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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar os conceitos, caracteristicas e aplicagdes da automacao no
processo da soldagem através de uma revisdo da literatura - fazendo uma anélise quantitativa e
qualitativa das principais potencialidades destes processos praticados pela literatura. Para isso, foram
realizadas pesquisas através de livros, artigos cientificos, teses e dissertacGes em bases de dados tais
como Scielo, Google académico e Periddicos CAPES. Assim, foi feito um estudo dos principais fatores
em relacdo as formas do processo de automacdo aplicada na soldagem dando énfase para a automacao,
e robotizacdo dos processos. Para andlise desses parametros, os dados foram coletados, tabulados e
organizados, para uma melhor interpretacdo. Em sintese os resultados indicaram uma busca continua
pela melhoria do processo através de novas tecnologias por meio da utilizagdo de robds de solda na
indastria, visando uma maior produtividade, qualidade e precisdo do processo. Essas novas tecnologias
tornam o processo de solda mais robusto e eficaz. Em uma visdo holistica, verificou-se que o tipo
de forma construtiva dos rob6s nomeiam estes na industria. Além disso, foi possivel destacar
as principais vantagens e desvantagens dos tipos de robds industrias e dos seus tipos de
acionamentos. Por fim, destacou-se varias aplicacGes da soldagem automatizada (robotizada)
em varios tipos de industrias.

Palavras-chave: soldagem, automacéo, robos industriais.
INTRODUCAO

Na historicidade, o processo de soldagem é realizado de maneira manual, por um ou
mais soldadores, os quais realizam o procedimento in loco, suscetiveis a um ambiente de
temperaturas elevadas, exposicao a uma alta quantidade de radiacdo e contato com gases t6xicos
liberados durante a operacdo. Sendo assim, a operacdo da soldagem manual exige alta
habilidade e trabalho intenso do operador (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Nesse sentido, os artefatos validam que o desenvolvimento da soldagem teve elevado

avanco a partir da Revolugéo Industrial. Desde sua descoberta, a soldagem tem sido de grande
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valia para todos os segmentos industriais, tendo em vista que a soldagem é um dos processos

&

de fabricacdo mais difundidos em diversas aplicacdes industriais, sendo utilizado
principalmente para promover a unido de dois ou mais componentes (SILVA, 2016).

Nesse contexto, a revolucgéo Industrial proporcionou a producdo em massa e uma nova
forma de organizacdo da manufatura, destacando-se o controle automatico, que proporciona até
os dias atuais um desempenho otimizado de equipamentos, melhorando a qualidade, reduzindo
0s custos e aumentando a produtividade (PESSOA; SPINOLA, 2014).

Somado a isso, 0 setor da indUstria ja estd na sua 42 revolucdo, também comumente
conhecida como Industria 4.0. A priori, fundada em meados de 2010, esse momento é
reconhecido pela elevada inteligéncia artificial, aliada a robética e ao monitoramento constante
das atividades, onde os processos de soldagem também seguiram a mesma tendéncia (TREAL,
2022).

Hodiernamente, ja ha industrias que realizam a soldagem de forma quase toda
robotizada possibilitando a conferéncia de mais qualidade, consisténcia e repetibilidade dos
processos de soldagem, impactando diretamente na qualidade das pecas soldadas. (SIMONI;
CECCONELLO, 2020)

Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar os conceitos, caracteristicas e aplicagdes

de robds industriais na automagao da soldagem através de uma revisdo da literatura.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste artigo foram analisados trabalhos na literatura entre
livros, artigos cientificos, teses e dissertacdes. Para isso, algumas bases de dados foram
utilizadas tais como Scielo, Google Académico e Periddicos CAPES. Nessas buscas 0s
seguintes termos técnicos foram empregados: soldagem, automacéo, robotica, industria 4.0,
entre outros.

Ap0s as buscas nas bases de dados foi realizada uma selecao das fontes de dados baseada
em 3 (trés) critérios: pré-analise, exploracdo do material e resumo dos resultados obtidos.

Assim, foi feita uma analise dos principais fatores em relacdo as formas do processo de
automacdo aplicada na soldagem dando énfase para a automacao e robotizacdo dos processos.
Para andlise desses parametros, os dados foram coletados e organizados, para uma melhor

interpretacéo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO \

Os processos de soldagem podem ser classificados de acordo com o tipo de operacdo
dos mesmos. A Tabela 1 apresenta essa classificagdo em fungdo das agdes do soldador e da
méaquina (ou robd) durante a realizagdo dos processos de soldagem. Em geral, as operagdes

automaticas e automatizadas sdo realizadas por robds industriais.

Tabela 1: Classifica¢do das opera¢des dos processos de soldagem.

Acao
Tipos de Iniciar e . Controlar Guiar 0 arco . Corrigir arco
x Alimentar  energia para Deslocara elétricoao Manipular e
operacao0  manter 0 arco . elétrico em
o material adequada tocha longo da atocha -
elétrico « . desvios
penetracio junta
Manual
7L - Soldador Soldador Soldador Soldador Soldador Soldador Soldador
D€
Semiautomatico
O
S8 Maquina Maquina Soldador Soldador Soldador Soldador Soldador
>&
Mecanizado
il
W g Méaquina Méquina Méquina Méaquina Soldador Soldador Soldador
&
Automatico 3 .
7S Né&o corrige
[\ imperfeicGes
a Méquina Méquina Méquina Méaquina Méquina Maquina  detectadas na
e o densidade de
> poténcia
Automatizado
s
" b Maquina (com - Maquina (com  Maquina Maquina (com Maquina Maquina (com
» o Maquina
R sensor) Sensor) (com sensor) sensor) (com sensor) sensor)

> &

Fonte: Adaptado de Fernandes (2013).

Com o advento da automacéo industrial, observou-se a oportunidade de utilizar rob6 no
processo de solda, tendo em vista que a automacéo dos processos de soldagem tem viabilizado
um aumento expressivo na produtividade em relagdo aos processos convencionais, sendo
importantissimos e amplamente utilizados na industria (FERNANDES, 2013).

Desse modo, ao limiar do Século XXI a introducdo da Industria 4.0 na manufatura,
obteve novos avangos e tecnologias para o processo de soldagem automatizada. Com o

k desenvolvimento da soldagem robotizada percebeu-se a necessidade de diminuir a interferéncia
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do ser humano nos processos, visando além de melhorias na produtividade e qualidade, tirar o Q :

ser humano de atividades perigosas, repetitivas e de dificil manuseio (FARIA; FILLETI;
HELLENO, 2022).

Sendo assim, dentre as tecnologias que se desenvolveram nas Gltimas décadas, os
sensores contribuiram significativamente para alavancar o emprego de sistemas robotizados. A
exemplo disso tém-se uma aplicacéo de estacdo de solda robotizada, que consiste em um brago
robotico alimentado com arame (Figura 1a), uma fonte (maquina) de solda (Figura 1b), uma
caixa de controle do sistema (Figura 1c), um painel de operagédo (Figura 1d) e um posicionador
(Figura 1e), onde o metal de base (peca) deve ser fixado. A caixa de controle realiza a integracéo
entre 0s sensores, programa, fonte de soldagem e painel de operacdo. Além disso, € a partir do
painel de operacdo e da caixa de controle que o soldador inicia o programa, bem como
acompanha o tempo de ciclo, mensagens de erro e dados sobre os sistemas de manutencéo e
seguranca da estacdo (FARIA; FILLETI; HELLENO, 2022).

Figura 1: Estacdo de soldagem com rob6 industrial articulado composta por (a) um braco
robotico, (b) uma fonte de soldagem, (c) uma caixa de controle, (d) um painel de operacéo, e
(e) um posicionador.

Fonte: Faria, Filleti e Helleno (2022).

A vista disso, a robotizacdo apresenta-se como uma técnica alternativa, capaz de
revigorar a competéncia produtiva e qualitativa da soldagem. Deste modo, é importante que se
revejam as técnicas e recursos destinados a implantacdo de tal automacdo (SIMONI;
CECCONELLO, 2020).

Somado a isso, um dos elementos intrinsecos da soldagem robotizada sdo seus
acionamentos, pois devem ser capazes de gerar movimento, além de uma poténcia compativel

com a tarefa a ser realizada. Dessa maneira, as formas de acionamento podem ser classificadas
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em trés tipos, sendo eles pneumaticos, hidraulicos e elétricos (FERNANDES, 2013). A Tabela

2 mostra as principais vantagens e desvantagens desses acionamentos.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens dos acionamentos na soldagem robotizada.

ACIONAMENTO VANTAGENS DESVANTAGENS

Existéncia de abrasdo e corrosdo,

Robbs mais leves, alta provocadas por particulas

- velocidade, baixo custo e menos  contaminadas na rede de ar e
Pneumatico - -

limpeza, (comparado ao menor precisdo (comparado aos

acionamento hidraulico). acionamentos elétricos e

hidraulicos).

Perda de fluxo em vazamentos do
sistema (pode causar perda de
Movimentos suaves (apropriados  precisdo na movimentacao);
a ambientes agressivos com  transformacédo de energia elétrica

Hidraulico contaminantes, ruido e variagdes em energia de atuacdo hidraulica
térmicas), alta capacidade de (transformacéo de baixo
movimentacao de cargas rendimento, tornando
dispendioso o controle elétrico do
sistema).

Requer um tamanho maior
Construcdo simples, elevada  quando se trata de cargas maiores
Elétrico precisdo, manutencdo e 0s problemas térmicos (uma
simplificada e baixo custo. sobrecarga pode queimar o
acionamento)

Fonte: Autoria propria.

Ademais, é indispensavel o estudo da configuracdo geométrica ou a arquitetura
mecéanica do robo, para uma perfeita escolha baseada na teoria de movimento de um objeto
tridimensional. Esse movimento é composto de translacfes e rotacdes, estabelecendo como
referencial o sistema de coordenadas cartesianas (X, Y, Z) que sempre pode ser representado
matematicamente por uma matriz.

A forma construtiva de um robd industrial pode ser classificada em: coordenada polar
ou esférica, coordenada cartesiana, coordenadas cilindricas e coordenada articulada ou de

revolugédo, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Vantagens e desvantagens das formas construtivas de rob6s industriais.
Vantagens Desvantagens

Programagc&o simples, Area
maior de trabalho comparado as  Possibilidade de vibragdes no
coordenadas cartesianas e movimento do braco linear
cilindricas

Coordenada Polar/Esférica

Possui grande area de ocupacéo
se comparado com a area efetiva
de trabalho

Simplicidade de estrutura, facil

Coordenada Cartesiana controle e alta precisédo
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Alta velocidade, Mais \

flexibilidade para aplicagdes que Construcdo com elevado custo e

Coordenada Articulada requerem menos espaco, Mais  dificuldade na elaboragdo de um
facil de alinhar a varias sistema de controle
coordenadas
Coordenada Cilindrica Programacdo simplificada Area de trabalho limitada

Fonte: Autoria prépria

Diante do exposto, a soldagem possui particularidades em suas operagdes, portanto a
escolha do robd mais consonante é imprescindivel para o melhor desenvolvimento das
operacdes previstas. Desse modo, os critérios de escolha, sdo: forma construtiva, acionamento,
elemento terminal, volume de trabalho, precisdo, repetibilidade, graus de liberdade e
capacidade de carga (FERNANDES 2013).

Em geral as formas construtivas (Tabela 3) dos robés nas indUstrias também dao nomes
a esses rob6s. Sendo assim, as Figuras 2, 3, 4 e 5 apresentam os rob6s articulado, cartesiano,

polar e cilindrico, respectivamente.

Robo6 articulado

A Figura 2 apresenta os robds articulados que sdo os mais aplicados na industria pois
possuem em sua configuragdo mecénica um brago semelhante ao humano. O brago por sua vez
é conectado a base com uma junta de torcao que possibilita o giro do robd. O nimero de juntas
rotativas que conectam os elos do brago pode variar de duas juntas a dez juntas e cada
articulacdo fornece um grau adicional de liberdade, além de ter aplica¢fes diversas na industria
como soldagem a arco, soldagem a ponto, manuseio de materiais, alimentacdo de maquinas,
montagem automotiva, corte de aco, manipulacao de vidro, fundicéo e aplicacdo de forjamento
dentre outras (SILVEIRA, 2019).

Figura 2: Robd Articulado.

Fonte: Silveira (2019).
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Robo Cartesiano \

Na Figura 3 é possivel verificar os robés cartesianos que apresentam uma configuracdo

retangular. Esses tipos de rob6s industriais possuem trés juntas prisméaticas com o propdsito de
prover o movimento linear deslizando em seus trés eixos perpendiculares (X, Y e Z). Os rob6s
cartesianos sdo utilizados na maioria das aplicacBes industriais, uma vez que oferecem

flexibilidade em sua configuracdo, o que os torna convenientes para imposicGes especificas.

Figura 3: Robds cartesianos.

Fonte: Silveira (2019)

Rob6 Polar

Observando a Figura 4, é passivel de identificacdo um robd polar que possui uma junta
de torc¢do, que liga o brago a base e uma combinagao de duas juntas rotativas, além de uma junta
linear conectando os links. Estes tipos de robés sdo também nomeados de robdés esféricos, visto
que tém um envelope de trabalho esférico e os eixos integram um sistema de coordenadas
polares. Esses robds tém um eixo de articulacdo central e um brago giratdrio extensivel. A
configuracgdo da torre de revolver dos robds polares varre um grande volume de espago, porém
0 acesso do braco é restrito ao seu espaco de trabalho e suas aplica¢fes séo vastas na soldagem,
fundicdo, manuseio de materiais entre outras (FERNANDES 2013).
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Figura 5: Robé Polar.

Fonte: Silveira (2019)

Rob6 cilindrico

A Figura 5 retrata os robds cilindricos, que dispdem pelo menos de uma junta rotativa
na base e a0 menos uma junta prismatica para conexdo dos elos. Estes tipos de rob6s operam
dentro de um envelope de trabalho de formato cilindrico, fornecem movimentos lineares
verticais e horizontais, juntamente com movimento rotativo em torno do eixo vertical. O design
compacto da extremidade do braco permite que o robd alcance ranges apertadas de trabalho
sem perda de velocidade e repetibilidade. E usado principalmente em aplicagdes simples, onde
os materiais s&o recolhidos, girados e colocados (SILVEIRA, 2019).

Figura 6: Robd cilindricos

Fonte: Silveira (2019)

Em sintese, a automacéo pode facilitar a fabricacdo e seus respectivos processos. Em
contrapartida, o caminho que segrega a soldagem manual e a soldagem automaética é extenso.
Posto que, a proporgdo que se destina as fungdes do soldador para um sistema controlado, as
complexidades e o custo deste sistema aumentam exponencialmente (BROERING, 2005).
Assim sendo, a automacdo aplicada na soldagem é extensa e ja possui diversas
\ aplicacdes, desse modo as Figuras 6 e 7 exemplificam essas funcionalidades.
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AplicacOes na soldagem Robotizada

Apesar de ser ainda ser objeto de pesquisa e desenvolvimento, a soldagem automatizada
(com uso de robds) ja existe em varias areas demonstrando 6timos resultados. Como exemplos
dessas areas, tém-se: industria de estruturas pesadas (perfis e pontes), industria automobilistica;
industria naval e caldeiraria pesada, industria de Petréleo e gas (soldagem de tubulacdes,
revestimentos anticorrosivos, etc.), manufatura aditiva, etc.

Os sistemas de soldagem automatizada foram construidos para mecanizar 0s processos
manuais e semiautomaticos. Dessa forma, a sistematizagdo mais trivial que sdo aplicadas sdo
as soldagens orbitais e a soldagem com chanfro estreito conhecido como narrow gap
(FERNANDES, 2013).

Dessarte, os dispositivos e manipuladores mais utilizados na industria sdo voltados para
o0s processos TIG, MIG/MAG, pois oferecem vantagens pontuais como alta produtividade,
precisdo e repetibilidade, além de oferecer maior “detalhe na solda”. Como pode ser verificado
na Figura 6, um sistema de soldagem Narrow Gap atende as demandas de um processo de
soldagem, totalmente automatico, com controle preciso de todos os parametros para tempos de

soldagem reduzidos e metal de solda perfeito ao soldar material de alta resisténcia.

Figura 6: Substituicao de tubulacdo com soldagem de espaco estreito.

[Conventional Welding | [Narrow Gap Welding |

Autor: IHI (2022)

Vale salientar-se que, ao utilizar a soldagem de Narrow gap, com os processos T1G ou

MIG, ndo ha necessidade de remover escorias, pois 0 processo requer um ndmero menor de

passes de solda, se comparada aos procedimentos convencionais. Além de possuir uma redugéo
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das tensoes residuais, permitindo automatizar o sistema e atingir uma alta produtividade, pois\‘

(¥

a fabricagdo do chanfro é simplificada e as distor¢Ges sdo minimas (FERNANDES, 2013).
Uma exemplificacdo que se tem, onde a repetibilidade das soldas automatizadas € muito
consideravel € no revestimento de superficies. A funcdo de recobrimento torna-se mais
produtiva com a utilizacdo da soldagem automatizada, pois, além de aumentar a quantidade de
material depositado por hora, a repetibilidade faz com que a espessura da camada de solda
aplicada mantenha-se uniforme, diminuindo o tempo de acabamento. Exemplos de aplicacao
de revestimentos podem ser encontrados nas industrias quimicas, petroquimicas e papeleiras,
onde é trivial revestir tanques e tubos de ago carbono com aco inox. (INFOSOLDA, 2014).
Analisando a Figura 7, € possivel observar sensores externos os quais fornecem
informacg6es do ambiente ao redor do robd, sua aplicacdo potencializa sua utilidade, permitindo
que os robds trabalhem de forma outrora vista. Com o aparecimento da nova geracéo de robos
industriais foi possivel conectar estes sensores externos diretamente ao controlador do robd,
dando-lhe condigGes de utilizar tais sensores para obter informagdes do ambiente e a partir

destas tomar as melhores decisbes com base em um programa. (REIS, 2014).

Figura 7: Esquema de montagem do sistema de visdo artificial a laser a esquerda e aplicagédo
em ambiente fabril a direita.

Conjunto
de lentes

Feixe Laser

Parte A Parte B

Fonte: Reis (2014).

Ademais, o sensor de proximidade laser (Figura 7) € um exemplo de aplicacdo
comercialmente utilizado na soldagem GMAW, que permitiu um sistema mais inteligente e
com menor intervencdo humana, este sensor produz um laser de baixa poténcia, com poténcia
méaxima irradiada de 1.5mW e tem a capacidade de detectar superficies a serem soldadas,

\ reconstruir topografias das juntas de soldagem, além de seguir o corddo a soldar, podendo dessa
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forma guiar a tocha com preciséo mesmo que a geometria da junta se altere dentro das\»f'
tolerancias (INFOSOLDA, 2014).

Em suma, a integracdo da manufatura é a continuidade natural de uma tendéncia na
direcdo da automacdo que envolve tecnologias como CAD/CAM , comando numérico
computadorizado (CNC) e robético, formando a célula integrada a manufatura (CIM),
(FERNANDES, 2013). Dessa forma, pensando na reducdo de tempo obtido por meio da
programacao offline, a literatura apresenta alternativas de programacédo por meio da interface
CAD e sistemas de inteligéncia artificial, permitindo a criacdo automatica das trajetdrias de

solda (FARIA; FILLETI; HELLENO, 2022).

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como proposta principal, definir e destacar, as principais aplicacfes
da automacédo empregadas na area da soldagem. Para isso, dados foram coletados e organizados,
para obtengdo de um melhor panorama das evolugdes tecnolégicas da automagéo dos processos
de soldagem. Para isso foi feita uma revisdo da literatura, onde os resultados da revisao
bibliografica de soldagem indicaram uma busca continua pela melhoria do processo atraves de
novas tecnologias. Essas novas tecnologias tornam o processo de solda mais robusto e eficaz.

Em uma visdo holistica, verificou-se que o tipo de forma construtiva dos rob6s nomeiam
estes na industria. Além disso, foi possivel destacar as principais vantagens e desvantagens dos
tipos de robds industrias e dos seus tipos de acionamentos.

Por fim, destacou-se varias aplicacdes da soldagem automatizada (robotizada) em varios

tipos de industrias.
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