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RESUMO

Este estudo de caso tem como objetivo principal, a criacdo de um novo padréo a ser
utilizado, visando minimizar os efeitos indesejaveis na qualidade final da carroceria de
automodveis de passeio, que hoje é uma exigéncia mundial no seguimento
automobilistico, os custos relacionados aos consumiveis do processo de solda e a
reducdo de paradas do processo produtivo, que a cada vez precisa ser mais eficiente.
O trabalho esta focado em determinar parametros basicos para melhorar o processo de
solda por resisténcia, aplicado em unido de chapas utilizadas na construcdo de
carrocerias de automoveis, além de diminuir a reducdo de paradas de linha de
producéo, ocasionadas principalmente por excesso de parametros que permitem maior
desgaste dos equipamentos e maior consumo dos consumiveis do processo, reduzindo
seu tempo de vida em servi¢o e 0 excesso de respingos de solda liberados no momento
da solda, aqui chamados de “splash” de solda. A implantacdo de um procedimento para
melhoria dos parametros de solda, permitird de forma rapida e pratica o ganho de
qualidade e produtividade, reduzindo os indicadores de ndo rendimento operacional
bem como uma possivel reducdo dos custos atrelados ao processo, consumiveis,
acessorios, equipamentos e energia elétrica. O trabalho esta baseado em dados
quantitativos, obtidos através de relatorios das paradas de producdo para manutencao
corretiva e o consumo dos eletrodos de solda. Esses dados foram obtidos através de
relatérios de qualidade, programas de gestdo de paradas para manutencao e de gestédo
de materiais. Dentro do estudo e proposta pode-se verificar que com esforcos bem
direcionados para um sistema de melhoramento continuo, serd possivel atingir os
objetivos planejados. Com isso busco concluir que um sistema de parametrizacdo de
solda, quando bem utilizado, podera trazer beneficios significativos como aumento de
qualidade com reducéo de custos e ganho de produtividade, além disso, conhecimentos
guando bem aplicados dentro de metodologia correta contribuem enormemente no
atingimento das metas propostas.

Palavras-Chave: Qualidade, solda por resisténcia, custos do processo, paradas de

producao.



ABSTRACT

This case study has as main objective the creation of a new standard to be used in
order to minimize undesirable effects on the final quality of the body of passenger cars ,
which is now a requirement in global automobile tracking , costs related to consumables
welding process and reducing stoppages of the production process , which increasingly
needs to be more efficient . The work is focused on determining basic parameters to
improve the process of resistance welding , applied in union sheet metal used in the
construction of automobile bodies , besides decreasing the reduction stops production
line, mainly caused by too many parameters that allow increased wear of equipment and
consumables increased consumption of the process, reducing their lifetime in service
and excess weld spatter released at the time of welding , here called " splash " welding .
The implementation of a procedure to improve the welding parameters , allow for quick
and convenient way to gain quality and productivity , reducing the indicators of non
operating income as well as a possible reduction of costs linked to the process |,
consumables , accessories , equipment and energy electric . The work is based on
guantitative data obtained through reports of downtime for corrective maintenance and
consumption of welding electrodes . These data were obtained from reports of quality
management programs shutdowns for maintenance and materials management . Within
the study and proposal can be seen that with well-directed efforts towards a system of
continuous improvement will be possible to achieve the planned objectives . With that
seek to conclude that a system of welding parameter , when properly used , can bring
significant benefits such as increased quality with reduced costs and increased
productivity , further knowledge when properly applied within the correct methodology
greatly contribute in achieving the goals proposals .

Key-Words: Quality, resistance welding, process costs, production stops.
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1 INTRODUCAO

A busca constante pelo aumento do volume de producdo e melhoria da
qualidade permite aos profissionais da area Industrial, vivenciar grandes experiéncias e
oportunidades de desenvolvimento dentro das empresas, bem como nos diversos
campos de atuacdo da Engenharia de Soldagem.

Dessa forma, cabe ampla utilizacdo de conceitos de desempenho no ambito
industrial, como exemplo a melhoria continua, onde se procura conhecer cada um dos
problemas, independente da sua dimensdo e através do potencial dos profissionais
descobrirem a melhor solucdo aplicavel, tendo como resultado final o ganho de
qualidade e o aumento do volume de producdo com reducdo dos custos finais de
producao.

Através da experiéncia de mais de 15 anos dentro das linhas de montagem em
industrias automotivas e dos conceitos adquiridos em sala de aula durante o periodo da
especializacdo, identificou-se uma oportunidade e a necessidade de melhoria no
rendimento operacional de uma linha robotizada, para a execucdo de solda por
resisténcia, em especial no processo de solda ponto, onde é notavel um excesso de
parametros de solda para se garantir a resisténcia dos pontos de solda das carrocerias
de veiculos de passeio e utilitarios. Tem-se como causa de paradas, acima do padréo
estabelecido pela empresa, tomando como base o rendimento operacional minimo da
linha de producdo de 97,4%, isso para quando for afetado apenas por problemas
relacionados & manutencdo, pois o sistema de solda, em funcdo principalmente do
excesso de parametros, geram um excesso de respingos de solda, também conhecido
como “splash”, que por ventura, aderem ao produto final e aos equipamentos
associados ao processo, robds para solda, pingas de solda, fresadoras de eletrodos e
mesas de movimentacao de carrocerias.

Assim, com vistas no processo de melhoria a ser apresentado, busca-se
através da alteracdo da forma de gerenciar o controle dos parametros de solda,
baseado na estratificagdo dos dados, para se conseguir um gerenciamento mais

confidvel e eficaz em longo prazo, a fim de reduzir ou eliminar os problemas de
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qualidade, as manutengdes corretivas, preventivas e preditivas e a busca de uma
possivel reducdo no consumo eletrodos de solda e demais pecas aplicadas nos

equipamentos do processo de solda.

1.1 TEMA DO TRABALHO

Reducédo de problemas de Qualidade, custos e paradas de linha de producéo

relacionados a solda por resisténcia.

1.1.1 Delimitacdo do tema

Melhoria de qualidade dos pontos de solda, sem perda de qualidade de
resisténcia e reducdo das paradas de processo produtivo que estdo relacionados a
maneira como se ajusta e controla os parametros de solda por resisténcia: Estudo de
caso na linha de carrocerias de uma industria automotiva da regido Metropolitana de
Curitiba-PR. O nome e modelos dos veiculos da empresa ndo serdo divulgados por

questdes de politica de sigilosidade da prépria empresa.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Identificacdo dos fatores relacionados a ndo qualidade e das paradas de linha
de producdo e consequentemente, reducdo da produtividade, além do aparente
consumo de energia elétrica e do consumo de eletrodos do processo (consumiveis de
solda) e pecas de reposicdo dos equipamentos para aplicacao da solda e dos entornos,

fresadoras, robds e mesas transportadoras.
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1.2.1 Hipdtese

Atualmente os excessos de parametros de solda aparentam ser o maior
causador dos respingos, que por sua vez diminuem a qualidade final de acabamento da
carroceria e reducao da produtividade em funcdo dos constantes retrabalhos e do
tempo de soldagem na area robotizadas da fabrica de automéveis em questédo, onde se
realiza o estudo. Sendo assim, este estudo busca atingir um ganho consideravel na
produtividade e reducao dos custos, alterando a forma com que se tratam o0s controles

de parametros de solda associados ao processo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Elaborar uma forma de melhor controle dos dados de parametros de solda, para
obter um aumento na qualidade e da produtividade e como consequéncia, os splashs

de solda indesejadas na producéo pelos equipamento em analise.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar os problemas de qualidade, através de relatérios de qualidade;

b) Descrever os problemas mais significativos relacionados a perda de
produtividade;

c) Efetuar o levantamento de consumo de eletrodos durante 0 processo
produtivo;
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d) Desenvolver uma solucdo prética que facilite os ajustes de parametros,
garantindo uma qualidade minima que nédo afete a seguranca exigida do produto para
os clientes finais;

e) Comparar os resultados iniciais obtidos, tanto da forma como séo tratados os

dados, bem como o retorno das alteragfes apds a implantagéao;

1.4 JUSTIFICATIVA

Essa pesquisa tem como objetivo, buscar o aumento de qualidade e
produtividade, ampliando o volume de carrocerias produzidas com maior nivel de

qualidade e a reducdo dos consumiveis.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No contexto da revolucao industrial a partir do século dezoito, como descreve
Rioux (1975, p.1), “Pela primeira vez na historia, o poder humano de producdo é
liberado; as economias podem entdo fornecer, multiplicando sem cessar, até nossos
dias, os bens e o0s servigcos postos a disposicdo dos homens sempre mais numerosos.”.

Neste sentido, o estudo parte dos modelos de producéo, aos quais hoje em dia,
sao muito exigidos devido a crescente e cada vez mais exigente demanda global, como
menciona Rioux (1975, p.1) “Pouco a pouco, todos os setores da vida sdo atingidos e
transformados: trabalho cotidiano, mentalidade, cultura.”, sendo assim os modelos
industriais devem ser rapidos e cada vez mais eficientes, ndo permitindo erros ou
falhas.

Para tanto esse estudo ira buscar em seu desenvolvimento uma solugéo
técnica, pois segundo Rioux (1975, p.3) “...a revolucdo industrial € antes de tudo uma
revolucdo técnica.”, sendo assim essa pesquisa busca solucionar um problema de
gualidade e paradas de processo em um determinado ponto na linha de carrocerias da
indUstria automotiva estudando aspectos relacionados a:

a) Processos de producéo;

b) Sistema de Solda por resisténcia (splash, Parametros, etc...);

¢) Benchmarking;

A seguir serd apresentado em detalhes cada um dos aspectos acima e que de

uma forma ou de outra auxiliaréo para o estudo de caso.
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2.1 PROCESSO DE PRODUCAO

Pode-se perceber através de Rioux (1975, p.3) “a continuidade entre a
revolucdo industrial inglesa do século XVIIlI e o progresso técnico do inicio do século
XX, séo evidentes.”, que a producao desde muito tempo atras e que se amplia nos dias
de hoje. é alvo de pesquisa e analise Slack, Chambers e Johnston (2002, p.17) citam
gue “empresas estdo gastando cada vez mais dinheiro no aprimoramento de sua
producdo.”. Normalmente isso é verificado dentro das pesquisas de investimentos
empresariais. Na figura 1, percebe-se que, que a area de gestdo de operacdes e

processo tem uma maior aplicacao de recursos.

0 mercado dos servigos de consultoria: porcentagem da
receita mundial das 40 maiores empresas

Financeira (6) Marketing/vendas (2)

Projeto orga-
nizacional
(11)

Gestdo de
operacoes e
Processos
(31)

atuarial
(16)

' Estratégia
Estratégiade TI g corporativa
(17) (17)

Fonte: The Economist, 22 Mar. 1997,

FIGURA 1 - O MERCADO DOS SERVICOS DE CONSULTORIA
FONTE: THE ECONOMIST (1997)
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Os clientes e 0 mercado mundial foram e sempre serdo as pecas fundamentais
como menciona Araujo (2001, p.184) “As empresas, agora, necessitam da aprovacao
de seus clientes, a fim de permanecerem ‘vivas’ no mercado”, pois a busca pelo
conforto, esta levando a um crescimento do consumo sem precedentes, onde 0s
melhoramentos sdo fundamentais Slack, Chambers e Johnston (2002, p.587) dizem
que “Mesmo a melhor das operagcbes produtivas precisard melhorar, porque 0s
concorrentes também estdo fazendo melhoramentos.”, pensando nisto, a cada dia,
inovar e buscar a melhor forma para atingir as necessidades e expectativas desses
consumidores, que além do lucro é o principal motivo de ser e estar da maioria das
empresas.

Comparando as Cartas da ANFAVEA, Associacdo Nacional dos fabricantes de
veiculos Automotores - Brasil, pode-se verificar na figura 2 o crescimento em um ano da

producdo nacional das industrias automotivas.

Producao Licenciamento

Unidades Renavam / Denatran Unidades
Maio 13 348,1 mil Maio 13 316,2 mil
Abril 13 347,1 mil Abril 13 333,7 mil
Maio 13 / Abril 13 +0,3% Maio 13 / Abril 13 -5,2%
Maio 12 285,8 mil Maio 12 287,5 mil
Maio 13 / Maio 12 +21,8% Maio 13 / Maio 12 +10,0%
Janeiro-Maio 13 1,54 milhdo Janeiro-Maio 13 1,48 milhdo
Janeiro-Maio 12 1,29 milhdo Janeiro-Maio 12 1,36 milhdo
Jan-Mai 13 / Jan-Mai 12 +18,6% Jan-Mai 13 / Jan-Mai 12 +8,6%

Ultimos 12 meses Ultimos 12 meses

Junho 12 - Maio 13 (A) 3,63 milhges Junho 12 - Maio 13 (A) 3,92 milhGes
Junho 11 - Maio 12 (B) 3,29 milhées  Junho 11 - Maio 12 (B) 3,56 milhdes
Variacdo % (A /B) +10,2% Variagdo % (A /B) +10,0%

FIGURA 2 — RESULTADO ULTIMOS DOZE MESES PRODUGCAO 2013
FONTE: CARTA ANFAVEA (JUN. 2013)

Os valores de producéo entre 2012 e 2013, aumentaram 10,2%, saindo de 3,27
milhdes (Junho 2011 - Maio 2012) para 3,63 milhdes de veiculos produzidos, um
crescimento muito bom ao longo de apenas um ano, por outro lado, neste mesmo

periodo, o Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, ficou em 1,2%, conforme dados do
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IBGE, figura 3, isso mostra que mesmo com um avango um tanto quanto modesto no
PIB, o Brasil € um mercado promissor para a Industria Automotiva, dai a importancia em
se manter a qualidade e as reducdes de custo atreladas as pequenas melhorias de

processo.

Indicadores o
IPCA INPC PME PMC PIE SINAPI PIM-PF IPP

PIB +) ver pesquisa

FPIB a precos de mercado - Taxa (%) de crescimento
acumulada em guatro trimestres

1,6
1,2
0.8
0.4

0.0
20121 2012.111 20121V 20131

FIGURA 3 — RESULTADO PIB ULTIMOS DOZE MESES
FONTE: IBGE (JUN. 2013)

Passado um século, desde o inicio dos sistemas de producdo em formato de
linha de montagem, um icone em especial na industria, Henry Ford, protagonizou o
processo de producdo em massa nas industrias de uma forma geral, e que € citado até

os dias de hoje.
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O ano de 1913 presenciou a introducdo de uma das maiores inovacdes
tecnologicas da era da maquina — a linha de montagem em movimento para
fabricacdo de automéveis Ford (Diz-se que Ford teve a idéia da linha de
montagem ao observar 0 uso que um fabricante de reldgios suico fazia da
tecnologia). Casualmente todos os Ford modelo T foram pintados de preto. Por
que? Porque a tinta preta era a que secava mais rapidamente. (DAVIS;
AQUILANO; CHASE, 2001, p.35).

Através do contexto acima, verifica-se que Ford iniciou um processo de
fabricacdo em massa, utilizando os recursos da época, pintava-se 0s automoveis em
uma unica cor, ele ganhou em volume produzido pelo tempo de cura da tinta, e pela
auséncia de diversidades, assim ndo era necessario se preocupar em separar materiais

de diferentes cores para diferentes configuracdes de automoveis, apenas o preto.

Dentro do que descreve Davis, Aquilano e Chase (2001 p.35) a producdo em
massa € aplicada para toda a producdo em larga escala, através de linhas de
montagem. Como vimos acima, o método foi popularizado por Ford no inicio do século
XX e se mantem até os dias atuais.

A Producédo em massa faz uso intensivo de capital, humano e de equipamentos,
nas Industrias Automotivas, o investimento ano apds anos, tende a utilizar menos o
capital humano aplicado direto no processo produtivo, pois imperam atualmente os
dispositivos e Equipamentos automatizados, onde se enquadram os Robés, a méo de
obra esta sendo substituida cada vez mais, por processos automaticos. Shingo (1996,
p.92) diz que “A medida que a mecanizacdo aumentava... o esforco do homem foi
transferido em grande parte para a maquina.”.

Os processos utilizados atualmente geram maior indice de produtividade e
alcancam grandes valores de qualidade, e com a crescente demanda por volume e
qualidade, sO resta as empresas ampliarem e investirem nas Industrias para se
manterem ativas no mercado, exemplo visto pela empresa Renault na Carta Mensal
publicada em junho de 2013 pela ANFAVEA.
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A Renault do Brasil inaugurou nova fabricano em Séo José dos Pinhais,

PR, concluindo mais uma etapa de seu plano de crescimento no Brasil. A
conclusao desse projeto, que resulta de investimentos de R$ 500 milhdes,
integra plano total de R$ 1,5 bilhdo de aporte para o periodo de 2010-2015.
(CARTA ANFAVEA, Jun. 2013, p.1).

O investimento é a melhor forma de crescer e de se desvincular a possibilidade
de falhas humanas aumentando a confiabilidade. Shingo (1996, p.92) descreve que
“Com o tempo, a confiabilidade das maquinas foi aumentando, e, hoje, mecanismos
completamente automatizados podem detectar e corrigir problemas sozinhos.”, mas em
contrapartida a mao de obra esta se especializando pra melhorar 0s processos
existentes, além € claro de realizar a assisténcia e manutencéo a esses equipamentos.
Hoje o grande esforco humano se volta para pensar e trazer as mais variadas solucdes

para atender a grande demanda da eficiéncia (SHINGO, 1996, p.92 — 93).

2.1.1 Melhorias dentro do processo de Producao

A grande maioria das operacdes produtivas, por melhores que sejam
necessitam de melhorias, em funcdo principalmente da concorréncia, que certamente
estdo pensando nas falhas dos seus processos e busca corrigi-los, Slack, Chambers e
Johnston (2002, p.598) apresentam que “a maioria das operagfes esta preparada a fim
de tolerar niveis de desempenho que estdo na mesma faixa de seus concorrentes
(mesmo que no extremo inferior de classificacdo) para fatores competitivos nao
importantes”, exigido assim que as melhorias para aumentar o desempenho produtivo
das empresas, necessita se realizado de forma continua, visando o crescimento da

organizacao e maior permanéncia no mercado.
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Mesmo quando uma operacdo produtiva € projetada e suas atividades
planejadas e controladas, a tarefa do gerente de producéo nao esta acabada.
Todas as operac¢@es, ndo importam qudo bem gerenciadas sejam, podem ser
melhoradas. (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002, p. 587 — 589).

Na Administracdo da producdo cabem as equipes de trabalho organizar e
buscar a melhor forma para obter os bens e servigcos. Cabe a eles também, conhecer
seu ambiente de trabalho, dificuldades e pontos de melhorias para se atingir os
objetivos e metas. O assunto da administracdo da producdo é tratado por Slack,
Chambers e Johnston (2002, p.589), esses criaram um modelo de facil explicacdo
(figura 4), onde estéo descritas as entradas e as saidas, e dentro do contexto, as fases

que irdo diferenciar o sucesso, se alguns pontos néo forem observados.
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FIGURA 4 — MODELO GERAL DA ADMINISTRAGCAO DA PRODUGAO
FONTE: SLACK, CHAMBERS E JOHNSTON (2002)

Ambiente

Ainda no modelo geral da administracdo da producdo citada por Slack,
Chambers e Johnston (2002, p.589) recursos humanos, sdo 0s meios para se atingir
um bem tangivel, que ira chegar as maos do cliente ou consumidor final e que por sua
vez, ira opinar referente a qualidade dos produtos, cabendo as empresas gerir estas

opinides e tracar os melhores planos para a melhoria da qualidade.
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2.2.2.1 Melhoramento

ApoOs identificar os pontos de melhoria, € necessario tracar estratégias a ser
utilizada nesse processo. Tém-se estratégias com filosofias diferentes e com medidas
opostas, chamadas de melhoramento revolucionario e melhoramento continuo
conforme definido por Slack, Chambers e Johnston (2002, p.589).

a) Melhoramento revolucionario: estas sado as grandes alteracbes a custos
elevados, novas maquinas, nova tecnologia. Os impactos sdo repentinos no caixa da
empresa e o0s resultados, na maioria das vezes, ndo séo visiveis em curto prazo, devido

a grande mudanca na empresa e no alto custo.

O melhoramento revolucionario (ou melhoramento baseado em “inovagao",
como algumas vezes é chamado) presume que o principal veiculo para
melhoramento é uma mudanca grande e dramatica na forma como a operacao
trabalha. (SLACK; CHAMBERS; JONHNSTON, 2002, p.601 — 602).

b) Melhoramento continuo: pequenas acodes realizadas, que quando somadas,
resultam em grandes melhorias. Mais importante nesta estratégia € que elas sejam
executadas e registradas em um determinado tempo conforme estipulado ou conforme

demandas de melhorias.

Melhoramento continuo, como o nome indica, adota uma abordagem de
melhoramento de desempenho que presume mais e menores passos de
melhoramento incremental. Por exemplo, modificar a forma com que um
produto é fixo a uma maquina, para reduzir o tempo de mudanca... (SLACK;
CHAMBERS; JONHNSTON; 2002, p. 601 — 602).

O melhoramento revolucionario necessita de planejamento e implica
normalmente em investimentos, ndo regula ou se importa no custo das mudancas, em

outras palavras, compra a ideia e aguarda o retorno ao seu tempo, em contra partida, o
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melhoramento continuo € baseado no trabalho de investigacdo dos pequenos
processos e como este podem ser melhorados gradativamente para se atingir o todo
(SLACK; CHAMBERS; JONHNSTON, 2002, p.601 — 602).

2.2 PROCESSO DE SOLDA

Dentro dos processos produtivos, um dos que se destacam por sua ampla
aplicacao € a solda. Sua utilizacdo de certa forma é simples e tem na maioria dos casos
custo reduzido. Basicamente o processo de solda, trata da unido de materiais metalicos
e ndo metélicos, onde se utilizando de energia elétrica, equipamentos e consumiveis

apropriados.

“Soldagem é o processo de unido de materiais usado para obter a
coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo metais, produzida por
aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de
pressdo e/ou material de adicdo (American Welding Society - AWS)” (ESAB,
2005, P.3).

Os processos de solda, de uma forma geral, sdo aplicados largamente nos dias
atuais em varios ramos da Industria (automobilistica, naval, construcdo metal-mecanica,
civil, etc.), as aplicagbes mais comuns sdo a unido de pecas similares ou ndo, é um
processo relativamente barato quando comparado com processo de usinagens por
exemplo.

O Processo também é aplicada na areas de manutencao e ferramentaria, onde
se busca recuperar equipamentos ou ferramentas que sofrem desgaste ou ruptura em
funcdo do tempo de uso ou falhas estruturais de projetos. O processo de solda nao
constitui como principal objetivo de construcao estrutural dentro de um projeto, ele tem
a finalidade da unido entre pecas ou componentes, por isso dentro de um processo de
juntas soldadas, também se faz necessario preocupar-se com os procedimentos e com
os soldadores, bem como com o0s processos especificos de controle das juntas

soldadas, em funcéo dos processos e das aplicacdes (RIBEIRO, 2000, P.11).
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O processo de soldagem, como dito anteriormente, € aparentemente simples,
mas ainda € objeto de varios estudos dentro das empresas e de centros de tecnologia,
pois em um mercado globalizado, onde se busca cada vez mais um aumento da vida
util de pecas e componentes, 0 processo de solda, quando bem executado, pode gerar
rendimento excepcional quando comparado com outros processos ou pecas originais,
que vieram a receber o processo de solda apos o0 seu uso, “Engenharia de Soldagem é,
na verdade, um somatorio de conhecimentos que engloba as areas de Engenharia
Elétrica, Estrutural, Mecéanica, Metalurgica, Quimica e também Fisica Aplicada”
(RIBEIRO, 2000, P.11).

A ideia principal € buscar dentro dos estudos da Engenharia de Soldagem,
atingir através dos conhecimentos tedricos e praticos, a aplicacdo de todos 0s recursos,
no caso deste trabalho, atingirem uma melhoria e se possivel um retorno também
financeiro, pois uma aplicacdo errada ou mal aplicada, pode também trazer muitos

prejuizos.

2.2.1 Historico da solda

Datados de cerca de 3000 a.C., a solda ja era aplicada dentro de um processo
de brasagem, onde metais eram unidos com ligas de cobre e Ouro, com a aplicagéo
restringidas, em funcdo das fontes de energia estarem restringidas ao carvao vegetal
ou o carvao mineral, ao longo dos séculos e com a descoberta da energia elétrica, a
soldagem teve seu impulso no final do século XIX.

Inicialmente o primeiro processo patenteado utilizando a energia elétrica, foi
descoberto por Wilde, em 1865 ele conseguiu unir duas pecas de ferro fundido ao
atravessar por elas uma corrente elétrica, processo similar com a solda por resisténcia
gue conhecemos atualmente. Alguns anos mais tarde Bernardos e Oscar Olszewsky
com um eletrodo de Grafita, conseguiram estabilizar o arco elétrico com o eletrodo a
cerca de 2 mm de distancia do material de base, assim era possivel de forma manual,

realizar o enchimento com varetas para se concretizar a soldagem.
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Apds muitas experiéncias com a novidade tecnol6égica da época, um inglés
chamado Wilde obteve a primeira patente de soldagem por arco elétrico em
1865. Ele uniu com sucesso duas pequenas pecas de ferro passando uma
corrente elétrica através de ambas as pecas e produzindo uma solda por
fus@o. Aproximadamente vinte anos depois, na Inglaterra, Nikolas Bernardos e
Stanislav Olszewsky registraram a primeira patente de um processo de
soldagem, baseado em um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de

carvao e a peca a ser soldada (ESAB; 2005, p.1).

Ainda na mesma década, Zerner em 1889, conseguiu desenvolver com dois
eletrodos de Grafita, fundir o material de base a partir do arco elétrico, assim na regiao
da junta da solda, era gerado um campo magnético de alta intensidade, que era
defletido e ocasionava a fusdo dos materiais da junta (RIBEIRO, 2000, P12).

O Processo mais conhecido atualmente dentro da soldagem, ainda € o
processo por eletrodo revestido, Figura 5, esse teve seu primeiro modelo utilizado em
1904, quando um Engenheiro Sueco, necessitava melhorar os reparos de manutencao
em navios, e obteve sucesso ao revestir o eletrodo com uma camada de material
argiloso (cal - 6xido de célcio), cuja funcéo era a de poder estabilizar o arco elétrico
durante e ap0s a sua ignicao (RIBEIRO, 2000, P2).

REVESTIMENTO
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FIGURA 5 — SOLDAGEM A ARCO ELETRICO COM ELETRODO REVESTIDO
FONTE: ESAB, APOSTILA ELETRODOS REVESTIDOS (2005)
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O Periodo compreendido, entre final do século XIX e inicio do século XX, foi
onde a solda, pode-se dizer assim, teve seu marco zero, pois a partir deste periodo,

deu-se inicio a uma revolug¢do que chega até os dias atuais

Em termos praticos, pode-se considerar que os quase 20 anos compreendidos
entre 1885 e 1901 constituiram a primeira fase aurea da Engenharia de
Soldagem, uma vez que grande parte do desenvolvimento que levaria aos
métodos de soldagem empregados atualmente teve origem naquele periodo.
(ESAB; 2005, p.1).

Depois dessa fase, ainda ocorreu de 1926 até 1950, varias descobertas sobre
processos que sao aplicados até os dias atuais, porém a partir de 1950, com a
descoberta de varias tecnologias, a Engenharia de Soldagem teve um grande impulso,
0 que permitiu o desenvolvimento de novas técnicas, mais sofisticadas e com
aplicac6es mais especificas.

Apesar do grande numero de processos e métodos existentes, sera necessario
ao longo das descobertas de novas técnicas, cada vez mais precisas e perfeitas, sejam

requisitadas para a construcao de estruturas cada vez mais complexas.

2.2.2 Processo de solda por resisténcia

Dentro da Engenharia de soldagem, um processo que tem tido destaque, em
funcdo de sua ampla aplicacdo no seguimento automobilistico, € a solda por
resisténcia, como apresentado na figura 6, onde os materiais a serem soldados
(chapas), tém cada vez espessuras mais finas, a fim de proporcionar menor custo e
menor peso e também tem a funcdo estrutural, onde se busca obter maiores
deformagfes para garantir um amortecimento mais lento e prolongado em casos de

colisbes, mantendo assim 0s ocupantes dos veiculos mais seguros.
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A soldagem a ponto por resisténcia (RSW — Resistence Spot Welding) é um
dos processos de fabricacdo mais utilizados na indastria automobilistica. A
solda a ponto € um processo para soldar chapas finas, de alta confiabilidade,
muito rapido de ser executado, sem adicdo de metal e ndo necessita alto grau
de experiéncia do operador. (REVISTA CIENCIAS EXATAS; 2010, V. 16).

FIGURA 6 — SOLDAGEM A PONTO
FONTE: ADIS, SOLDA POR RESISTENCIA A PONTO (2004)

A soldagem por resisténcia elétrica como descrito acima, foi aplicado pela
primeira vez em 1965 (ESAB; 2005, p.1), de la para ca, também teve sua evolugéo e
hoje € o principal processo de unido de chapas finas sem material de adicdo,
basicamente é um processo de unido eletromecanico, para unir duas ou mais pecas
metalicas, para tanto se mantém sob pressdo a junta por onde na sequéncia se
submete passagem de corrente elétrica através do metal sob pressdo. A energia
elétrica por sua vez, ao passar pode este ponto ou area, gera calor em funcdo da
resisténcia a sua passagem pela junta dos metais, semelhante a um curto circuito, esse
calor por sua vez aquece as chapas a ponto de fundi-las e que sobre presséo e por um
determinado periodo de tempo controlado e depois interrompido, acabam se unindo ao

solidificar, formando assim um botao de solda (BARROSO, 2004, p.4).
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A soldagem a ponto por resisténcia elétrica, ttm seus maiores clientes as
Indastrias Automotivas, pois se trata de um processo ideal para soldar chapas finas,
onde as espessuras nao ultrapassam 3 mm e na maioria dos casos nao ultrapassam 1
mm, o0 custo estimado de um ponto de solda € de 5 centavos de délar, ja incluso os
eguipamentos e 0s consumiveis, e € um dos mais baixos também, “...0 custo para
montagem de uma carroceria de um automovel € cerca de $150 a $200 por automovel,
0 que é considerado razoavel, considerando o custo total de producdo de um veiculo.”

(MZ Usinagem, p.3).

O processo de solda por resisténcia ainda se divide em 4 principais tipos:

a) Solda a Ponto;

b) Solda por projecéo;
c) Solda por costura;
d) Solda a Topo;

Para o estudo proposto, sera descrito a seguir apenas tratando sobre solda a
ponto e suas variaveis de processo, as pin¢cas de solda para robds, o gerador de
corrente ou transformador, os consumiveis do processo, a forma de controle dos
principais parametros através de seu controlador de solda, parametros do processo, e

defeitos.

2.2.2.1 Solda a Ponto

No processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica, as chapas séo
sobrepostas uma sobre as outras, normalmente nas Industrias Automotivas, utilizam-se
dispositivos auxiliares de fixacdo ou dispositivos de geometria, onde varias chapas séo
posicionadas e fixadas por cilindros ou grampos pneumaticos, formando subconjuntos e

buscando assim um pré assentamento entre elas, logo em seguida, estas chapas sdo
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pressionadas por eletrodos de solda ndo consumiveis, que estdo presos as pingas de
solda (fig. 7), movimentadas por forcas mecéanicas, pneuméticos, hidraulicos ou
elétricos. A partir desse ponto, um pulso elétrico de baixa tensdo e alta corrente é
acionado a partir de um transformador, a resisténcia das chapas a passagem de
corrente ocasiona uma quantidade de calor nas superficies de contatos entre as
chapas, em funcdo do tempo, da intensidade de calor e da resisténcia elétrica, por
efeito Joule (Q = I°.R.t), estas chapas atingem o ponto de fusdo dos materiais e se

unem, formando uma regido chamada de Lente de Solda (MZ Usinagem, p.3).
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FIGURA 7 — MAQUINA DE SOLDA TIPICA
FONTE: BAM SOLDAS, APOSTILA DE SOLDA (2011)

Neste processo de unido, sédo realizados apenas um ponto de solda para cada
contato entre eletrodos e chapas. Na figura 8, é possivel verificar os momentos desde a

unido das chapas até a conclusédo do ponto de solda.
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FIGURA 8 — CICLO DE SOLDAGEM
FONTE: BRANCO (2004)

A partir do fechamento dos eletrodos sobre as chapas, decorre um tempo,
chamado de tempo de pré-pressdo ou acostagem, este vai gerar uma curva tipica,
dependendo do tipo de acionamento da pin¢a, podendo ser mais lento ou mais rapido,
apos atingir a pressdao de solda definida, o transformador de solda envia uma
determinada corrente elétrica, que por um determinado tempo, ira gerar uma
guantidade de calor suficiente para realizar a fusdo dos materiais, neste momento é
cessado a corrente elétrica, porém para permitir a unido das chapas, a pressao de
fechamento se mantem até a realizacdo do resfriamento abaixo da temperatura de
fusdo que permita a unido sem que ocorra o desplacamento entre as chapas e por fim
neste momento é realizado a abertura dos eletrodos e o ponto esta concluido, essa
variagdo de tempo pode ser de menos de 1 segundo a mais de 5 segundos,
dependendo das espessuras das chapas, quantidades de chapas e dos parametros de

soldagem.
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2.2.2.2 Pinca de solda

O equipamento para a aplicacdo da solda é chamado de pinca de solda, Alicate
de Solda ou tesoura de solda, isso mudo um pouco em relacdo a regido ou
denominacéo dos fabricantes durante a traducdo para nossa lingua portuguesa.

O equipamento de solda a ponto, possui basicamente trés elementos basicos,
sendo um circuito elétrico, onde fica o transformador, a unidade de controle de
parametros do processo e 0 sistema mecanico que fara a juncdo dos materiais a serem
soldados (BARROSO, 2004, p.7).

Nas ultimas décadas, como em muitas areas, os fabricantes de maquinas e
equipamentos, tem buscado incorporar dentro do equipamento de solda o
transformador, pois por muitos anos 0s equipamentos de solda por resisténcia,
possuiam suas fontes de Corrente de Solda (transformadores) de forma suspensa
como pode ser visto na figura 9, porém este tipo de equipamento necessita de um cabo
com condutor duplo flexivel, refrigerado a éagua (bipolar), para transmissdo das
correntes de solda de altas poténcias. Em fungcdo da distancia transformador até o
ponto de solda, estes cabos de baixa reatancia, possuem dimensdes grandes, iSso
acaba gerando um desconforto relacionado a ergonomia para os operadores, além de

um consumo excessivo de cabos.(BAM SOLDAS, p.47).
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FIGURA 9 — PINCA SUSPENSA SIMPLES, PINCA - POSTE
FONTE: SIGEL (2013)

As pincas de solda acabaram evoluindo para utilizacdo com transformadores
acoplados as pincas (FIG. 10), sejam elas manuais ou automaticas, a grande vantagem
destas construcdes, € que a distancia entre o transformador e o ponto onde sera
realizado a solda, é de poucos milimetros, com isso, € possivel se obter melhores
rendimentos e condutores relativamente pequenos, rigidos ou flexiveis, que geram
menos calor e ndo necessitam ser trocados com frequéncia como € o caso dos cabos

bipolares, figura 10,

FIGURA 10 — PINCA SERVO GUN AUTOMATICA
FONTE: ARO (2013)
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Com este tipo de equipamento, o transformador de soldagem é diretamente
acoplado ao corpo da pinga. O resultado final € uma maior eficiéncia de energia e a

eliminacao dos incobmodos cabos de soldagem.

2.2.2.3 Transformador

Para a realizacdo da solda a ponto, se faz necessario o uso de um
transformador de solda, o qual ird receber no primario correntes de alta voltagem e
baixa amperagem, a figura 11 ilustra a relacdo das caracteristicas, poderem estes
valores eram depender do trabalho a ser executado. Pelo circuito secundario, saem as
correntes efetivas de solda, ainda na figura é possivel verificar 0 esquema basico de
ligacdo, onde se executa um pulso de comando, esse por sua vez libera a tensdo para
o primario do transformador, que ird aumentar a corrente e baixar a tensdo, a ponto de

gerar pelos eletrodos de soldagem, o ponto de solda.

480 VOLTS - 100-2000 AMP

] TEMPORIZADOR - ,—INTERRUPTOR
. “‘E LW I
|
ol -3 o > j r
o jm; =] [

CONTATOR

i TRANSFORMADOR

¥

CLLTIODOS

e e
ng_ 3-30 VOIS ”[ '}1 a (___
S

TRET

Fa

R
— [z
] 9.000-30000 AMR T LI

|

\I

PRIMARIO — v —SLECUNLARIO

FIGURA 11 — ESQUEMA ELETRICO PINCA DE SOLDA PONTO
FONTE: BAM SOLDAS, APOSTILA DE SOLDA (2011)



37

Dentro do que se busca para obter a solda, esta a questéo e a preocupacao em
proteger o operador, por isso a tensdo elétrica para realizar a solda tem que ser baixa,
pois caso contrario seriam necessarios inumeros sistemas para que o operador

pudesse manipular o equipamento sem sofrer acidentes.

No circuito elétrico a corrente de entrada da rede é transformada em altissima
corrente para o funcionamento do processo, e tensdes baixas a fim de proteger
o operador (BARROSO, 2004, p.7).

Os transformadores, ainda possuem um sistema de refrigeracdo, onde por
dentro do mesmo, circula agua refrigerada para poder manter a alta produtividade, pois
o calor gerado por este € tdo grande que o mesmo ndo suportaria mais que alguns

pontos de solda antes de danificar.

2.2.2.4 Consumiveis

Para que ocorra a solda a ponto, é necessario que a corrente passe através das
chapas e uma forca deve ser aplicada antes, durante e apds a aplicacdo dessa
corrente, utilizando como apoio os eletrodos de cobre que também sdo conhecidos por
capas de eletrodo (BRANCO, 2011, p.2), estes por sua vez, devem suportar as
temperaturas, em fungao disso tem a necessidade de se ter um trocador de calor, no
casso circuito de refrigeracdo, que normalmente esta ligado ao mesmo circuito de
refrigeracdo do transformador, e estes eletrodos também precisam resistir a forca
aplicada sem se deformarem, pois caso contrario haveria um aumento da area de

contato e consequentemente dissipacdo maior da corrente de solda.
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FE | Forga dos Eletrodos ‘

15[ Corrente de Soldagem |

FIGURA 12 —- SOLDAGEM A PONTO
FONTE: BRANCO — SOLDAGEM POR RESITENCIA

Os eletrodos de solda precisam para a aplicagcao de soldagem a ponto, serem
bons condutores térmicos e de eletricidade, possuir dureza em temperaturas elevadas,
possuir alta resisténcia a tempera e alto ponto de fusdo, além de boa usinabilidade e
conformidade (BRANCO, 2011, p.l1), estes sdo recambidveis em funcdo da sua
aplicacdo e normalmente se busca elevar sua vida util, pois seu consumo & um dos
maiores custos dentro desse processo.

Existem varios composicdes para os eletrodos de solda a ponto, porém 0s mais
conhecidos s&o regidos pelas norma RWMA (Resistance Welding Manufacturing
Alliance), e algumas dessas ligas e caracteristicas sao descritas na figura 13.

Classe Descricdo Condutivida Dureza Mecanismo
RWMA de (LA.C.S.) (HB) Endurecimento
RWMA 1 Cobre — Zirconio CuZr 90 % 70 HB Precipitagéo
(Classe 1) (0,15% Zr)
RWMA 2 Cobre — Cromo 85 % 83 HB Precipitagéo

(Classe 2) CuCr (1% Cr)

RWMA 2 Cobre Cromo Zircbnio 85 % 83 HB Precipitagéo
(Classe 2) CuCrZr (1% Cr 0,25%
Zr)

RWMA 20 Cobre Resistente por 85 % 75 HB Dispersao
(Classe 20) Disperséo CuAl,O4
Al-80 (1,1% ALLO,)

FIGURA 13 — CARACTERISTICA DOE ELETRODOS SEGUNDO RWMA
FONTE: BRANCO — SOLDAGEM POR RESITENCIA
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Os eletrodos sao os principais responsaveis pela qualidade final do processo,
tanto da resisténcia mecanica da solda quanto da sua aparéncia e possiveis
imperfeicdes que possam vir a ter como resultado final, pois se este ndo mantiver uma
superficie padronizada ao longo das soldas, ira afetar diretamente os resultados do
processo (BARROSO, 2004, p.13).

“As capas de eletrodos sdo um dos componentes mais importantes nos
processos de solda a ponto. A qualidade final do ponto de solda depende muito
do estado da capa de eletrodo durante o processo de soldagem. Para que isso
ocorra, 0s materiais das capas de eletrodo utilizadas em solda a ponto devem
ter condutividades elétricas e térmica suficientemente altas e resisténcia de
contato suficientemente baixa para prevenir 0 aquecimento excessivo da
superficie das chapas...” (BRANCO, 2004, p.42).

Um dos métodos aplicados para a se manter o bom funcionamento e geometria
correta dos eletrodos ao longo do processo, € a troca, processo de limagem ou ainda a
fresagem dos mesmos (BRANCO, 2004, p.48-52), este ultimo processo € 0 mais
aplicado em sistemas automatizados que utilizam as pin¢cas de solda presas em robds,
pois entre 50 e 100 pontos de solda realizados por uma pin¢a de solda, acontece a
perda de dureza em funcdo do aumento da temperatura, acima dos 50 pontos nas
chapas galvanizadas, normalmente matéria prima basica aplicada na carroceria dos
automoveis para ganho de qualidade da vida util do tratamento de pintura contra a
oxidacgao, ocorre a formacgéo de uma camada de latdo da face dos eletrodos a partir do
aumento da pressao e da temperatura (BRANCO, 2004, p.46-47).

Em se tratando de uma linha robotizada onde este trabalho esta sendo
executado, abaixo serd comentado um pouco mais sobre a fresagem, pois ela ira fazer
parte importante da solu¢ao dos problemas de splash de solda.

A utilizacédo de fresadoras de eletrodos no processo de soldagem (Fig. 14), tras
grandes beneficios para o processo de solda, pois quando executado no momento

correto, permite a reducdo de parametros de soldagem e consequentemente menor
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consumo de energia elétrica, melhoria na qualidade do ponto de solda bem como um

7

consumo menor deste consumivel do processo. Uma das finalidades € garantir a
utilizacdo do eletrodo ao maximo, sendo que se aplica a fresagem do eletrodo até o

ponto em que 0 mesmo se torna inutil para a aplicacédo na solda (BAM SOLDAS, p. 92).

FERRAMENTA

SISTEMA DE COMPENSACAQ
SISTEMA DE RETIRADA DE CAVACOS

TORRE

ARMARIO DE COMANDO

RESERVATORIO DE CAVACOS

BASE

FIGURA 14 — FRESADORA ESTACIONARIA
FONTE: LUTZ (2013)

2.2.2.5 Controlador de Solda

Dentro do conceito de equipamento, Barroso (2004, p.7), a unidade de controle
de solda, é o principal componente dentro do processo de solda a ponto, pois ele tem a
principal funcdo de regular todos os parametros dentro da soldagem, sendo os
principais ja vistos acima, forca de soldagem, corrente de soldagem e tempo de
duracdo das soldas, ainda segundo Branco (2004, p. 33 — 34), nem todos o0s
controladores possuem funcgdes especificas no que tange o tempo de soldagem, pois

em alguns casos € necessario de intervalos entre uma solda e outra, e para tanto se faz
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necessario controladores com funcgdes especificas e aplicado quando em processos em
série.

Como visto anteriormente, o controlador de solda € um dos componentes
basicos para se obter a solda por resisténcia, normalmente estes sdo montados em
armarios, para melhor acondicionamento, estes armarios sdo compostos do controlador
de solda, disjuntor, grupo compacto de poténcia (conjunto SCR - Silicon Controlled
Rectifier ou Retificador Controlado de Silicio), sistema de tratamento de ar, valvula
proporcional, sensor de fluxo de agua e de ar e apresentados na figura 15 (FASE-GME,
2013).

Os armérios mais simples possuem o painel de controle com potencibmetros
para se obter apenas recursos basicos, porém 0s mais modernos possuem comandos
micro processados que permitem uma quantidade muito maior de regulagens
(BARROSO, 2004, p.7), com isso o responsavel pelos parametros tem uma gama alta
de possibilidades para garantir a uma solda com grau de qualidade minimo.
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FIGURA 15 — ARMARIO PARA SOLDA POR RESISTENCIA
FONTE: FASE-GME (2013)

2.2.2.6 Parametros

Os parametros de solda, sdo um conjunto de informacdes que devem ser
fornecidas ao controlador de solda para se concretizar a unido das chapas,
basicamente séo forca de unido, corrente de solda e tempo de solda, os valores certos
fornecidos serdo os responsaveis por uma boa ou ma qualidade da unido (MZ
Usinagem, 2006, p.11).

O procedimento de consiste basicamente em definir no controlador de solda, os
valores que atendam as especificacdes de engenharia para um tamanho minimo de um
ponto de solda para determinada resisténcia mecéanica e aspecto visual que se busca

atingir, o controlador também analisa os dados de vazdo de agua de refrigeracéo e,
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pressdo de ar para garantir que os valores inseridos estejam dentro do que foi
preconizado (BRANCO, 2004, p.74).

Para garantia de que o controlador de solda esta enviando as informacdes
corretas, sao utilizados equipamentos de medicdo para poder calibrar os parametros
enviados e recebidos, estes equipamentos medem as correntes de solda através de um
mega amperimetro (fig. 16) e a forca de fechamento mecéanico para realizar a jungéo
das chapas através de um dinamoémetro (fig. 17).

Através do controle rigoroso dos parametros, a regido a ser soldada nao fica
submetida a um aporte térmico elevado, pois caso contrario as consequéncias para

regido da solda ndo seriam benéficas.
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FIGURA 16 — MEDIDOR DE CORRENTE
FONTE: BRANCO — SOLDAGEM POR RESITENCIA
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FIGURA 17 — MEDIDOR DE PRESSAO
FONTE: BRANCO — SOLDAGEM POR RESITENCIA

Ainda dentro da resisténcia final da solda a ponto, é apresentada através da
figura 18, a tendéncia de desenvolvimento da solda em funcdo dos seus trés
parametros basico.

Para os trés casos a seguir, foram sempre mantidos dois dos trés parametros
além da forma do eletrodo, assim foi verificado e anotado as caracteristicas que cada
uma tem em relacdo ao resultado final da junta (BAM SOLDAS, p. 10 - 12):

a) tempo de solda — partindo de um tempo baixissimo, o pesquisador foi
elevando gradativamente o tempo de aplicacdo de corrente, ao final da amostra 12
pode-se observar a solda totalmente desenvolvida, assim pode-se identificar a evolucao
em funcdo do tempo, o interessante da imagem das amostras, € que da amostra 4 para

a amostra 5, a pequena variagcdo fez com que se alcancasse uma variacdo muito
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grande, isso mostra que tempos muito altos nao irdo ter grande influéncia e podem
ocasionar a expulsdo do material fundido para fora da junta,

b) corrente de solda — a partir de uma corrente que ndo formava a solda, foi
realizado o acréscimo até o ponto de excesso de expulsdo de material, com isso pode-
se verificar pelas amostras o efeito gradativo e simétrico em fungdo do incremento
constante da corrente, onde o aumento total da solda se deu no ponto 9, diferente do
aumento do tempo, assim pode-se concluir que utilizar ndo é possivel utilizar um
parametro intermediario para se obter a mesma qualidade de solda, sendo necessario
evoluir até um ponto ideal;

c) presséo de soldagem — utilizando como base a metade de uma forga normal
como inicio dos testes e chegando até o dobro dessa mesa forca normal, nota-se que a
forca baixa ira realizar uma solda com expulsdo de material, pois a resisténcia entre as
chapas é muito alta, o que acaba gerando uma espécie de curto circuito descontrolado,
enquanto que uma forca alta ira diminuir a resisténcia elétrica e consequentemente
diminuir o efeito de aquecimento, saindo uma solda pequena e com pouca area util e
consequentemente menor resisténcia mecanica, fica claro pelas amostras, que a uma
determinada forga, posi¢do 3, obtém-se uma solda muito boa e o aumento gradativo
ndo ira mudar muito as caracteristicas finais, pelo contrario a tendéncia é a reducéo

gradativa da area obtida;
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FIGURA 18 — TENDENCIAS DE DESENVOLVIMENTO DA SOLDA
FONTE: BAM SOLDAS, APOSTILA DE SOLDA (2011)

Além do tempo de solda, a outros elementos de tempo que necessitam ser
considerados na sequencia de solda completa para obter uma junta com boa qualidade.
Dentro do ciclo completo da solda a ponto, existem mais quatro estagios, que precisam
ser controlados e que podem ser observados na figura 19 (BAM SOLDAS, p. 12 - 13):

d) tempo de compressdo ou acostagem — tempo compreendido em que 0sS
eletrodos realizam o fechamento das chapas até o momento em que é liberado a
corrente de soldagem, neste momento, em funcdo das deformacdes das chapas, é
necessario que a forca previamente programada seja atingida, pois caso contrario
podera gerar problemas de soldagem;

e) tempo de Solda — é o tempo efetivo em que se inicia a passagem de corrente
de solda até que a mesma seja cessada, neste tempo € necessario que a forca de
compressao seja mantida;

f) tempo de retencdo — tempo apds ter cessado a passagem de corrente de
solda, tempo este que se faz necessario uma manutencdo de forca para garantir a

unido da junta no periodo de resfriamento pds-soldagem;
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g) tempo de pausa — tempo no qual os eletrodos ndo mantem mais contato com
a peca a ser solda, este intervalo de tempo permite que a peca ou a pinca de solda seja

deslocado para o ponto seguinte ou para peca seguinte;

I -ESTAGIOS DE TEMPO DE SOLDA A RESISTENCIA

|—COMPRESSA0= SOL DA RE TE N A o e DA morem
{SOLDA SENDD lsoLDa | { ESFRIAMENTO
EFETUADA ) COMPLETADA } OA_SOLOA )

Aw/

FORCA APLICADA FORGA APLICADA [JCORRENTE DESLIGADA| SEW TORCA
| CORRENTE APLICADA [[FORCA AINDA APLICADY

FIGURA 19 — ESTAGIOS DE TEMPO DE SOLDA POR RESISTENCIA
FONTE: BAM SOLDAS, APOSTILA DE SOLDA (2011)

2.2.2.7 Defeitos de soldagem

E comum dentro do sistema de soldagem a ponto aparecer variacbes, essas
variacbes por sua vez, acabam gerando iniumeros defeitos de soldagem, que no caso

do estudo propdes minimiza-las.

A influéncia destes defeitos esta diretamente relacionada com a qualidade,
custo, manutencao, e a produtividade das pecas. A forma de detectar estes
defeitos é através de medic8es teste destrutivo, inspecdo visual, macrografias,
testes de Ultrasom (BRANCO, 2011, cap.3, p.1).
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Indmeros sdo os motivos que levam aos defeitos, dentre eles estdo as
variagbes de estampagem das pecas, dificuldade de acesso aos pontos em fungéo da
complexa geometria das pecas, falta de refrigeracdo, equipamentos desgastados
prematuramente, dentre outros (BRANCO, 2004, p.67). Os principais defeitos e causas

provaveis estéo ilustrados abaixo na figura 20.

PROBLEMAS DE SOLDA [CAUSAS PROVAVEIS EXEMPLIFICACAO

CORRENTE ALTA DE SOLDAGEM;

PRESSAO BAIXA ENTRE ELETRODOS;

TEMPO DE COMPRESSAO MUITO BAIXA;

SPLASH DE SOLDA OXIDOS DAS CAMADAS DAS CHAPAS;

SUJEIRA OU CAMADA DE OLEO SOBRE SUPERFICIE;
ERRO DE POSICIONAMENTO DOS ELETRODOS;
VARIAGAO DA ESPESSURA DA CAMADA DE ZINCO ;

FACES DOS ELETRODOS NAO PARALELAS;
EXCESSO DE COLA (ADESIVO);

VARIACAO DA JUNTA (ASSENTAMENTO ENTRE
INDENTACAO CHAPAS);

ALTA CORRENTE DE SOLDAGEM;

ALTA FORCA DE SOLDAGEM;

LONGO TEMPO DE SOLDAGEM;

FACES DOS ELETRODOS NAO PARALELAS;
DESALINHAMENTO DOS ELETRODOS;

VARIAGAO DAS PECAS DE TRABALHO;

PONTOS DESLOCADOS |REGIAO DA FLANGE DE SOLDAGEM PEQUENA,;
TRAJETORIAS/POSICIONAMENTO DESLOCADO;
ELETRODO INAPROPRIADO;

FOLGAS NO EQUIPAMENTO DE SOLDA OU ROBO;

FACES DOS ELETRODO NAO PARALELAS;
TEMPO DE POS-PRESSAO LONGO;

COLAGENS
MATERIAL DE REVESTIMENTO INCORRETO (ZINCO);
(ELETRODO ADERINDO ( )
ALTAS CORRENTES DE SOLDA;
ACHAPA)

BAIXA FORCA DE SOLDAGEM;
ELETRODO ERRADO;

FIGURA 20 — TABELA DE PRINCIPAIS FALHAS DO PROCESSO DE SOLDA A PONTO
FONTE: BRANCO, 2004 — ALTERADO PELO AUTOR

Para a maioria dos defeitos, é sempre possivel encontrar a solucdo para as
dificuldades que poder aparecer na solda por resisténcia, para tanto, € preciso utilizar
testes e inspecdes destrutivas ou ndo, como processo de arrancamento, micro e
macrografias, inspecdes visuais e testes de ultrassom, estes dois Ultimos néao
necessitam que se destruam as pecas, podendo a mesma ser aproveitada no processo
(BRANCO, 2011, cap.3, p.1).
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2.3 BENCHMARKING

Do inglés, a palavra Benchmark “ponto de referéncia” (Furstenau, 2003, p. 146)
€ um dos termos técnicos mais utilizados para definir as melhores solugbes para os
problemas, explorando geralmente os pontos positivos de outras empresas, de seus
concorrentes ou até mesmo de dentro de uma mesma empresa ou corporacdo. Ainda
segundo Slack, Chambers e Johnston (2002, p.594) “Originalmente o termo benchmark
deriva da agrimensura onde um ‘marco’ (mark), cortado na rocha, funcionaria como

ponto de referéncia”.

“Benchmarking: uma das ferramentas de maior utilida de para a gestao
organizacional. Centrada da premissa de que é imper ativo explorar,
compreender, analisar e utilizar as solucbes de uma empresa,
concorrente ou nao, diante de determinado problema, o benchmarking é
uma excelente ferramenta de gestdo organizacional e oferece aos que
acreditarem corretamente em seu potencial alternati  vo que aperfeicoam

processos organizacionais, produtos e servicos.” (A RAUJO, p. 184).

O Benchmarking ndo surgiu apenas como uma comparagao direta com o0s
concorrentes, mas também como necessidade de informacfes e desejo de aprender
rapido com as organizacdes ndo concorrentes, como corrigir problemas a todas as
areas da empresa e ndo somente no ramo de manufatura, mas também em servi¢os
como hospitais e bancos e pode envolver todas as pessoas, esta é uma forma de se
buscar atingir os objetivos em muitos casos com uma importante reducéo de custos e
ganho de qualidade (SLACK; CHAMBERS; E JONHNSTON, 2002, p.594).

A competitividade no mercado nacional e principalmente mundial aumentou
acentuadamente nas Uultimas décadas, segundo Rioux (1975, p.71) “com o
desenvolvimento do capitalismo adaptado aos mercados nacionais e mundiais, onde se
implantou a concorréncia entre 0os paises industriais e entre as empresas, intervém

novos fatores de crescimento”. Isto obriga as empresas e instituicbes a um continuo
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aprimoramento de seus processos, produtos e servicos, visando oferecer alta qualidade
com baixo custo e assumir uma posicdo de lideranca no mercado onde atua. Araujo
(2001, p.184) descreve que “Esse diferencial contemporaneo, em substituicdo aos
vigentes no passado, obriga as organizacfes a atentar para a necessidade absoluta,
em razédo da prépria sobrevivéncia, de se adequarem a um novo paradigma.”.

Outra vantagem que se pode aproveitar dessa ferramenta, é a mudanca da
maneira de atingir um objetivo em um curto prazo para a melhoria de um determinado

equipamento.
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3 METODOLOGIA

Como foi mencionado anteriormente, o estudo de caso, estard focando no
ganho de qualidade e na reducao dos custos e das paradas de produgdo em um
processo produtivo no setor automaotivo.

Conforme os autores estudados, existe uma crescente busca no ambito
industrial para se melhorar a qualidade e tentar reduzir os custos dentro das industrias
em fungcdo do mercado cada vez mais competitivo, para tanto com o passar dos anos,
varias ferramentas foram estudadas e desenvolvidas para este fim, sendo assim, o
trabalho estara buscando o desenvolvimento de uma ficha ou modelo de controle, que
permita realizar de forma mais organizada e completa os dados de parametros de solda
dentro de uma linha robotizada, que conforme os dados levantados e que estaréo
sendo apresentados posteriormente, buscar com isso 0 ganho de qualidade e reducao
de paradas de linha por problemas associados aos parametros de solda, bem como os
consumiveis do processo.

Nesse capitulo serd discutida também, a proposta conceitual, o0 método de
trabalho utilizado nesse trabalho de concluséo de curso de especializagdo, com base
na literatura apresentada, visando a identificagdo das relagdes existentes entre a forma
como séo tratados os parametros de solda x ganhos de qualidade e reducao dos custos
e das paradas, também sera utilizado o conhecimento técnico e a experiéncia do autor
adquiridos h& mais de quinze anos na area de manutencao industrial e manutencéo de

equipamentos de solda por resisténcia.

3.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa consistird em levantamento bibliografico acerca de processos de
producao, solda por resisténcia e benchmarking, contidos em manuais, livros, apostilas,

planilhas de ocorréncias de perda de qualidade e ocorréncias de paradas de producdo
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para manutencdo corretiva, catalogos, materiais de treinamento, anota¢gfes de aulas,
além da pesquisa descritiva, que visa conforme Collis, Hussey (2005, p.24) “identificar e
obter informacdes sobre as caracteristicas de um determinado problema ou questao...”.
Nesse estudo de caso sobre o ganho de qualidade no processo de solda, sera
apresentada a realidade dos fatos através de levantamento da perda de qualidade em
funcdo de splash de solda e das paradas para manutencgdo corretiva, além do excesso
do uso de matérias do processo de soldas, para obter as informacdes dentro do método
quantitativo, a fim de encontrar a melhor solugcéo para o problema em questéo, ainda
conforme Collis, Hussey (2005, p.26) um método quantitativo procura coletar e analisar

0s dados numeéricos.

3.2 ESTRATEGIA DE ANALISE

Tendo em vista a pergunta de pesquisa, decidiu-se trabalhar com um método
de carater quantitativo para poder analisar os eventos de perda de qualidade e quanto
tempo as paradas técnicas estdo acima do limite tolerado e dificultando o desempenho
da produtividade, dessa forma o estudo de caso, devidamente sustentado por pesquisa
bibliografica, documental e descritiva sera a base do trabalho.

A estratégia de analise adotada nesse estudo de caso foi a comparacdo dos
dados coletados para uma busca de solugdo que atendesse a demanda da empresa
baseada nas distintas fontes de evidéncias e verificar se apds uma possivel solugédo

essa dara resultado.
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3.3 DEFINICAO DO MODELO DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Em virtude do problema a ser pesquisado de forma exploratorio, e que requer
um estudo no contexto real, o método escolhido nesta monografia, conforme ja
mencionado, € o estudo de caso.

De acordo com Peron (2008, p.46) a opcao pelo estudo de caso pode ser dada
quando do estudo de eventos, em situacdes onde os comportamentos relevantes néo
podem ser manipulados, no caso os dados da empresa sao reais e nao manipulados,
mas onde é possivel se fazer observacfes diretas. Neste caso o problema de estudo,

demanda tal tipo de estudo.

INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

A pesquisa, que se vale, conforme Collis (2005, p.16), pode oferecer aos alunos
de graduacao ou especializacao, a possibilidade de identificar um problema e investiga-
lo de forma independente, também permite que se aplique a teoria ou analise de um
problema real, visando a busca de dados relacionados ao problema de pesquisa.

Foram consultados os seguintes documentos: Relatorio da evolugcdo mensal
dos retrabalhos do setor de pintura (RLIN PINTURA) vindos do departamento de
carroceria, paradas técnicas para manutencdo, consumo de eletrodos e Porta
eletrodos, além de catalogos e conversas informais com técnicos e supervisores.

A fase de pesquisa documental se iniciou na area de producdo seguindo para

area de engenharia.
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4 ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 ANALISE DOS DEFEITOS NO SETOR DE PINTURA POR INCIDENCIA DE
SPLASH

Durante a coleta de dados, optou-se em pegar os dados do setor de pintura,
com relacdo ao indicador RLIN PINTURA dos primeiros cinco meses de producao deste
ano e antes do inicio das alteracfes técnicas que se deu posteriormente, bem como as
paradas de linha e o consumo dos materiais aplicados na solda neste mesmo periodo.

Como se pode observar no grafico 1, onde se apresentam os dados dos
defeitos dentro da linha de pintura, na ultima semana de Julho foram 1663 eventos e no
més 4937 eventos. As falhas por projecdes ou splash de solda estdo entre os principais
motivos de retrabalho, sendo os valores proporcionais apresentados em porcentagem e
pegando apenas os 6 principais eventos, onde as projecdes de solda estdo aparecendo
trés vezes entre eles, os dados compreendem o periodo entre Fevereiro de 2013 a
Junho de 2013, além do histérico dos anos de 2011 e 2012, identificou-se uma
oscilacdes dos retrabalhos, onde se tem més a més a somatdria geral das ocorréncias

por veiculo que ocorreram neste periodo.
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EmMENSAL —0BJ. =~DIARID
SEMANAL MENSAL
H79 PORTA MALAS - PROJECAO DE SOLDA 7cc | 64 | 28% | pop | TORTADIANTEIRADIREITA-BOLHACHEIANO | gnhy | 5oy | 419
MASTIQUE
B30 PORTATRASEIRAESTEF'PROJEGAO b= 9PO | 49 | 29% | H79 PORTA MALAS - PROJECAO DE SOLDA 7CC | 140 | 2,8%
gop | PORTADIANTEIRADREITA-BOLHACHEIANO | ooy | 4y | 269 | Boo PORTA MALAS - PROJECAO DE SOLDA 9cc | 133 | 27%
MASTIQUE
B30 PORTA MALAS - PROJECAO DE SOLDA acc | 38 | 23% | H79 TAMPA DO PORTA MALAS - DEFORMAGAD 7CC | 106 | 2,1%
B90 | PORTADIANTEIRA ESQUERDA - DEFORMAGAO | TUN | 37 | 22% [ B30 PORTATRASE‘RAEg%EEEDA'PROJECAO DE | gpo | 100 | 20%
TAMPA DO PORTA MALAS - DESCASCADO (LESAO PORTA DIANTEIRA DIREITA - BOLHA CHEIA NO
B90 POR CONTATO) TUN | 36 | 22% | H79 MASTIQUE 9PO | 100 | 2,0%
TOTAL 1.663 TOTAL 4937

GRAFICO 1 — RETRABALHOS LINHA DE PINTURA COMPLETO (RLIN PINTURA)
FONTE: O AUTOR (JUNHO 2013)

Dentro das metas do setor de Pintura, tem-se como objetivo receber do setor de
carrocerias, apenas 0,5 eventos de retrabalho por carroceria, porém o que se apresenta
para o acumulado do ano de 2013 até final de Junho € uma média acumulada de 1,34
eventos, o que estd bem acima do que deveria ser o ideal, comparando com o objetivo
estipulado de 0,5 eventos (dados fornecidos pela empresa), ou seja, as ocorréncias
estdo com um acréscimo de 0,84 eventos a mais por carroceria, 0 que representa um
valor acima de 160% em relacdo ao que realmente deveria acontecer, e parte disso
esta ligado aos eventos de projecdo de soldas aderidas na carroceria, vindas do
processo de soldagem na linha Robotizada.

Sendo assim, 0 objetivo para se alcancar um valor satisfatorio, é de reduzir em
pelo menos 50% os valores ligados a incidéncia de splash, lembrado também, que as
carrocerias antes de ir para o departamento de Pintura, passam por varios retrabalhos
de lixamento que demandam tempo, custo com mao de obra, lixas e equipamentos de

lixamento que ndo tem seus valores descritos neste estudo.
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Para o item qualidade relacionado a splash de solda, verificou-se que as fichas
de controle de parametros de solda, figura 21, ndo abrangem ponto por ponto de solda
da carroceria, pois a ficha é genérica e corresponde a uma quantidade pequena de
possibilidades para se realizar alteracdes, porém sao inimeras as causas de defeitos
dentro do processo (BRANCO, 2004, p.67), e nestes defeitos estdo os splashs e
colagens.

A ficha também né&o tras informacfes importantes referentes as espessuras de
chapas e a qual ponto de solda da carroceria 0s mesmos estdo realizando a solda,
quando ocorre um problema de solda, ndo existe um mapeamento claro para realizar as
alteracdes necessarias.

Ainda quando se necessita realizar a alteracdo de um ponto de solda, o
responsavel de solda fica condicionado a poucas variaveis, uma vez que 0S programas
de trajetérias de robbés e controle de parametros estdo interligados a mais de um
modelo de carroceria, teoricamente essas carrocerias Sao iguais, mas na pratica, elas
sao confeccionadas em dispositivos de geometria diferentes, esses dispositivos por sua
vez, possuem pequenas variacdes e que na somatoria final, acabam gerando pequenas
variagcdes entre os modelos fabricados. Aplicando a experiéncia adquirida pelo autor em
outra empresa do mesmo seguimento, busca explorar as possibilidades de melhoria
através de uma boa pratica de outra organizagcdo ou concorrente para a busca do

aperfeicoamento de processos (ARAUJO, p. 184).
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assinatura

FICHAS DE PARAMETROS DE SOLDA POR RESISTENCIA carroceria
OPERACAD | | MATRICULA
MAQUINA
MATRICULA TIPO ELETRODO FEXO ELETRODO MOWEL
PIMNC.A X RETO CURWVO
TOLERAMCLA
INTENSIDA DE CORRBRENTE +/- 200 A
FORCA DE FECHAMENTO < 300 clal = +/-10%:
DEFASAGEM DE PROGRAMA
MNMEIS il 2 3 4 5 5 il ] £ 10
1 INCREMENTO (AJ4% ) 3%
NUKMERC DE PONTOS 150
I ]
PROGRAMAS OE SOLDOA
AcostagenFechamentd Tempo Solda Pulsas Fesfriamento Manuteng S Forga Carrente] Types Pulse
N=Pinga N® Prog Model. [periode] [m=] [m=] [m=) [ms] [dall] [k
H2T 1 B/L/H 0 16 240 1 0 16 1940 11,4
K2T 2 BJ/L/H 1] 16 2650 1 1] 16 225 11,4
K2T 3 B/L/H 1] 16 J00 1 1] 16 255 11,4
K2T 4 B/L/H 1] 16 320 1 1] 16 305 12,1
K2T 5 B/L/H 1] 16 120 3 2 16 350 12,5
H2T G B/L/H 0 16 140 3 2 16 Jo5 12,7
H2T i B/L/H 0 200 200 3 2 16 450 14,0
H2T 8 BiL/H 0 100 250 3 2 16 575 13,0
K2T 21 BJ/L 52 0 16 240 1 0 16 2040 10,5
H2T 22 B/L 52 0 16 260 1 0 16 240 10,5
H2T 23 B/L 52 0 16 300 1 0 16 275 11,0
H2T 24 B/L 52 0 16 320 1 0 16 325 11,5
K2T 25 B/L 52 1] 16 120 3 2 16 3TH 11,7
K2T 26 BIL 52 1] 16 140 3 2 16 425 12,3
K2T 27 BIL 52 1] 200 200 3 2 16 575 13,0
H2T 126 TROCA
H2T 127 FRESA
) Tel: Alteractes
Responsavel

Contato (ramal}

Implementacio

FIGURA 21 — FICHA DE PARAMETROS DE SOLDA POR RESITENCIA

FONTE: O AUTOR
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Com tudo, este trabalho busca sugerir um novo modelo de ficha de parametros
e uma melhor tratativa para as trajetérias de robds, para tanto a partir de varias
discussfes da area de engenharia e manutencdo de equipamentos, ao qual o autor faz
parte e tratando-se de um item critico dentro do processo produtivo que envolve a
qualidade final do produto, foi criado um grupo de trabalho especifico para realizar tais
alteragcbes, assim nas primeiras discussodes, foi definido que sera realizada a abertura
dos programas de trajetérias de modelo por modelo para os rob8s e a criacdo de uma
nova ficha de parametros que busca atingir uma possibilidade maior de informacdes.

Essas alteragcbes se fazem necessario, uma vez que analisando os dados de
qualidade do setor de pintura acumulados até o més de agosto e apresentados no
grafico 2, os indices de qualidade ainda estdo afetando no requisito retrabalho,
comparando a evolucdo do primeiro semestre que era de 1,34% acumulada, este
indicador esta agora em 1,39%, com tendéncia a aumentar até o final do periodo de

2013, sendo que a meta é de atingir apenas 0,5%.

RLIN PINTURA

===

2,50
2,00
150
1,00
0,50
0,00

» 1,97

0,50

DEF { VEIC

EmMENSAL —DBJ. ——DIARIC

GRAFICO 2 — RETRABALHOS LINHA DE PINTURA PARCIAL (RLIN PINTURA)
FONTE: O AUTOR (SETEMBRO 2013)

Dentro do que se busca este trabalho, esta principalmente a alteracdo de
parametros de solda para ganho de qualidade, para tanto a proposta da ficha de
controle de parametros que esta apresentada na figura 22, define ponto a ponto alguns
requisitos basicos, como espessuras de chapas, tamanho da junta, nome do ponto de
solda que esta relacionada a trajetoria do robd, parametros de corrente, forca, tempo e

namero de fresagens que o eletrodo precisa passar para manter sua geometria
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constante até o final de sua vida util, outra informagdo importante € que para cada
modelo de veiculo tera uma ficha individual, assim sera possivel identificar os
parametros e altera-los, sem que esta alteracdo se repita para outros modelos. Dentro
dessa ficha, esta sendo proposta uma coluna para inspecéao de splash ponto a ponto,
permitindo assim que qualquer pessoa identifique qual ponto € mais critico e que
necessita de intervencéo para ganho de qualidade.

Da forma como proposto, havera um mapeamento ponto a ponto das soldas
realizadas em toda a carroceria pela area robotizada onde o estudo esta em

implementacao das alteracoes.
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FICHA DE PARAMETROS DE SOLDA POR RESISTENCIA (PROPOSTA)

'ﬁ:"é"i' ;Fs'; N° DE FRESAGENS [TOLERAKCIA CORRENTH
DOPERACAD ROBO Hi 150 +-200 A MODELO
NOME DO ROBO ROB___ )
RESPONSAVEL MOTIVOD
DATA IMPLEMENT.: 210512013
DATA ALTERAGAD: INCREMENTO (A%) | moerinciarorg H 4x2
DATA ALTERACAD: 30/ 1103 <200 daMl 3 +1-5 X
DATA ALTERACAD: 0
= T T LI oA ™ i . .
Seq:“m NOMEPONTO  PEFERENCIA W o N RESEING 2 3 |espess. |espess.|espess. FDAHC E ncu:age Teg:ﬁ;ade PTlLDsEU prep::so T::_-al li:all(:a li:a:(:a L
Pontos PONTO PROGRAMA [SPLASH) CHAPAS | CHAPAS 1 2 3 [daN) [:DF,'IR ,ENTE [ms) [ms) 5 [ms) fresas | curva cuva | °
1 C01.055385- SCSC2111453] 2111453 1 X 0.7 1.2 - 130 1.4 200 240 1 200 3 3
2 C01.05535- SCSC2111454] 2111454 1 hd 0.7 1.2 - 130 14 200 240 1 200 3 I
3 C01.05538- SCSC2111455] 2111455 1 X 0.7 1.2 - 130 1.4 200 240 1 200 3 I
4 C01.055398- SCSC2111456] 2111456 1 X 0.7 1.2 - 130 14 200 240 1 200 3 I
a2 003.05608-G01.05605% [SCSD2111386] 2111386 z X 0.7 1.5 - 225 1.8 200 350 1 200 3 3
i 003.05608-G01.05605% [SCSD2111387] 2111387 z X 0.7 1.5 = 225 1.8 200 350 1 200 3 3
i 003.05630-G01.05630 |1SCS5D02111396( 2111396 2 hd 0.7 15 - 225 1.8 200 350 1 200 3 3%
3 003.05630-G01.05630 |1SCS5D02111399( 2111393 5 * 0.7 1.2 0.7 350 125 400 500 2 300 3 I
3 003.05630-G01.05630 |SCSD21114 74| 2111474 5 X 0.7 12 0.7 350 125 400 500 2 300 3 K7
o 003.05635-G01.05635 [SCID2 112228 2112228 o * 0.7 1.2 0.7 350 125 400 500 z 300 3 3
il 003.05635-G01.05635 [SC3D2112229 2112223 z X 0.7 15 - 225 n.d 200 350 1 200 3 3
12 003.05700-501.05700 [SCSD2146319 2146319 2 hd 0.7 15 - 225 1.8 200 350 1 200 3 3%
13 003.05903-501.05303 [SCSD2112239 2112239 2 X 0.7 15 - 225 1.8 200 350 1 200 3 I
it 003.05303-501.05303 [SCSD2112240 2112240 3 X 0.7 15 - 260 12 200 400 2 200 3 K7
5 003.05303-G01.05303 |SCSD2112241 2112241 z) X 0.7 1.5 = 260 12 200 400 z 200 3 3
J 003.05303-501.05303 [SCIDZ 112245 2112245 %) X 0.7 1.5 - 260 12 200 400 z 200 3 3
i 003.05903-501.05303 [SCSD2112246 2112246 12 ® 0.7 1.2 1 450 13 400 GO0 %) 300 3 3%
8 003.06641-G01.06641 |SCSD2112251) 2112251 12 * 0.7 1.2 1 450 13 400 GO0 %) 300 3 I
13 | O03.0B665-GO1066ES FCS02084609 2084603 12 ® 0.7 12 1 450 13 400 B0 3 300 3 3%
20
il
22
23
24
23
26
27
28
29
30
il
32
33
34
35
36
kTl
38

FIGURA 22 — FICHA DE PARAMETROS DE SOLDA POR RESISTENCIA (PROPOSTA)
FONTE: O AUTOR (2013)
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4.2 ANALISE DAS PARADAS TECNICAS PARA MANUTENCAO CORRETIVA

Durante a coleta de dados, optou-se em pegar os dados de paradas de
producdo por manutencdo, da semana 08 até a semana 26 de 2013, 0 que representa
aproximadamente o primeiro semestre.

Como se observa no grafico 3 e que esta baseado na tabela 1, sdo apresentado
os dados de NRO (nZo rendimento operacional) por problemas relacionados a perdas
por manutencdo, € possivel notar que as pincas de solda para este indicador, tem
influéncia negativa dentro dos objetivos do departamento de carroceria, ou seja, as

paradas ndo programadas influenciam na perda de volume de carrocerias produzidas.

7 - Nao Rendimento Operacional por Manutengéo Carroceria

6 —=— GERAL CARROCERIA

?: \/

89 810 811 812 S 3 814 815 816 517 818 819 820 521 822 323 824 825 826

——PINCAS DE ROBO

——QOBJETIVO

UG

RAFICO 3 — GRAFICO RRO
FONTE: O AUTOR (2013)

Esta identificada que as oscilagbes em pincas de robds para a solda a ponto,
tém certa influéncia, podendo ser mais notada nas semanas S10, S13, S18 e S24.
Nestas semanas as variacfes impactaram diretamente nos resultados, ainda para este
indicador, o objetivo méaximo é atingir de 2,6% por NRO (linha verde), porém a média do
primeiro semestre esta com 2,84% (linha vermelha), dados baseados em um volume

médio de 1000 carrocerias dia.
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NRO - NAO RENDIMENTO OPERACIONAL 1° SEMESTRE
N° Perda ( NRO) S8 S9 S$10 | S11 | 8§12 | 813 | $14 | S15 | S16 | S47 | S18 | 8§19 | S20 | S21 | S22 | S23 | S24 | S25 | 826
1 |GERAL CARROCERIA 6.49 353 | 610 | 185 | 1.96 | 484 | 403 | 296 | 1.56 | 1.98 | 3.20 | 2.70 | 217 | 043 | 368 | 257 | 302 | 1.19 | 0.64
2 [PINCAS DEROBO 0.00 027 | 328 | 021 [ 027 | 058 [ 015 | 013 | 017 | 0.00 | 049 | 0.05 | 0.26 | 000 | 0.00 | 0.00 | 056 | 0.00 | 0.00
3 [MEDIASEMESTRE 2.89 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 289 | 2.89
4 |OBJETIVO 2,60 260 | 260 | 260 (260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 2,60 | 260 | 2.60 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 260 | 2.60
5 |PERDA CAR PORPINGA 0 3 a3 2 3 [ 2 1 2 0 5 1 3 ] ] 0 6 ] 0

TABELA 1 — TABELA NRO
FONTE: O AUTOR (2013)

As perdas por manutencao estdo gerando aproximadamente 28 carrocerias a
menos por semana e somente as pincas uma média de 3 carrocerias, baseado no
preco de um veiculo popular de R$25.000,00 (CARROS10.NET, 2013), a empresa
deixa de faturar na média por pin¢as de solda de robds em uma semana R$75.000,00.

Sendo assim, o objetivo para se alcancar um valor satisfatério, dentro das
perdas por manutencéo € de reduzir em 0,24% as paradas, como a média das paradas
das pingas gira em torno de 0,34%, estes equipamentos podem ajudar para atingir 0s
objetivos como um todo.

Outra informacé&o obtida junto a empresa € a quantidade de eventos registrados
por mil carrocerias produzidas ou FPPM (frequéncia de panes por mil carros), dentro
desse objetivo o departamento esta com 64,7 de panes a cada mil carros produzidos,
sendo que o objetivo é atingir 62,5 conforme grafico 4 e tabela 2, para tanto as pincas
de solda de robés, representam uma média de 13,5 panes para cada mil carrocerias
produzidas, valores estes também compreendidos no primeiro semestre de 2013, ou
seja, este valor que cabe as pincas de solda de robds esta influenciando no nao

atingimento desses objetivos.

140 - Frequéncia de Panes por Mil Carrocerias

120 4
e \

~= -~ N~NS—
sre e \/\,/\
20 w
© SSISQIS1OIS11IS12‘S13'514'515'516'S17IS18IS19I520I521I522I523I524I525I526I
GRAFICO 4 — FPPM
FONTE: O AUTOR (2013)

GERAL CARROCERIA
PINCAS DE ROBO
OBJETIVO
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FPPM - FREQUENCIA DE PANES POR MIL CARROCERIAS 1° SEMESTRE
Perda ( fppm ) S8 §9 §10 | 11 | 812 | 813 | 814 | 815 | S16 | 817 | 818 | 19 | 820 | $21 | 822 | 823 | 824 | 825 | 826
GERAL CARRCOCERIA 119.4 97.7 81.1 69.8 56.5 55.3 739 70,7 53.4 60.0 61.4 67.0 87.3 51.0 36.9 53.8 43.8 48.1 421
PINGAS DE ROBO 336 16.2 16.9 9.1 8.0 12.6 121 15.1 8.2 6.0 15.2 5.5 27.4 15.0 8.7 16.0 1.1 8.8 10.6
MEDIA SEMESTRE 64.7 64.7 64.7 64.7 64.7 647 64.7 64.7 64.7 64.7 64.7 64.7 64.7 64.7 64,7 64,7 64.7 64.7 64.7
4 |OBIETVG 625 626 62.5 62.5 62.5 625 625 625 62,5 62.5 62.5 62.5 62.5 62.5 62,5 62.5 62.5 62.5 62.5

TABELA 2 — FPPM
FONTE: O AUTOR (2013)

Fa
w (|- (4

Um estudo sobre as principais causas nestas pin¢as de solda levou ao motivo
de desgaste por vida Gtil ou desgaste prematuro de certos componentes, além do uso
excessivo de pontos dados por uma pinga entre uma manutencéo e outra, sendo que a
recomendacdo dos fabricantes, € que a cada 5 milhdes de pontos dados em média,
seja realizada a desmontagem completa e troca de componentes de desgastes, como
mancais, buchas de deslize, veda¢cdes de cilindros, barramentos de conducédo de
correntes elétrica, inspecéo da resisténcia 6hmica dos transformadores de solda dentre
outros.

Aplicando o0 mesmo conhecimento de experiéncias bem sucedidas, foi adaptada
para a realidade deste estudo, uma planilha de cronograma de substituicdo de pin¢as
de solda de robé (fig. 23), onde pelo nimero de pontos de solda por pinga em funcao
do volume de carrocerias e modelos produzidos por dia, foi possivel definir a cada
quanto tempo uma pinca deveria ser substituida, ao contrario de uma regra que era
utilizada anteriormente, onde cada pin¢a deveria ser substituida anualmente, essa regra
fazia com que pingas que davam mais pontos por carrocerias, chegassem a mais de 10
milhées de pontos e as que davam menos pontos, nao ultrapassassem a 2 milhdes de
pontos por ano, o que ajudava no aumento de manutencdes corretivas por falta de

manutenc¢des preventivas ou trocas antecipadas sem necessidade.
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CARROS POR DIA: 1000 Pantas Misima por Pinga 5.000.000
Cronograma de Substituigao de Pingas de Robo - Atualizado $29 - 2013
T T T = T T ' i = =)
j g2 | g2 8, | 8, | £, B, |2y|g3|i | & 2 :
s | 00 woao | 8% | %8 | B3 | 383 | 37| g3 |3f|§I || AR AN
§3 83 5 5 3 3 g a g a g g E £ £
a a a v g v v v R i v = o n v
ROBDN 133098 Finga de Solda Robo AGD-E! [ANTIGO AGD-E1) AGO-EL-"R" il M 18 18 o0 540 piii} 30 5,000,000 20
ROEDN 133061 Finga de Solda Robo AGD-ET [ANTIGO AGD-E1) AGO-E- "R
ROEOOE 133097 Finga de Solda Robo AGO-E2 [ANTIGD AG0-BZ) | AGO-E2-"8" 18 19 18 18 o0 540 piii} 30 5,000,000 Ik
ROEOOR 133062 Finga de Solda Robo AGO-E2 [ANTIGO AGO-B2) | AGOD-E2-"8" -
ROEOOZY 133029 Finga de Solda Robo AGO-F2 [ANTIGO AGZ-DY)  |AGD-F2-"=" 1 15 1 1 o0 540 piii} 30 5,000,000 izt
ROE002S 130484 Pinga de Solda Robo AGO-F2 [ANTIGD AGE-DY)  |AGD-F2-"R" -
ROEOO30 133030 Pinga de Solda Robo AGO-FI[ANTIGO AGZ-0Z) | AGD-F1-"4" 15 15 1 1 00 540 pxii} 30 5.000.000 1000114
ROEOOZ0 130487 Pinga de Solda Robo AGO-FI[ANTIGO AGZ-0Z) | AGD-F1-"4" -
ROEOOT: 133093 Pingade SoldaRobo AGRAI (BNTIGO AGIDY) | AGT- A1-"R" 13 1 ] 24 00 540 pxii} 30 5.000.000 (0304414
ROEO0T: 133033 Pingade SoldaRobo AGRA (ANTIGO AGIDY) [ AGT-A1-"R"
ROBOOH 1300473 Pinga de Solda Robo AGRAZ (ANTIGD AGLDY)  [AG]- A2-"8" 7 7 13 15 00 540 i} 30 5.000.000 ZEAIHE
ROEO0TH 133034 Pinga de Solda Robo AGRAZ [ANTIGD AGLDY)  [AG]- A2-"H"
ROBOMS 130476 Pingade Solda Robo AGT-A3 [ANTIGD AG-OS]  [AGT-43-"H" 0 20 2 22 200 540 30 30 5.000.000 2801213
ROBOS 133035 Pinga de SoldaRobo AGT-A3 [ANTIGO AGI-O5]  [AG]- A3-"H"
ROE00E 133036 Finga de Solda Robo AGRA4 [ANTIGD AGILDE)  [AG]- A4-"8" 20 20 2 22 200 540 230 30 5.000.000 T
ROEOOTE 130474 Finga de Solda Robo AGRA4 [ANTIGD AGLDE)  [AG]- A4- K" -
ROEOOTY 133025 Fingade SoldaRobo AGERD[ANTIGO AGLFT) | AGTH- O3 "R 1 % i) i) o0 540 piii} 30 5,000,000 2900513 TROCA
ROEOOTT 130470 PFingade SoldaRobo AGRDH (ANTIGO AGIFT) | AGT- D1 "R -
ROBO0E 133026 Pinga de Solda Robo AGRD2 (ANTIGD AGLFZ)  [AGH-D2- K" 13 1 4 4 200 540 20 30 5.000.000 1r0Ts TROCA
ROEO0TE 133096 Pinga de Solda Robo AGRD2 (ANTIGD AGLFZ)  [AGH-D2- 8" -
ROBOMA 133027 Pinga de Solda Robo AGIO3 (ANTIGO AGLFY) | AGT-03-"J" T 2 1 1 200 540 30 30 3.000.000 121113
ROE00S 132034 Pinga de Solda Robo AGRDS (ANTIGD AGLFY)  [AG1-D3-"J" -
ROEO0Z0 133028 Finga de Solda Robo AGRD4 (ANTIGD AGLFY)  [AG]-D4-"0" 7 12 15 15 200 540 230 30 3.000.000 230314
ROEO0Z0 132633 Finga de SoldaRobo AGRD4 [ANTIGD AGLFY)  [AG]-D4-"J"

FIGURA 23 — CRONOGRAMA DE SUBSTITUICAO DE PINCAS DE ROBO

FONTE: O AUTOR (2013)
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Com a implementacdo da Planilha, foi possivel identificar que as pingas do
modelo tipo “J”, sofriam um desgaste maior que as ping¢as dos modelos tipo “X”, assim
foram alteradas as regras para troca desses modelos, ao invés de 5 milhdes de pontos,
foram redefinidas que a cada 3 milhdes deveria ocorrer a substituicdo, no entanto duas
pincas em especial, em funcdo de aberturas grandes das chapas e a necessidade de
parametros mais agressivos, estas foram reduzidas para apenas 2 milhdes de pontos.
O cronograma foi feito em uma planilha do Excel e permite que toda vez que seja
realizado sua abertura, a mesma por férmulas e condi¢cdes, permite avisar por cores,
quais pincas estdo a ponto de serem substituidas ou que ja ultrapassaram o limite de
pontos.

4.3 ANALISE NO CONSUMO ELETRODOS DE SOLDA

Dando continuidade a analise quantitativa, foi possivel levantar alguns valores
referentes aos primeiros 6 meses de producdo, em se tratando de pingas de solda para
robds, os eletrodos de solda utilizados no processo, sdo 0s que tém o maior custo.

O gréafico 5 apresenta o consumo dos materiais aplicados para a manutencao
do sistema de solda, os mesmos foram divididos em trés grupos, os eletrodos, porta
eletrodos e matérias gerais de manutencdo sendo: bracos, valvulas, condutores de
correntes, conexdes, capas de protecao, etc. A instalacdo em questdo possui 40 pingas
de solda de robds, sendo que o custo médio por pinga de solda para os eletrodos ficou
em R$1.468,00, para os porta eletrodos em R$209,00 e os materiais gerais em
R$318,00, assim foi possivel verificar que o principal custo do processo de solda esta
nos eletrodos, que representam aproximadamente 73,6% do custo total. A empresa tem
como referéncia o custo por veiculo, dessa forma o gréfico 6 trds 0os mesmos
consumos, porém equiparado com relacdo ao custo por veiculos destes mesmos

materiais.
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GRAFICO 5 — CUSTO POR PINGA MENSAL (R$)
FONTE: O AUTOR (2013)
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GRAFICO 6 — CUSTO POR CARROCERIA (R$)
FONTE: O AUTOR (2013)

Com base nos valores apresentados, foi realizada uma previsdo de reducéo
dos parametros de soldagem em aproximadamente 30%, buscando assim uma reducao
nos indices de splash de solda e consequentemente nos custos com 0s materiais do
processo.

Através da troca de experiéncias com as pessoas da equipe e em especial o
supervisor de manutencédo, se buscou atingir um resultado satisfatério dentro do que foi
previsto e conforme sugere Shingo (1996, p.89), estes resultados podem ser quase que
de forma imediata e sem muitos erros, pois através de parcerias e solu¢des que deram
certo através de um processo de aperfeicoamento anterior realizado, alcancando

possiveis solucdes.
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De forma experimental, foi realizado testes dentro de uma parte da linha
robotizada, englobando 12 dos 40 robds onde este trabalho prevé as alteracdes.

De posse de alguns parametros previamente discutidos, dentre eles o principal
foi o0 numero de fresagens por pontos de solda realizados, isso ja em funcdo das
analises direcionarem para que as fresagens pudessem ser reduzidas para se atingir
melhores resultados (BRANCO, 2004, p.46-47) /| (BAM SOLDAS, p. 92), as areas de
manutencdo, engenharia, producéo e qualidade, se envolveram para que os testes nao
comprometessem o processo produtivo e muito menos a qualidade. Apos as alteracoes,
sendo dois rob6s por dia, foram testadas véarias pecas de forma intercaladas, para
garantir as curvas de desgaste, desde o inicio da troca de eletrodo até o final da vida
atil do mesmo, a empresa utiliza métodos de testes destrutivos e ndo destrutivos, entre
eles o ultrassom.

Para efeito de informacéo sobre as alteracdes, foi efetuado a comunicagéo
verbal entre os envolvidos e preenchido as fichas de acompanhamento que ja eram
utilizadas dentro do processo de qualidade assegurada.

Dessa forma a partir de cada alteracdo, foram iniciados os testes de qualidade,
complementando com o monitoramento periédico, como ja é realizado dentro do
processo.

Para facilitar este processo de mudanca e obter a cooperagdo de todos, foi
realizado de maneira informal, buscando a parceria acima de tudo, um didlogo com as
equipes de todos os turnos e que normalmente podem atender a possiveis desvios,
explicando a importancia de se buscar a melhoria continua dentro do processo, além
dos beneficios que este traria a empresa e a todos os colaboradores de uma forma
geral.

A tabela 3 a seguir, demonstra apenas os valores de parametros de fresagem,
antes e depois das alteracdes, bem como o ganho no nimero de pontos de solda que
cada eletrodo apresentou, sendo que em uma média geral, foi possivel aumentar o
rendimento acima de 60% na utilizacéo dos eletrodos, no caso do estudo, 0 maior custo
dentro do processo.

Um reflexo depois das alteracdes e que infelizmente ainda nédo foi obtido, foram
na reducdo dos splashs de solda e das paradas para manutengdo, porém a equipe esta
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se encontrando semanalmente para discutir e buscar implementar as melhorias ja

apontadas.
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GANHO COM AJUSTES DE PARAMETROS DE SOLDA

NUMERQ DE NUMERQ DE | PONTOS POR | TOTAL PONTOS e TEMPO | VEICULOS POR| NUMERO DE | PONTOS POR | TOTAL PONTOS T TEMPO | VEICULOS POR S
irer | roBd PONTOS FRESAGENS | FRESAGEM |PORELETRODO {ms) TROCA FRESAGENS | FRESAGEM |POR ELETRODO {ms) TROCA
7 ~
fE e | ORIGINAL APOS ALTERACOES
B3 14 14 14 14 25 2350 6250 200 40 2350 10000 120 30 60%
446 714
B4 14 14 14 14 25 250 6250 200 40 230 10000 120 30 60%
1 18 19 21 18 25 230 6250 230 45 250 11250 120 30 30%
C2 22 19 21 21 25 250 6250 250 45 230 11250 120 30 80%
c3 18 13 13 18 25 230 6250 180 - 45 250 11250 120 30 544 30%
ca 18 13 18 13 25 250 6250 180 45 230 11250 120 30 80%
& D1 24 21 21 22 25 230 6250 150 40 250 10000 100 30 60%
D2 24 21 21 22 25 230 6250 150 o 40 2350 10000 100 30 s 60%
El 20 14 19 13 25 230 6230 200 40 230 10000 120 30 60%
E2 20 14 19 18 25 230 6250 200 298 40 250 10000 120 30 - 60%
E3 21 21 21 21 25 250 6250 200 40 230 10000 120 30 60%
E4 21 21 21 21 25 230 6250 200 40 250 10000 120 30 60%

TABELA 3 — GANHO COM AJUSTES DE PARAMETROS DE SOLDA
FONTE: O AUTOR (2013)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo através da metodologia do estudo de caso e de
forma quantitativa, identificar uma solucdo para reduzir os problemas de qualidade bem
como as paradas de processo de producdo em uma montadora de automoveis e 0
ganho no consumo dos materiais aplicados ao processo de solda por resisténcia.

O ponto mais importante alcancado até o momento esta ligado a reducédo do
consumo dos eletrodos, que é o principal custo levantado no processo, para este
requisito o setor de manutencdo possuia autonomia para realizar as alteragfes, porém
para os demais itens, que também fazem parte do objetivo deste trabalho, ainda ira
durar alguns meses, pois depende da parceria entre engenharia, manutencdo e
producdo, para tanto como ja foi dito, a equipe se encontra semanalmente até que se
busque alcancar a melhora da qualidade e as reduc¢des das paradas por manutencéo.
Como consequéncia do trabalho, a equipe pode no inicio de més de Setembro realizar
a fase de abertura das trajetorias para os Rob0s de solda nas variadas carrocerias, 0
préximo passo consiste em criar um parametro de solda para cada carroceria, trabalho
este que continua ao longo de més de Setembro e Outubro, nesta fase seréa realizada
testes pilotos em dois Robds que foram apontados para realizar os trabalhos, sendo
que isso sera estendido para os demais robés tédo logo os resultados aparecam.

Por fim, e a mais importante conclusdo foi o de perceber a importancia da
aplicacdo dos conhecimentos adquiridos durante o curso de especializagéo e a busca
da solucéo e de resultados obtidos em experiéncias realizadas por outras empresas,
através do conceito de Benchmarking, que muitas vezes informalmente foi realizado
dentro da sala de aula, sendo todo este trabalho realizado através da aplicacdo de uma
metodologia de pesquisa cientifica, a qual permitiu entender como o dialogo e os
ensinamentos com o0s colegas e professores de classe, sdo importantes para o

crescimento profissional e também humano.
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GLOSSARIO
e-mail — termo da lingua inglesa, que significa “mensagem eletrénica”.
Benchmarking — termo da lingua inglesa, que significa “melhores praticas”
splash — termo da lingua inglesa, que significa “respingo”

Excel — programa de planilha eletrénica



