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RESUMO

E crescente a procura por produtos com alta qualidade no mercado, porém, nem
sempre o0s produtos sdo encontrados no exato padrdo que o0s consumidores
desejam. Portanto, ndo basta que as empresas pratiquem um 6timo preco por seus
produtos e deixar a qualidade em segundo plano, pois isso acaba denigrindo a
imagem da marca e fazendo com que a mesma perca a participacdo no mercado.
Efetuando a analise critica de conjuntos soldados, verifica-se que a deposicdo dos
corddes de solda no processo de soldagem manual na maioria dos casos, nédo €&
realizada de forma precisa, consequentemente, podem surgir varios problemas nos
conjuntos soldados, bem como, desperdicios na soldagem. Este estudo
experimental tem como objetivo realizar diversos métodos de marcagbes em chapas,
para facilitar o posicionamento de corddes de solda intermitentes e reduzir 0s
excessos no comprimento dos corddes de solda, para que assim, possa haver um
processo de soldagem com baixos indices de defeitos relacionados a aplicacdo de
corddes, reduzir gastos com consumiveis para soldagem, e também, possibilitar o
aumento da produtividade. Desta forma, este estudo foi conduzido através do uso de
trés métodos distintos para auxiliar na deposicao dos cordfes de solda (posicdo
plana). Inicialmente os corddes de solda foram depositados em uma chapa lisa sem
nenhuma marcacao, em seguida, realizou-se a mesma operacao, porém com chapa
marcada indicando o posicionamento dos corddes, e para finalizar, 0 mesmo método
foi aplicado em chapas com recortes. Um total de 180 cordbes foram realizados,
sendo 60 corddes para cada meétodo distinto. Comparando-se os trés métodos,
verificou-se que aqueles corddes de solda depositados na chapa com marcacéo e
na chapa com recorte, respectivamente apresentaram ganhos significativos em
relacdo ao método sem nenhuma marcacdo, pois nestes métodos foi possivel
depositar os cordbes de solda de acordo com as dimensbes especificadas no
desenho. Por sua vez, se analisar o custo para fazer o corte e a marcacao das
chapas, os métodos acabam tornando-se inviaveis financeiramente em relacdo ao
método sem nenhuma marcacao.

Palavras-chave: Corte laser. Método de marcacdo de chapas. Processo de

soldagem MAG manual. Corddes intermitentes.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a constante busca dos clientes por produtos com alta qualidade,
faz com que as empresas desenvolver novas metodologias para agilizar e gerar
produtos com qualidade excepcional. Além do mais, a qualidade torna-se um fator
de concorréncia, alinhado a precgos satisfatérios, as empresas buscam uma fatia de
mercado maior.

Efetuando a analise critica de conjuntos soldados manualmente, € notavel
gue os corddes de solda intermitentes na maioria dos casos, ndo sdo depositados
no local correto, além de normalmente possuir medida muito superior a especificada
no desenho. Deste modo, podem surgir varios problemas no conjunto soldado. Além
disso, os termos qualidade, produtividade e reducdo de custo, possuem mais
restricbes para fazer com que os projetos se tornem viaveis. Assim, é necessario
buscar novos métodos para estudar e implementar nas industrias.

O presente trabalho foi desenvolvido com a finalidade de identificar a
possibilidade de um aumento na qualidade, produtividade e verificar se ocorre a
reducdo de custos no processo de soldagem com a implantacdo destes métodos. O
proposito deste estudo € facilitar a execucdo de novos projetos, pois uma das
principais vantagens € a sua implementacdo em qualquer empresa que utiliza o

processo de soldagem manual.

1.1 TEMA

O tema deste trabalho trata-se de um estudo experimental para encontrar
uma maneira de reduzir os excessos de solda nos corddes intermitentes realizados
pelo processo MAG manual, para com isso obter-se uma qualidade superior dos

conjuntos soldados e reduzir os custos gerados por estes excessos de solda.

1.2 DELIMITAQAO DO TEMA

A delimitacdo do tema para deste estudo de caso € elaborar e testar trés
métodos em chapas lisas (sem marcagdo, com marcacdo e com recortes), para
auxiliar no posicionamento dos corddes no momento da soldagem e reduzir a

quantidade dos excessos dos mesmos.
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1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Atualmente as empresas do ramo metal-mecanico que utilizam o processo de
soldagem MAG manual enfrentam grandes dificuldades de fazer com que os
soldadores depositem os corddes de solda intermitentes de acordo com as medidas
estabelecidas no desenho. A partir disso, surge a necessidade de criar um método
de marcacao e recortes para facilitar a deposicdo dos corddes de solda no local
desejado.

Portanto, com o trabalho em questdo, busca-se uma forma de verificar se 0s
métodos de marcacdo podem influenciar sobre o posicionamento de corddes

intermitentes no processo de soldagem manual?

1.4 JUSTIFICATIVA

O presente estudo é constituido pelo propésito de melhorar o projeto de
produtos soldados, assim, proporcionar aumento na qualidade e produtividade. Este
estudo tem como intuito possibilitar uma consideravel melhora na execucdo de
novos projetos, pois uma das principais vantagens é a sua implementacdo em
qualquer empresa que utiliza um processo de soldagem. Além disso, os termos
qualidade e produtividade, possuem muitas restricbes para tornar-se um projeto
viavel, necessitando buscar novos métodos para a melhoria dos processos
produtivos nas industrias.

Este estudo possibilitara a todos os Engenheiros de Producéo, acrescer mais
conhecimentos relacionados a soldagem, e buscar materiais de pesquisa com um
foco voltado a melhoria do projeto e agregar mais qualidade aos produtos a serem
fabricados.

1.5 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral para este estudo de caso € garantir o posicionamento correto
dos corddes de solda (junta a topo) no instante da soldagem, desta maneira garantir
produtos com uma qualidade superior, assim, reduzindo os excesso de solda nos

cordodes.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar as marcacdes e 0s recortes;
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¢ Definir quais tipos de juntas vao ser soldados;

e Analisar os ensaios, e verificar a quantidade de excesso de corddes de solda
sao gerados;

e Analisar os custos para cortar, gerar as marcacdes e soldar as chapas
utilizadas neste estudo de caso;

e Analisar se os métodos a serem estudados vao garantir o posicionamento
dos corddes de solda;

e Tirar os tempos de soldagem em cada método e analisa-los, para verificar se
0S métodos com marcacdo e com recorte possibilitardo um menor tempo de
soldagem;

¢ Verificar o custo beneficio proporcionado pelos métodos de marcacdo e

recortes.



2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta revisdo de literatura, serdo abordados alguns topicos, como: o
processo de soldagem, produtividade, qualidade, critérios de aceitacdo na soldagem

e alguns custos envolvidos no processo de solda e corte a laser.

2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM MAG

A soldagem €& um processo que objetiva unir duas ou mais pecas de
composicdo compativel, assegurando, na junta soldada, a continuidade de
propriedades fisicas, quimicas e metallrgicas. Esta unido € gerada pelo
aquecimento até uma determinada temperatura, onde podera ser aplicada uma
pressdo e (ou) conter material de adicdo. A soldagem a arco elétrico engloba um
grande numero de processos na industria. Todos estes processos utilizam como
fonte de calor para fusdo localizada, o arco que consiste em uma descarga elétrica
em um meio gasoso parcialmente ionizado, conforme ilustrado na Figura 1
(MODENESI; MARQUES, 2016).

Figura 1 — Esquematica do processo de soldagem MAG.

CONDUTOR DE
CORRENTE

. ELETRODO NU
-~ GAS DE PROTEGAO

GAS DE PROTEGAO

-~ TUBO DE CONTATO
——— BOCAL

CORDAO DE SOLDA
3 7k ELETRODO NU

POGA DE FUSAO

METAL-BASE

Fonte: Wainer; Brandi; Mello, 2004.

Durante o processo de soldagem, a quantidade de calor fornecida a junta e a
velocidade com que o arco € deslocado ao longo da junta, irdo influenciar

diretamente nas dimensdes e no formato do cordao de solda, desta maneira, estes
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fatores tornaram-se determinantes para o controle dos processos de soldagem
(MODENESI; MARQUES, 2016).

O processo de soldagem MAG, opera com uma protecdo gasosa com um gas
dito ativo, onde ele possui uma interacdo direta com a poca de fusdo, para este
processo é normalmente utilizado CO, — diéxido de Carbono. Para o processo de
soldagem é necessério efetuar a escolha correta dos gases de protecdo, pois eles
incidem diretamente nas caracteristicas do arco, como na transferéncia de metal do
eletrodo para a peca, nas perdas por projecdes, na velocidade de soldagem, na
penetracdo, respingos e o formato do corddo (JUNIOR; RAMALHO, 2016).

2.1.1 Histoérico

A utilizacdo da soldagem vem desde os primérdios, onde foram encontrados
relatos de confeccdo de muitos artefatos utilizando recursos de brasagem e
forjamento. A partir do surto de desenvolvimento gerado pela Revolucao Industrial
no século XIX, surgiram varios processos de soldagem, dentre eles o arco elétrico,
assim foi possivel moldar novos métodos de soldagem, para que possam ser
utilizados em diversos ambientes, bem como cada aplicacdo (INFOSOLDA, 2016).

Com o inicio da Primeira Guerra Mundial, as técnicas de soldagem
comecaram a ter maior aplicacdo nos processos produtivos. Da mesma maneira, a
chegada da Segunda Guerra Mundial, impulsionou grandes avancgos nas tecnologias
adotas na soldagem, bem como o desenvolvimento e 0 aprimoramento de processos
ja existentes (INFOSOLDA, 2016).

Apesar de ter tido uma grande aplicacdo nas industrias, a soldagem MAG,
somente tornou-se viavel apés a implementacdo do gés didéxido de carbono e outras
misturas para ser utilizado como gas de protecdo, pois anteriormente a este fato,
utilizava-se um arame de diametro menor e uma fonte de energia com tensao
constante, porém exigia um alto custo do gas de protecdo, desta forma limitando

suas aplica¢des nas industrias da época (DBC, 2016).
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2.1.2 Vantagens, desvantagens e aplicagdes

O processo de soldagem MAG possibilita varias vantagens para suas
aplicacdes nas industrias, como: alta taxa de deposicao, versatil quanto ao tipo de
material e sua variacdo de espessuras aplicaveis, inexisténcia de fluxos de
soldagem, outros fatores podem ser, a auséncia em possuir a operacao de remocao
de escéria e haver operadores com nivel de habilidade maior (CANAN, 2016).

Apesar de ser um processo com inameras vantagens, uma das principais
limitacdes neste processo € a maior sensibilidade quanto a variacdo dos parametros
elétricos quando o arco de solda estiver aberto, este fator tem influéncia direta na
qualidade do corddo de solda depositado. Além de haver a necessidade de possuir
ajustes rigorosos dos parametros para concretizar um conjunto de caracteristicas
para solda, essa determinacdo da obtencdo de uma solda adequada € dificultada
devido a interdependéncia destes, e também devido a sua influéncia direta nas
soldas produzidas (JUNIOR; RAMALHO, 2016).

O processo de solda MAG, oferece inumeras aplicacdes nas industrias, como
a soldagem de ligas ferrosas e nado ferrosas, como por exemplo, a soldagem de
carrocerias de veiculos, tubulacbes, etc. Esta vasta aplicacdo, deriva-se da
possibilidade de efetuar a soldagem nas posicOes plana, horizontal, vertical e em
algumas situacdes sobre cabeca, desta forma é possivel efetuar as soldas sem
encontrar um alto nivel de dificuldade de acesso a peca a ser soldada. Outro ponto
preponderante para o processo de solda MAG, quando comparado ao processo de
solda Eletrodo, é o custo de obtencdo de um equipamento de solda, e a maior
necessidade de manutengdo (CANAN, 2016).

2.1.3 Produtividade na soldagem

A produtividade é determinada na industria com recursos humanos, materiais,
valores monetéarios e equipamentos. Ela é definida pela relacdo do recurso homem-
hora, utilizado para a obtencdo de um determinado produto. Para o processo de
soldagem nao é diferente, a produtividade é mensurada pelo tempo total de homem-
hora para a execucdao total de uma junta soldada (MARTINS; FERREIRA; SARAIVA,
2016).



17

Segundo a AWS D1.1 (2010), a abordagem da produtividade nas empresas, €
dependente de como € estabelecido o processo de soldagem. Basicamente a
produtividade é a relacdo de tempo em que um determinado volume de solda é
realizado, perante a necessidade da quantidade de mé&o de obra para a execucao
deste volume de solda. Para a mao de obra, podem ser discriminados as
quantidades necessarias de soldadores, auxiliares e supervisdo da area de solda.

2.2 CRITERIOS DE ACEITACAO NA SOLDAGEM

A engenharia sempre identifica a imperfeicdo e trabalha com tolerancias. As
imperfeicdoes sao todas e quaisquer diferencas em relagdo com o projeto dos
produtos. As imperfeicdes sd@o inevitaveis, mas podem se tornar aceitaveis, elas
somente serdo avaliadas como defeitos, caso superarem determinados limites,
impostos pelo projeto da peca soldada, que também pode ser definido de critério de
aceitacaéo (QUITES, 2016).

A inspecdo visual é um método de avaliacdo inclusos em programas de
controle de qualidade, onde pode ser realizada facilmente, tornando-se uma técnica
com baixo custo, e que normalmente ndo necessita de equipamentos especiais
(LOPES et al., 2016).

A inspecao de juntas soldadas, € um procedimento que deve ocorrer, antes
da soldagem, analisando os materiais utilizados, durante a soldagem, controlando a
utilizacdo dos materiais e na montagem ou soldagem dos componentes, e apos a
soldagem, realizando a inspecdo dos conjuntos soldados, para que assim, possa
garantir principalmente a qualidade e a seguranca do conjunto soldado (LOPES et
al., 2016).

2.2.1 Controles do processo de soldagem

Para que os produtos finais possam ter a qualidade desejada, é necessario
controlar alguns aspectos, para que seja possivel obter um processo com boa
confiabilidade. O primeiro fator € a especificacdo do procedimento de soldagem
(EPS), que seguem uma norma para cada &rea de aplicagdo de industrias de

equipamentos. O segundo é a qualificacdo do soldador, que é prevalecente para a
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soldagem de conjuntos com maior nivel de exigéncia, onde a experiéncia é um fator
decisivo. Para que a qualificagdo do soldador possa se tornar valida, € necessario
gue o mesmo realize testes teodricos e também a soldagem de corpos de provas
para analises e testes. O terceiro € a afericdo dos equipamentos de soldagem, onde
€ estabelecido na norma AWS D1.1 (2010), que todos os equipamentos de
soldagem devem aferidos periodicamente, para que sejam garantidos os parametros
de soldagem durante os procedimentos de soldagem (SILVA, 2016).

Segundo Silva (2016), para que seja possivel realizar a soldagem, é
necessario ter uma EPS, no qual descreva como a soldagem devera ser efetuada.
Este documento, contém informacdes detalhadas que devem permitir que qualquer
soldador as interpreta e possa realizar uma solda de qualidade aceitavel. Para
conjuntos com mais criticidade, as especificacdes contidas em uma EPS deverao ser
mais detalhadas, para que se obtenha um controle mais rigido do processo.

De acordo com Modenesi (2000), a inspecao periddica de juntas soldadas
deve incluir atividades que ocorrem antes, durante e depois de ser efetuada a
soldagem do processo produtivo, pois assim, € possivel ter a confiabilidade de
resultado 6timo. Com a inovacdo de processos, e a criacdo de novas matérias
primas para soldagem, juntamente com a evolucdo dos métodos produtivos e
exigéncias dos clientes, acabaram modificando significativamente as exigéncias com
relacdo a inspecao e certificacdo de pecas e equipamentos soldados.

Segundo Modenesi (2000), a inclusdo de procedimentos de inspecdo e
certificacdo mais rigorosos, pode ser efetuado em trés etapas. A primeira etapa é
realizada antes da soldagem, onde é abrangido a fase de criacdo do projeto, onde
ele designa quais serdo os materiais a serem utilizados durante o processo de
producdo, os critérios de aceitacdo do produto, equipamentos e procedimentos. A
segunda etapa, controla durante a efetivacdo da soldagem, que engloba a utilizacéo
e armazenagem dos consumiveis para soldagem, a preparacdo e execucao das
juntas. A terceira etapa, controla apdés a realizacdo da soldagem, onde sé&o
realizadas inspecbes, que podem ser destrutivas ou nao-destrutivas de
componentes que sdo escolhidos pela metodologia de amostragem.

De acordo com a AWS D1.1 (2010), um soldador pode ser qualificado
baseado em registros de documentos, em testes para verificar as suas habilidades e
capacidade de realizar os devidos procedimento de acordo como ordena a norma

AWS D1.1. Para os testes de aptiddo dos soldadores, encontram-se muitas
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dificuldades, pois além da necessidade de suas habilidades e do seu conhecimento,
ainda influenciam no procedimento, o tipo do material a ser soldado, as dimensdes
da peca, o desenho do conjunto, as posicdes de soldagem, os parametros de
soldagem, etc. Este processo de qualificacdo de soldadores, deve ocorrer no
momento em que eles iniciam o vinculo empregaticio com a empresa, ap6s um
periodo pré-estabelecido pela empresa, devem ocorrer as recertificacdo das
qualificacbes dos soldadores, para que assim seja possivel manter uma mao de

obra qualificada.

2.2.2 Especificagdes sobre dimensdes dos corddes de solda

De acordo com AWS D1.1 (2010), os tamanhos minimos de soldas de filete,
podem ser determinados de duas maneiras distintas. A primeira, pode ser
relacionada para processos que sdo de baixo nivel de hidrogénio, onde o tamanho
minimo especificado, deve assegurar que haja calor suficiente na junta, para que
nao ocorram trincas na regidao afetada temporariamente pelo calor durante a
soldagem. A segunda maneira, estabelece que a quantidade minima de material a
ser depositado no momento da soldagem, devera conter proporcionalidade entre as
partes mais finas ja conectadas. O tamanho minimo de solda de filete deve aplicar-
se em todos 0s casos, a menos que desenhos de projeto especifiquem soldas de um
tamanho maior.

Segundo AWS D1.1 (2010), em todos os casos que houverem corddes de
solda com tamanho inferior ao tamanho nominal especificado, é necessario que
ocorra uma verificagdo mais detalhada, onde a porcado de tamanho menor, ndo deve
ultrapassar 10% do comprimento nominal especificado da solda. Do mesmo modo, o
local que as soldas devem ser aplicadas, ndo podem ser alteradas sem autorizacéo

do Engenheiro.

2.2.3 Qualidade nos processos de soldagem

A soldagem MAG produz uma solda de alta qualidade, quando utilizados os
procedimentos corretos. Os fatores que sdo determinantes para a obtencé&o de

juntas de boa qualidade podem ser, o tipo do arame eletrodo, o gas a ser utilizado,
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as posicoes de soldagem, a maneira de transferéncia e também a habilidade do
soldador (CUNHA, 1985).

De acordo com Weiss (2010), para obter-se pecas com alta qualidade é
extremamente necessario monitorar todo o processo, mas principalmente dar
atencdo aos soldadores, pois eles sdo a variavel que mais influéncia no processo de
solda. Deste modo, € possivel controlar adequadamente as técnicas adotadas
durante a execucado do procedimento de soldagem, assim, sera possivel alcancar as
caracteristicas de uma boa solda, que por sua vez deve possuir, fusdo completa na
junta, boa penetracdo, boa aparéncia, auséncia de porosidade e auséncia de
rachaduras.

Para obter uma solda isenta de defeitos, o soldador devera seguir 0s
parametros de soldagem. Estes parametros, sdo constituidos pela descricdo dos
consumiveis, a regulagem da tensdo e corrente de soldagem e a escolha do
equipamento de soldagem (WEISS, 2010).

Segundo a AWS D1.1 (2010), as limitagcbes das variaveis que podem ser
encontradas durante o processo de soldagem, devem ser estabelecidas pela
empresa e aprovada por um engenheiro de processo. Para que possa ser
estabelecida uma faixa de duracdo das varidveis, é necessario embasa-las em
evidencias jA documentadas de experiéncias com processos, de outro modo, é
possivel conduzir uma série de testes para determinar os limites ideais para as
variaveis em questao.

A premissa fundamental do critério de aceitacdo é fornecer estipulacbes
gerais aplicaveis a maioria das situacdes. Critérios de aceitacdo para soldas de
producado diferentes dos critérios contidos na norma AWS D1.1 (2010) podem ser
usados para uma aplicacdo particular, contanto que sejam adequadamente
documentados pelo componente e aprovados pelo Engenheiro. Esses critérios de
aceitacao alternativos podem ser baseados na avaliacdo de adequacéo para servico
usando experiéncia passada, evidéncia experimental ou andlise de engenharia
considerando tipo de material, efeitos de carga de servico e fatores ambientais
(AWS D1.1, 2010).
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2.3 MARCACOES DE CHAPAS POR LASER

O processo de corte a laser € um sistema gera um feixe de luz concentrado
através de espelhos, onde estes feixes sdo obtidos pela agitacdo dos elétrons de
alguns atomos, utilizando um veiculo na transmissao dos feixes de luz, que pode ser
o rubi ou o dioxido de carbono sob pressdo (BARTZ, 2016).

Bartz (2016), ainda salienta que a aplicagcdo do laser possui uma vasta
aplicacao nas industrias para o processamento de materiais, bem como solda, corte,
gravacao usinagem e tratamento térmico superficial. As principais vantagens deste
processo sao:

e Exelente qualidade de corte;

¢ Alta preciséo;

¢ Alta velocidade de corte;

¢ Versatil quanto aos tipos de materiais;

e Minima zona termicamente afetada.

Ainda, de acordo com o mesmo autor, as principais desvantagens deste

processo sao:

Formacéao de Oxido;

Investimento alto;

Espaco fisico necessario maior;

Liberacdo de produtos toxicos.

2.3.1 Método de marcacao

A tecnologia de gravagdao ou marcacdo a laser baseia-se na interacdo da
radiacdo luminosa e a matéria. Este método diferencia-se por sua alta diversidade
de aplicacdes nas mais diversificadas areas de conhecimento técnico e cientifico
(BAGNATO, 2008).

Com o crescimento das industrias, crescem consideravelmente a aplicacdo
das maquinas de corte a laser para auxiliar em diversas aplicagbes no setor

produtivo. Além de serem um oOtimo instrumento de corte de materiais, devido a sua
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alta produtividade, qualidade e precisdo, podem ser otimizadas, assim realizando
marcacoes através do processo de gravacdo nas pecas (SILVEIRA, 2011).

A gravacdo em uma chapa metélica, € uma técnica de corte a frio, que
recentemente foi introduzida com o surgimento dos lasers de excimeros de alta
poténcia. Eles emitem lasers com radiacdo ultravioleta capaz de quebrar ligacdes
quimicas existentes por absorcao de foétons, desta forma, o material € suprimido sem

a existéncia de aquecimento (FARO, 2006).

2.3.2 Método com recortes

O método de recortes, consiste basicamente no processo de corte por fuséo,
que emite feixes de luz na superficie da amostra, aquecendo-a acima da
temperatura de fusado, posteriormente sofrendo uma impulsédo do gas de assisténcia
de forma coaxial, fazendo com que este material fundido seja ejetado para baixo ou
para atras da linha de corte. O processo de corte por fusdo possui uma vasta
aplicacdo dentre os metais, como: acos em geral, acos inoxidaveis e outras ligas,
aluminio e titanio de alta liga (SILVA, 2014).

As maquinas e equipamentos, cada vez mais necessitam de melhorias, e que
tenham um bom nivel de qualidade e produtividade. Desta forma, necessita-se
intervir nos projetos, assim desenvolver novos métodos e sistemas, que permitem
facilitar a deteccdo e o monitoramento de anomalias durante o processamento das
pecas nas areas de manufaturas (FARO, 2006).

Para Bartz (2016), a velocidade de corte deve variar de acordo com a
espessura do material a ser cortado, a velocidade de corte diminui a medida que a
espessura aumenta. Porém, com uma velocidade muito elevada, forma-se estrias e
rebarbas na peca, que podem vir a impossibilitar o corte.

Bartz (2016) ainda comenta que havendo uma velocidade de corte baixa, €
gerado uma zona termicamente afetada maior, assim tendo uma baixa qualidade de
corte. Para que se torne possivel expulsar o material fundido proveniente do corte, é

necessario ter uma vazao de gas suficiente.
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2.4 CUSTOS ENVOLVIDOS NO CORTE E SOLDAGEM DE CHAPAS

De acordo com Almeida e Camargo (2009), os custos sdo gastos que
ocorrem no processo fabril de uma empresa, e representam 0s gastos relacionados
aos bens e servicos utilizados para a geracdo de outros bens e servi¢os, ou seja,
sdo gastos relacionados ao processo produtivo. Os custos industriais estdo
classificados em quatro tipos, como:

e Custos Diretos: S&o aqueles que séo agregados diretamente ao produto final,

como matérias-primas, embalagens, materiais secundéarios e méo de obra;

e Custos Indiretos: Sdo os custos que dependem do rateio para que sejam

agregados a diferentes produtos, como energia elétrica, salarios dos supervisores e
gerentes de area, aluguel da fabrica e depreciacdo dos equipamentos;

e Custos Fixos: S&o aqueles custos, que ndo se alteram com a variagdo dos

niveis de producédo, como aluguel e seguro do prédio da fabrica;

e Custos Variaveis: Sao aqueles custos que variam juntamente com o0s niveis

de producédo, como custo de matéria-prima consumida, consumiveis de solda.

Segundo Modenesi (2000), os custos de soldagem s&o utilizados
principalmente para orcar um servico, comparar os procedimentos de soldagem com
diferentes métodos de fabricacdo, ou determinar qual a quantidade de consumiveis
necessaria para executar um servi¢co. Os principais custos envolvidos na soldagem
sdo os usos de consumiveis, custo com mao de obra, energia elétrica, depreciacéo
e a compra de equipamentos, equipamentos de protecéo individual, matéria-prima,
ferramentas para 0 uso no processo.

Segundo a empresa TRUMPF (2016), a partir do surgimento das maquinas de
corte a laser, ocorreu uma grande evolucdo das tecnologias utilizadas, assim sendo
foi possivel efetuar o corte de chapas com maior espessura, consequentemente
reduzindo o custo da hora maquina, pois devido as limitagcbes encontradas no
passado, sua utilizacdo acabava sendo pouco compensadora.

Para a empresa TRUMPF (2016), a geracdo dos custos para uma maquina de
corte a laser, € composta por custos fixos e variaveis, mais o custo de mao de obra.
Os custos fixos sdo compostos basicamente por:

¢ O valor do equipamento;
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e A taxa de retorno do investimento;

e O valor do espaco de instalacao.

Os custos variaveis sdo compostos por (TRUMPF (2016):
e Custos da energia elétrica;
e Custo dos gases de corte;
e Custo dos consumiveis para o corte, como lentes, espelhos, bicos, filtros;

e Custo do nitrogénio ou ar comprimido utilizado na pressurizacdo da guia do

e Custo com manutengdo preventiva e corretivas e suas pegas de reparo.



3 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo abordados os materiais, métodos, equipamentos e

técnicas utilizados para a realizacéo deste trabalho.

3.1 MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova utilizados neste trabalho foram produzidos pela empresa
MGF, e os procedimentos de soldagem realizados na Faculdade Horizontina.

As chapas escolhidas para a producédo das amostras sao de aco ASTM A36,
com dimensdes de 500 x 50 x 3 mm, sendo que estas foram confeccionadas pelo
processo de corte a laser. A composicdo quimica do material foi obtida através de

consulta ao fabricante Usiminas, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢cao Quimica do aco ASTM A36.

Elementos Quimicos C P S Si Cu

% 0,26 0,04 | 0,05 | 0,40 | 0,20

Fonte: Adaptado de Usiminas, 2016.

As caracteristicas mecéanicas do aco ASTM A36, foram obtidas através das

informacdes cedidas do fabricante (USIMINAS, 2016), conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas mecéanicas do aco ASTM A36.

Tino do aco Limite de Limite de Limite de
b & escoamento (MPa) | resisténcia (MPa) | alongamento (%)
ASTM A36 250 400 - 550 18

Fonte: Adaptado de Usiminas, 2016.

A deposicdo dos corddes de solda foi realizada na posicédo plana. O primeiro
passo antes de efetuar a soldagem das pecas, foi realizar o ponteamento das pecas,
unindo uma chapa de cada método e formando um conjunto com trés pecas, deste
modo formando dez conjuntos para serem posteriormente soldados. A Figura 2
mostra as chapas com diferentes métodos de marcacdo posicionadas para a

soldagem.
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Figura 2 — Chapas posicionadas para a soldagem.

Fonte: O autor, 2016.

A soldagem foi realizada com uma fonte de soldagem MAG, marca ESAB
modelo Warrior 500 i, conforme a Figura 3. O gas de protecédo utilizado neste estudo

de caso, foi uma mistura constituida por 21% de CO, e 79% de Argbnio.

Figura 3 — Fonte utilizada na soldagem.

Fonte: O autor, 2016.

O metal de adicdo utilizado foi o arame macico AWS ER70S-6, da marca
ESAB modelo Autrod OK, com didmetro de 1 mm. Abaixo, a Tabela 3 informa a



27

composi¢cdo quimica e a Tabela 4 informa as propriedades mecénicas do arame

macicgo utilizado neste estudo.

Tabela 3 - Composic¢ao quimica do arame macico AWS ER70S-6.

Elementos Quimicos| Cu P S C Si Mn
% 0,25 | 0,025 | 0,025 | 0,12 | 1,15 1,8

Fonte: Adaptado de ESAB, 2016.

Tabela 4 - Propriedades mecénicas do arame macigco AWS ER70S-6.

Tipo do arame Resisténcia a Limite de Taxa de
tracdo (MPa) escoamento (MPa) | alongamento (%)
AWS ER70S-6 480 400 22

Fonte: Adaptado de ESAB, 2016.

3.2 METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Através da revisao da literatura, definiu-se os parametros a serem utilizados,
0s quais foram ajustados de acordo com o tipo de material utilizado. Desta forma,
efetuou-se o0 ajuste dos parametros de soldagem, como: tensdo, corrente,
velocidade de alimentacdo do arame e velocidade de soldagem. A Tabela 5 mostra

os parametros utilizados no instante da soldagem.

Tabela 5 — Parametros de soldagem utilizados no processo de solda.

Parametros Notacao Valor
Tensao V 19
Corrente A 150
Velocidade de Alimentacdo do Arame m/min 6,1
Velocidade de Soldagem mm/min 300
Vazao de gas de protecéo l/min 20
Distancia do bico até a peca mm 20

Fonte: O autor, 2016.

Apés a definicdo do problema, foi estabelecido um modelo para os métodos
de recorte e marcacdes nas pecas, com objetivo de auxiliar os soldadores, no
momento da aplicacdo dos cordbes de solda. Desta forma, foi iniciado o
desenvolvimento dos projetos e sucessivamente a geracdo dos programas para o

corte das chapas no processo de corte a laser, para assim, tornar-se possivel testar
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0s métodos e verificar se suas dimensfes sdo as mais adequadas. A Figura 4

mostra os métodos de marcacdao utilizados.

Figura 4 — Métodos para facilitar o posicionamento dos corddes de solda: (a) Com
marcacgao; (b) Com recorte.

(b)

Fonte: O autor, 2016.

Os meétodos de marcagdo utilizados, possuem algumas limitagbes de

aplicagdo em algumas posi¢cdes de soldagem. Outro objetivo de se testar métodos
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diferentes, € avaliar qual método € mais eficaz na redugéo do tamanho do cordéo de
solda. Devido a estes fatos, foram selecionados trés diferentes modos para efetuar
os testes. Inicialmente, os corddes foram depositados em uma chapa sem
marcacfes, em seguida, em chapas com marcacdes, e por ultimo em chapas com
recortes.

Através destes métodos, pretende-se proporcionar uma melhor qualidade aos
produtos e aumentar a produtividade das equipes de soldas nas industrias, pois 0s
meétodos de marcacao e com recortes proporcionam ao soldador, maior facilidade na
visualizacdo dos locais onde serdo depositados os corddes de solda, além de
proporcionar mais efetividade nas inspecdes de qualidade posterior a soldagem.

A confeccdo do design dos métodos de marcacdo e recorte das chapas, foi
efetuado levando em consideracdo a melhor aplicacdo dos cordbes de solda,
visando a eficacia no emprego dos mesmos. Para os métodos com marcagdo e com
recortes, Figura 4, foi referenciado um retangulo com dimensdes 50 mm x 4 mm.

A distribuicdo das marcacfes e recortes nas chapas, foi realizada com o
espacamento de 100 mm, assim, sendo aplicado seis corddes de solda com

dimensdes de 50 mm, em cada chapa soldada.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4. 1 ANALISE DOS CORDOES DE SOLDA

O resultado comparativo referente aos trés meétodos distintos de marcacoes,
tem por objetivo identificar onde serd o posicionamento dos corddes de solda antes
de efetuar a soldagem. De acordo com a Figura 5, é possivel observar os tamanhos
dos corddes de solda em cada método, juntamente com o seu desvio padréo
correspondente. Além disso, sdo apresentados em cada ensaios realizados, o0s trés
métodos (sem marcagao “A”; com marcagao “c” e com recortes “O”). Nesta figura, é
comparado a meédia dos corddes, assim como o desvio padrdo encontrado nos

ensaios de cada método.

Figura 5 — Tamanho dos corddes de solda resultante em cada método distinto de

marcacao.
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Fonte: O autor, 2016.

Ao comparar 0s métodos sem marcagdo e com marcacdo, nota-se que o
método com marcacdo oferece mais precisdo na orientacdo do posicionamento do
corddo, e em funcgéo disso, suas medias estdo mais proximas do tamanho nominal
pré-estabelecido para cada corddo de solda. Do mesmo modo, este método possui
um desvio padrdo menor e mais estavel, oferecendo maior confiabilidade quanto ao

tamanho do cordao e o seu posicionamento na chapa a ser soldada pelo processo
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de soldagem manual. Através dos métodos com marcagado e com recorte, verifica-se
que o método com recortes tem mais credibilidade e é mais eficiente, devido as suas
meédias estarem proximas da medida nominal dos corddes de solda.

Ao comparar os trés meétodos, verifica-se que o método sem marcacao possuli
um desvio padrdo maior em relacdo aos demais, portanto, com os outros métodos,
foi possivel minimizar o excesso de solda envolvido.

De acordo com a Figura 6, € possivel observar o tamanho nominal dos
corddes de solda em cada método, juntamente com as dimensdes minima e maxima
correspondentes. Além disso, sdo apresentados os ensaios realizados, sendo que

em cada ensaio sao exibidos os trés métodos (sem marcagao “A”; com marcagao “o

e com recortes “O”).

Figura 6 — Dimenséo nominal dos corddes e suas variacdes.
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Fonte: O autor, 2016.

A Figura 6 relaciona a dimensdo nominal (50 mm), com as dimensdes
maximas e minimas obtidas experimentalmente. Portanto, é possivel verificar quais
Sao0 0s pontos com maior variagdo, e assim contabilizar a quantidade exata de
corddes de solda em excesso que fora depositada.

Quanto ao meéetodo sem marcacao, ele é pouco eficiente, pois em varios

momentos os corddes ficaram com sua dimensao real abaixo da dimensao nominal.
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Do mesmo modo, quando é realizada a analise da dimensdo maxima, verifica-se
gue em algumas amostras as dimensdes chegam a ultrapassar 20 mm, ou seja,
geram um acréscimo nos custos na soldagem.

Apés efetuar a analise do método com marcacdo, nota-se que ocorre uma
melhora razodvel em relacdo aos excessos de corddes de solda quando comparado
como método sem marcagdo. Mesmo com essa melhora, as dimensdes dos corddes
ainda permanecem altas, porém estaveis. Além disso, as quantidades de corddes
depositados com dimensdes menores que a dimensdo nominal, ocorreu apenas
quatro vezes no método com marcacdo, enquanto no método sem marcacao
ocorreu sete vezes.

Apos realizar a analise dos dados do método com recortes, define-se que ele
€ um método que nao proporciona uma grande variacdo no tamanho dos corddes,
devido seu formato proporcionar uma “barreira fisica” no instante da soldagem.
Apesar de haver uma pequena variacdo no tamanho do cordédo, ndo houve nenhum
corddo sendo aplicado abaixo da dimens&do nominal.

ApoOs efetuar a comparacdo dos trés meétodos, pode-se dizer que os métodos
com marcacédo e com recorte contribuiram com o soldador para depositar os corddes
de solda no local desejado. De modo geral, 0 método de recortes € mais eficiente
que os demais métodos, devido a linearidade dos corddes em todos 0s ensaios.

4. 2 ANALISE DOS CUSTOS ENVOLVIDOS EM CADA METODO

Para que se possa ter maior conhecimento dos custos envolvidos, torna-se
necessario saber quais 0s custos inclusos nos processos de solda, corte e
marcacfes das chapas na laser. A Figura 7, expressa quais sao 0S custos
relacionados para fazer um milimetro de marcacéo, recorte e solda. Com esses

dados, foi possivel calcular o custo total de excesso que € gerado por cada método.
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Figura 7 — Custos envolvidos para corte, marcacao e solda.
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Fonte: O autor, 2016.

Entre os métodos, nota-se uma grande diferenca nos custos obtidos a cada
milimetro que foi efetuado o corte, a marcacao e a soldagem. O custo do processo
de soldagem MAG manual é de aproximadamente R$ 60,00 a hora, sendo que neste
valor é incluso o valor hora/maquina de um retificador de solda, o custo dos
consumiveis e do soldador. A velocidade de soldagem foi de 300 mm/min, e o custo
obtido para depositar na chapa um milimetro de solda é de aproximadamente R$
0,003.

Com o processo de corte a laser, tem-se um custo aproximado de R$ 200,00
a hora, estando incluido neste valor, os custos hora/maquina, consumiveis e
operadores. Deste modo, considera-se que a velocidade de corte é de 3500
mm/min, e o custo para cortar um milimetro € de R$ 0,0010. J& para calcular o custo
de marcacdo das chapas, obteve-se um custo horario dos equipamentos,
operadores e consumiveis, que foi de R$ 180,00. A velocidade de marcagéo néo foi
alterada, permanecendo em 3500 mm/min, desta maneira o custo para efetuar a
marcacao de um milimetro na chapa foi de R$ 0,0009.

Apoés a analise dos custos, percebe-se que o custo para fazer a soldagem, &
cerca de trés vezes maior, do que o custo para fazer o corte ou as marcacdes nas

chapas. Mesmo que o custo hora maquina de um centro de corte a laser seja maior
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do que custo de soldagem por hora, ele proporciona uma maior velocidade de corte
e marcacao, tornando-se muito superior, cerca de 11 vezes mais veloz, que o
processo de soldagem MAG manual. Entretanto, deve-se levar em consideracao,
que para fazer o corte ou as marcacoes, necessita-se utilizar 324 mm, deste modo,
fazendo com que estes métodos se tornam inviaveis pelo ponto de vista financeiro.

Todos os métodos utilizados (sem marcacdo, com marcagao e com recorte)
apresentaram excesso de solda. Os excessos de solda resultantes nos
experimentos sdo contabilizados somente quando o corddo de solda exceder o
tamanho nominal, pré-estabelecido de 50 mm. A Figura 8 relaciona o excesso de
solda com o custo adicional (desnecessario).

Figura 8 — Excesso de solda e custo em cada método analisado.
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Fonte: O autor, 2016.

Através do método sem marcacéo, verifica-se um excesso de solda de 346
mm, consequentemente, o custo adicional foi de R$ 1,15. Ja no método com
marcacao, o excesso do cordao é de 203 mm, assim, o custo é R$ 0,68. Entretanto,
no método com recortes, o excesso de corddo € 78 mm, e o custo de R$ 0,26.

O método com marcacao, oferece cerca 40,8% de reducdo do custo por
excesso no tamanho do corddo de solda, quando comparado ao método sem
marcacdo. Do mesmo modo, o método com recortes possibilita uma redugcédo de

77,8% no custo de excesso de solda, quando comparado ao método sem marcagao.



35

Contudo, o método com recorte possibilita um ganho de 61,7% em relacdo ao
método sem marcacdo. Assim, o método com recortes torna-se mais eficiente e com
melhor qualidade, pois somente sdo aplicados os corddes de solda no local
indicado, além do excesso dos corddes de solda ser minimizado.

Ap0s concluir a andlise dos custos envolvidos no estudo de caso, é possivel
verificar a relacdo entre o excesso de solda no tamanho dos corddes, e qual é o
custo para fazer os recortes e marcagdes em um centro de corte a laser. Na Figura 9

€ apresentada a relacédo entre estes custos por ensaio.

Figura 9 — Custo de fabricagéo x reducéo de custo por excesso de solda.
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Fonte: O autor, 2016.

Para que a aplicacdo destes métodos seja inserida em um projeto, ele devera
conter beneficios, tanto financeiros quanto relacionados a qualidade. Apoés
transcrever os dados obtidos, aplica-se uma andlise critica, para que assim torne
possivel determinar a viabilidade dos métodos estudados.

Para o método sem marcacéo, é gerado um excesso de solda em torno de
34,6 mm por ensaio, desta maneira equalizando em um custo de R$ 0,12 por este
acrescimo de solda. Devido este método ndo possuir marcacdes e recortes para
indicar o posicionamento dos corddes de solda, ele ndo necessita de nenhum custo
adicional com corte a laser.

Ja para o método com marcacdo, ele gera um excesso nos corddes por

ensaio, de 20,3 mm, apontando um custo de R$ 0,07 por este excesso de solda.
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Para poder fabricar este método, é necessario o uso de um centro de corte a laser,
para fazer as devidas marcagfes nas pecas, em cada ensaio, fazer as marcagoes
do posicionamento de cada cordao de solda, desta forma, sdo marcados em cada
chapa 324 mm, que resulta em um custo de R$ 0,28 para a fabricagdo por este
método.

No método com recortes, 0 excesso de solda gerado por cada ensaio
realizado € em torno de 7,8 mm, ou seja, gera um custo de R$ 0,03 por ensaio.
Semelhante ao método com marcacdes, este método também necessita da
utilizacdo de um centro de corte a laser para sua fabricacdo, onde serao feitos os
recortes que posicionam os corddes de solda, para isso, torna-se necessério cortar
24 mm em cada chapa, tendo um custo de R$ 0,02 neste processo.

Tendo como base os dados obtidos, pode-se dizer que o método sem
marcacao, € o método que possui 0 menor custo para fabricacdo, pois ndo necessita
fazer marcagfes, nem recortes, desta maneira ndo ha necessidade de obter um
custo extra com estes processos adicionais. Por outro lado, ao efetuar uma analise
guanto a qualidade dos produtos finais, € possivel obter corddes com suas
dimensdes reais abaixo, e também muito acima do valor definido pelo desenho da
peca, entdo, ele torna-se um método viavel, porém pouco preciso.

Ao comparar os métodos com marcacdo e com recorte, verifica-se que a
diferenca de custo de fabricacdo € baixa quando se compara o beneficio gerado,
referente ao excesso dos corddes de solda. O método com recortes, proporciona
uma maior eficiéncia no posicionamento dos cordfes, pois além de delimitar
fisicamente o ponto exato que sera aplicado os cord@es de solda, ndo permite que a
guantidade do excesso do cordao seja muito grande, desta forma tornando o método
viavel, tanto pelo custo de fabricacdo quanto pela qualidade final dos corddes

aplicados.

4.3 ANALISE DOS TEMPOS DE SOLDAGEM

Para que seja possivel verificar a viabilidade total dos métodos utilizados
neste estudo de caso, foi efetuado o levantamento dos tempos de soldagem de
todos os ensaios realizados. De acordo com a Figura 10, estdo representados 0s

tempos da soldagem executada em cada meétodo.
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Figura 10 — Tempo de soldagem em cada método.
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Durante o processo de soldagem, foram coletados os tempos de soldagem de
cada peca em cada método. De modo geral, os trés métodos resultam em um tempo
de soldagem similar, porém ocorre uma pequena variacdo, quando comparado com
0s demais ensaios.

Comparando as médias de tempo dos trés métodos, 0 método sem marcacao
obteve uma média de 62 s, 0 método com marcacdo 63,9 s e 0 com recorte 64,2 s.
De acordo com as médias de tempo obtidas, 0 método sem marcacédo é o método
gue demanda de menos tempo para efetuar a soldagem das pecas, ficando 1,9 s a
frente do método com marcacéo e 2,2 s do método com recorte.

A comparacdo dos tempos entre os trés métodos, manteve-se semelhante.
Assim, os métodos com marcacdo e com recortes mostraram maior tempo para a
soldagem. Como a diferenca dos tempos foi pequena, a aplicacdo destes métodos
em grandes conjuntos torna-se viavel, porém onde é necessario a aplicacdo de um
grande numero de corddes, a tendéncia que os metodos com marcagdo e com
recortes necessitem de menos tempo para serem soldados do que o método sem
marcagao, pois eles permitem que o posicionamento dos corddes nao fique somente
na “mao do operador”, fazendo com que o soldador ndo perca tempo em definir o

local onde sera depositado os corddes de solda.
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Portanto, esses métodos tém alguns beneficios, ndo s6 pelo tempo menor,
mas também pelo maior controle no posicionamento e tamanho dos cordfes de
solda. Assim, pode ocorrer um aumento da produtividade do soldador, pois o
processo sera mais eficaz, se as soldas sejam depositadas no local certo e na

quantidade correta.

4. 4 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Comparando os métodos sem marcacdo e com marcacgao, verifica-se que o
método com recorte promove uma garantia maior no posicionamento dos corddes.
Porém, para que haja esta garantia na aplicacdo dos corddes de solda, € necessario
levar em consideracdo que ha um custo para fabricar estes recortes. Esse custo
adicional, torna este método viavel, se comparar ao custo dos excessos de solda.

Os métodos com marcacdo e com recorte, possuem diversas aplicacdes nas
indUstrias, e podem ter maior participagdo no ramo metal-mecanico e
automobilistico, devido as complexidades dos produtos produzidos. Estes métodos,
sao estruturados de forma usual para as empresas, pois sdo simples e praticos para
sua utilizacdo nos processos produtivos, podendo vir a sanar varios problemas
relacionados ao posicionamento de corddes de solda.

A aplicacdo destes métodos, facilitara no momento da inspecao de soldagem,
pois onde ha a marcacéo, deverd ter um corddo de solda, assim, fica mais facil de
identificar a falta de um corddo de solda apo6s a soldagem. Deste modo, 0 processo
de inspecao torna-se mais rapido na célula de soldagem, bem como, na inspecao de
final de linha, ndo deixando davidas quanto a aplicacdo de corddes de solda, que
sao pertinentes em processos que nao sao bem definidos.

A implementacdo destes métodos nas industrias, pode reduzir grande parte
do ndo segmento de defeitos, devido a facilidade na aplicacdo das soldas e
principalmente pelo fato de tornar a inspecdo das soldas de forma mais visual, ndo
deixando que as inspecdes figuem somente pelo conhecimento do inspetor, pois
assim, podera gerar um processo duvidoso e possivelmente deixar um defeito seguir
para o cliente.

No momento de elaborar o projeto de um conjunto soldado, depara-se com

varios tipos de posi¢cOes de soldagem, desta forma os engenheiros devem prever
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acessos da tocha para que os corddes de solda sejam depositados adequadamente.
Tendo conhecimento desta dificuldade, estes métodos de posicionamento dos
corddes, podem ser aplicados em diversos tipos de juntas de solda. Com a
constituicdo desta interferéncia, onde o método com recortes ndo pode ser aplicado,
€ possivel aplicar o método com marcacgéo, pelo fato de utilizar somente a marcagéo
do posicionamento dos corddes.

Cada vez mais, as empresas buscam melhorar a qualidade de seus produtos.
Porém, nenhum produto é perfeito, sempre havendo falhas, mas com o tempo, estas
falhas podem vir a causar algum defeito. Estes defeitos, podem surgir por diversos
motivos, por exemplo, ndo aplicacdo ou mau posicionamento de corddes de solda,
gerando a fragilizacdo da estrutura do produto, e podendo ocasionar sua quebra. A
principal vantagem dos métodos com marcacdo e com recorte, € eliminar as
chances de haver o esquecimento de aplicar os cordfes, ou ocorrer um
posicionamento incorreto dos corddes de solda. Desta maneira, podera ser reduzido
drasticamente os niveis de quebras de produtos, devido ao esquecimento de

corddes e seu posicionamento incorreto.



CONCLUSAO

Através da andlise dos resultados e discussdes apresentados neste trabalho,
podem ser expostas as seguintes conclusoes:

1) Utilizar os métodos com recorte para facilitar no posicionamento dos
corddes de solda, se torna viavel em funcdo do custo de fabricacdo dos recortes,
quando comparado com resultado na reducdo de excessos de solda. J& para o
método com marcagdo, ndo torna-se viavel aplica-lo nas industrias, devido ao seu
alto custo de implementacdo quando comparado com o a redugcéo dos excessos de
solda que ele proporciona.

2) Por outro lado, pelo ponto de vista da qualidade, houve um aumento
significativo no posicionamento correto e na quantidade requerida dos corddes de
solda, sendo aplicado os corddes com maior eficacia, além de reduzir os excessos
dos mesmos.

3) Os métodos de marcacdo analisados, podem oferecer grandes vantagens
durante o processo de montagem de conjuntos subsequentes, devido os corddes
encontrar-se posicionados de acordo com a especificacdo do desenho do conjunto.

4) Com a possibilidade de reducdo de quebras dos produtos ja em fase de
utilizacdo pelos clientes, consecutivamente reduz o0s custos envolvidos com
processo de recuperacdo, ou seja, a utilizacdo destes métodos de posicionamento
de corddes, torna-se possivel reduzir os custos com correcdes de produtos com
falhas decorrentes de soldas.

5) Facilidade de inspecionar os produtos apds a conclusédo das soldas, para
verificar se ndo ocorre a falta de corddes, pois os métodos (com marcagdo, com
recortes) tornam o processo de inspecao mais visual, ndo ocorrendo a necessidade

de o inspetor possuir grande conhecimento do conjunto soldado.
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