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RESUMO

A aplicacdo de robds industriais na automacdo de processos de producdo teve inicio na
década de '60. A industria automadvel foi a primeira a aplicar robos industriais e representa a
vanguarda do uso de robds, quando comparada aos restantes ramos industriais.

Robo6s industriais e equipamento mecanizado tornaram-se indispensdveis para a
soldadura industrial, em casos de produg¢do de elevado volume, uma vez que a soldadura
manual é cada vez menos relevante em comparacdo. Isto deve-se as baixas taxas de
produtividade que esta apresenta, associadas ao ambiente de trabalho severo e desgastante.

Primeiramente, foi realizado um pequeno estudo sobre os procedimentos da bysteel,
desde as normas vigentes aos diferentes processos de soldadura aplicados na empresa.

Em seguida, foi feita uma pesquisa bibliografica acerca da aplicacdo de robds industriais
no contexto da soldadura, onde sdo objetos de estudo as diferentes tipologias de roboés, bem
como o seu funcionamento e conceitos associados. Além disso, foram destacadas as
vantagens, conveniéncias e limitacdes na implementacao desta tecnologia.

Posteriormente, foi concretizado um estudo de viabilidade de implementagdo onde,
através de diferentes abordagens, se procurou descobrir e verificar em que aspetos e de que
forma a implementacdo de um robd de soldadura beneficiaria a empresa e a sua
produtividade.

Por dltimo, s3ao consideradas algumas propostas de robds recebidas pela empresa,
permitindo definir o tipo de célula de soldadura a adotar.

Finalmente, sdo tecidas as principais conclusdes referentes ao trabalho como um todo.

PALAVRAS-CHAVE

SOLDADURA; ROBO INDUSTRIAL; CELULA DE SOLDADURA; PRODUTIVIDADE; ANALISE DE CUSTOS



ABSTRACT

The first attempt at implementing industrial robots in the automation of manufacturing
processes occurred in the 60s. The automotive industry was the first to apply industrial robots
and stand at the forefront of industrial robot application, compared to other industrial
branches.

Industrial robots and mechanized equipment have become indispensable to industrial
welding, namely when it comes to high volume production, since conventional welding has
become less relevant in comparison. This is due to the lower productivity rates that it is
capable of and due to the harsh work environment.

Firstly, this thesis is focused on a small study about bysteel’s procedures, from the
standards they use to the different welding processes applied.

Afterwards, the object of study was the application of industrial robots in the welding
context. In this research, the focus will be on the different types of robots, as well as in their
way of operating and associated concepts. Furthermore, some of their conveniences and
limitations will be considered and discussed.

Following that, through different approaches and a viability study, this thesis will look
to verify in which aspects the implementation of a welding robot would improve the
company’s productivity.

The company also received a few proposals concerning welding robots, which will also
be taken into consideration and will allow for a more concrete definition of what the company
looks for in their welding cell.

Lastly, some conclusions will be discussed referring to this thesis and its study as a

whole.

KEYWORDS

WELDING; INDUSTRIAL ROBOT; WELDING CELL; PRODUCTIVITY; COSTS ANALYSIS
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SIMBOLOGIA

ampere (simbolo: A) — E a unidade de corrente elétrica do Sistema Internacional de
Unidades (Sl), que representa a intensidade de corrente elétrica.

grama (simbolo: g) — E a unidade basica de massa do Sistema Internacional de Unidades
(S1).

hertz (simbolo: Hz) — E a unidade de frequéncia derivada do Sistema Internacional de
Unidades (SI). E expressa em termos de ciclos por segundo, a frequéncia de um evento
periddico.

kg — multiplo do Sl para g e representa 103g.

metro (simbolo: m) — E a unidade de medida derivada do Sistema Internacional de
Unidades (SI) para medir comprimentos.

milimetro (simbolo: mm) — Multiplo do SI para metro e representa 10~3m.
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Implementacao de sistemas robotizados na construgao soldada

1. INTRODUCAO

Em anos recentes, no setor da industria, tem-se dado um aumento na competitividade
do mercado. Isto tem resultado na necessidade crescente das empresas desenvolverem e
produzirem de forma rapida e eficiente, mantendo os custos baixos e uma qualidade final
consistente e elevada. Tudo isto resulta numa evolucdo constante da indUstria, uma vez que
cada entidade procura destacar-se dos seus competidores.

O comportamento dindmico do mercado e a competitividade crescente estdo a forcar
as empresas a procurar otimizar os seus procedimentos de produ¢ao. Um dos investimentos
feitos nesse sentido é realizado no mercado dos rob6s manipuladores. Estes sdo bastante
versateis nas tarefas que desempenham gracas a sua destreza e garantem uma elevada
gualidade de trabalho de forma consistente.

A sua implementacdo permite poupar custos em mao-de-obra, aumentando a precisdo
e consisténcia do trabalho, acelerando o processo de producdo e melhorando a qualidade do
produto final. Por outro lado, liberta os operadores do desempenho de tarefas repetitivas e
exaustivas.

Assim, cada vez mais, as empresas e a industria como um todo tem vindo a apostar na
automatizacdo robotizada de forma a ter acesso aos produtos de forma mais rapida, com uma

melhor qualidade final e adquiridos a um baixo custo com menos desperdicios.

1.1. APRESENTACAO DA EMPRESA BYSTEEL

Esta dissertacdo foi feita sob a alcada de um estdgio curricular na empresa bysteel.

A bysteel é uma empresa que se insere no ramo da construcao civil, especializada na
concecao, fabrico e montagem de superestruturas em aco.

A bysteel opera atualmente em Portugal, Franca, Reino Unido, Republica do Congo e
Angola, além de exportar para todo o mundo.

A sede e unidade industrial da bysteel localizam-se em Braga, integrada no complexo

industrial sede do grupo dst, do qual faz parte.
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1.2. OBIJETIVOS

O objetivo abrangente desta dissertacdao é o de analisar a aplicabilidade da soldadura
robotizada na construgao soldada.

Mais concretamente, os objetivos especificos deste trabalho sdo:

- Determinar se a empresa trabalha com volume de material consideravel o suficiente
que justifique a implementacdao de um robd, uma vez que este representa um investimento
inicial bastante significativo;

- Selecionar um tipo e/ou modelo de célula robotizada adequada a tarefa;

- Perceber o efeito da implementacgao da célula robotizada nos custos de soldadura e

na produtividade geral da soldadura da empresa.

1.3. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo esta estruturada de forma a introduzir o leitor aos temas associados, a
medida que sdo abordados conceitos e tarefas progressivamente mais especificas e
complexas, com o objetivo de tornar a compreensao do conteldo o mais natural possivel.

Deste modo, o primeiro capitulo faz uma introducao que apresenta os temas e objetivos,
além de contextualizar a realizacdo da tese em si num ambiente empresarial. O segundo
capitulo descreve os processos de soldadura utilizados na bysteel, introduzindo algumas
nocdes, classificacbes e normas associadas aos processos e as preparacdes de juntas de
soldadura. Posteriormente, serd abordado o estado da arte relativa a rob6s de soldadura,
onde sdo definidos varios conceitos associados aos mesmos, desde a sua programacao as
marcas que lideram o mercado, e ainda s3ao esclarecidos os beneficios, problemas e condi¢des
associados a implementacdo de uma célula robotizada. Serdo também abordados os robos
colaborativos e outros tipos de robés industriais, sendo feito um levantamento das aplica¢des
principais de cada um.

O quarto capitulo estd reservado para um estudo de viabilidade de implementacao de
um rob6 de soldadura na bysteel. Esse estudo é constituido por diferentes abordagens e tem
em conta os diferentes aspetos que devem ter tidos em conta no processo de aplicacdo de
um robo de soldadura, tais como os custos de soldadura, tempos de soldadura e quantidade
de material passivel de ser soldado. Relativamente ao quinto capitulo, este é dedicado a

selecdo da célula de soldadura, onde é descrito o processo MIG/MAG com aplicacdo da célula,
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sdo discutidas as propostas recebidas pela empresa e estdo documentadas as visitas realizadas
a outras empresas numa fase inicial do estagio e do projeto com a finalidade de introduzir o
conceito de rob6 de soldadura.

Por ultimo, hda um capitulo destinado a discussdao de alguns pontos chave onde sao

tecidas as conclusdes abrangentes do projeto.



Implementacao de sistemas robotizados na construgao soldada

2. PROCESSOS E NORMAS DE SOLDADURA NA BYSTEEL

Este capitulo pretende dar a conhecer o processo abrangente de soldadura na bysteel e
algumas nogdes e conceitos associados ao mesmo. Assim sendo, sera primeiramente feita
uma referéncia a norma EN 1090, sob a qual a bysteel se rege.

Posteriormente, serdo enumerados e explanados os dois processos de soldadura mais

recorrentes na bysteel, bem como as imperfei¢des de soldadura mais frequentes

2.1. NorRMA EN 1090 E CLASSES DE EXECUCAO

A norma europeia EN 1090 define classes de execugdo, cada uma com o0s seus
requerimentos, onde a classificacdo das classes é determinada em grande parte pela
consequéncia da falha da estrutura e pela complexidade do(s) componente(s).

Esta classificacdo é constituida por quatro classes (da EXC1 a EXC4), sendo que uma
classe de maior nimero implica maior complexidade estrutural e, consequentemente, o rigor
exigido no projeto e construcdo da estrutura aumenta. E, portanto, exigido uma certificagdo
sob a forma de uma classe de execucgdo [1].

Cada fabricante deve ser certificado por uma classe de execucgao e isto ird decidir que
estruturas esta apto a construir.

No caso da bysteel, a sua classe de execucdo é a EXC4, a mais elevada e que exige maior
rigor. Esta classe habilita o fabricante a construir estruturas como centros industriais com
potenciais perigos para a saude e pontes em areas de elevada densidade populacional, como

é o caso da ponte pedonal da Covilha (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Ponte pedonal da Covilha [2]

2.2. SOLDADURA NA BYSTEEL

Para a producdo de construcdao soldada, sdo utilizados, na bysteel, os seguintes
processos, numerados segundo a norma EN ISO 4063, norma que contém a nomenclatura e
numeros dos diferentes processos de soldadura [3]:

e Soldadura por arco com fio fluxado auto-protegido — 114

Soldadura por Arco Submerso (SAS) —121

Fio sélido com protecdo gasosa ativa — 135

Fio fluxado com protec¢do gasosa ativa - 136

Fio fluxado de alma metdlica com protecao gasosa ativa — 138

Soldadura de conectores por arco — 783

No inicio de cada projeto é feita uma avaliacdo as soldaduras que irdo ser realizadas e
normas ou requisitos a serem cumpridas, de forma a perceber a necessidade de novos
procedimentos de soldadura, aquisicdo de novos equipamentos e/ou tecnologias, tempos de
execucdo, formacdo de soldadores e posterior certificacdo. Este estudo pode iniciar-se na fase

de orcamentacao.
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Em fase de producdo, de forma a executar e obter o nivel de qualidade exigido na norma
EN 1090 e, consequentemente, na norma EN ISO 3834, onde sdo definidos requisitos de
qualidade para soldadura de materiais metalicos, o processo e a sua inspecao foram
organizados em trés etapas: antes da soldadura, durante a soldadura e apds a mesma. Cada
etapa se carateriza por certas tarefas que sao divididas pelo técnico operacional de fabrico

(TOF) de soldadura, pelo encarregado de soldadura e pelo soldador.

2.2.1. JUNTAS DE SOLDADURA

Os tipos de juntas de soldadura soldadas na empresa sao (Figura 2.2):

e Topo atopo;

e Topo atopo de um soé lado;

e EmT,

e De canto;

e De canto em elementos de ligacao;
e Descarnagem da raiz;

e Em acos patinaveis;

e Picagens;

e De conectores;

e Por entalhe e bujao (plug e slots);



Implementacgao de sistemas robotizados na construgao soldada

- Soldadura topo a topo de penetragéo total ou parcial (butt welds full/parcial penetration)

m - Soldadura de fenda / de mentiroso (Plug/slut welds)

+ Soldadura de aresta/rebordo (edge welds)

——

+ Soldadura de canto (Fillet Weld)

+ Soldadura por pontos/ costura (spot/seam welds)

————

Figura 2.2 - Alguns dos tipos de juntas de soldadura usados na bysteel [4]

As juntas de soldadura podem ser classificadas pela geometria, preparac¢do da junta e
pelo tipo de solda (Figura 2.3). Sobre a consequéncia da geometria e da preparacdo da junta,

a soldadura pode ser de canto “fillet”, de penetragdo parcial ou penetracdo total.

+ Junta de canto

» Juntadecantoem T

Figura 2.3 - Soldadura de canto e soldadura de cantoem T [4]

A penetragdo dajunta é a distancia entre a superficie original do metal base até ao ponto
em que termina a fusdo [4]. A penetracdo da junta é a distancia entre a superficie original do
metal base até ao ponto em que termina a fusdo. A penetracdo total ocorre em toda a

espessura de um dos componentes da junta. Apresenta um melhor comportamento
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mecanico, mas, por outro lado, é mais complexa de executar. Por isso, &€ mais frequente
utilizar a soldadura com penetracao parcial (Figura 2.4), reservando-se a soldadura com

penetracao total para quando o desempenho mecanico é um fator decisivo.

» Junta topo a topo com penetragdo total = Junta em T com penetragdo total + canto

F— P

= Junta em T com soldadura de canto

= Junta em T com penetragio total

Figura 2.4 - Exemplos de juntas soldadas [4]

2.2.2. PREPARACAO DA JUNTA DE SOLDADURA

Antes de iniciar a soldadura, é importante limpar a junta e remover a oxidac¢do do aco.
Em caso de contaminagdao do corddo, a qualidade da soldadura é comprometida de forma
significativa, por via de aparecimento de defeitos no material. Quando isto acontece, é
necessario remover o cordao e voltar a realizar o processo. Isto é ineficiente uma vez que vai
implicar maior tempo de fabrico e maior gasto de consumiveis, resultando num aumento dos

custos de producdo.

Deve ainda considerar-se que as pecas devem ser colocadas em posicao adequada, seja

através do uso de grampos para a sua fixacdo ou através do uso de pingos.

E frequente a realizacdo de uma rebarbagem manual para remover a oxidacdo do
material e tentar obter uma junta uniforme, para que ndo seja necessario compensar durante

a deposicdo do cordao de soldadura.
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O fendmeno da distor¢do pode ocorrer apds a soldadura e refere-se a mudanca de
forma da pecga por resultado das deformagdes térmicas sofridas pelo material durante o
processo. Isto pode ser corrigido ou evitado através do planeamento da sequéncia de
deposicdo dos corddes de soldadura, realizagdao de desempeno ou através do projeto cuidado

da peca numa fase inicial.

2.3. PROCESSOS DE SOLDADURA

Neste subcapitulo serdao apresentados os processos de soldadura mais usados no chao
de fabrica da bysteel: a soldadura MIG/MAG, mais concretamente MAG com fio tubular de

alma metdlica, e soldadura por arco submerso (SAS).

2.3.1. MAG cOM FIO TUBULAR DE ALMA METALICA

Este processo usa um arco elétrico com protecdo gasosa ativa (MAG — Metal Active Gas)
(Figura 2.5). Um arco elétrico forma-se entre a pecga e o consumivel na forma de arame. O arco

funde o arame de forma continua a medida que este é alimentado para a zona de fusdo.

O gas usado tem como funcdo remover o ar da atmosfera na regido de soldadura e,
deste modo, proteger o cordao, o que ajuda a evitar a contaminagao. O gas ativo geralmente

usado é o diéxido de carbono (CO2). Também se pode optar por uma mistura de gases.

Este processo é capaz de soldar uma grande variedade de metais, possibilitando ainda
uma taxa de deposicdo de material e uma velocidade de soldadura elevadas, o que o torna
um dos mais utilizados na bysteel. Além disso, permite um controlo de penetragao razoavel e
é capaz de soldar em todas as posicOes. As suas falhas estdo associadas ao equipamento de
porte consideravel, que ndo permite muita mobilidade. E também um processo que requer
um soldador relativamente qualificado e com custos de gases de protecdo elevados. E ainda
um processo sensivel a correntes de ar, uma vez que estas podem perturbar o efeito do gas

de protecao.
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MIG/MAG

Gasde |
Protegio, ’

Solda [o\
Metal de \
Base

. Eletrodo

\
\

Poc¢a de Fusido

Figura 2.5 — llustra¢do do procedimento do processo MIG/MAG [5]

2.3.2. SOLDADURA POR ARCO SUBMERSO (SAS)

Este processo contém multiplas varia¢Oes, todas elas numeradas respetivamente na

norma EN I1SO 4063 (Figura 2.6).

121 Soldadura por arco suhﬁama
com tnico fle-eléctrodo

122 Seldadura por arco submerso.
coim fita

123 Soldadurs por gree submerso
com fios-eléctrodos miliiplos

124 Soldadura por arco submerso’
com adicio de pd de forro

125 Soldadura porarco submerse
com fio fluxado '

Figura 2.6 - As diferentes variagdes da soldadura por arco submerso, segundo a norma EN 1SO 4063 [3]
Neste processo, o calor necessdrio para fundir o material resulta de um arco formado
pela corrente elétrica que passa entre o arame de soldadura, denominado consumivel, e a

peca de trabalho (Tabela 2.1). A ponta do arame, o arco elétrico e a peca sdo cobertos por

uma camada de um material mineral granulado conhecido por fluxo (Figura 2.7).

10



Implementacao de sistemas robotizados na construgao soldada

Tabela 2.1 - Vantagens e incovenientes mais comuns no uso da soldadura por arco submerso na bysteel

Vantagens Inconvenientes
Grande capacidade de penetragao; Acessibilidade e mobilidade;
Elevadas taxas de depdsito; Producdo de escbria;
Fator de marcha de 100%; Limitadas posicoes de soldadura;
Elétrodo continuo sdlido ou fluxado; Maus passes de raiz;

Arco Submerso

=5

Fluxo Eletrodo

Solda 8\

Metal de \
Base

Poca de Fusdo

Figura 2.7 - llustragdo do processo de soldadura por arco submerso [5]

2.4. IMPERFEICOES DE SOLDADURA

Uma junta de soldadura de qualidade maxima, quando sujeita a uma forca externa, sofre
uma distribuicdo homogénea de tensdes ao longo do seu volume.

Para permitir que isto aconteca, a soldadura deve ser sélida em toda a sua sec¢do e o
cordao deve ter superficies com transi¢cdes suaves.

Um defeito de soldadura tem origem numa descontinuidade que ultrapassa o critério
de aceitacdo estabelecido. Quando a descontinuidade ndo ultrapassa o critério de aceitacdo,

a soldadura apresenta uma imperfeicao.

Uma imperfeicdo pode definir-se como uma interrupcao da estrutura tipica de uma
junta soldada, podendo ndo se verificar homogeneidade de carateristicas fisicas, mecanicas

ou metalulrgicas do material ou da soldadura.

Assim, pode dizer-se que existem trés principais aspetos que afetam as carateristicas

finais da junta soldada:

11
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e ImperfeicGes operacionais — relacionadas com as capacidades operacionais do

soldador ou do operador de soldadura;

¢ Imperfeicdes metallrgicas — derivadas da metalurgia da junta. Dependem diretamente

dos parametros de soldadura estipulados;

e Propriedades mecanicas e quimicas — a junta deve cumprir certos requisitos tais como
resisténcia mecanica, dureza, tenacidade, composicdo quimica, resisténcia a corrosao,

entre outros.

Segundo a norma ISO 6520, que faz a classificacdo de imperfeicdes geométricas em
materiais metdlicos, e a norma ISO 5817, que avalia o nivel de qualidade de juntas soldadas,
as imperfeicbes de soldadura podem ser divididas em seis ou em quatro grupos,

respetivamente (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Classificacdo de imperfei¢Ges de soldadura segundo a norma ISO 6520 e a norma ISO 5817

ISO 6520 ISO 5817
Fissuras; Imperfei¢bes superficiais;
Cavidades; Imperfeices internas;
Inclusdes; Imperfeicdes na geometria;
Falta de fusdo e penetracao; ImperfeicGes multiplas;
Imperfeicbes geométricas e dimensionais;
Imperfei¢bes diversas;

2.4.1. FISSURACAO A FRIO

A fissura tem inicio apds a soldadura, a temperatura ambiente ou préxima, e ocorre
primariamente na ZTA (zona termicamente afetada) (Figura 2.8 Jou na zona fundida, onde se

verifica maior combinacdo de hidrogénio num material fragil, quando exposto a tensdes.

12
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1- Fissura transversal no cord3o

2- Fissura na ZTA (zona “toe™)

3- Fissura na zona da raiz do corddo

4- Fissura debaixo no corddo na ZTA ( Underbead crack)

Figura 2.8 - Fissuras nas diferentes zonas do material soldado [6]

As causas frequentes para a ocorréncia de fissuracao a frio passam pela formacdo de
zonas frageis, que sdo suscetiveis a fissuracdo por hidrogénio, devido a altas taxas de
arrefecimento.

O arrefecimento rdpido favorece também a fissuracdo uma vez que este endurece a
estrutura do aco e ndo permite a difusdo do hidrogénio. Outra causa comum sdo as tensoes
gue resultam de juntas muito constrangidas.

Este tipo de imperfeicdo reduz a resisténcia a esforcos estaticos da peca, bem como a

resisténcia a fadiga e a impactos [6].

2.4.2. FALTA DE FUSAO

A falta de fusdo (Figura 2.9), como o nome indica, ocorre quando se da a fusdo
incompleta entre o metal base e o cordao de soldadura ou até entre corddes de soldadura.

Estas imperfeicdes também sdo conhecidas como colagens.

Figura 2.9 - Exemplo de falta de fusdo do material na parede [6]

Para a falta de fusdo entre o corddo de soldadura e uma parede ou ambas paredes do

metal base ocorrer, deve-se gerar, durante a soldadura, calor suficiente na zona da

13
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extremidade da poca de fusdo para fundir o material base. As principais causas desta
imperfeicdo por uma baixa entrega térmica, a existéncia de oOxidos e/ou escamas na
preparacao da junta e pela excessiva indutdncia no processo MAG.

Quando a falta de fusdo ocorre entre os passes de soldadura, produz fissuras entre os
corddes e facilita a inclusdo de escéria. Esta imperfeicao pode resultar de alta velocidade de
soldadura, ma colocacdo dos cordGes e/ou do uso de corrente baixa que resulta em baixa
fluidez da poca de fusao.

Por sua vez, a falta de fusdo na raiz geralmente deve-se ao uso de uma folga pequena, a
um desalinhamento excessivo, a uma baixa entrega térmica ou ao uso de um angulo de
soldadura incorreto e ma manipulacdo do elétrodo.

As imperfeicGes relacionadas com a falta de fusdo reduzem a resisténcia a esforcos

estdticos, a fadiga e aos impactos, afetando ainda o comportamento na corrosao [6].

2.4.3. FALTA DE PENETRACAO

Estas imperfeicdes ocorrem quando a penetracdao atingida é inferior a especificada
(Figura 2.10) e tém frequentemente origem em condigdes de soldadura incorretas, tais como
uso de corrente demasiado baixa, elevada velocidade de soldadura ou escéria na frente do
elétrodo. Pode ainda resultar de uso de folga insuficiente para a espessura do material ou uso

de elétrodo com didmetro incorreto e posicao de soldadura incorreta.

Figura 2.10 - Exemplos de falta de penetragdo [6]
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2.4.4. POROSIDADES

As porosidades podem ser encontradas na zona fundida e assumir varias formas (Figura
2.11). Geralmente descrevem-se pela sua forma e sdo descritas da seguinte forma:
e Porosidade: Um numero de porosidades na zona fundida também referido como

porosidade esférica uniformemente distribuida;
e Poro vermicular: cavidade tubular ou alongada;
e Poros alinhados: linha de poros paralela ao eixo da solda;

e Poro localizado: um grupo de poros isolado.

Figura 2.11 - Exemplos de porosidades em juntas de soldadura [6]

As causas mais frequentes para o aparecimento de porosidades sdo a absor¢do de gases
na poga de fusdao (por exemplo oxigénio, azoto, hidrogénio), a falha na protegdo gasosa da
atmosfera (por exemplo, falha no gas), a soldadura através de superficies com revestimentos

ou ainda a soldadura por cima de cavidades ou fendas, que acabam por aprisionar os gases.

A existéncia de porosidades reduz a resisténcia mecanica e o aumento do risco de

vazamento ou rotura da junta de soldadura [6].
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2.4.5. INCLUSOES DE ESCORIA

A inclusdo de escéria pertence a um tipo de imperfei¢cGes designada por inclusdes
solidas, que consiste na retencdo de matéria sélida ndo desejada na solda, normalmente entre

os passes de soldadura.

As inclusdes de escdria sdo imperfeicdes que acontecem quando fica retida escéria
durante a soldadura. Dada a sua forma irregular, difere a sua aparéncia da dos poros. Pode
estar presente finamente dispersa, particularmente no processo SER (Soldadura de Elétrodo

Revestido). Isto torna-se um problema quando uma larga quantidade é produzida.

A inclusdo indesejada de escdria ocorre, geralmente, devido a remogao incompleta de
escoéria entre passes em processos multipasse, ao facto de a escéria viajar em frente ao arco

e/ou ao aprisionamento da escéria na superficie de trabalho.

Estas imperfeigdes resultam na redugdo da resisténcia mecanica da junta de soldadura,

bem como na reducdo da sua resisténcia a fadiga, ao impacto e ao vazamento [6].

2.4.6. EXCESSO DE PENETRAGAO

As imperfeicOes associadas ao excesso de penetracdo geralmente verificam-se em
juntas de soldadura onde ha excesso de metal saliente na raiz (Figura 2.12). Normalmente é
derivado da projecao do passe penetragao, que fica além de um dado valor. Pode ser continuo

ou local.

As causas mais frequentes para o aparecimento de este tipo de imperfeicdo sdo uma
entrega térmica demasiado alta, uma velocidade de soldadura baixa, um tamanho e tipo de
elétrodo incorretos, uma preparagdo incorreta da junta de soldadura (associada a folga
excessiva ou irregularidades na junta da soldadura mecanizada de um sé lado) ou uma ma

técnica operatoéria.
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Figura 2.12 - Exemplo de excesso de penetragdo [6]

2.5. CONCLUSOES

Neste capitulo, o principal foco foi a bysteel e, em maior detalhe, o processo de
soldadura empregue na empresa. Foram abordados os principais processos utilizados pelos
soldadores, MIG/MAG (nomeadamente MAG) e arco submerso, incluindo o seu procedimento
e um balango dos beneficios e inconveniéncias dos mesmos. Foram ainda descritas, de forma
mais extensa, as principais imperfeicdes encontradas nas pegas quando sujeitas a soldadura.

Em suma, o estudo inserido neste capitulo foi proveitoso no sentido de melhor entender
os processos e o funcionamento da soldadura na bysteel. Isto permitiu também chegar a
conclusdo que o processo mais adequado a ser adotado numa eventual implementacdo
robotizada seria o processo MAG. A aplicacao deste processo em células robotizadas é a mais
comum na industria metalomecanica e seria capaz de colmatar a maioria das suas falhas do
processo manual, no que concerne a mobilidade do equipamento associado e a necessidade
de varios soldadores qualificados. Além disso, a ado¢ao de robbs neste processo permite
atingir maiores velocidades de trabalho o que resulta em maior produtividade e maior

consisténcia de cordao para cordao.
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3. ESTADO DE ARTE DE ROBOS DE SOLDADURA

O investimento crescente em robos para fins industriais durante o processo de producdo
deve-se a necessidade de automatizar o sistema produtivo.

O rob6 industrial rapidamente se adaptou a este molde devido as suas carateristicas de
flexibilidade de programacdo e capacidade de adaptacdo a sistemas integrados de
manufatura. Entre os principais fabricantes, podemos encontrar a alema KUKA, a Fanuc, que
mais recentemente se apresenta como o maior fabricante em termos de quantidade de
unidades produzidas, a ABB e as japonesas Kawasaki e Yaskawa Motoman.

O objetivo primdrio de um sistema de producdo é o de conferir valor adicional aos
produtos. Isto é, apds a entrada de matérias-primas e/ou pecas basicas, o sistema de
producdo executa um qualquer processo de transformacado sobre esses materiais resultando
em produtos finais, processados, que possuem um valor comercial de mercado superior.

Deste modo, o uso de rob6s industriais no chdo-de-fabrica surge como uma solu¢do aos
objetivos da producdo automatizada, que visa, entre outros objetivos, reduzir os custos dos
produtos finais através da diminuicdo do numero de pessoas envolvidas no processo
produtivo, substituindo-as total ou parcialmente por células robéticas.

Esta implementacdo resulta ainda numa melhoria das condi¢des de trabalho do ser
humano, através da eliminacdo das atividades perigosas a que estes operadores seriam
sujeitos, passando este tipo de tarefas a ser desempenhada por robos [7].

A qualidade do produto beneficia também com o uso de robds industriais devido ao
maior controlo de parametros e repetibilidade de que estes sao capazes, ou seja, 0s robos sao
capazes de efetuar o mesmo processo de soldadura repetidamente com variagdes
praticamente nulas de peca para pega.

Outros beneficios da implementacdo de robds industriais passam por:

¢ Maior qualidade e consisténcia na qualidade, devido a reducdo do erro humano e das
varidveis no processo e a maior precisao;

e Ciclo de producdo mais rapido, uma vez que os robds tém um menor downtime dado
gue ndo requerem pausas e sao mais adequados a producao em massa;

Apesar destas melhorias a producdo, hd ainda outros fatores a considerar na
implementacao de robds industriais. Se calhar o mais flagrante entre eles sera o investimento

inicial elevado que carateriza este tipo de equipamento. E importante garantir que had um
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elevado numero de pecas vidveis de ser soldadas pelo rob6 de modo a justificar o
investimento.

Além disso, é relevante considerar que as pecas devem ter algum grau de repetibilidade
para que o tempo usado na programacao do robo seja compensado pelo respetivo ciclo de
trabalho.

Outra limitagdo estd na programagdo que os robds implicam. Isto significa que a
qualidade dos resultados estara sempre dependente da qualidade da programacéo, que exige
algum conhecimento especifico e destreza do operador. No plano fisico, é necessario ter
também em conta a possibilidade de eventuais avarias e a necessidade de manutengdao com
alguma regularidade. Por fim, pondere-se que é um equipamento que exige bastante espaco
para poder operar de forma segura devido ndo sé ao seu porte e volume de trabalho, mas

também a grade protetora que estas células costumam exigir ao seu redor.

3.1. TipoS DE ROBOS INDUSTRIAIS

Atualmente, no mercado, existem vdrias solu¢cbes com tecnologias versateis e de
diferentes propdsitos. Estes robos podem ser classificados segundo varias categorias. Podem-
se dividir em elétrico, pneumatico ou hidraulico quando classificados pelo sistema de tracao.
Subdividem-se ainda pela cadeia cinematica (aberta ou fechada) e ainda pelo tipo de
transmissdo (direita ou indireta) [8].

No que toca a configuracdo do braco robético, sendo o braco o elemento do rob6 que
interage diretamente com o objeto com que trabalha, podem-se dividir em cartesianos,
cilindricos, esféricos, de braco articulado ou SCARA.

Os robos de configuracdo cartesiana (Figura 3.1) permitem movimento linear em trés
direcGes e o seu controlo é mais simples (devido a um modelo cinematico mais simples). A sua
estrutura rigida confere-lhe alto grau de precisdo e repetibilidade e elevada capacidade de
carga, consistente dentro do volume de trabalho. Pode usar tracdo pneumatica (mais barata)
para trabalhos leves.

As suas limitacdes prendem-se no facto de necessitar de amplo espaco fisico para
trabalhar. Além disso o volume de trabalho é menor que o tamanho do rob6 e é suscetivel de
colidir com objetos dentro do volume de trabalho [8].

E aplicado normalmente em tarefas de pick and place e linhas de montagem.
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Figura 3.1 - Robo de configuragdo cartesiana [9]

Os robods de configuracao cilindrica (Figura 3.2) contém 2 movimentos lineares e 1
rotacional. O braco do robd estd conectado a coluna central para se poder mover radialmente
em relagao a mesma. As suas vantagens sdao a economia de espago que permite uma vez que
a sua estrutura vertical ocupa pouco espaco no chdo de fabrica. O seu modelo cinematico é
simples e permite bom acesso a cavidades. Com tracdo hidrdulica é capaz de grande poténcia.

As suas limitacBes passam pela inferior repetibilidade e precisdo na dire¢do do
movimento de rotacdo. Além disso, tem um volume de trabalho restrito, isto é, o espaco
dentro do qual o rob6 pode manipular a extremidade do pulso (ferramenta). Por ultimo, a
parte traseira do rob6 pode sobrepor a area de trabalho o que pode ser perigoso. As suas

aplicagdes mais frequentes sdao em linhas de montagem e manuseio de materiais [8].

Figura 3.2 - Rob6 de configuragao cilindrica [10]

Por sua vez, os robds de configuracdo esférica (Figura 3.3) possuem 1 movimento linear
(extensdo do brago) e 2 rotacionais, onde o pivd é montado numa base rotativa que gira em
torno de um eixo vertical e de um eixo horizontal. E um tipo de robé capaz de cobrir um largo
volume de trabalho a partir de um suporte central e a sua estrutura vertical ocupa menos

espaco [8].
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No entanto, na direcdo dos movimentos rotacionais a sua repetibilidade e precisdo sao

z

menores (semelhante a configuracdo cilindrica) e o seu modelo cinemdtico é complexo. E

aplicado, por norma, em fundicdo, montagem e apoio a maquinas.

Figura 3.3 - Rob6 de configuragdo esférica [11]

Os robos de brago articulado (Figura 3.4) sdo caraterizados por possuir uma
configuracdo semelhante a de um braco humano, com 3 juntas rotativas. O seu volume de
trabalho é comparavel a configuracdo de um braco humano.

Este tipo de robd possui uma coluna vertical que roda sobre a base, uma articulagcdo de
ombro no topo dessa mesma coluna e a terceira junta é uma articulagao de cotovelo com um
pulso no final do antebraco.

Esta configuracdo é muito popular na industria uma vez que permite flexibilidade
maxima e cobre um volume de trabalho bastante largo relativo ao tamanho do robé. O espaco
de chdo usado é minimo e adapta-se com motores elétricos. Apesar disto, o seu modelo
cinematico é complexo e a sua estrutura ndo é muito rigida nos limites extremos de acesso.
Requer ainda técnicos especializados. E frequentemente aplicado em soldadura, pintura,

montagem e paletizacdo [8].

Figura 3.4 - Robo de braco articulado [12]
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A configuracdo SCARA (Selective Compliance Automatic Robot Arm) é um tipo especial
de configuracdo de brago articulado (Figura 3.5). A diferenca é o uso de eixos verticais na junta
do ombro e do cotovelo para serem compativeis com a direcdao horizontal em tarefas de
insercdo vertical. E extremamente rapido e tem um volume de trabalho principalmente
horizontal. A ferramenta no extremo do braco move-se verticalmente para insercdo de
componentes.

E uma configuracdo adequada para movimentos de ponto a ponto e para tarefas de
montagem com tolerancias apertadas. Mantém ainda elevada rigidez na direcdo vertical [8].

Por outro lado, é consideravelmente limitado em alguns movimentos uma vez que é
mais especializado em trabalho horizontal. Tem um modelo cinematico complexo e é

relativamente caro. E geralmente aplicado em montagem eletrénica e paletizacdo.

L |

Figura 3.5 - Rob0 de configuragdo SCARA [13]

3.2. RoBOS COLABORATIVOS

Ao contrdrio dos robds tradicionais, que se movem de forma independente apds
comecarem a operar, os robds colaborativos, se obstruidos, param devido as suas
carateristicas de seguranca imbuidas.

Isto significa que ndo requerem uma infraestrutura de protecdo extensiva, permitindo
ao operador aproximar-se do robo colaborativo quando este esta ativo. Isto é conseguido com
sensores de proximidade e de pressao.

Os robos colaborativos dispGem de varios protocolos de segurancga, segundo a norma
internacional 1ISO 10218. Entre eles estad por exemplo a paragem monitorizada, onde o rob6
deteta a proximidade do operador e cessa o movimento sem desligar os motores. O protocolo

do controlo guiado permite ao operador mover o brago do robé manualmente e guia-lo entre
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as posicdes. Ha ainda a monitorizacdo de velocidade e separacdo onde o sensor deteta a
distancia entre o operador e o rob0 e ajusta a velocidade de acordo com isso. Por ultimo, a
limitacdo de poténcia e forca controlada pode ocorrer quando o operador entra em contacto
com o robd e este cessa o trabalho de forma segura [14].

Os beneficios dos robods colaborativos passam pela sua maior flexibilidade e
programacao mais simples, quando comparados aos robos tradicionais (Tabela 3.1).
Geralmente constituem também um menor investimento e sao mais faceis de relocar.
Requerem ainda menos espaco e sdao mais seguros de trabalhar conjuntamente com
operadores.

As suas limitacdes principais sdo a velocidade e capacidade de carga reduzidas. Sdo
geralmente aplicados em situagbes de pick and place e montagem, podendo também ser
implementados na soldadura.

No que diz respeito a soldadura, a capacidade de carga relativamente reduzida ndo é
um problema uma vez que o equipamento de soldadura que deveria manobrar é leve.

Tipicamente, estes robds tém um eixo extra no brago para facilitar a manipulagdo em
torno de obstaculos e evitar colisdes. O alcance maximo destes robds é relativamente

pequeno devido a sua incapacidade de suportar cargas elevadas.
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Tabela 3.1 - Comparacgdo de carateristicas entre rob0s tradicionais e robo6s colaborativos [14]

Carateristica Robds tradicionais Robds colaborativos
Funcdo Substituir um Assistir um operador
operador
Interagao humana Comandos e Interagao inteligente:
programacao atribuindo cessa atividade quando
pontos, movimentos e contacto ndo previsto ocorre
acoes;
Espaco de trabalho Espaco de trabalho Partilham o mesmo
seguro separado para espaco de trabalho; sem
robo(s) e trabalhador(es); grade
geralmente com grade
protetora
Reprogramacgao Raro Frequente
Capacidade de carga Geralmente alta Reduzida
Capacidade de Nao Sim

trabalhar num ambiente
dindmico com possibilidade
de entidades em movimento

3.3. VOLUME DE TRABALHO

A definicdo mais comum de workspace, ou volume de trabalho, considera que este se
define pelo conjunto de pontos ao qual o end-effector, isto é, o acessorio conectado ao pulso
do robd que efetivamente interage com objetos, consegue alcancar [15].

Por outras palavras, o volume de trabalho de um robo6 é o espaco no qual o mecanismo
é capaz de realizar o seu trabalho. E o volume total acessivel pelo mesmo, considerando a
posicdo extrema do braco em todas as possibilidades maximas alcancadas pelas juntas [16].

Os aspetos mais importantes deste conceito sdo a sua forma e o seu volume. A forma é
importante na definicdo do ambiente onde o robd ird operar. Por sua vez, o volume é
relevante para a determinacdo do alcance do end-effector. Por Ultimo, a estrutura do
workspace é também pertinente para garantir as carateristicas cinematicas do robo em

relacdo as suas interacdes com o ambiente a sua volta.
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A forma do workspace varia dependendo da estrutura geométrica do manipulador, seja
devido a interferéncia entre os links, isto é, as “barras” do robd ou devido as propriedades dos
graus de liberdade. O volume é influenciado pelas dimensGes dos links do rob6 e pelas
limitagGes mecanicas das juntas, enquanto a estrutura do workspace é definida pela estrutura
conjunta do rob6 e das dimensdes dos seus links.

A visualizacao do workspace de um rob6 tem as vantagens de dar uma melhor nogao da
sua forma e dimensdo, permitindo otimizar o mecanismo e as suas interacdes. No entanto,
requer que seja processado um elevado numero de pontos para obter uma analise exata.
Além disso, ha diferentes critérios que devem ser tidos em conta na andlise da estrutura do

workspace [15].

3.4. MoDOS DE PROGRAMAGAO - ONLINE E OFFLINE

Os rob6s industriais de soldadura podem ser programados em modo online e offline.

No que concerne a programagao online, esta pode-se dividir em programacgao de guia e
programagao passo-a-passo.

Na programacado passo-a-passo, o operador move a tocha de soldadura manualmente
através da sequéncia de movimentos pretendida, que ficam guardados na memodria do rob6
para serem replicados durante a soldadura. Este método é especificamente popular
atualmente com rob6s colaborativos uma vez que sdao mais "user-friendly", mais leves e
compactos e mais seguros de interagir diretamente.

Na programacdo de guia, o operador consegue manobrar o rob6 para as posicoes
pretendidas através de um "teach pendant", isto é, um smartPAD que permite, através de
uma interface composta por uma tela e varias teclas e botdes, o controlo manual do rob6.
Mais uma vez, estas posicées ficam memorizadas para serem replicadas na soldadura.

A principal desvantagem da programacao online é o facto de a fase de programacao do
rob6 implicar uma pausa no tempo de producdo efetivo do robo.

Além disso, estes métodos de "ensino" e repeticdo tém flexibilidade limitada, pois o
rob6 ndo é capaz de se adaptar a varios problemas carateristicos nos processos de soldadura.

Por exemplo, erros de pré-maquinagem ou de fixacdo da pec¢a ndao permitem que o rob6

se adapte assim que der inicio ao processo de soldadura. Pode ainda acontecer de a peca se
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deformar devido a pressao e temperatura inerentes ao processo, algo a que o rob6 nao esta
preparado para reagir através do uso destes métodos.

Para aplicagcdes mais avancadas de soldadura robotizada é necessario um sistema de
controlo automatico que consiga adaptar e ajustar os parametros de soldadura e o movimento
do robo.

A programacao offline com software de simulagdao permite programar a trajetéria da
soldadura e a sequéncia de operacdes através de um computador, em vez de isto ser feito no
préprio robd. Isto traz vantagens tais como o facto de ndo envolver custos de construcao
fisica. No entanto, pode haver fatores internos e/ou externos que ndo sdo tidos em conta num
ambiente virtual e o desempenho da simula¢do nao coincidir com a realidade [17]. Na tabela
seguinte (Tabela 3.2), estdo apresentados os nomes das ferramentas de software de
simulagao disponibilizadas por alguns dos principais fabricantes de rob6s industriais da
atualidade.

Tabela 3.2 - Software de programacao offline de alguns dos fabricantes de robos industriais de soldadura

Fabricante Nome do software
ABB ‘ Robotstudio
FANUC | Robotguide
KUKA | KUKA Sim
MOTOMAN | MotoSim

Sao necessarios modelos CAD 3D das pecas a soldar, do robd e das fixagdes da pega. O
programa é testado e simulado e sé apds aprovacao é exportado para o controlador do rob6
através de uma rede de comunicacdo Ethernet.

A investigacdo atual neste tdpico sugere que, usando sensores, seria possivel
programar por completo a trajetdria final apenas com programacdo offline, usando um
software de programacao automatica de trajetdrias (com os modelos CAD como input).

As principais vantagens da programacao offline sdao o seu cdodigo reutilizavel, a sua
flexibilidade para alteracdes e a habilidade de gerar trajetérias complexas, bem como a
reducdo do downtime de producdo (uma vez que ndo é necessario imobilizar o robo para o
programar diretamente.

Apesar disto, a programacao offline é normalmente usada para trajetérias complexas
em grandes volumes de producdo porque o tempo e custo associados a geracao do codigo
podem chegar a ser superiores aos da programacdo online. E dificil de justificar
economicamente o investimento num pacote de programacdo offline, cujo custo é
consideravel. Além disso, é preciso ter em conta o tempo de computacdo necessario para
adaptar o software a uma dada aplicacao especifica. Isto é algo que requer conhecimentos
especificos e destreza de programacao elevada [17].
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3.5. SISTEMA DE DETEGAO DE JUNTAS, SISTEMA DE SEGUIMENTO DE JUNTA E SENSORES

3.5.1. SISTEMA DE DETECAO DE JUNTAS

O sistema de detecdo inicial de junta consiste no equipamento e respetivo controlo que
permite ao rob6 obter um ajuste automatico das coordenadas ponto-a-ponto das posi¢des
iniciais, intermédias ou finais da execucdo do cordao de soldadura.

No que toca ao hardware, a detegao inicial de junta pode ser realizada de duas formas:

- Através da colocacdo de sensores de proximidade, sem contacto fisico com a peca de
base, permitindo ao rob6 obter a corre¢do a posicao inicial da junta;

- A detecdo inicial da junta através do contacto elétrico na peca de base, tipicamente
utilizando a prépria tocha, é uma abordagem onde se notam algumas semelhangas no
funcionamento em protétipos de diferentes fabricantes de robés de soldadura, ao contrario
da abordagem anterior;

O detetor de junta através do toque é um sistema que complementa o circuito de
comando da fonte de poténcia e converte a existéncia de um contacto elétrico entre a tocha
e a peca a soldar num sinal digital. Este serd tratado pelo rob6 por software. Deve-se
considerar que a detecdo é realizada antes da definicdo da trajetdria de soldadura, ndo

correndo durante a mesma.

3.5.2. SISTEMA DE SEGUIMENTO DE JUNTA

Um dos problemas comuns da soldadura robotizada é a incapacidade de adaptacdo ao
trabalho em pecas de dimensdes irregulares e/ou inconsistentes. A adicdo de sensores
selecionados, montados e configurados adequadamente, permitem, em combina¢do com o
controlo do rob0, detetar a junta de soldadura e aproximar o processo robético a operagao
realizada por um soldador manual, que ajusta permanentemente a tocha a posicdo da junta e
adapta a velocidade do processo ao enchimento do corddo que observa em tempo real.

Além do ajuste de trajeto e velocidade, um sistema de seguimento automatico de junta
pode também alterar os parametros do processo, como a poténcia ou velocidade de elétrodo,
dependendo da variacdo do enchimento necessario a realizacdo de uma junta de soldadura
em particular. Se pretender um maior enchimento do corddo, o sistema pode reduzir a
velocidade de deslocamento da tocha ou aumentar o depdsito de material durante o

processo.
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Este sistema, por norma, realiza uma primeira passagem de memorizacdo da trajetodria
e, nas passagens seguintes, repete a trajetdria original adicionada de um deslocamento.

Esta abordagem de corre¢do em tempo real do trajeto e/ou dos pardmetros de
soldadura através da adicdo de sensores é tipicamente limitada pelo custo adicional do

investimento ou pelas capacidades limitadas de processamento [17].

3.5.3. SENSORES

Atualmente, os rob6s de soldadura sdao predominantemente usados em processos de
manufatura automaticos, onde sdao usados robés do tipo "ensino" e repeticdo que requerem
tempo consideravel para geracao de trajetéria. Além disso, o "ensino" e a programacdo devem
ser repetidos se as dimensdes da peca forem alteradas, pois o robé ndo é capaz de
autonomamente retificar as mesmas durante o processo.

O principal objetivo do uso de sensores na soldadura robotizada é detetar e medir
carateristicas e parametros do processo, tais como a geometria da junta e a geometria e
localizagdao do banho de soldadura.

Os sensores podem também ser usados para inspecao de defeitos e avaliacdo de
qualidade da soldadura.

Ha sensores capazes de medir o ponto de soldadura (evitando desalinhamento da
trajetoria) ou de detetar em avanco o ponto de soldadura (encontrando o ponto de inicio do
corddo, reconhecendo cantos e evitando colisoes).

Sensores que medem parametros geométricos sao normalmente usados para permitir
ao robd monitorizar o corddo e/ou para permitir que o rob0 altere a trajetdria de acordo com
desvios geométricos da trajetdria nominal.

A monitoriza¢do do corddo permite que a tocha de soldadura siga automaticamente o
sulco do corddo e ajuste o manipulador do rob6 de acordo com isto, para fazer face aos efeitos
da variacdo do corddo causados por transferéncias de calor desniveladas, distor¢cdo térmica,
variacdo da junta, entre outros [17].

3.6. EIXOS EXTERNOS

s

E comum, em células robotizadas associadas a aplicacGes de soldadura, o uso de
equipamento que, ndo integrando a estrutura do rob6 enquanto produto de fabrico em série,
€ necessario para a soldadura de certas tipologias de pecas especificas e é controlado, ou

manipulado, pelo mesmo [16].
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Um tipo de equipamento que se enquadra neste perfil sdo os eixos externos (Figura 3.6),
isto &, juntas que estdo associadas a fungées como a movimentagao do robo pela sua base, o
gue permite aumentar o espaco de trabalho da solug¢do conjunta da célula, e a movimentacao
das pecas para facilitar o seu reposicionamento, tornando o trabalho do manipulador mais

eficaz.

Figura 3.6 - Eixo externo dedicado a translagdo de um rob6 [18]

A designacdo “externos” ndo esta relacionada com o algoritmo de controlo destes
eixos. Estas juntas sdo servocontroladas pelo rob6, mas o seu controlo integra o rob6 na forma
de um grau de liberdade independente dos referentes as juntas do préprio robd.

Ou seja, aos graus de liberdade do robd para posicionamento no espaco é
acrescentada uma deslocacdo que ndo altera as entradas no modelo cinemdatico para
obtencado da posi¢do e orientacao desejada no extremo do brago [16].

Um eixo externo pode ainda ser usado para movimentar outro equipamento de
suporte ao trabalho do robd, ou pecas, e a sua fung¢ao pode limitar-se ao reposicionamento,

linear ou rotativo, dessas pecas (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Modelo de posicionador rotativo da KUKA [18]
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Os fabricantes de rob0s industriais ja permitem facilmente a integragdao de eixos
externos no controlador dos robos e até disponibilizam produtos previamente desenvolvidos
para as duas configuracGes descritas, segundo a forma de células robotizadas.

A colocagdo de um manipulador sobre um eixo externo (por exemplo de translagdo)
invalida grande parte das suas carateristicas dinamicas, nomeadamente as que se referem ao
desempenho dos movimentos, como a precisdo e a repetibilidade, no conjunto do sistema
montado. Isto acontece porque a base do rob6 deixa de ser um dérgdo estatico, tornando-se
num conjunto de componentes que acrescentam folgas mecanicas, incertezas de fixacao,
dilatacdo material, elasticidade, entre outros. O resultado é que os valores de precisdao e
repetibilidade do conjunto passa a ser o somatdrio dos correspondentes valores para o
manipulador e para o eixo externo [16].

Quando um eixo externo é usado para manipular as pecas ou o equipamento de suporte
ao trabalho do robd, como é o caso do exemplo do posicionador rotativo da KUKA, a
designacdo mais apropriada para esse mecanismo é a de posicionador.

Dos principais fabricantes de robds industriais, a ABB e a MOTOMAN aparentam ter a
maior gama de posicionadores disponivel no mercado como produto de fabrico padronizado.
O fabricante KUKA oferece uma gama menos abrangente nas configuracdes de posicionadores
e a FANUC tem maior foco em conjuntos de moto-redutores, ou posicionadores de um eixo,
permitindo o seu agrupamento e aplicacdo especifica.

Nas carateristicas técnicas destes drgdos encontram-se parametros como volume de
trabalho, velocidade maxima das juntas, capacidade de carga, precisdo e repetibilidade. Ou

seja, sdo caraterizados maioritariamente pelos mesmos atributos que os manipuladores.

3.7. CONCEITOS DE FUNCIONAMENTO DE UM ROBO DE SOLDADURA

Através da consulta de um manual da KUKA de um robd fora de servico presente nas
instalacGes da bysteel, foi possivel conhecer alguns detalhes acerca das funcionalidades e
parametros na consola de um robo de soldadura, neste caso, da KUKA que devem, em grande

parte, ser andlogos para outras marcas e fornecedores de rob6s de soldadura.

3.7.1. SISTEMAS DE COORDENADAS

Comecando pelos sistemas de coordenadas, o KUKA tem definidos 5 sistemas de

coordenadas distintos no seu controlador (Figura 3.8). O sistema “TOOL” tem a sua origem na
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ferramenta de trabalho (que é acoplada ao pulso do braco do robd) e, por natureza, a sua
origem é na flange onde a ferramenta é montada. O operador deve, portanto, realizar um
“" ” . s . . s .

offset”, isto é, um desvio para a ferramenta. No entanto, existe também um sistema de
coordenadas “FLANGE” com a sua origem na flange do pulso do robd e serve de base para o

sistema de coordenadas “TOOL” [19].

SFLANGE

$WORLD

Figura 3.8 - llustracdo das origens dos 5 sistemas de coordenadas de um robd KUKA [20]

O sistema “WORLD” é o sistema universal de coordenadas e é definido livremente,
enquanto o sistema “BASE” tem a sua origem na peca a ser soldada (Tabela 3.3). Como esta
origem varia de peca para peca ou de série para série, a base deste sistema de coordenadas é
o sistema “WORLD”. Assim, o operador deve realizar um “offset” desta origem para que
corresponda a peca que quer trabalhar. O sistema de coordenadas “ROBROOT” é também um

“offset” do sistema “WORLD” e a sua origem é o pé do rob6 [20].
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Tabela 3.3 - Diferentes sistemas de coordenadas no controlador de um robo KUKA

Nome Local Utilizagao Particularidades
WORLD Livremente definido | Origem para Na maioria dos casos
ROBROOT e BASE situa-se no pé do
robo
ROBROOT Fixo no pé do robo Origem do robo Descreve a posicao
do rob6 em relagao
a WORLD
BASE Livremente definido | Pecas, dispositivos Descreve a posicao
da base em relagdo a
WORLD
FLANGE Fixo na flange do Origem para TOOL A origem é o ponto
robo médio da flange do
robd
TOOL Livremente definido = Ferramentas A origem do sistema

de coordenadas
TOOL é designada
como “TCP”, isto é,

“Tool Center Point”

Num sistema de coordenadas, o robo pode mover-se de dois modos distintos. Através

de translacao linear ao longo das dire¢des de orientacao do sistema de coordenadas X, Y, Z e

através de rotacdo em torno das direcGes de orientacdo do sistema de coordenadas: angulos

A, B e C (Figura 3.9).
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2=

Figura 3.9 - llustragcdo dos modos de movimento dos bragos de um robd KUKA [20]

3.7.2. TIPOS DE MOVIMENTO DO ROBO

Para a programacdo de comandos de movimento estdo a disposicdo diversos tipos de
movimento. Conforme o requisito para o processo de trabalho do robd, os movimentos
podem ser programados.

No movimento PTP (ponto a ponto) a ferramenta move-se para o ponto de destino
seguindo o trajeto mais rdpido (Figura 3.10), ou seja, o robd guia o TCP (ponto médio da
ferramenta) segundo a trajetéria mais rapida para o ponto de destino. Esta nem sempre é a
trajetdria mais curta e por isso ndo é uma linha reta. Uma vez que os movimentos das juntas
do robd sao rotacionais, trajetérias curvas conseguem ser executadas mais rapidamente que
retas. Com paragem exata o robé move-se para o ponto de destino com posicionamento
exato. Com posicionamento aproximado: o operador possibilita um ambiente de aproximacao
a volta do ponto de destino. Quando o ponto de referéncia é atingido, ele passa para o ponto

de destino da proxima instrucdo [19].

Figura 3.10 - Exemplo de movimento ponto a ponto [20]
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O movimento PTP é geralmente usado em casos de transporte e para soldar pontos.
No movimento linear (Figura 3.11), o robo guia o TCP a uma velocidade definida
constante e a orienta¢do definida deste o inicio em linha reta até ao ponto de destino. E

normalmente usado para manobrar pegas.

P1
LIN

Pz

Figura 3.11 - Exemplo de movimento linear [19]

No movimento circular (Figura 3.12), o rob6 guia o TCP a uma velocidade definida
segundo trajetdria circular até ao ponto de destino. A trajetdria circular é definida por um
ponto de inicio, um ponto auxiliar e um ponto de destino. Mais uma vez, o TCP é conduzido a
uma velocidade constante e orientagao definida desde o inicio até ao ponto de destino.

Usualmente aplicado em circulos, raios e curvaturas.

1

P2

Figura 3.12 - Exemplo de movimento circular [19]

3.7.3. MoDOS DE OPERACAO

Um robo KUKA tem trés modos de operacdo. O modo T1 (manual velocidade reduzida)
é usado para modo de teste, programacao e aprendizagem (quando o operador guia o brago
do rob6 usando a consola) e a velocidade maxima na operac¢do do programa e na operacao
manual é 250 mm/s.

O modo T2 (manual velocidade alta) é também usado para modo de teste, mas a
velocidade na operacdo do programa corresponde a velocidade programada.

Por fim, o modo AUT EXT (automatico externo) é usado em robo6s industriais com
unidade de comando superior (PLC) e a velocidade na operagdo do programa corresponde a

velocidade programada [20].
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3.7.4. CALIBRACAO

Somente se um robd industrial estiver calibrado de modo correto e completo, é que
pode ser utilizado de forma otimizada. Apenas com a calibracdo dos eixos é que ele consegue
cumprir a plena exatiddao de pontos e trajetérias, ou seja, pode ser movido com movimentos
programados.

Um robo deve ser calibrado nos seguintes cenarios:

¢ Na colocagdo em funcionamento;

¢ Ap6s medidas de manutencdo em componentes que facam parte dos elos;

¢ Se os elos do rob6 forem movidos sem unidade de comando por meio de esforgo;

* Apés a troca de um redutor;

* Apds a colisdo contra o encosto final com velocidade superior a 250 mm/s;

* Ap6s uma colisdo brusca contra objetos externos ao robo;

Durante a calibracdo de ferramenta, o utilizador atribui um sistema de coordenadas
cartesianas a ferramenta montada na flange. Esse sistema de coordenadas tem origem num
ponto definido pelo utilizador, o TCP (Tool Center Point). A informacao guardada durante este
processo é a origem do sistema de coordenadas da ferramenta relativa ao sistema de
coordenadas da flange.

Este processo implica dois passos: determinar a origem do sistema de coordenadas
TOOL e determinar a orientacdo do mesmo. Para determinar a origem, estd disponivel o
método dos 4 pontos XYZ e o método de referéncia XYZ.

No método dos 4 pontos XYZ, o TCP da ferramenta a ser calibrada é movido para um
ponto de referéncia segundo 4 direcdes diferentes. O ponto pode ser selecionado livremente.
O controlador do rob6 calcula o TCP a partir das diferentes posi¢des da flange. Por outro lado,
no método de referéncia XYZ, uma ferramenta nova é calibrada usando uma ferramenta que
ja tenha sido calibrada. O controlador do rob6 compara as posicoes da flange e calcula o TCP
da nova ferramenta.

Para determinar a orientacao do sistema de coordenadas TOOL estdo disponiveis os
métodos de 2 pontos ABC e WORLD ABC. No método de 2 pontos, os eixos do sistema de
coordenadas "TOOL" sdo comunicados ao controlador do rob6 através da movimentagao para
um ponto no eixo X e um ponto no plano XY. Este método é usado se for necessario definir as

direcdes do eixo com precisdo. No método WORLD ABC, os eixos do sistema de coordenadas
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"TOOL" sdo alinhados paralelamente aos eixos do sistema de coordenadas "WORLD". Isto

comunica a orientag¢do do sistema de coordenadas "TOOL" ao controlador do rob6 [19].

3.8. CONCLUSOES

Num capitulo posterior, serdo revistas algumas propostas de células robdticas recebidas
pela empresa, onde as ofertas incluirdo (ou ndo) algumas das tecnologias “acessorias”
discutidas neste capitulo.

No que diz respeito aos robos colaborativos, estes sdao mais “customizdveis” do que os
robos tradicionais, pois sdo idealizados para funcionar com consideravel interacdo humana.
Sao, no entanto, menos robustos e, portanto, ndao adequados a todos os trabalhos. Uma op¢ao
a considerar sera a adocdao de um robd colaborativo e um robo tradicional de forma a colmatar
as deficiéncias um do outro e permitir uma maior versatilidade no trabalho que a empresa
consegue desempenhar.

Por norma, os rob6s sdo aplicados como elementos constituintes de uma linha de
producdo ou como uma unidade prépria que faz parte do processo de producdo, ou seja, ndo
é comum uma empresa passar de 100% soldadura manual para 100% soldadura robotizada.

Alguns fatores que distinguem soldadura robotizada de soldadura manual s3o:

e Soldadura de arco automatizada envolve longos ciclos de trabalho. Logo o
equipamento de soldadura deve ser capaz de operar segundo essas condi¢des;

e Os componentes devem ter as carateristicas e controlos para servir de interface com
o sistema de controlo;

e As pecas geralmente precisam de ajustamento para encaixar ou se as juntas a ser
soldadas forem demasiado largas ou de posicdo varidvel de peca para peca, automatizar o
processo sera dificil ou impossivel;

A adocdo de robos industriais torna-se também cada vez mais uma necessidade do
mercado envolvente, uma vez que as empresas se sentem progressivamente forcadas a
reduzir custos e elevar a sua produtividade e qualidade para assegurar a competitividade

frente aos concorrentes.
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4. SELECAO DA CELULA DE SOLDADURA

A soldadura por arco elétrico, quando realizada de forma manual, requer o trabalho de
um técnico especializado — soldador — assistido por um outro operador — o preparador — que
prepara a pega a soldar. Este é um trabalho cujo ambiente se carateriza por temperaturas
elevadas, faiscas, fumos e emissdao de raios ultravioleta, sendo que este ultimo requer a
utilizacdo de uma viseira protetora. Como tal, € um processo comum ao considerar a
implementagao da automacgado por sistemas dedicados ou sistemas robotizados.

Com a implementacao e uso de robds, surgem problemas técnicos e econémicos. Do lado
técnico, pode resultar na ocorréncia de variacbes dimensionais e geométricas nos
componentes a soldar. Na vertente econdmica, geralmente a soldadura por arco é usada no
fabrico de baixas quantidades de produtos constituidos por varios componentes [21].

A solucdo mais relevante do lado técnico é garantir que o robd consiga corrigir e
compensar erros dimensionais, geométricos e de preparacao de juntas de soldadura durante
0 processo. Esta solucdo passa pela utilizacdo de tecnologia como sensores, sistema de
detecdo inicial de junta e um sistema de seguimento de junta. Isto permite ao robd maior
autonomia, uma vez que lhe confere a capacidade de corrigir parametros de soldadura em
tempo real e de detetar a junta de soldadura dependendo da forma como a peca foi fixa [21].

Em 2016, 25% dos rob0s industriais usados em todos os processos no mundo foram
usados em processos de soldadura. A aplicacdo de robds industriais em processos de
producdo no mundo aumentou de cerca de 60 mil em 2009 para 260 mil em 2016 e, entre
esse periodo, a soldadura por ponto teve maior presenca na aplicagdao de robds comparado a
soldadura por arco. Nos ultimos trés anos desse periodo, estima-se que a aplicagdo de robos
em soldadura por ponto tenha sido muito superior a da sua contraparte. Uma das razdes para
esta diferenca pode o facto de a producao de veiculos a escala global aumentar anualmente,
onde o processo de soldadura por ponto é bastante usado [22].

Estima-se ainda que, em 2016, das cerca de 65 mil unidades de rob6s industriais
usados em soldadura no mundo, cerca de 52% seriam de soldadura por ponto, 39% de
soldadura por arco e cerca de 1% de soldadura a laser [22].

Conclui-se que a vasta maioria dos rob0s aplicados na soldadura sdo usados para

soldadura por ponto, nomeadamente na industria automovel) e soldadura por arco.
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4.1. EXEMPLOS DE CELULAS DE SOLDADURA ROBOTIZADAS

O KUKA KR 16-2 (Figura 4.1), tem uma capacidade de carga de 160 N e uma elevada
precisdao de soldadura. Além disso, a sua estrutura vertical é ideal para poupar espaco e é
frequente na industria de componentes automaéveis [23]. Tem uma boa acessibilidade, mesmo

em espacos confinados.

Figura 4.1 - KUKA KR 16-2 [23]

Da FANUC, considere-se o F-200iB (Figura 4.2) que possui 6 graus de liberdade e,
particularmente, usa membros paralelos. E principalmente aplicado na manufatura e em
montagem na induUstria automdvel [24]. E propicio a aplicacdes que exigem rigidez e

repetibilidade e a sua estrutura é bastante compacta.

Figura 4.2 - FANUC F-200iB [24]
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O ABB FlexArc L-300 (Figura 4.3) possui dois posicionadores rotativos de cada lado do
robo além de uma guia linear de translagdo. Isto torna o trabalho do robé muito mais flexivel
uma vez que pode trabalhar alternadamente na peca fixa em cada um dos posicionadores
enquanto a outra esta a ser fixa por um operador, além de uma guia que lhe confere melhor

acessibilidade a certos angulos e pegas (Figura 4.4) [25].

Figura 4.4 - Célula ABB FlexArc L-300 com dois posicionadores rotativos e uma guia linear de translagdo [25]

Como exemplo de um rob6 colaborativo (Figura 4.5) e um dos mais populares no
mercado é o UR10 da Universal Robots. Com 6 juntas de rota¢cdao e uma capacidade de carga
de 100 N, pode ser aplicado a tarefas mais pesadas que a maioria dos colaborativos. Conta
com um alcance de 1300 mm e elevada precisdo, sendo relativamente facil e intuitivo de
programar a soldadura. Os principais apelos passam também por permitir trabalho

cooperativo com operadores e definir movimentos de forma manual [26].
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Figura 4.5- Robo colaborativo UR10 [27]

4.2. DOCUMENTACAO DAS VISITAS AS EMPRESAS MOTOFIL, ROQ E UTEC

Durante este projeto, a bysteel foi convidada a assistir a algumas demonstracdes de
células robotizadas de soldadura que serdo descritas neste capitulo. Foi possivel colmatar o
conhecimento prévio acerca deste tema com uma perspetiva mais pratica e tecer algumas
conclusdes acerca do assunto. Um aspeto que, infelizmente, ndo foi possivel avaliar foram os
tempos de soldadura, de forma a comparar com os tempos da soldadura manual e os tempos
previstos. Sendo o foco das demonstra¢ées ver o funcionamento e a programacao (neste caso
online) do robd, a qualidade e rigor da soldadura em si foi posta em segundo plano. Ainda
assim, foram visitas que acrescentaram valor ao estudo em questdo oferecendo um novo

ponto de vista.

4.2.1. VISITA AROQ

No dia 3 de marco de 2022, a empresa decidiu fazer uma visita ao complexo industrial
da ROQ, uma empresa que desenvolve a sua atividade desde a concecdo, fabrico e
comercializagcdo de maquinas para estamparia téxtil, impressao digital, secagem, dobragem e
embalagem. A ROQ conta com instalagGes em Portugal, no Brasil e nos Estados Unidos. O que
motivou esta visita foi o facto de o complexo da ROQ em Famalicdo ter a sua disposicao trés
robds colaborativos UR10 a realizar soldadura TIG e MIG.

E relevante constatar que os operadores trabalhavam sem quaisquer equipamentos
protetivos ao lado do rob6, enquanto efetuavam a programacdo do mesmo. O operador era

capaz de premir um botdo diretamente na superficie do robdé que o “desbloqueava”

40



Implementacao de sistemas robotizados na construgao soldada

permitindo que o operador o manobrasse livremente até a posicdo desejada de forma
manual.

A empresa possuia também uma mesa de fixacdo com pinos que permitia facilmente
fixar pecas de geometrias e dimensGes varidveis. Foi feita a soldadura de um provete
(preparado pela bysteel) e realizados varios corddes.

Os corddes acabaram por ser relativamente pobres em qualidade, o que se pode atribuir
a varios fatores:

- Falta de familiaridade do operador com o provete em questdo (este foi providenciado
pela bysteel no momento);

- Ma definicdo dos parametros de soldadura, tais como a intensidade de corrente,
novamente associado ao fator anterior;

- O operador procurava explicar o processo de programacdo do robd para cada tarefa
individual ao mesmo tempo que realizava a mesma;

Apesar disto, foi possivel observar o potencial da célula robotizada e tirar algumas
conclusdes acerca da mesma. O UR10 é compacto, leve e perfeitamente apto a trabalhar ao
lado do operador, sem as redes protetoras que caraterizam os rob0s convencionais de
soldadura. A sua programacao online é simples e intuitiva, tornando-a bastante user-friendly.
Isto significa que nao requer um operador com qualquer tipo de formagdao em programacao
tradicional. O tempo de programacdo é compactado em grande parte pelo facto de o robd
permitir que o operador o manobre manualmente. Isto pode comprometer a precisao da
operacdo, mas, se for necessario maior rigor, é possivel ajustar as coordenadas das posicoes
através do smartPAD. E também possivel “bloquear” certos eixos para garantir que o

manipulador sé se move num determinado plano.

4.2.2. DEMONSTRAGAO NO CHAO DE FABRICA PELA UTEC

No dia 29 de marc¢o de 2022, foi realizada uma demonstracdao de um robd colaborativo
UR10 no chdo de fabrica da bysteel por parte da UTEC — Unido de Técnicas de Soldadura, uma
fornecedora de equipamentos de soldadura e fixacdo e sistemas de protecdo para soldadura.

O programa usado era ainda mais simples e intuitivo que o visto na visita a ROQ. O
programa necessitava apenas do ponto de inicio e de fim de soldadura, bem como os
parametros da mesma. O robd, além de possuir o botdo que permite ao operador mové-lo

livremente, possuia ainda outro botdo que automaticamente marcava a posi¢do no espago

41



Implementacao de sistemas robotizados na construgao soldada

em que se encontrava e o guardava na consola, para uso posterior. No que toca a
programacao online, a diferenca de programa entre a ROQ e a UTEC deve-se ao facto de
existirem diferentes programas possiveis que se podem adaptar a consola (smartPAD)
associada ao robo, sendo que o programa da UTEC foi desenvolvido pelos préprios.

Foi novamente realizada a soldadura de um provete, mas a precisdo e ma definicdo de
pardmetros foram novamente as principais criticas a apontar. E, no entanto, importante
considerar que estas falhas ndo foram necessariamente resultado de ma execucao por parte
do robd. Penso que é seguro concluir que, num ambiente de producdo em massa com maior
rigor (ao contrdrio da soldadura de provetes quase improvisados), seria importante o ajuste
mais preciso dos pontos que definem a trajetdria do rob6 através de outras funcionalidades
da consola.

Algo bastante positivo a tirar desta demonstragdo foi a soldadura multipasse. Com uso
das fungdes “offset” e “loop”, é possivel definir um programa com dois pontos e os parametros
da soldadura e fazé-lo realizar varias iteracoes através da funcao “loop”. Isto resulta em varios
corddes de soldadura sem ser necessario fazer varios programas e definir varios pontos. Com
a funcdo “offset” é possivel definir desvios nos diferentes eixos que serao aplicados ao ponto
inicial dos passes seguintes.

Nesta demonstracdo, foi possivel criar um Unico programa com apenas dois pontos e
parametros de soldadura respetivos com duas iteracdes (funcdo “loop”) e com dois desvios
distintos (funcdo “offset”) em dois eixos diferentes.

Estas funcdes permitem poupar imenso tempo de programacdo na soldadura de

corddes multipasse.

4.2.3. VISITA A MOTOFIL

No dia 31 de margo de 2022, na visita a Motofil S.A., foi apresentado um rob6 convencional
FANUC, do modelo ARC Mate 100iC (Figura 4.6). E um robd de maior porte que os

colaborativos e com uma grade de protecdo a volta.
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Figura 4.6 - Célula de soldadura do rob6 FANUC da Motofil

Além disso, pode-se constatar a existéncia de um eixo externo que é capaz de ajustar o
angulo e a posicdo da peca a ser soldada para mais versatilidade do processo de soldadura.

Uma diferenca que se notou rapidamente quando comparado com os UR10 vistos antes
foi o facto de todos os cabos relativos a tocha de soldadura se encontrarem dentro do brago
do robo (Figura 4.7). Isto melhora o fator de seguranca e reduz o tempo de preparagdo do
robo, p que previne interferéncia dos cabos no trabalho e garantindo integridade dos mesmos.
Outra diferenca relevante é a velocidade de movimento do manipulador entre pontos, que é

bastante elevada neste modelo FANUC.
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Figura 4.7 - Rob6 FANUC ARC Mate 100iC apresentado na visita a Motofil

A criacdo de programas é relativamente simples, apesar de nado tdo intuitiva como a dos
colaborativos referidos.

No entanto, uma funcdo nova que este robd apresentou foi a de “busca”. E um sistema de
detecdo inicial de junta de soldadura. Nesta fungao, o rob6 toca em quaisquer dois pontos em
duas chapas e é capaz de calcular a localizacdo da junta entre essas duas chapas. Esta funcdo
permite realizar uma soldadura de elevada precisao reduzindo erros humanos.

Mais uma vez, foi utilizado um provete (Figura 4.8) para entender o funcionamento da

programacao e a qualidade da soldadura do rob6.

Figura 4.8 - Provete de soldadura usado na visita a Motofil

44



Implementacgao de sistemas robotizados na construgao soldada

Os parametros de soldadura foram melhor definidos e os corddes realizados (Figura 4.9)

foram de qualidade superior aos vistos nos colaborativos.

Figura 4.9 - Corddes de soldadura realizados pelo robé FANUC na Motofil

O rob6 permite também a geracdo de programas offline, ndo sé porque isto ndo
compromete a integridade dos cabos dado que estes estdao salvaguardados dentro do bracgo
do rob6, mas também porque o rob6 estd equipado com um par de software e sensores para

possibilitar a adaptacdo da trajetéria a meio da soldadura.

4.3. PrRocesso MIG/MAG com CELULA ROBOTIZADA

O processo de soldadura a implementar no robd seria o MIG/MAG, mais nomeadamente
o processo MAG. O processo MIG utiliza como gds de prote¢cdo um gas inerte, isto é, este ndo
reage com o material do corddo de soldadura, sendo por isso recomendado para trabalhos
com aluminio, cobre, magnésio ou titanio, enquanto o MAG utiliza um gés ativo (como o CO2)
como gas de protegdo, mais propicio para soldar ago carbono ou ago inoxidavel [28], [29].

O uso de um gas ativo protege totalmente a drea de soldadura, o que previne a oxidacao
de metais. Isto resulta em corddes de soldadura mais duraveis e de maior qualidade. Além
disso, € um dos processos de soldadura robotizada mais limpo, uma vez que os robos de seis
eixos conseguem soldar corddes sem quaisquer respingos, o que previne passos extra no

processo no que toca a limpar a peca final, mantendo os ciclos de trabalho curtos [30].
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Além disso, os gases de protecdo usados em MAG s3do geralmente mais baratos que os
usados noutros processos de soldadura.

O elétrodo é substituido por uma bobina de arame que é alimentada continuamente
através da tocha. A soldadura pode processar-se de forma continua durante varios minutos,
sendo normalmente limitada pelo tamanho da peca a soldar ou pela necessidade de o
soldador mudar de posigao.

Além disso, a corrente de soldadura pode ser pulsada a 10-150 Hz entre um baixo nivel de
intensidade de corrente (50A) e um valor elevado de pico (normalmente 400 a 600A).

A implementacdo da célula robdtica permite obter maiores velocidades de trabalho e
maior produtividade. A repetibilidade de corddo para corddo é bastante precisa, levando a
uma diminuicdo de defeitos e pegas que tém de ser corrigidas.

A capacidade de trabalho serd também naturalmente superior, dado que um operador
esta limitado por fatores humanos como o cansago, enquanto o rob6 consegue manter um
rendimento e ritmo de trabalho constantes.

Um fator a ter em atencdo é a fixagcdo das pecas a soldar. Estas ndo sé devem ser fixas
corretamente para evitar acidentes durante o processo de soldadura, mas a fixacdo de peca
para peca deve ter o menor desvio possivel, uma vez que o robo ndo é capaz de se adaptar e
compensar, pelo menos ndao em programacao online.

Deve-se ainda considerar que os pingos de soldadura de fixacdo das pecas devem ser
compactos e realizados com cuidado de modo a nao ter dimensdes excessivas, pois isto pode
resultar num corddo de soldadura irregular. Isto relaciona-se ainda com a limpeza da peca,
qgue deve ser realizada, idealmente, pouco antes da colocagdo da pec¢a na mesa de trabalho
do robd, para evitar impurezas e irregularidades que possam comprometer a qualidade do
cordao.

Para realizar a colocacdo e remocdo das pecas da mesa da célula robotizada seria
necessario um operador que poderd, apds garantir a correta fixacdo da peca iniciar a
programacdo da trajetéria de soldadura (programacdo online) ou selecionar o programa
especifico para a peca (programacao offline). Em seguida, inicia-se o processo de soldadura.
No fim, as pecas devem ser removidas para realizar quaisquer acabamentos necessarios. Estas
operacOes terdo de ser realizadas por um operador dado que o robd ndo tem capacidade para

desempenhar estas fungoes.
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Terminados os acabamentos, as pecas deverdo ser inspecionadas de forma a verificar a
sua qualidade e, na auséncia de defeitos, estdo prontas a ser expedidas ou acopladas a outros

componentes, no caso de subconjuntos.

4.4. SOLUCOES E PROPOSTAS

A forma de implementac¢do de um rob6 industrial depende invariavelmente da fun¢do que
este irda desempenhar bem como do contexto fabril onde serd inserido.

De forma geral, os robos de soldadura sao implementados segundo formato de célula.
Nestas células estdo contidos os componentes necessdrios para que o rob6, ou multiplos
robos, desempenhe as suas tarefas. Estes componentes incluem, por exemplo, sensores, end
effector, ferramentas, barreiras de seguranca, controlador do robd, atuadores, fonte de
alimentacao.

Para tarefas que exigem destreza e precisdao, como é o caso da soldadura, os robos
habitualmente empregues sdo os articulados de seis eixos. Gragas a estas qualidades, estes
robOs sdo capazes de soldar pecas de varias geometrias, bastando apenas alterar a sua
programacao.

Numa fase primaria, o propdsito da empresa com a implementacao de uma célula
robotizada seria a soldadura de acessérios, isto é, pecas de geometria varidvel que a empresa
produz com cada vez mais volume e representacgao.

Assim, foi idealizado e criado um modelo 3D da célula de soldadura (Figura 4.10), como se

pode observar na figura seguinte.
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Figura 4.10 - Célula de soldadura inicialmente idealizada

Foi incluida uma grade de protecdo que, como mencionado anteriormente, é de
implementacdo obrigatdria em células de rob6s industriais e limita a mesma. Eventualmente,
concluiu-se que uma célula deste tipo seria ineficiente e limitada no tipo de pecas que é capaz
de trabalhar em termos de comprimentos e geometrias.

Além do robd convencional, foi ainda considerada a vertente de uma célula com robd6
colaborativo.

A célula do rob6 colaborativo (Figura 4.11) ndo tem necessidade de uma grade protetora
dado que o propésito destes robos é o de permitir o trabalho cooperativo entre robo e
operador. Foi, portanto, idealizado e criado um modelo 3D do rob6 colaborativo e da sua
célula. No caso do robo colaborativo, este ndo é normalmente empregue na soldadura de
pecas com maiores dimensdes devido ao seu menor alcance (comparado a um rob6 industrial

convencional) e a sua pouca robustez.

48



Implementacgao de sistemas robotizados na construgao soldada

Figura 4.11 - Idealizagdo de uma célula de soldadura de um rob6 colaborativo

No que concerne a célula de rob6 convencional, numa fase posterior, esta foi adaptada
a uma producdo praticamente continua e a soldadura de pecas de maior comprimento. Para
esse efeito, foi introduzida uma guia longitudinal de 5 metros que suportaria o rob6 e, como
abordado num capitulo anterior, permite a translacdo do robd mantendo a precisdo da
posicdo linear através do seu motor servo-controlado. A guia é integrada na consola do robo
como um eixo adicional do préprio. Este mecanismo permite aumentar a area de trabalho
efetiva do robo. Foi ainda introduzido um posicionador rotativo que permite reposicionar e
manipular as pecas a soldar para um trabalho mais eficiente do rob6 e maior flexibilidade na

tipologia de pecas que é capaz de soldar (Figura 4.12).
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Figura 4.12 - Idealizagdo de uma célula de soldadura de um robd convencional com uma guia de translagdo e
um posicionador rotativo

Nos anexos B e C estd contida uma proposta da empresa Motofil S.A. para uma célula
robotizada do tipo monobloco onde o rob6 tem um curso util de 3 metros numa direcao fixa.

A proposta seria constituida por um rob6 antropomarfico 100 iD/10L articulado de 6 eixos
com um alcance sem tocha de 1636 mm e uma capacidade de carga no pulso de 100 N (Figura
4.13). Esta proposta incluia ainda um controlador FANUC R-30iB e dois eixos externos sob a
forma de dois posicionadores rotativos servo-controlados, sendo que cada um tem uma
capacidade de carga de 10000 N e representa um Unico eixo externo independente. O rob6,
0s eixos externos e a propria guia de translacdo do rob6 eram suportadas e contidas num
sistema monobloco.

Estd também contemplado na proposta um sistema de seguimento de junta TAST que
permite a correcao da trajetdria via parametros de soldadura e, consequentemente, soldas
de alta qualidade. E um sistema de soldadura multipassada, programada através da consola.
Na primeira passagem é apenas feita uma memorizagdo da trajetdria e, nas passagens
seguintes, é efetuada uma repeticdo da trajetdria original adicionada de um deslocamento.
Por ultimo, foi incluido na proposta um sistema de localizacdo de peca “Touch Sensing” que
consiste num sensor de toque por contacto elétrico para detecao de posicao de peca. Este
sistema ja foi abordado e presenciado na visita a Motofil S.A. feita anteriormente e permite

procurar uma peca em 1, 2 ou 3 dimensdes com ou sem rotacao.
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Figura 4.13 - Célula de soldadura robotizada FANUC incluida na proposta da Motofil S.A. [31]

Foi também feito um orcamento para uma célula robotizada do tipo monobloco com as
mesmas carateristicas e componentes em que o curso Util do robo seria de 5 metros ao invés
de 3 metros, o que permitiria soldar pecas de maiores dimensdes relativamente a opcao
anterior, semelhante a da idealizacdo feita anteriormente.

A principal distingdo entre o sistema monobloco e o sistema idealizado anteriormente é
gue uma vez que todos os componentes integram uma Unica estrutura, compacta e de grande
estabilidade, este tipo de célula em sistema monobloco apresenta grande flexibilidade e
rentabilidade. O facto de integrar uma Unica estrutura significa que a sua possivel relocacao
seria relativamente facil, na instancia de uma mudanca de layout do chao de fabrica, enquanto
na solucdo idealizada, todos os componentes sdo fixos independentemente. Além disso, as
propostas recebidas pela empresa incluiriam dois posicionadores rotativos, o que permitiria
ao robo, apds efetuar a soldadura da peca numa das mesas, rodar e realizar a soldadura da
peca na segunda mesa rotativa, podendo as pecgas ser distintas ou ndo. Bastaria apenas a
correta programacdo do robd de antemdo. Isto aumenta a eficiéncia do trabalho do robd
consideravelmente.

A empresa recebeu ainda duas propostas de fornecedores distintos de robos colaborativos
(Figura 4.14). Ambas sdo referentes a um rob6é UR10e, de 6 eixos controlados com um alcance

de 1300 mm.
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Figura 4.14 - Rob6 colaborativo UR10 da Universal Robots [27]

A primeira proposta incluia uma base fixa de 28 mm e uma base magnética de 2 pontos,
enquanto a segunda incluia um tampo de trabalho com furos, portanto, ambas as propostas

iam de encontro ao idealizado anteriormente.

4.5. MANUTENCAO

A manutencdao de equipamentos industriais tem como objetivo permite reduzir a
degradacdo e consequente perda de valor do equipamento ao longo do tempo, resultando na
maximizac¢ao do proveito que se pode tirar do mesmo ao longo do seu periodo de vida util.

A manutencdo a nivel industrial pode ser dividida em preventiva, sistematica ou
condicionada, e curativa.

Como o nome indica, a manutenc¢do preventiva sistematica é realizada em intervalos
fixos de tempo e s3ao programadas em antecipa¢do. As vantagens deste método s3o a
predeterminacdo dos custos de operagdao de manutengao, simplificando a gestao financeira.
As operagdes e paragens sdao programadas segundo a produgao.

No entanto, o custo total acaba por ser elevado, devido a periodicidade.

A manutencdo preventiva condicionada, por sua vez, realiza-se em funcdo do estado dos
componentes do equipamento. E uma manutencio subordinada a um tipo de acontecimento
predeterminado (autodiagnostico), a informacdo de um sensor, a uma medida de desgaste ou
outro indicador que possa revelar o estado de degradacao do equipamento.

Este tipo de manutencdo ndo é t3o caro como a sistematica e consegue melhorar a

produtividade e a longevidade dos equipamentos.
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A manutencdo curativa é geralmente aplicada em equipamentos cuja indisponibilidade
nao afete de grande modo a produgdo e cujos custos anuais de reparagao e avarias sejam
aceitaveis.

Ndo é uma solucdo ideal, é implementada como recurso e visa reduzir custos e garantir
gue a producdo esteja o menos tempo possivel parada uma vez que esta apenas é
interrompida se a maquina falhar.

No caso da célula robdtica a implementar, seria mais adequado implementar uma
manutencdo preventiva sistemdtica que seria realizada por um técnico com formacao
coerente e pelo proprio operador da maquina. Além disso, seria importante o operador do
equipamento limpar de soldadura e a area de trabalho do rob6 com regularidade.

E importante adotar este tipo de manuten¢do mais extremo pois trata-se de um
investimento inicial bastante elevado, logo pretende-se maximizar o periodo de vida util do
equipamento e retardar o maximo possivel a sua perda de valor e degradacao.

No caso da detecdo de uma anomalia, o operador deve parar o funcionamento do
equipamento e reportar o mesmo ao responsavel do centro de manutencao de forma que se
tomem as medidas necessarias para resolver a avaria.

Hipoteticamente, é possivel vender este tipo de equipamento apds varios anos de uso,

logo seria importante que este retivesse o maximo de valor possivel [32].

4.6. CONCLUSOES

Neste capitulo foi realizada uma descricdo do processo de soldadura efetuado pela
célula de soldadura robotizada e foram idealizadas algumas solucGes e, posteriormente,
comparadas com as existentes no mercado para o tipo de equipamento em questao.

As ofertas caraterizadas também durante este capitulo vdo de encontro ao que é a
aplicacdo moderna de uma célula robotizada no processo de soldadura MIG/MAG e estdo
equipadas com a tecnologia acessdria adequada ao trabalho para o qual o equipamento serd
utilizado. A solucdo ideal seria, portanto, uma célula robotizada com um rob6 articulado de 6
eixos.

No caso de um rob6é convencional, a célula deveria conter também uma guia
longitudinal, no caso de ser incumbida da soldadura de pecas com maior comprimento e de

um (ou dois) posicionador(es) rotativo(s). No caso de se justificar economicamente, a solucao
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ideal seria uma estrutura monobloco que permita economizar espaco, sustentar todo o
equipamento além do rob6 e facil relocagdo (se necessario), para melhor gestdo do espaco de
chdao de fabrica. Isto permitiria a célula integrar-se mais facilmente no sistema de
postos/células de trabalho empregue na empresa.

Por fim, falta perceber concretamente o impacto da implementacdo desta tecnologia na
produtividade da empresa, o que sera analisado no capitulo seguinte, e permitird tomar uma

decisdo mais informada acerca da solucdo selecionada.
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5. ESTUDO DE VIABILIDADE DE IMPLEMENTAGAO DE UMA CELULA

ROBOTIZADA DE SOLDADURA

O objetivo com este capitulo é perceber, através de algumas abordagens distintas, até
que ponto é benéfico a implementacdo de uma célula robotizada (se for o caso) e em que
aspetos. Além disso, serd importante perceber se se adequaria a quantidade e ao tipo de
material para soldadura com que a bysteel normalmente trabalha.

Um dos aspetos que serd analisado sdo os custos de soldadura associados e comparados
com os da soldadura tradicional. Sera ainda feito o cdlculo de alguns indices de investimento
como o OEE (Overall Equipment Effectiveness) e o retorno de investimento que a
implementacdo de uma célula robotizada de soldadura geraria e potenciais lucros ao longo

dos anos.

5.1. CusTOS E TEMPOS DE SOLDADURA

Os custos referentes ao processo de soldadura podem ser divididos em custos diretos e
indiretos e podem ser calculados se forem conhecidos os fatores que envolvem o processo.
Os custos diretos incluem custo de mao-de-obra e de matérias-primas.

Os custos indiretos englobam manutencdo, seguros, fonte de energia, equipamentos de
seguranca, entre outros. Estes sdo calculados através de uma percentagem (assume-se cerca
de 30%) dos custos diretos, ou seja, variam proporcionalmente aos custos diretos. Foram, por
isso, excluidos desta analise.

Neste estudo, foram calculados e comparados os custos diretos da soldadura MIG/MAG
manual com a soldadura MIG/MAG robotizada.

Assumindo um custo conjunto de 11,82 €/h para o salario de um soldador e respetivos
equipamentos de prote¢do individual (denominados EPI), um custo de 1,39 €/h da
amortizacdo da maquina de soldar, uma velocidade de soldadura para o processo
convencional de 140 mm/min, ou seja 8,4 m/h e um fator de marcha de 25%.

O fator de marcha refere-se a percentagem de tempo que uma maquina estd a operar
dentro de um determinado periodo, para uma dada amperagem.

Por exemplo, se uma certa maquina tem um fator de marcha de 30% a 200 amperes,

significa que ird trabalhar a 200A durante 3 minutos num periodo de 10 minutos. Nos
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restantes 7 minutos ird ficar em modo standby, de forma a arrefecer. Isto é feito para evitar
que a maquina sobreaqueca e prevenir danos resultantes. Para maior amperagem, menor sera
o fator de marcha, pois a maquina corre o risco de sobreaquecer mais rapidamente. Para
menor amperagem, maior sera o fator de marcha.

Na seguinte figura (Figura 5.1) podem-se verificar os fatores de marcha dos diferentes

métodos de soldadura.

Modo de operagio O (%)
Manual 05-30
Semi-automatico 10-60
Mecanizado 40-90
Automitico 50-100

Figura 5.1 - Fatores de marcha dos diferentes métodos de soldadura [33]

Usando uma das pecas estudadas na comparacao de tempos de soldadura tedrico e
praticos como exemplo, arbitra-se um comprimento de corddo a soldar de 2090 mm. Assim,

pode-se calcular que o custo da mao-de-obra da soldadura manual é:

C
C = H—"DC X dyyraso = 13,15 €/cordio
S

Em que:

C - Custos de mdo-de-obra (€/m);

Cy, - Custo hordrio (€/h);

V, — Velocidade de soldadura (m/h);

DC — Duty cycle — fator de marcha;

O custo do material de adicdo sera o mesmo para o processo robotizado e para o
processo manual.

Para o calcular, é necessario primeiro averiguar o material depositado por unidade de
comprimento.

Uma vez que, para esta peca em especifico, os catetos de soldadura tinham 6 mm de

comprimento, A = 36 mm?.

Mg =AXp Xdeoraso = 0,59 kg/cordao
Em que:
M, — Metal depositado (kg/m);

A — Secgdo transversal do corddo (m?);
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p — Massa volUmica do metal depositado (kg/m?);

O consumo de material depositado sera:

Mgy
Cc =—= 0,66 kg/cordao
Eq

Em que:

Cc — Consumo de consumivel (kg/m);

M, — Metal depositado (kg/m);

E; — Eficiéncia do depdsito (%);

No que toca aos custos associados as matérias-primas, sdo tidos em conta todos os
materiais consumidos. Isto engloba a quantidade de material depositado, o custo do material
de adicdo, do fluxo e do gas de protecao.

Estes custos irdo refletir a eficiéncia da deposicao, isto é, a razdo entre a quantidade de
consumivel depositado e a quantidade de consumivel utilizado. Na figura seguinte (Figura 5.2)
pode-se ver a eficiéncia de deposicdo (por intervalo percentual) de alguns processos de

soldadura.

Processo (%)

Eletrodos Revestidos:
Comprimento:  350mm 55-65
450mm 60-70

Arames:

SAW 05-100
ESW 05-100
GMAW 90-95
Arames tubulares: FCAW 80-85

Figura 5.2 - Eficiéncia de deposicao de alguns processos de soldadura [33]

Com estes valores, pode-se calcular o custo do material de adic3o:
P xC,
ma Ed

X deoraao = 2,76 €/cordao

Em que:
Cyna — Custo do material de adigdo (€/m);

P, — Preco do combustivel (€/kg);
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C. — Consumo do consumivel (kg/m);

E; — Eficiéncia do depdsito;

Para calcular o custo do gas de prote¢do, uma vez que o processo em foco é o MIG/MAG,
foram assumidos os valores utilizados na empresa de 0,9 m3/h para o caudal do gas e 1,68
€/m?3 para o custo a que este costuma ser adquirido. Posto isto, pode-se calcular o seguinte
valor para o custo do gds de protecao:

Cyss = Pgas X Q X tgre = 2,33 €/cordao
Em que:
C4 — Custo do gas de protegdo (€/m);
P, — Prego do gés (€/m>);
Q — Caudal (m3/h);

tqrc — Tempo efetivo de soldadura, no qual o arco se encontra aberto (h);

Os custos diretos sdo o somatdrio do custo de mao-de-obra, do metal de adicdo e do
gas de protecao de soldadura. Assim, tem-se que os custos diretos relativos a soldadura
manual sdo:

Cairetos manual = 18,24 €/cordao

Para o processo robotizado, assumindo um custo de 6,8 €/h para o salario de um
operacional de soldadura e respetivos EPI’s e um custo de 6,4 €/h para a amortizacdo do robo.
Assume-se ainda uma velocidade de soldadura de 21,15 m/h (correspondente a 352,5
mm/min) e um fator de marcha de 90%. Determinando o custo da m3o-de-obra do processo,

obtém-se:

C
C = FhDC X dcorazo = 1,45 €/cordao
S

Como referido anteriormente, o custo de material de adicdo é o mesmo para ambos os
métodos.

No que concerne o custo do géas de protecdo, o seu preco assume-se 1,68 €/m3 e o
caudal 0,2 m3/h. Neste caso, o tempo necessario de funcionamento do arco é de 0,7 horas.

Estes valores resultam no seguinte custo do gas de protecdo para a soldadura robotizada:
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Cgss = Pgas X Q X tgre = 0,24 €/cordao

Assim, os custos diretos relativos a soldadura robotizada sdo:

Cairetos robotizado = 445 €/cordao

Como se pode verificar, a diferenca de custos diretos entre o processo manual e
robotizado é de 13,79 € /peca. Para cada 2090 mm de material soldado, o processo manual é
cerca de 4,1 vezes mais caro que o processo robotizado.

Os dois principais fatores que contribuem para esta diferenca consideravel sdo a
velocidade de soldadura do processo robotizado ser bastante superior e o facto de, na
aplicacdo do processo robotizado, bastar a supervisdo e controlo de um operador de
soldadura, ao invés do processo manual onde é necessario ter em conta o trabalho e o salario
de um soldador, o que inflaciona bastante o custo do processo.

Tipicamente, apenas 30% do tempo de trabalho se refere a tempo com arco elétrico em
funcionamento, ou seja, tempo produtivo (Figura 5.3). Os restantes 70%, ou tempo ndo
produtivo, dizem respeito a acabamentos posteriores que é necessario realizar nas pecas e a

tarefas de transporte e fixacdo das juntas de soldadura e preparacdo do material de soldadura.

Processo Ciclo de Trabalho (%)
Eletrodo revestido 10-30
GMAW/FCAW 20-40
SAW 40-70

Figura 5.3 - Ciclo de trabalho habitual de diferentes processos de soldadura [34]

O valor nominal de velocidade de soldadura para o processo manual usado na empresa
é de 140 mm/min.
Para obter um valor de comparacdo, usou-se a peca referida anteriormente, para um

comprimento de corddo de 2090 mm.

comprimentosyidadura

x 1,7 = 25,38 minutos/peca

tsoldad = -
sotdaaura manua velocldadesoldadura
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No caso da soldadura robotizada, sera considerada uma velocidade de 352,5 mm/min,

como anteriormente mencionado.

Comprimentosoldadura

X 1,7 = 10,08 minutos /peca

tsoldad bo = .
sotaacurarobd — yelocidadesyigadura

Para a peca em questdo usada como referéncia, esta demoraria cerca de 2,5 vezes mais
tempo a ser soldada manualmente do que se aplicada a soldadura robotizada (Tabela 5.1).

Para cada metro de cordado de soldadura, os valores seriam:

comprimentOsoidgadura i
tsoldadura manual = P X 1'7 - 12’14 mlTlUtOS/m
velocidades,gadura
comprimentosoigadura ;
. o : X 1,7 = 4,82 minutos/m
soldadura robo
velocidades,gadura

Tabela 5.1 - Mapa comparativo das carateristicas da soldadura convencional e soldadura robotizada

Mapa comparativo Soldadura convencional Soldadura robotizada
Velocidade de soldadura 140 352
(mm/min)
Custo de soldadura (€/kg) 0,62 0,26
Tempo de soldadura por 12,14 4,82

metro (min/m)
Custo de soldadura por 18,24 4,45
corddo padrdo (€/cordao)

5.2. iNDICES DE INVESTIMENTO OEE E ROI

5.2.1. OEE (OVERALL EQUIPMENT EFFICIENCY)

O OEE (Overall Equipment Efficiency) é a relacdo entre o tempo de producdo efetivo e o
tempo de producdo planeado. Deve-se considerar que o tempo de producdo efetivo
representa o tempo despendido na manufatura de pecas com qualidade aceitavel, sem ter em
atencdo possiveis pausas e/ou downtimte.

O calculo do OEE torna-se mais completo se também forem calculados os trés indices

gue o constituem: disponibilidade, performance e qualidade.
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A disponibilidade indica o tempo efetivo de trabalho relativo ao tempo de trabalho
planeado. A performance permite avaliar tudo o que possa impedir o processo de ser
executado a maxima velocidade possivel. A qualidade indica a percentagem de pegas com
qualidade aceitavel produzidas em relagdo ao total de pegas produzidas [35].

Com estes trés indices que constituem o OEE é possivel tirar conclusdes mais informadas
devido a sua separagao de trés fatores importantes na produgdo. Isto permite a uma empresa
a flexibilidade de conseguir perceber qual dos trés fatores considera mais importante de
forma a estabelecer uma ordem de prioridade entre as trés categorias [35].

No calculo do OEE foram considerados turnos de 8 horas (480 minutos) com pausas de
1 hora para almoco e duas pausas de 15 minutos (uma de manha e outra de tarde) para os
operadores. Estas sdo as pausas e horario habitualmente empregues na bysteel.

Foi ainda considerado que, durante todo o uptime do turno (tempo em que
efetivamente se pode realizar trabalho, ou seja, exclui pausas e tempos de preparagao de
junta e de material de soldadura), estaria a ser realizado trabalho.

Isto resulta num indice de performance 100%, que poderd ndo ser realista em alguns
casos, no entanto, como o volume de trabalho é algo que varia bastante, optou-se por este
compromisso de forma a poder avaliar ambas as vertentes de soldadura de forma equivalente
e a sua capacidade maxima.

Para calcular o downtime relativo a preparacdo do material de soldadura e preparacao
de junta de soldadura, foram considerados dois valores de referéncia usados na bysteel de
70% de tempo ndo produtivo e 30% de tempo produtivo. Os 30% de tempo produtivo dizem
respeito ao tempo em que existe arco elétrico efetivamente em funcionamento, enquanto os
70% representam as tarefas de transporte e movimentagao das pegas e os acabamentos
necessarios realizar.

Para a soldadura por célula robdtica foi realizada uma estimativa inicial de 30% de
tempo ndo produtivo uma vez que o operador pode movimentar as pegas enquanto o robd
corre o programa de soldadura. Além disso, ndo é necessdrio preparar o equipamento de
soldadura uma vez que este ja esta fixo numa célula propria.

Para a taxa de pegas aprovadas foram realizadas estimativas educadas de 90% para a
soldadura convencional e de 95% para a soldadura por célula robética devido as funcoes de

seam tracking da mesma. Os resultados desta analise constam na seguinte tabela (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 - Resultados do OEE para a soldadura convencional e robotizada

Tipo de Disponibilidade Performance Qualidade OEE
soldadura

Convencional 14% 100% 90% 13%

Robotizada 63% 100% 95% 60%

Estes resultados indicam um valor de OEE quase 5 vezes superior para a soldadura
robotizada relativamente a soldadura convencional. De acordo com os restantes dados, isto
deve-se maioritariamente as disparidades no indice da disponibilidade, onde a soldadura
robotizada é muito mais eficiente devido, principalmente, ao facto de o rob0 ser capaz de
realizar corddes de soldadura enquanto o operador prepara a pega seguinte.

O fator da performance, realisticamente, serd superior na soldadura robotizada uma vez
gue esta ndo estd sujeita a fatores como fadiga, cansaco e desconcentracdo, como é o caso
de um soldador humano. Além disso, é importante perceber que um rob6 de soldadura
mantém o nivel de qualidade durante todos os processos que faz, ou seja, a sua qualidade é
consistente. Por Ultimo, estando associado a tecnologias como sensores, sistema de
seguimento de junta e sistema de detecdo de junta, este é capaz de um trabalho bastante

preciso e rigoroso.

5.2.2. ROI (RETURN ON INVESTMENT)

O ROI (Return On Investment) é um indice baseado em performance onde se avalia a
eficiéncia e o lucro possivel associado a um dado investimento. Este indice tenta medir o
retorno especifico de um investimento, relativo ao seu custo.

O resultado é uma percentagem ou uma relac3o. E particularmente Gtil também para
comparar investimentos, permitindo avaliar quanto tempo demoraria a saldar o mesmo.

A partir de dados internos de anos anteriores recentes e, considerando um aumento de
rendimento de 30% de um robd colaborativo comparativamente a soldadura convencional,
foi calculado o valor poupado, em euros, para os ultimos 5 anos (2017 a 2021) caso fosse
empregue um robo colaborativo ao invés da soldadura convencional.

Para esta abordagem, foram considerados os valores relativos apenas aos acessérios
soldados na empresa nos Gltimos 5 anos (entre 2017 e 2021). E importante considerar que os

acessorios constituem uma pequena fragao do material soldado na empresa.
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Tabela 5.3 - Valor poupado em cada um dos anos entre 2017 e 2021 simulando a implementagdo de um robo
colaborativo

Anos Valor poupado (euros)
2017 12328,45
2018 31709,36
2019 15225,08
2020 11616,81
2021 7563,12

Media 15688,564

Com a média destes valores (Tabela 5.3), foi estimado quanto valor a aquisicdo e
implementacdo de um rob6 (convencional ou colaborativo) pouparia a empresa por ano
durante os 15 anos apds adquirir o robd (vida util estimada do equipamento).

Isto permitiu calcular quantos anos demoraria até o valor poupado pela empresa ser

igual ou superior ao valor do investimento inicial do rob6 (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - NiUmero de anos a partir do qual a implementag&o do rob6 colaborativo fica saldada

Anos até estarpago  Anos arredondados
Propostas URL0 n21 70950,00 € 4,522402433 5
UR10 n22 72100,00 € 4,595704234 5

De acordo com estes valores, o investimento inicial num UR10 ficaria saldado durante o
quinto ano da sua implementacao.

Além disso, ainda foi calculado o retorno de investimento a certos pontos no tempo para
ter uma melhor ideia do investimento total e de como ele poderia evoluir ao longo dos anos

(Tabela 5.5).
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Tabela 5.5 - Retorno de investimento percentual apds 8, 10,

12 e 15 anos de implementagdo de um robo
colaborativo
Anos UR10 n21 ROI (%) UR10 n22 ROI (%)
a8 76,89712755 74,0756061
10 121,1214094 117,5945076
12 165,3456913 161,1134092
15 231,6821142 226,3917614

Os valores da tabela acima indicam o lucro em forma de percentagem relativa ao valor
do investimento que a implementac¢do do robd gera. Por exemplo, para a primeira proposta
do UR10, apds 8 anos de implementacao do rob6, a empresa gerou cerca de 77% do valor do
preco inicial do robd como lucro (ou seja, 3 anos depois de saldar o investimento inicial).

Foram realizados os mesmos cdlculos para o caso da implementacdo de um robo

convencional de soldadura (Tabela 5.6), onde se estimou um aumento de rendimento de 40%.

Tabela 5.6 - NUmero de anos a partir do qual a implementagdo do rob6 convencional fica saldada

Propostas Anos até estar pago  Anos arredondados

FANUC Convenc 3m 142 800,00 €

8,613748653 9
FANUC Convenc2m 168 000,00 €

10,1333215%4 10

No caso dos robos FANUC, dependendo do comprimento do mesmo, levariam entre 9 e
10 anos de implementacdo para o seu uso saldar a sua compra. Apesar do rendimento

simulado para estes robds ser 10% superior ao colaborativo, o preco base de um destes

modelos é muito superior a um colaborativo.

Tabela 5.7 - Retorno de investimento percentual apds 8, 10, 12 e 15 anos de implementag¢do de um robd
convencional

Anos FANUC 3m ROI (%) FANUC 5m ROI (%)

3 -7,125221289 -21,0564381
10 16,09347339 -1,320547619
12 39,31216807 18,41534286
15 74,14021008 48,01917857

Esta tabela (Tabela 5.7) é andloga a anterior relativa aos UR10. Neste caso, por exemplo,

para o FANUC de 5 metros de comprimento, apds 8 anos da sua implementacado, apenas gerou
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cerca de 79% do valor pelo qual foi adquirido. Por outro lado, apds 15 anos, tera gerado cerca
de 48% em lucro. Ou seja, além de ter gerado 100% do seu valor inicial, ficando o seu
investimento saldado nesse momento (no inicio do décimo primeiro ano da sua
implementagao de acordo com a tabela anterior), gerou ainda 48% do investimento em lucro
nos seus anos restantes de vida util estimada.

Como se pode verificar, o robd convencional é um investimento consideravelmente
superior ao rob6 colaborativo, sendo que demoraria quase o dobro do nimero de anos a
saldar. Desse modo, a sua aquisicdo apenas faria sentido se fosse aplicado a soldadura de
grandes séries de material, o que ndo é o caso dos acessorios, que constituem uma fracao
menor do trabalho da bysteel.

Apesar dos UR10 ficarem saldados muito mais rapidamente que os FANUC, os roboés
colaborativos ndo sdo tdo adequados a grandes séries de pecas devido a maior velocidade de
trabalho e robustez dos rob6s convencionais.

O robd colaborativo pode, no entanto, ser um bom investimento uma vez que é mais
facilmente saldado e permite mais versatilidade de abordagem na soldadura, além de ser uma

tecnologia mais intuitiva de interagir do que um robd convencional.

5.3. ESTUDO DE VIABILIDADE DE IMPLEMENTAGAO DE UM ROBO CONVENCIONAL

No seguimento deste estudo, foi ainda realizada outra abordagem, desta vez com o
objetivo de perceber se haveria quantidade de material na empresa que justificasse a
aquisicao e implementagdo de um robd convencional.

Para este efeito, foram considerados os pilares, vigas e contraventamentos com menos
de 5 metros de comprimento soldados no ano de 2021.

Além disso, foi estimado um aumento de rendimento conservativo de 25% do robo
relativamente ao processo convencional, derivado das opinides de fornecedores e

informacgdes provenientes de catalogos.

Tabela 5.8 - Valor poupado num ano com implementa¢do de um robd convencional

PesoV,PeCV Horas Horas Rend. Custo’ Valor
soldados (Ton) | despendidas | Poupadas/Ano | (Tonlh) PoupadolAno
Soldadura Manual 11635 0,156 13752570€
2021 18146 23270 - - 74231,30€
Robot ' 93080 0,195 63294 40 €
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Através desta tabela (Tabela 5.8), pode-se verificar que, apenas em custos da operagao
(salarios e custos materiais), é possivel poupar cerca de 74 mil euros com a aplicagdo de um
robo convencional, através de uma redugao consideravel nas horas despendidas.

Numa abordagem mais incisiva, considerou-se o rob6 FANUC de 5 metros de
comprimento (foi usado o mais caro de forma a obter uma perspetiva mais segura e
conservativa). Nesta analise, o objeto de estudo seriam as toneladas de material soldado e a
evolucdo da diferenca de custos (entre soldadura convencional e robotizada). Os valores
relativos a custos de equipamento e salarios de operadores usados como base deste estudo

constam na tabela da seguinte figura (Figura 5.4).

Variaveis
Custo equipamento 168 000,00 €
Anos de investimento 8
Meses trabalhados 11
Dias por més 21
Horas por dia 6
Horas produtivas ano 1386
Custo equip. porh 15,15€
Homenhora / ton_Man 11,31
Homenhora / ton_Robot 7,917
Custo operador 6,80 €
Custo soldador 11,82 €
Custo Operador + Amort Rob 21,95€
Custo soldador + Mag 13,21€

Figura 5.4 - Valores dos custos associados ao processo de soldadura usados neste estudo

Usando as cerca de 1814 toneladas de pilares, vigas e contraventamentos com menos
de 5 metros de comprimento soldados em 2021, calculou-se a diferenca cumulativa entre os
custos associados a soldadura convencional e os custos da soldadura robotizada em relacao
as toneladas soldadas (Figura 5.5). Isto significa que, por exemplo, apds soldar 500 toneladas
do material referido, ter-se-ia poupado cerca de 62 mil euros com a implementacdao de um

robo6 convencional de soldadura.
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Sold. Robotizada Sold. Convencional
. Diferenca Diferenca
Ton Custo Custo Custo Custo Custo Custo * Anual anual
amortizagdo hora Total amortizagdo hora Total .
cumulativa
50 5997, 73 € 2691,78 € B8689,51€ - 6 684,21 € 6 684,21 € 2005,30€ 2005,30€
100 11995,45455 5 383,56 € 17379,01€ - 13 368,42 € 13 368,42 € 4010,59 € 601589 €
200 2399091 € 10 767,12 € 34 758,03 € - 26 736,84 € 26 736,84 € 8021,19€ 14 037,08 €
300 35986,36€ 16 150,68 € 52137,04€ - 40 105,26 € 40 105,26 € 12031,78€ 26 068,86 €
400 47981,82 € 21534,24 € 69 516,060 € - 53473,68€ 53473,68€ 16 042,38 € 42111,24 €
500 59977,27€ 26 917,80 € 86 895,07 € - 66 842,10 £ 66 842,10 € 20052,97 € 62164,22 €
600 71972,73 € 32 301,36 € 104 274,09 € - 80 210,52 € 80 210,52 € 24 063,57 € 86 227,78 €
700 83 968,18€ 37 684,92 € 121 653,10€ - 93 578,94 € 93 578,94 € 28074,16€ | 114301,94€
200 95963,64€ | 4306848€ 139032,12€ - 106 947,36 € 106 947,36 € 32084,76 € | 146386,70€
1000 119954,55€ | 53 835,60 € 173 790,15 € - 133 684,20 € 133 684,20 € 4010595 € | 186452,65€
1200 143945,45€ 64 602,72 € 208 548,17 € = 160 421,04 € 160 421,04 € 43127,13€ | 234613,76€
1500 179931,82€ | 80753 40€ 260 685,22 € = 200 526,30 € 200 526,30 € 60158,92€ | 294 778,70€
1815 217 717,50 € 97 711,61 € 315429,11€ - 242 636,82 € 242 636,82 € 72792,29€ | 367570,99€

Figura 5.5 - Calculo da diferenca anual cumulativa entre a soldadura convencional e robotizada em relagdo as
toneladas soldadas

Consequentemente, este tipo de analise permite calcular apds quantas toneladas de

material soldado se terd poupado um valor equivalente ao investimento inicial, neste caso de

168 mil euros. Isto pode ser feito através de uma interpolacdo linear, uma vez que o valor se

encontra entre as 800 e as 1000 toneladas soldadas.

1000 +

(186492,65 — 168000)

(168000 — 146386,70)

* 800

= 907,78 ton

(186492,65 — 168000)
(168000 — 146386,70)

+1

Concluindo, e assumindo que os valores de toneladas soldadas em 2021 estao proximos
da média anual, apds cerca de 908 toneladas soldadas, o investimento do robo ficaria saldado.
Ou seja, apds um ano da implementacdo do robd, a empresa teria feito um lucro equivalente
ao investimento inicial do robo.

Considerando um tempo de vida médio entre os 12 e os 15 anos para um robo de
soldadura convencional, este é um retorno que indica que a bysteel trabalha com quantidades
de material que justificam a aquisicdo deste tipo de equipamento.

Apesar disto, deve-se considerar, como referido anteriormente, que a implementacao
de uma célula robotizada ndo ira substituir todas as estacdes de soldadura na empresa. No
entanto, os resultados extremamente positivos permitem confirmar que, existindo uma
quantidade de material adequada, ou seja, se aplicado a séries de pec¢as como vigas, pilares e
contraventamentos, a aplicacdo de uma célula robotizada é, sem duvida, rentavel e

representaria um aumento de produtividade para a empresa.
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5.4. CONCLUSOES

O atual capitulo apresenta varias abordagens de um estudo que visa entender de que
modo a implementacdo de um robd de soldadura pode beneficiar a empresa e a sua
produtividade. Foram primeiramente abordados os custos associados a soldadura manual e
como se comparam aos da soldadura robotizada. Também se procurou efetuar uma
comparacao a partir da perspetiva dos tempos de soldadura entre os dois processos.

Além disso, foi ponderado de que forma a aplicagdo do robd influenciaria a
produtividade da empresa relativamente ao seu estado atual com o uso predominante de
soldadura manual.

Por fim, e em jeito de sintese, foi vital analisar e perceber a quantidade relativa de pecas
que sdo passiveis de ser soldadas pelo rob6 para entender a rentabilidade extra que este
confere a soldadura da empresa, sendo que o estudo permitiu averiguar que o volume de
trabalho em questdo é tao significativo que o robo ficaria saldado com a sua prépria producao
em menos de um ano, em média, caso todo o trabalho de soldadura manual na empresa fosse
robotizado (o que ndo é completamente realista, mas é um cendrio que ilustra a influéncia

bastante positiva da implementacdo de uma célula robotizada).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

No final de cada capitulo, ao longo da dissertacao, foi realizado um sumdrio com as nocoes
mais importantes a reter dos respetivos capitulos. No entanto, é importante interligar os
temas abordados para finalizar com conclusdes coesas.

O objetivo abrangente deste projeto passa por analisar a aplicabilidade de soldadura
robotizada na construcdo soldada da bysteel. Isto implicou, numa fase embrionaria, entender
o lado da soldadura até agora praticada na empresa, mas também o lado da soldadura
robotizada no mercado.

Foi, consequentemente, possivel definir o processo de soldadura mais pertinente de ser
implementado numa célula robotizada, neste caso o MIG/MAG (nomeadamente MAG). Este
é 0 processo mais comum na industria metalomecanica no que concerne a aplicacdo de
soldadura robotizada e, deste modo, seria possivel ultrapassar a sua falta de mobilidade (uma
vez que integraria uma estacdo prépria de facil relocacdo). Além disso, a sua implementacao
através de uma célula robotizada resultaria num aumento dramatico da sua produtividade e
consisténcia de trabalho.

Do lado da soldadura robotizada no mercado, o estudo realizado foi focado, numa fase
inicial, no funcionamento do mesmo, através dos manuais de funcionamento de um antigo
modelo da KUKA (atualmente fora de servico) presente na bysteel. A partir dai, foram também
analisadas outras tecnologias associadas as células de soldadura, tanto a nivel de software
(por exemplo o sistema de seguimento de junta) como de hardware (por exemplo os eixos
externos). Este conhecimento foi colmatado com as visitas e demonstrac¢des as quais a bysteel
foi convidada a assistir. Foram idealizadas diferentes solugdes possiveis para a célula
robotizada, tanto com robo industrial convencional como rob6 colaborativo e comparadas
com as propostas recebidas pela empresa.

No entanto, os aspetos mais relevantes na tomada de decisGes foram as comparac¢fes de
custos e tempos de soldadura entre a soldadura manual a robotizada, bem como o estudo
realizado acerca da rentabilidade da soldadura robotizada relativamente a manual. A
implementacdo de uma célula robotizada implica um investimento inicial elevado,
especialmente no caso de um robd convencional. Portanto, ndo sera de interesse dedicar a
sua aplicacdo a soldadura de acessérios, uma vez que o volume de trabalho deste tipo de peca

é relativamente reduzido e nao tiraria proveito maximo das capacidades de uma célula de
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soldadura robotizada convencional. No entanto, a soldadura de acessérios poderia fazer
sentido para um robo colaborativo, dada a natureza mais customizavel da programacgao do
mesmo e este ficaria saldado em menos de 5 anos, estimadamente. Calcula-se ainda que, apds
os 15 anos de tempo de vida médio, teria gerado lucros equivalentes a 226% do investimento
inicial, ou seja, mais de 162 000 euros.

Por outro lado, a implementacdo de um robd convencional seria definitivamente melhor
empregue na soldadura de pecas mais representativas do volume de trabalho da empresa,
como é o caso das vigas, pilares e contraventamentos. Como se averiguou, quando aplicado a
soldadura de acessoérios, levaria cerca de 9 a 10 anos de uso para saldar o investimento inicial.
Quando aplicado a soldadura de vigas, pilares e contraventamentos, o seu investimento ficaria
saldado dentro do primeiro ano de uso. Isto representa uma diferenca bastante consideravel,
apesar de existir uma ressalva. O estudo foi feito assumindo que toda a soldadura na empresa
seria robotizada, o que ndo seria o caso. Ainda assim, é possivel concluir que aimplementacao
de uma célula de soldadura robotizada constituida por um robd convencional, apesar de
representar um investimento bem superior ao colaborativo, seria vantajoso e aumentaria a
produtividade do sector de soldadura da empresa de forma considerdvel, devido a melhorias
nos tempos e custos de soldadura, na qualidade de pecas e na mado de obra necessaria.

Concluindo, a solu¢ao mais adequada a soldadura de vigas, pilares e contraventamentos
seria a de um sistema monobloco com um rob6 articulado de 6 eixos convencional, uma guia
longitudinal e dois posicionadores rotativos (um de cada lado do robd), como a célula da
FANUC abordada. Para a soldadura de acessorios, poderia ainda ser vantajosa e mais
adequada a implementa¢ao de um robd colaborativo, como é o caso do UR10 que foi

mencionado e analisado.
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ANEXOS

Nesta sec¢ao estao presentes os anexos que, nao sendo fundamentais ao corpo principal do

documento, consistem em informag¢ao fundamental e Unica.
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ANEXO A: TABELAS AUXILIARES NO CALCULO DO ROI

Anos Valor poupado (euros] [anos T [valor poupado acumulado |
2017 13027,51 1 16578,148

2 33156,296

2018 33507,36 3 49734,444

4 66312,592

2019 16088,38 5 82890,74

6 99468,588

2020 12275,52 7 116047,036

8 132625,184

2021 7991,97 | 149203,332

10 165781,48

Média 16578,148 11 182359,628
12 198937,776

13 215515,924

14 232094,072

15 248672,22

Anos Valor poupado (euros) [anos [ [valor poupado acumulado |
2017 12328,45 1 15688,564

2 31377128

2018 31709,36 3 47065,692

4 62754,256

2019 15225,08 5 78442,82

6 94131,384

2020 11616,81 7 109819,948

8 125508,512

2021 7563,12 E] 141197,076

10 156885,64

Média 15688,564 1 172574,204
12 188262,768

13 203951,332

14 219639,896

15 235328,46

Anexo B: Desenho técnico para uma célula robotizada de soldadura da motofil
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ANEXO C: PROPOSTA DE UMA CELULA ROBOTIZADA DE SOLDADURA DA

MOTOFIL

Neste anexo estardo apenas contidas algumas das paginas do documento, por natureza

de relevancia de contetdo.

motofil

CUTTING & WELDING SOLUTIONS

Célula de soldadura tipo Monobloco - 4000 ; 1200 ; 1000 -

robot ¢/ track

Prop. 220345-PT-Bysteel, SA
Oport. 371-2022-Bysteel, SA

Empresa: Bysteel, SA

Endereco:
« Rua de Pintacinhos, Apartado 208 - Palmeira
« 4711-911, Braga
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1. Fornecimento

0 presente documento tem por objetivo explicar e definir o fornecimento proposto pela MOTOFIL

SA

Sistema
Layout

Quantidade

e N I I e S T s T Y e Y

servigos

Célula de soldadura tipo Monobloco - 4000 ; 1200 ; 1000 - robot ¢/ track
AD32-90-910-0

Elementos

Robot 100iD/10L

Controlador Fanuc R-30iB - Cabinet A

Sistema de seguimento de junta TAST
Sistema de localizacdo de pega Touch Sensing
Kit Motofil SuperMIG 500

Tocha de soldadura Binzel ABIROB W500, 22°, refrigerada
Kit Manutengdo Tocha BINZEL

Sistema Monobloco 4000x1200x1000 Kg

Arc de Indexacdo

Conjunte de Barreiras Foto-Eléctricas

Conjunto de ProtecGes Metalicas

Software iWeld Light

Curso Basico Programac3o Robot Fanuc

Formacdo de Operagdo e Manutencdo da Instalacdo
Rececdo Técnica na Motofil (FAT)

Instalacdo no Cliente

Servico Programacédo e Arrangque Robdtica

Aceitagdo Final e Testes Funcionais de Aceitagdo (SAT)
Garantia Motofil
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2. Caracteristicas dos Elementos

Elementos Descrigdo Elementos
Robot 100iD/10L Robot antropomérfico de 6 eixos, com punhe “oco”, para uma
- integragcdo da tocha com menos volume e melhores acessos

de soldadura.

- Namero de eixos controlados: 6

- Alcance sem tocha: 1636 mm

- Capacidade de carga maxima no 6° eixo: 10 Kg
- Repetitividade: (+/-) 0,03 mm

Controlador Fanue R-30iB - Consola Fanuc i-Pendant (LCD tactil)
Cabinet A Software completo de soldadura arco "FANUC Arc Tool”

)

Sistema de seguimento de junta | Sistema que permite a corregdo de trajetoria via pardmetros
TAST de soldadura, permitindo assim scldas de alta qualidade.
Sistema de soldadura multipassada, programada através da
consola Teach Pendant. Na 1° passagem ele faz a
memeorizag3o da trajetoria, e para as passagens seguintes é
efetuada uma repeticdo da trajetoria original adicionada de
um deslocamento.

Sistema de localizagdo de pegca | Sensor de togue por contacto elétrico para detegdo de

Touch Sensing posicdo da pega.

Este sistema permite ainda a procura de uma pecaem 1, 2 ou
3 dimensdes com ou sem rotacdo.

Os circuitos de deteciio podem ser:

- Por curto-circuito mediante o equipamento de selda;

- Mediante um circuito proprio isolando a poténcia.
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- Ciclo trabalho 60% (40°c): 430A;
- Tensdo Rede (50/60 Hz): 400V;
- Voltagem em circuito aberto: 76V - 83V.

Desbobinador:
- Montade sobre o brago robot J3;
- 2 Motores e 4 roletes de arrasto;
-Velocidade de arrasto de 1 a 25m/min;
- Diadmetro de fio admissiveis: 0,6mm a 1,6mm.

Refrigerador com circulagio de agua em circuito fechado.

Tocha de soldadura Binzel Refrigeracdo: Agua

ABIROB W500, 22°, refrigerada | Capacidade: 500 A, 100 % ciclo de trabalho
Arame — @: 0,8 — 1,6 mm
Sistemna Anti-colisdo

M

Kit Manutencao Tocha BINZEL | Sistema automatico de limpeza da tocha Binzel por fresa com
unidade de pulverizacdo:
- Sistemna gue atua internamente no bocal da tocha, limpando
com fresa os depdsitos acumulados no mesmo, aplicando
também liquido anti-aderente a projecdes através de um bico
pneumatico.

Guilhotina de corte de fio:

- Acessorio gue controla o cumprimente livre de arame,
preporcionando o mesme “stick-out” a cada inicie de ciclo de
trabalho, resultando numa localizagdo de junta mais precisa.

/14
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Sistema Monobloco Estrutura Unica mecano-soldada para integragdo de todo o
4000x1200x1000 Kg sistema robotizado, composto por:
- 2x Posicionadores rotativos tipo torno; servo-controlados,
com as seguintes caracteristicas cada um:
- Capacidade de carga: 1000 Kg
- Numero de eixos: 1, independentes
- Distdncia entre pontos: 4000 mm
- Diametro max. soldadura: 1200 mm

- 1x Track para translagéo do robot, com as seguintes
caracteristicas:
- Curso Util: 3000 mm

- Acionamento: Servo-Controlado

- 2x Barreiras metalicas centrais de protegdo com
acionamento automatico pneumatico vertical.

- Suporte para Bobine de Arame de 15 Kg na base do robot
- Alimentagdo: 3 x 400 VAC + PE // 50/60Hz
- Ar Comprimido: 6 bar

Aro de Indexagdo Suporte para indexacgdo de gabaritos em estrutura
mecanosoldada e mecanizada

Conjunto de Barreiras Foto- Barreiras para protegdo do operador, impedindo-o de invadir a
Eléctricas area interior da célula durante o ciclo de trabalho.
| Aprovagdo CE

Prop. 220345PT-Bysteel, SA m OTOTI I

Software iWeld Light Interface Homem-Maguina (HMI) desenhado pela MOTOFIL
S.A., incorporado no iPendant, desenhado para melhorar e

i DR | simplificar a experiéncia de utilizagio da célula robotizada.

° _; S Funcdes:

; e - Painel controlo: Na pagina inicial, & possivel pausar e parar o
9 0 O o200 programa e selecionar a substituicdo do programa que o
T L robot estd a executar.

- Pagina de controlo manual: Consiste num conjunto de
comandos que permite ao utilizador iniciar fungdes nas

aplicages (Por exemplo: Voltar para a pagina inicial).

- Estatisticas: Contém infoermacdo relevante sobre o
programa. Contagens, tempos, entre outras informagdes.
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3. Caracteristicas dos Servigos

Servigos Descrigio Servigos
Curso Basico Programagao Robot | A formagdo é realizada nas instalagtes do cliente apos
Fanuc instalagdo dos eqguipamentos e posteriormente nas nossas

instalages sempre que o cliente necessitar, desde que
agendada com 15 dias de antecedéncia e dentro da
disponibilidade dos cursos disponiveis.

0 curso contempla:

- Iniciagdo a robdtica;

- Descrigdo da unidade mecanica e controlador;

- Movimentos e sistemas de coordenadas;

- Programacgdo TP-Fanuc.

Formacdo de Operagao e Nas instalagdes do cliente, com o objetivo de operar e
Manutengao da Instalagao manter a instalacdo fornecida de forma independente para
maximo de 3 pessoas.

Recegdo Técnica na Motofil MOTOFIL 5.A. certifica as suas maquinas (CE), o que

(FAT) significa que todos os equipamentos sdo sujeitos a:
- Testes Elétricos;
- Lista de verificagdo de riscos de seguranca, dispositivos de
comando, arranque, entre outros;
- Procedimento de aprovacdo interna e de analise funcional
para facilitar o acesso ao SAT no local do cliente.

Instalagado no Cliente Os servigos de instalagdo representam todos os trabalhos a
serem realizados na montagem do eguipamento nas
instalagGes do cliente. Para o efeito:

- 0 cliente deve disponibilizar uma ou mais pessoas para
ajudar o(s) técnico(s) da MOTOFIL S A

- AMOTOFIL S.A. considera como disponiveis no local, sob a
responsabilidade e custo do cliente, equipamentos de
elevacdo e descarga como, por exemplo, ponte grua e
empilhadores;

- As horas de trabalho serdo das 8 a.m. 35 6 p.m., de
segunda-feira a sexta-feira, com pausa de uma hora para
almocgo.
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Servigo Programacao e Arrangue | Servico de programacdo e calibragdo de trajetdrias do robot.

Robética Este servico inclui kit de consumiveis de arrangue (conjunto
de 3 bicos) e a presenca de um técnico especializado
durante o periodo de tempo acordado entre ambas as partes.

Definigdo do processo de soldadura € da responsabilidade
do cliente.

Aceitacdo Final e Testes Os testes funcionais de aceitagdo sdo executados nas

Funcionais de Aceitagdo (SAT) instalagdes do cliente para verificar se as especificacdes do
equipamento estdo de acordo com os reguisitos e padries
acordados.
Se ndo for previamente acordado, a instalagio serd validada
nas instalagdes do cliente de acordo com o protocolo de
teste MOTOFIL S.A. e acompanhado pelo documento
comprovativo da recegioe final do equipamento.

Garantia Motofil A garantia inicia apos a recegdo final do equipamento (SAT)
e abrange o fornecimento e/ou instalagdo de componentes
com defeito de fabrico efou montagem durante o periodo
definido na proposta comercial.

A garantia ndo abrange consumiveis de scldadura, pegas de
desgaste (tochas, tubos, cabos, entre outros) nem possiveis
problemas decorrentes da ma utilizagio do equipamento.

83



