
APARELHO BLOCO DE REFERENCIA AJUSTE DA ESCALA
krautkremen Vin en 582/1999 100mm
TRANSDUTOR
Mwb70n4 — mseb4h ACOPLANTE SUPRESSAO
metil -
FREQUENCIA ANGULO REAL DIM. DO CRISTAL
4mhz Diametro 10mm-8/9mm 10mm
GANHO PRIMARIO (dB) CORRECAO POR TRANSF. (dB) NIVEL DE INSPECAO (dB)
32-28 - 38-34
REGISTRO DOS RESULTADOS
TRANSDUTOR PD P L C CP A% (%] EF % INCIDENCIA
PD- POSICAO DA INCIDENCIA i
CP- COMP. PONTO DE REFRENCIA .
P- PROFUNDIDADE DA INCIDENCIA-
mm
LEGENDA A- ALMPLITUDE D INCIDENCIA

mm

L- LARGURA DA INCIDENCIA-mm

C- COMPRIMENTO DA INCIDENCIA-

@ - COMPARATIVO AVG - ESCALA

EF- AMPLIT. ECO DE FUNDO

LAUDO: APROVADO

INSPETOR

José Geraldo

RESPONSAVEL CQ

Fernando

CLIENTE

Saquetto




Foi feita uma planilha de comparacgéo entre as duas situacdes, analisando os itens com
intuito de verificar melhores eficiéncias.

Planilha 1: Comparagéo entre processos

Tempo de Execugao 1 hora 1 hora
Consumo de Gas 12% 8%
Consumos de energia Elétrica 5% 2%
Equipamento 2% 3%
Metal de adigao 10% 8%
Trabalho e Overhead 61% 69%
Ensaios e controles Gerais 10% 10%
Dimensional ok ok
Liquido penetrante ok ok
Ultrassom Reprovado Aprovado
Retrabalhos Sim Nao

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.

A comparacdo de energia elétrica foi feita com a utilizacdo de um analisador de energia
RE4000. O RE4000 é um instrumento que oferece diversas ferramentas para analise de sistemas
elétricos. Dotado de reldgio de tempo real, permite que se fagam leituras instantaneas e registros
de grandezas. Projetado para as mais variadas configuracdes de sistemas trifasicos, possui trés
entradas para tensdo e corrente, atendendo amplitudes de até 3000A. A medicdo de tensdo
suporta niveis de até 300VAC entre fase e neutro (FN), permitindo que o instrumento se
energize diretametamente pelo canal de medicé&o.

Imagem 21: Dados do analisador de energia

Alimentagao: 80 a 300 VAC
Frequéncia: 50/60 Hz
Sinal de tensdo: 80 a 300 V (FASE-NEUTRO) AC
Classe de exatidao: 0,5% para tensdo e 1% para corrente

Comunicagao: Ethernet
Memoria interna: 256 MB
Consumo: 5VA
Temperatura de operag¢ao: -10 a +60C
Umidade: 0 a 95%, sem condensacdo
Isolamento: 2 kV - 60 Hz
Dimensdes: 270 x 180 x 100 mm
Peso: 1,9 kg

Fonte: Manual de instrugdes RE4000.



Abaixo um grafico comparativo:

Gréfico 1: Comparacao entre processos

Grafico comparativo

Retrabalhos

Ensaios e controles gerais
Trabalho e overhead
Metal de adicdo
Equipamento

Consumos de energia eletrica

!"'lll

Consumo de gas

0% 20% 40% 6% B0%

m Processo assstido 1 hora m Processo Convencional 1 hora

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022.



CONCLUSOES

Com a conclusdo deste trabalho foi possivel perceber o quanto é importante um
acompanhamento em full time, em processos de soldagem. Tornou-se evidente que aplicacédo
do sistema computadorizado torna o processo mais confidvel. Retrabalhos gerados através
destes sistemas convencionais, normalmente traz muito prejuizo para as empresas, além de
perda de credibilidade com cliente final. Foi possivel perceber que se tem um custo
relativamente alto na aquisicdo de maquinas eletrénicas assistidas, mas que o retorno € certo.
Foi verificado que, com o novo sistema de soldagem, pode-se prever uma possivel falha na
solda antes mesmo de executar os testes de ultrassom devido a, quando ocorrer a variacdo do
comprimento do arco de solda em funcdo de afastamento da méo do soldador, este ser percebido
nos graficos de soldagem gerados pelo Insight Central Point. Se tornou muito mais claro que
conceitos de industria 4.0 inseridos nos trabalhos, agregam muito no dia a dia das indUstrias.
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