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Resumo

Resumo

Nesta tese realiza-se uma analise técnico-econdémica das tecnologias Friction
Stir Welding (FSW) e Resistance Seam Welding (RSEW), na ligagdo homogénea de chapas
de aluminio e aco. De forma a atingir 0s objetivos propostos, na vertente da viabilidade
técnica, serdo apresentadas as diversas caracteristicas dos processos, nomeadamente, as
suas vantagens, limitacOes, tipos de juntas, aplicagfes industriais, soldabilidade dos
materiais e interesse em termos cientificos.

Na vertente economica, foi aplicado um modelo de custeio econdmico
quantitativo, de natureza analitica, denominado Breakdown Approach. Com base neste
modelo, foi obtido, para cada uma das tecnologias, 0 custo econdmico por metro de
soldadura, durante e apds o periodo de amortizacdo dos equipamentos de soldadura, foi
ainda realizada uma andlise cuidada da distribuicdo de custos em funcdo dos parametros
que afetam o custo final da soldadura, sendo estes, a velocidade da soldadura, a poténcia
do equipamento, a vida util da ferramenta, o tempo de handling e o volume de producéo.

A aplicacdo do modelo de custeio Breakdown Approach permitiu concluir que
a tecnologia FSW apresenta um custo por metro de soldadura inferior, durante, e apés o
tempo de amortizacdo do equipamento, para a ligacdo de ambos 0s materiais em estudo,
comparativamente a tecnologia RSEW. Através da analise da distribuicdo de custos
concluiu-se que as componentes com maior influéncia no custo por metro de soldadura séo
0s custos laborais e os custos de investimento, exceto na soldadura de aluminio com a
tecnologia RSEW. Com efeito, para esta tecnologia determinou-se que 0S custos
energeéticos sao 0s que apresentaram maior peso no custo final da soldadura.

Relativamente a analise da influéncia dos parametros no custo final da
soldadura, conclui-se que o tempo de handling e o volume de producéo sdo os parametros
mais influentes, havendo sempre a necessidade de minorar tanto quanto possivel o tempo
de handling e sé aplicar a tecnologia quando a utilizacdo dos equipamentos prevista seja
elevada. A vida util da ferramenta, a velocidade de soldadura e a poténcia do equipamento

ndo apresentam grande influéncia no custo econdmico da soldadura, com excecdo da

Rodrigo Hordcio Rodrigues Rojas v
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soldadura de aluminio, através da tecnologia RSEW, onde a poténcia apresenta um peso
significativo no custo final da soldadura.

Com base no custo economico e nas potencialidades técnicas que a tecnologia
FSW apresenta, concluiu-se que, para a aplicacdo em causa, esta € uma melhor solug&o,
comparativamente a tecnologia RSEW.

Palavras-chave: Friction Stir Welding, Soldadura por Roletes, Modelo
de Custeio, Breakdown Approach, Custo Econdmico
da Soldadura, Componentes do Custo.
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Abstract

Abstract

In this thesis is carried out a technical-economic analysis of the technologies
Friction Stir Welding (FSW) and Resistance Seam Welding (RSEW) on the welding of
aluminum and steel thin sheets. In order to achieve the objective, an analytical quantitative
economic costing model, called Breakdown Approach, was applied. Based on the model,
the economic cost, per meter of welding, was obtained, during and after the amortization
period, as well as an analysis of costs distribution. It is also analyzed the most important
parameters affecting the final welding cost, such as the welding speed, the power of the
equipment, the life of the tool, the handling time and the production volume.

The application of the Breakdown Approach model enabled to conclude that,
for the application under study, the FSW technology offers a lower cost per meter of
welding, during, and after, the equipment amortization period, compared to RSEW
technology. The analysis of the cost distribution enabled to conclude that the most
influential components were the labor costs and the investment costs, which are only
surpassed in RESW aluminum welding, where energy costs were those with greater weight
in the final cost of the weld.

Regarding the analysis of the influence of the cost parameters on the final cost
of welding, the main conclusion is that the handling time and the production volume are
the most influential parameters, being advisable to reduce the handling time and maximize
equipment usage. It was also concluded that the tool life and the welding speed don’t have
a great influence on the welding costs. However, the weight of the power, in the final cost
of welding by RSEW in aluminum, was high.

Based on the economic cost analysis and on the technical potential, it can be
concluded that the FSW technology is a better solution for the envisaged application than
the RSEW technology.

Keywords Friction Stir Welding, Resistance Seam Welding, Cost
Estimation Model, Breakdown Approach, Economic Cost
of Welding, Cost Component.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Tal como o nome da tese indica, este trabalho consistiu em realizar um estudo
comparativo entre tecnologias de soldadura em estado solido tecnologia Friction Stir
Welding (FSW), e a tecnologia Resistance Seam Welding (RSEW). O objetivo desta
dissertacdo reside em determinar, com base numa analise técnico-econdémica, para a
ligacdo de chapas longas, com 1 mm de espessura, em aluminio ou ago, destinadas a
construcdo de painéis, pela empresa Coolheaven.

Nesta dissertacdo, numa primeira fase, serd apresentada uma abordagem
tedrica para ambas as tecnologias, sendo abordada a soldabilidade dos materiais de base, 0s
tipos de juntas com que as tecnologias operam, as suas aplicacGes industriais mais
importantes e o interesse cientifico que estas apresentam. A principal razdo desta
abordagem, sera determinar a viabilidade técnica das tecnologias em estudo. Seguidamente
serdo apresentados os modelos de custeio identificados na literatura, os quais podem ser
classificados como quantitativos ou qualitativos. O modelo escolhido, para efetuar a
analise de custo pretendida, foi o0 modelo Breakdown Approach de natureza quantitativa,
uma vez que é o que apresenta melhores caracteristicas, para o calculo do custo por metro
de soldadura.

Nos ultimos capitulos é realizada a andlise de viabilidade econdmica, através
da aplicacdo do modelo de custeio selecionado, no célculo do custo por metro de
soldadura, durante e apds o periodo de amortizacdo do equipamento. Seguidamente €
apresentado um estudo da distribuicéo de custos, de forma a determinar qual as parcelas do
custo total da operagdo de soldadura com maior influéncia no custo final da soldadura.
Para completar a analise de viabilidade econdmica, serd ainda realizada uma andlise
detalhada da evolugédo do custo por metro de soldadura, através da variagdo dos parametros
mais importante que afetam os custos. Os parametros analisados serdo a velocidade de
soldadura, a poténcia dos equipamentos, a vida util da ferramenta, o tempo de handling e o

volume de produgéo.

Rodrigo Hordcio Rodrigues Rojas 1



Aplicacdo industrial de processos de Soldaduras em Estado Sélido: Andlise de Viabilidade

Finalmente, depois de realizada a analise de viabilidade técnica e a anélise de
viabilidade economica, sera selecionada a tecnologia que, em termos técnicos, e em termos

econdmicos, representa a melhor solucéo para a fabricacdo do painel proposto.
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ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

2. ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

Neste capitulo sera realizada uma descricdo das tecnologias de soldadura
Friction Stir Welding e Resistance Welding, com maior enfase na vertente Resistance Seam
Welding, de forma a efetuar uma analise comparativa da viabilidade técnica das duas
tecnologias. Neste estudo de viabilidade serdo considerados fatores tais como a
soldabilidade dos materiais base, 0s tipos de juntas passiveis de serem soldados por cada
processo, as suas vantagens, as suas limitacdes e respetivo campo de aplicacao industrial.

2.1. Soldadura por Friction Stir Welding (FSW)

A tecnologia Friction Stir Welding foi desenvolvida em 1991, por Wayne
Thomas, no Welding Institute, sediado em Cambridge no Reino Unido. E um processo de
ligagdo em estado sélido que permite produzir soldaduras com elevada qualidade, alta
resisténcia e baixa distorgéo.

A soldadura por FSW pode ser aplicada na ligacdo topo-a-topo ou em juntas
sobrepostas, para uma grande variedade de espessuras e materiais [1]. As suas maiores
vantagens sdo a capacidade em soldar materiais normalmente considerados ndo soldaveis
ou dificilmente soldaveis, tal como o aluminio, a ndo emisséo de radiacdes e gases nocivos
para a salde e a economia de energia inerente ao processo. Embora seja uma tecnologia
recente, encontra-se fortemente implementada em diversos sectores industriais, onde

permitiu contornar problemas tipicos, dos processos de soldadura por fusao [1].

2.1.1. Descricao do processo

O conceito bésico da tecnologia FSW é muito simples. Como se mostra na
Figura 2.1, uma ferramenta ndo consumivel constituida por uma base e um pino, animada
de rotacgdo, € inserida na linha de interface entre as chapas a unir, sujeita a uma forca de
compressdo axial, e movimentada ao longo dessa linha. A ferramenta tem duas funcdes
principais: aquecer o material de base e movimenta-lo de forma a promover a soldadura. O

calor gerado, pela friccdo da ferramenta na superficie dos componentes a ligar, amacia o
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material de base que rodeia o pino. A combinacdo entre a rotagdo e a translacdo da
ferramenta, leva a movimentacdo do material da parte da frente para a parte de atras do
pino, tendo como resultado uma mistura homogénea, dando assim origem a uma soldadura

em estado solido [10].

Forga de compressao axial
Velocidade de *
translagdo

Rotacdo da ferramenta
RS

-

Material
de base

Base da ferramenta

Placa de apoio

Figura 2.1. Esquematizagao do processo FSW.

Como se mostra na Figura 2.1 a ferramenta da tecnologia FSW € constituida
por uma base e um pino. A escolha adequada de uma ferramenta com a geometria e
dimens0es certas é importante para assegurar a viabilidade do processo [3].

De forma a obter uma soldadura com as caracteristicas técnicas desejadas é
ainda necessario, a escolha acertada dos parametros de soldadura. Os parametros mais
importantes que influenciam diretamente a qualidade da soldadura sdo a forca de
compressdo axial, quando a soldadura é realizada em controlo de forca, a penetracdo do
pino, quando a soldadura é realizada em controlo de posicdo, a velocidade de rotacdo da
ferramenta, a velocidade de translacéo, o &ngulo de ataque e a geometria da ferramenta [2].

2.1.2. Tipos de Juntas

As juntas mais utilizadas neste tipo de tecnologia séo as juntas topo-a-topo e as
juntas sobrepostas. Na Figura 2.2 sdo apresentados os diversos tipos de configuracdo de
juntas plausiveis de serem soldadas com este processo. Independentemente do tipo de

junta, é necessario ter em atengdo o sistema de fixagdo, pois as forcas envolvidas no
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sistema sdo elevadas, 0 que pode provocar a separacdo das chapas, e consequentemente,

inviabilizar a soldadura [4].

(e) () (9)

Figura 2.2. Tipo de Juntas Utilizadas no Processo FSW: (a) junta topo-a-topo, (b) junta topo-a-topo a 902,
(c) junta topo-a-topo em T tripartida, (d) juntas sobrepostas, (e) junta sobrepostas multiplas, (f) junta topo-
a-topo em T bipartida, (g) junta topo-a-topo em angulo. [4]

2.1.3. Materiais de base (MB)

Neste item serdo analisados os materiais base soldados com sucesso por
aplicacdo da tecnologia FSW, sendo de maior interesse a soldadura de aluminio e de ago.
As ligas de aluminio correspondem a 99% das aplicacBes industriais que utilizam a
tecnologia FSW [6]. A aplicacdo deste processo, permite soldar chapas de 0,5 a 65 mm de
espessura, com velocidades que podem ir dos 400 mm/min até aos 2000 mm/min [3].
Embora a tecnologia tenha sido desenvolvida para a soldadura em aluminio, ficou
demostrado que as vantagens associadas a utilizacdo deste processo podem ser transpostas
para outros tipos de materiais, tais como acos, ou ligas de titdnio, magnésio ou cobre [4].
Teoricamente, a tecnologia FSW poderd ser aplicada em qualquer tipo de material
metalico, sendo no entanto necessario garantir a correta selecdo dos parametros de
soldadura e a escolha da ferramenta com composigédo e geometria ideal.

Para a soldadura de acos ao carbono, a aplicacdo da tecnologia FSW ainda se
encontra em desenvolvimento, devido ao elevado desgaste da ferramenta, causado pelas
elevadas temperaturas atingidas durante o processo (superiores a mil graus centigrados)
[7]. No entanto, devido as baixas temperaturas a que o0 MB se encontra sujeito, a soldadura

através da tecnologia FSW, permite realizar ligagdes em aco com baixos niveis distor¢éo e
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excelentes propriedades mecénicas [8]. E de notar que todos os tipos de agos sio passiveis
de ser soldados por esta tecnologia [6].

Embora as ligas de cobre sejam muito utilizadas em aplicacdes industriais, este
material apresenta uma elevada difuséo térmica, que pode ser 10 a 100 vezes superior a do
niquel e de alguns acos. Esta propriedade faz com que a soldadura deste material seja de
dificil execucéo, através dos métodos convencionais de soldadura por fuséo [9]. Devido as
caracteristicas técnicas da tecnologia FSW, a soldadura de cobre ja é bem-sucedida em
chapas até 50 mm de espessura [6], embora seja necessario realizar a soldadura com baixa
velocidade translagdo, de forma a minimizar a dissipagao térmica [9].

Em virtude das caracteristicas deste processo tecnoldgico, um crescente
interesse tem vindo a surgir na industria automovel para a soldadura de ligas de magnésio,
ja que estas ligas apresentam uma baixa densidade, relativamente a outros materiais,
reduzindo assim o peso dos automdveis, e consequentemente, o consumo de combustiveis
e a emissdo de gases com efeito de estufa [6]. Devido ao elevado coeficiente de expansédo
térmica do magnésio, a escolha da tecnologia FSW revela-se acertada de forma a evitar
distor¢Bes nas soldaduras. No entanto, estudos realizados demonstraram que é necessario
garantir uma elevada velocidade de rotacdo e uma baixa velocidade de translacdo para a
soldadura apresentar resultados satisfatorios em termos de propriedades mecanicas [9,10].

Devido a baixa condutividade térmica das ligas de titanio, estas sdo as mais
dificeis de soldar através da tecnologia FSW. A baixa condutividade térmica desta liga leva
a que o calor gerado na ferramenta seja dificil de dissipar. Ainda, aliado a este fenémeno, a
gama de temperaturas para a mistura eficiente deste material é muito estreita, 0 que
dificulta ainda mais o processo. A forma mais utilizada para contornar este problema reside
na diminuicdo do didmetro da base da ferramenta, de forma a facilitar a diminuir a geragao
do calor [8,6].

Esta tecnologia também permite soldar com facilidade ligas dissimilares,
apresentando boas propriedades mecanicas. A soldadura de ligas dissimilares é um dos

grandes trunfos deste processo tecnoldgico [8].

2.1.4. Vantagens e Limitagoes
A tecnologia FSW, sendo uma tecnologia de soldadura em estado solido,

apresenta inumeras vantagens, quer metallrgicas, quer ambientais e energéticas,
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relativamente as tecnologias de soldadura convencionais por fusdo, justificando assim a
sua utilizacdo. Seguidamente serdo enunciadas as vantagens de maior destaque para esta

tecnologia.

e A unido dos materiais ocorre a temperaturas inferiores a temperatura de fuséo,
0 que leva a isencdo de defeitos tipicos dos processos de soldadura por fusdo e
solidificacéo, tais como a formacéo de fissuras, porosidades e volatilizacdo de
elementos de liga [4].

e Para algumas ligas, as juntas soldadas através da tecnologia FSW apresentam
excelentes propriedades mecéanicas, nomeadamente, elevada resisténcia a
fadiga e elevada resisténcia a tracéo [4].

e Os niveis de distorcédo sao reduzidos [4].

e A preparacdo de junta desnecessaria [4].

e Permite soldar em todas as posigdes, tornando 0 processo extremamente
versatil [4].

e Permite soldar ligas de aluminio, em variadas espessuras, de dificil soldadura
por métodos convencionais [4].

e N&o € necessaria a aplicacdo de material de adicdo, e em apenas algumas
situacOes, € necessaria protecao gasosa [4].

e Na&o gera fumos ou radiacdes ultravioletas prejudiciais a saude [4].

e Apresenta uma elevada eficiéncia energética comparativamente aos processos
de soldadura por fuséo. [10].

e O processo pode ser automatizado, garantindo elevada robustez, repetibilidade
e reprodutibilidade [10].

Embora seja um processo tecnolégico com inumeras vantagens, a tecnologia
FSW apresenta também algumas limitagdes, quer no plano tecnoldgico, quer no plano
economico, que podem inviabilizar ou tornar menos apetecivel a sua utilizacdo. Referem-

se de seguida algumas destas limitacoes.

1. Tratando-se de uma tecnologia recente, necessita ainda de algum

desenvolvimento para a ligacdo de materiais com alto ponto de fusao [4].

Rodrigo Hordcio Rodrigues Rojas 7



Aplicacdo industrial de processos de Soldaduras em Estado Sélido: Andlise de Viabilidade

2. O elevado custo comercial do equipamento e da licenca emitida pela TWI,
torna a implementacéo da tecnologia FSW, em pequenas empresas inviavel, a
menos que o volume de producdo, ou a taxa de utilizacdo do equipamento for
elevado [6].

3. Devido as enormes forcas envolvidas no processo, torna-se necessario um
sistema de fixacdo rigido dos componentes a ligar, de forma a eliminar

potenciais danos provocado pelo desalinhamento das pecas [4].

2.1.5. Campos de aplicagao

Desde a sua invencdo em 1991, inimeras empresas de diferentes partes do
mundo tém implementado a tecnologia FSW nos seus processos produtivos, sendo que
grande parte das aplicacBes encontram-se concentradas na inddstria de producdo de
componentes em aluminio para a industria naval, automdvel, aeroespacial e ferroviaria
[11]. De referir que a primeira aplicacao industrial do processo foi datada no ano 1995. Na
Figura 2.3, onde se mostra a evolucdo do nimero de licengas emitidas pelo TWI até 2012,
conclui-se que o numero de licengas emitidas tem vindo a aumentar ao longo dos anos, o
que demonstra o elevado interesse que este processo de soldadura tem vindo a despertar,

devido as suas multiplas potencialidades.

300

FSW Licences Issued

200 —
150

100
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Figura 2.3.Licencas emitidas pelo TWI ao longo do tempo [13].

Embora o nimero de licencas apresentado na Figura 2.3 tenha vindo a

aumentar, o seu nimero ainda é relativamente reduzido. Isto deve-se ndo sé ao elevado
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custo comercial do equipamento, mas também, ao elevado custo da licenca emitida pelo
TWI. Pequenas e medias empresas tém vindo a adiar o processo de implementacdo da
tecnologia FSW, a espera que a patente principal do TWI expire em 2015. Com efeito, o
requerimento da licenca, corresponde a uma enorme barreira financeira, que dificulta em
termos econdmicos a implementagdo do processo [6].

Com o objetivo de evidenciar o interesse cientifico que tecnologia FSW
desperta em investigadores em todas as parte do mundo, foi realizada uma extensa
pesquisa sobre os estudos de investigacdo publicados no Google académico, desde o ano
de 1994 até 2014. Com base na informac&o recolhida, foi elaborada a Figura 2.4,onde é
possivel concluir, que o numero de estudos de investigacdo realizados é muito vasto, e tem
vindo a aumentar substancialmente desde o ano 2004. O elevado interesse cientifico desta
tecnologia, garante o seu continuo desenvolvimento tecnoldgico, e desta forma, o aumento

do namero de aplica¢des industriais no futuro.
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Figura 2.4.NUmero de estudos de investigacdo realizados para a tecnologia FSW,desde 1994 até 2012

Seguidamente, neste item, serd realizada uma abordagem mais aprofundada

sobre as aplicacdes da tecnologia FSW, numa vasta gama de industrias.

2.1.5.1. Industria Naval
A utilizacdo da tecnologia FSW teve a sua primeira aplicacdo comercial na
industria naval, em 1996, através da empresa Sueca SAPA. Esta empresa adotou a

tecnologia FSW, no seu processo produtivo, para a soldadura de painéis de aluminio, com
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4,5 mm de espessura, para camaras de congelagdo utilizadas em barcos pesqueiros. Na
Figura 2.5 é apresentado um exemplo destes paineis [11].

Figura 2.5 Painel soldado por FSW para camaras de congelagdo em barcos pesqueiros [11]

Paralelamente, no mesmo ano, a Marine Aluminium, situada na Noruega,
também adotou a tecnologia FSW para a fabricacdo dos painéis pré-fabricados, em
aluminio, que podem ser vistos na Figura 2.6. Estes painéis sdo utilizados para a producgéo
de navios e plataformas petroliferas. A implementacdo desta tecnologia permitiu ao

fabricante reduzir consideravelmente os tempos da assemblagem dos componentes [11].

Figura 2.6 Pré-fabricados em aluminio utilizados em plataformas petroliferas [11]
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Finalmente, em 2004, a tecnologia FSW comeca a ser implementada no Japéo,
para a soldadura de painéis de aluminio utilizados na construgcdo de cascos de navios. A
implementacdo da tecnologia foi justificada pela elevada resisténcia mecénica apresentada
pela soldadura, a qual garante com satisfacdo todos requisitos de segurancga impostos pela
industria de construcdo naval [11]. Ainda em 2004, a marinha Australiana, em parceria
com a marinha da Nova-Zelandia, apresentou um projeto para a aquisicdo de um conjunto
de navios patrulheiros. O projeto foi adjudicado pela empresa Donovan Group, que teve
que alterar o seu processo produtivo, de forma a passar a utilizar maquinas de FSW em
larga escala, pois tinha sido estipulado em projeto uma enorme porcao de painéis a serem
soldados com FSW. Na Figura 2.7 encontra-se representada implementacdo da tecnologia

FSW no processo produtivo da Donovan Group [11].

Figura 2.7. Adaptacdo da tecnologia FSW por parte da Donovan Group [11]

2.1.5.2. Industria automovel

A industria automodvel fornece um desafio perfeito para a aplicacdo da
tecnologia FSW. Todos os componentes de aluminio dos automdéveis sdo plausiveis de
serem soldados com esta tecnologia, desde componentes estruturais a pecas do motor. No
entanto, apenas é aplicada em pecas de pequenas dimensdes [3,14]. Na Figura 2.8 estdo
representados esquematicamente 0os componentes atualmente soldados por FSW.
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Figura 2.8. Componentes da industria automdvel soldados na atualidade por FSW [14]

Em 1998 o TWI comecou a realizar os primeiros estudos sobre a aplicacdo da

soldadura por FSW em Tailored Blanks para a indUstria automovel. Isto serviu de catapulta

para a utilizacdo da tecnologia em uma vasta serie de componentes em todo o mundo [11].

Devido a excelente resisténcia a fadiga apresentada pelas soldaduras FSW,

a Tower

Automotive, situada na Ameérica, comecou a soldar por FSW as ligacGes das suspensdes

dos automdveis Lincoln [11]. A empresa de consultoria Alema Riftec, desde 2006, que tem

também vindo a oferecer a aplicacdo da tecnologia FSW para a soldadura de Tailored

Blanks. A primeira aplicacdo surgiu na soldadura do Painel central do Audi R8, que se

mostra na Figura 2.9. A utilizacdo da tecnologia FSW permitiu uma poupanca de 20% no

material utilizado, (aproximadamente 1 kg por automdvel) e, consequentemente, ganhos

econémicos importantes [11].

Figura 2.9. Painel central em Tailored Blanks para o Audi R8 [11]
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Outra aplicacdo de relevo na industria automovel consiste na soldadura de
paineis extrudidos, em aluminio, para os assentos desdobraveis dos automoveis Volvo V-
70, produzidos pela empresa SAPA [11]. Do mesmo modo, a empresa Norte-americana
Ford utiliza a tecnologia FSW para a soldadura do tunel central do seu modelo Ford GT. A
soldadura deste componente permitiu um aumento da rigidez do chassis. Finalmente, a
empresa Mazda no Japdo utiliza a soldadura por FSW para unir as portas traseiras e parte
do chassis do modelo RX8, conforme apresentado na Figura 2.10. A aplicacdo da
tecnologia permitiu uma reducéo significativa dos custos de energia em relacéo a soldadura

por pontos utilizada anteriormente [11].

Figura 2.10. Porta traseira do Mazda RX8 soldada por FSW [11]

Para além das aplicacOes tradicionais, a empresa Pierburg, desenvolveu um
novo conceito para coolers de recirculacdo dos gases de combustdo interna utilizando a
tecnologia FSW. Este componente revolucionario, permite reduzir significativamente a
emissdo de 6xidos nitrosos. O cooler é produzido em aluminio e toda a interface interna €
soldada por FSW [11]. Outro exemplo de sucesso da aplicacdo da tecnologia FSW, tem
sido para a fabricacdo de jantes. Esta nova técnica de producgdo consegue reduzir entre 20 a
25% 0 peso das mesmas [11].

No entanto, a aplicacdo da tecnologia FSW ndo se resume apenas a
producdo de componentes para veiculos ligeiros. A Fontaine Trailer encontra-se,

atualmente, a comercializar um inovador sistema de reboque, apresentado na Figura 2.11,
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com apenas 1,22 metros de comprimentos e 3 toneladas de peso, que consegue carregar ate
um maximo de 27 toneladas. A tecnologia FSW tem sido utilizada para soldar os painéis
de carga, com consequéncias positivas na resisténcia mecanica da soldadura. A adoc¢éo da

tecnologia FSW possibilitou um aumento significativo na capacidade de carga [11].

Figura 2.11. Sistema de reboque desenvolvida pela Fontaine Trailer [11]

2.1.5.3. Industria aeroespacial

Na inddstria aeroespacial, a aplicacdo da tecnologia FSW permite agora
construir depositos a partir de ligas de aluminio de dificil soldabilidade. A primeira
aplicacdo desta tecnologia na industria aeroespacial, surgiu em 1999, e recentemente foi
aprovada a aplicagéo na construgéo de jatos comerciais [11].

A empresa Boeing utilizou a tecnologia FSW, para a soldura dos médulos do
foguete Delta 11, lancado em 1999. Em 2001 foi lancada a sonda Mars Odyssey acoplada
ao foguete Delta I1, 0 que veio a demonstrar a elevada qualidade e resisténcia da soldadura,
capaz de suster os trés depositos de combustiveis incorporados. Embora o ganho ao nivel
de propriedades mecanicas tenha sido notavel, a implementacdo desta tecnologia, também
permitiu reduzir os tempos de produgéo de 23 para 6 dias e consequentemente diminuir os
custos econémicos [11].

Em termos de avides comerciais a primeira aplicacdo desta tecnologia em
componente ndo estruturais, surgiu na fabricacdo das rampas de carga para as aeronaves

Boeing C17. Em 2004 a empresa AST-Inc recebeu um contrato para produgdo de 10
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rampas de carga. Em 2005 ainda ndo tinham sido detetadas nenhumas falhas estruturais e
as primeiras 136 aplicacGes passaram a primeira nos testes nao destrutivos [11].

Depois de aprovada a utilizacdo da tecnologia FSW em componentes
estruturais, a empresa Eclipse Corporativo decidiu implementar a tecnologia FSW no seu
processo produtivo. A implementacdo da tecnologia FSW possibilitou substituir o processo
de rebitagem e outras formas de ligacdo tradicionais. Isto permitiu a empresa a reducédo de
7000 parafusos e rebites na aeronave Eclipse 500, exemplificada na Figura 2.12, atenuando

assim consideravelmente os tempos de assemblagem e os custos de produgéo [11].

Estruturas integrais por
FSW

'

-

g Estrutura integral por / J

FSW s

Figura 2.12. Soldadura realizada por FSW para aeronave Eclipse 500 [11]

A empresa Airbus também tem demonstrado um elevado interesse por esta
tecnologia tendo investido em diversos laboratérios para explorar aplicagdes FSW em
chapas finas e espessas. Até a data a tecnologia encontra-se aplicada na soldadura das asas

e fuselagem das suas aeronaves [11].

2.1.5.4. Industria ferroviaria

A tecnologia FSW tem vindo a desempenhar um importante papel, na forma
como a industria ferroviaria esta a construir os seus comboios [12]. Tal como na inddstria
naval, diversos fornecedores da industria ferroviaria em todo o mundo, tém vindo a
explorar o fornecimento de painéis pré-fabricados de grandes dimensdes, em ligas de
aluminio, o que permite reduzir o peso dos comboios, e consequentemente 0 seu consumo
de energia [12]. O caso de maior sucesso encontra-se no Japao, no denominado projeto A-
Trains, concebido pela Hitachi Rail System. O conceito inovador A-Trains consiste na

montagem modular dos vagdes, cujos paineis externos sdo ligados através da tecnologia
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FSW, tal como apresentado na Figura 2.13 [4].No entanto, a aplica¢do da tecnologia FSW,
na industria ferroviaria, encontra-se difundida em outras partes do mundo, nomeadamente
na Alemanha e no Reino Unido, onde utilizam a tecnologia para a soldadura de painéis

pré-fabricados, em aluminio, nos seus comboios [11].

Figura 2.13. Painéis do A-Trains sendo soldados por FSW [11]

2.1.5.5. Outras Aplicagoes

Embora o campo de aplicacdo principal do FSW sejam inddstrias que
trabalham com aluminios, existem outras indUstrias que tém vindo a aplicar 0 processo
com sucesso. A implementacao de pipelines produzidos em aco, tém sido uma peca chave
na distribuicdo dos recursos petroliferos. A soldadura deste componente com a tecnologia
FSW, oferece vantagem técnico-econdmicas relativamente as soldaduras classicas de
fusdo, nomeadamente, na reducdo de custos de aproximadamente 25%, em soldaduras
realizadas offshore, e de 7%, em soldadura realizadas inshore. Em termos técnicos, a
soldadura com esta tecnologia apresenta excelentes propriedades mecénicas, embora,
apresente algumas dificuldades na penetracdo do pino nos materiais a unir [24].

Outra aplicacdo importante, regista-se na fabricacdo de contentores de cobre,

destinados para o deposito de residuos nucleares [9].
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2.2, Soldadura por Resisténcia Elétrica

A soldadura por resisténcia elétrica (RW) surgiu em 1884, atraves do professor
Helio Thomson, do The Franklin Institute. A sua descoberta foi realizada, enquanto
apresentava uma palestra pratica sobre os novos campos de aplicacdo da energia elétrica.
Atualmente a soldadura por resisténcia elétrica € mais conhecida como soldadura por
pontos (RSW). No entanto, existem outras variantes deste processo, com interesse
industrial como a soldadura por bossas (RPW), a soldadura por roletes (RSEW) e a
soldadura topo-a-topo por resisténcia (UW) [15].

Na soldadura por pontos, apresentada na Figura 2.14, dois eléctrodos
cilindricos aplicam pressao e fornecem corrente elétrica num ponto localizado da junta. O
calor necesséario a soldadura é produzido pelo efeito de Joule, provocado pela resisténcia
do MB a passagem da corrente elétrica, gerando uma fusdo localizada na regido de
contacto entre as pecas. Com a interrupcdo da corrente elétrica, a temperatura cai
rapidamente, devido a dissipacdo de calor para o restante material de base, e zona fundida
solidificada, formando assim um ponto de soldadura. Este processo é utilizado em chapas
com espessura inferior a 3 mm, em juntas sobrepostas, onde a estanquicidade ndo é muito
importante. A utilizacdo desta tecnologia encontra-se maioritariamente centrada, na

industria automdvel, na soldadura das chapas do chassis [17].

‘ Soldadurs

Pecas

Figura 2.14. Esquematizagao grafica da soldadura por pontos (RSW) [16].

No que concerne, a soldadura por bossas, apresentada na Figura 2.15, tal

como a variante anterior, é utilizada para unir chapas metalicas sobrepostas. Esta € uma
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tecnologia de soldadura entra pecas em que pelo menos uma, possui pequenas saliéncias
(bossas), as quais permitem realizar, utilizando apenas um par de elétrodos, um ndmero
pontos de soldadura igual ao nimero de bossas existentes. Esta técnica € utilizada em

chapas finas de acos ou niquel, com espessuras de 0,5 a 3 mm [17,20,27].

Bossas

Figura 2.15.Esquematizacdo grafica da soldadura por bossa (RPW) [20].

Contrariamente as variantes apresentadas anteriormente, a soldadura topo-a-
topo por resisténcia, apresentada na Figura 2.16, ndo se aplica em juntas sobrepostas. Este
processo consiste em colocar 0s componentes a unir um contra 0 outro, pressiona-los com
o0 auxilio de duas garras e fazer passar corrente elétrica. Esta técnica é limitada a pecas com
reduzida superficie de contacto e geometrias pouco complexas. As suas aplicacdes
industriais mais importantes sdo a ligacdo de tubos, arames e anéis com secc¢des
transversais semelhantes [17].

2> s = O ,

~._Garras .~

Figura 2.16.Esquematizacdo grafica da soldadura de topo por resisténcia (UW) [17].

Finalmente, o processo de soldadura por roletes (RSEW) é semelhante ao da

soldadura por pontos, diferindo apenas nos eléctrodos utilizados, que neste caso sdao em
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forma de roletes [20]. Esta variante do processo serd o foco do estudo a ser realizado, e por

isso, é analisada em detalhe no item que se segue.

2.2.1. Soldadura de resisténcia por roletes (RSEW)

A tecnologia Resistance Seam Welding (RSEW), conhecida na lingua
Portuguesa como soldadura por roletes, é similar a soldadura por pontos, no entanto, como,
se pode verificar na Figura 2.17, a forma da soldadura obtida é do tipo costura. A
soldadura é levada a cabo utilizando roletes fabricados em cobre, que fornecem a energia

elétrica e exercem pressdo nos materiais a unir. [17]

Yy Py oyt o o o gy R ey

Figura 2.17.Esquematizacdo grafica da soldadura por roletes (RSEW) [20].

A soldadura por roletes permite soldar chapas com espessuras que variam entre
0,04 mm e 6 mm, e com velocidades que podem variar de apenas alguns cm/min até 2,40
m/min [16]. Os parametros de soldadura mais importante envolvidos no processo, e que
determinam a qualidade da soldadura, sdo a intensidade da corrente (kA), a forca de aperto

dos roletes (KN) e a velocidade de soldura (m/min) [21].

Dependendo da aplicacéo, esta tecnologia utiliza um ou dois roletes. Existem
trés tipos de roletes, da classe I, Il e Ill. A diferenca entre as classes de roletes reside na
condutibilidade elétrica, que permite assim a soldadura de diferentes tipos de materiais.
Segundo o IACS (International Annealed Copper Standar Unit), uma condutiva elétrica de
100%, corresponde 1.72 microhms por centimetro cubico. Os roletes da classe | séo
utilizados para a soldadura de ligas de aluminio, magnesio, aco galvanizado e Ternaplate e
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a sua condutividade elétrica minima é de 85%. Ja os roletes de classe Il, fabricados em
cobre e tratados termicamente, sdo utilizados para a soldadura de aco e possuem uma
condutividade elétrica minima de 75%. No que concerne aos roletes da classe llI,
utilizados para soldar agos inoxidaveis, ligas de monel e nicromio, estes possuem baixa

condutividade elétrica, por volta de 45% [17].

2.2.1.1. Tipodejunta

Em termos praticos, as juntas utilizadas neste processo tecnolégico resumem-se
a juntas topo-a-topo, sobrepostas e topo-a-topo por esmagamento. O tipo de junta mais
utilizado na industria, para este processo, é a junta sobreposta, esquematizada na Figura
2.18.A. no entanto, as juntas topo-a-topo por esmagamento, tém vindo a ganhar uma
crescente popularidade, nomeadamente na inddstria automdével, onde sdo utilizadas na
fabricacdo de Tailored Blanks. Este tipo de junta é caracterizado pela deformacdo em
compressédo de duas chapas sobrepostas, conforme representado na Figura 2.18.B. A
relacdo de espessura entra as chapas nao deve ultrapassar 1:2. A sobreespessura resultante
da aplicacdo deste processo pode variar entre 5 a 25 % [17].

No que concerne a utilizagdo de juntas topo-a-topo, representada na Figura
2.18.C, a soldadura por roletes pode ser classificada como autégena ou exdgena. A
soldadura autégena é um tipo especial de soldadura em que as duas extremidades das
chapas sdo aquecidas e levemente forjadas uma de encontro a outra. No caso da soldadura
exogena, é adicionado um material de adicdo na superficie dos materiais a unir. Este
material é adicionado através de folhas ou arame, sendo o objetivo principal promover a
melhoria da resisténcia mecanica da soldadura. Com efeito, o material de adi¢do atua como
uma ponte que permite a distribuicdo mais uniforme da corrente de soldadura, assim como
a sua concentracdo na junta. Fornece ainda material, para formar um corddo de soldadura,

o0 qual promove o aumento da resisténcia mecanica [17].
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Figura 2.18. Tipos de juntas utilizadas na soldadura por roletes (RSEW): A-Junta sobreposta, B- Junta topo-a-
topo, C-Juntas sobreposta por esmagamento. [17]

2.2.1.2. Materiais de base (MB)

A soldabilidade e a espessura dos materiais de base séo fatores bastante
importantes que determinam se pode, ou ndo, haver soldadura. Materiais como 0s acos ao
carbono, de baixa liga, 0s acos revestidos e 0s agos inoxidaveis, apresentam propriedades
que permitem realizar solduras por resisténcia, com excelente qualidade, em chapas com
espessura de 0,04 mm até 6 mm, com velocidades de soldadura que podem ir até 2 m/min,
e utilizando apenas 30 KVA de poténcia. No entanto, existe a probabilidade da formacéo
de martensite, fragilizando metalurgicamente a soldadura. No aco inoxidavel é ainda
necessario ter em atencdo o tempo de soldadura, para evitar a precipitacdo de carbonetos,
quando o teor de carbono ¢ alto.

As ligas de aluminio também podem ser soldadas por resisténcia, contudo, é
necessario a utilizacdo de poténcias da ordem de 100 kVA. A utilizacdo de intensidade de
correntes elevadas pode conduzir a crescimento elevado do tamanho de grdo, mesmo
quando o tempo de soldadura é reduzido. Isto pode provocar alteracdes nas propriedades
mecanicas dos elementos a unir, tais como a reducdo da resisténcia mecanica e da
resisténcia a corrosdo. Pecas em zinco também podem ser soldadas com relativa facilidade
por resisténcia, com baixa perda da resisténcia mecénica, no entanto, havera uma reducao
na ductilidade. A soldadura por roletes também permite a ligacdo em configuracdes
dissimilares com relativa qualidade, nomeadamente, em materiais de base com alto ponto
de fusdo, tais como monel com niquel. [17,19]. As ligas de cobre, por outro lado,

apresentam soldabilidade nula com esta tecnologia.
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2.2.1.3. Vantagens e limitagoes

A soldadura de resisténcia por roletes, apresenta inimeras vantagens, as quais

tornam esta tecnologia a escolha ideal para determinadas aplicacGes. As vantagens que este

processo oferece sdo as seguintes:

Garante a estanquicidade das juntas [17];

As soldaduras podem ser realizadas a grande velocidade. Estas podem ir até 2,4
m/min, o que permite elevadas taxas de producéo [16].

A ferramenta utilizada nesta tecnologia pode ser considerada barata, quando
comparada com outros processos tecnolégicos [17];

Permite a soldadura de acos revestidos, devido a continua remoc¢do do
revestimento. No entanto, pode tornar o processo moroso, devido a continua
necessidade, de limpar os roletes. [17];

N&o é necesséria preparagao de junta [17];

Em condig¢bes normais, ndo requer material de adigéo [17];

Pode ser facilmente automatizada e apresenta elevada repetibilidade [17];

Ndo € necessario operarios qualificados para operar a maquina,

comparativamente a soldadura por arco elétrico [17];

Apesar das vantagens anteriormente citadas, esta tecnologia, possui

desvantagens que podem tornar a sua utilizacdo pouco atrativa. Essas desvantagens sao as

seguintes:

A soldadura deve ser realizada em planos simples ou em superficies curvas
uniformes [17];

Obstrucgdes fisicas ao longo do trajeto da soldadura, devem ser evitadas, ou
compensadas, através do design dos roletes.

Pode ser necesséria a utilizacdo de &gua para a refrigeracdo dos roletes, em
soldadura a elevadas velocidades. Este processo tem um custo adicional devido
a necessidade de implementacao de um sistema para a armazenagem e remogao
da dgua apds a soldadura [17].

Dificuldade técnicas para a soldadura de aluminio.
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2.2.1.4. Campos de aplicagao

A soldadura por roletes € uma tecnologia que j& apresenta uma certa
maturidade no mercado. Devido & maior vantagem deste processo ser a estanquicidade que
apresenta a soldadura, esta tecnologia, apenas é utilizada quando é necesséaria garantir a
estanquicidade na junta, sendo assim mais comum a utilizacdo da soldadura por pontos.
Tal como a para a tecnologia FSW, foi realizada uma pesquisa no Google académico sobre
os estudos de investigacdo publicados, tanto para a soldadura por pontos, como para a
soldadura por roletes. Na Figura 2.19, mostra-se a evolu¢do do nimero de estudos de
investigacdo realizados ao longo dos anos com vista ao desenvolvimento destas duas
tecnologias. Facilmente é percetivel que o estudo da soldadura por roletes € quase nulo,
devido ao pouco interesse que esta tecnologia apresenta. Isto é facilmente justificado,
devido a limitacdo desta tecnologia em realizar soldaduras em planos complexos. Ja na
soldadura por pontos, o numero de trabalhos realizados tem vindo a crescer devido a
crescente necessidade de soldar aluminio em aplica¢@es industriais e a dificuldade técnica

que esta tecnologia apresenta na soldadura de aluminio.
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Figura 2.19. Evolugdo dos estudos realizados para resisténcia por roletes (RSEW) e resisténcia por pontos
(RSW)

As aplicagdes mais correntes desta tecnologia encontram-se na industria

automovel, sendo utilizada na soldadura de depositos de gasolina, catalisadores, radiadores
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e tejadilhos e, mais recentemente em algumas aplicacbes em Tailored Blanks. Esta
tecnologia é também vastamente utilizada para soldar todo o tipo de depdsitos, latas, tubos,
permutadores de calor, assim como para a soldadura de fogdes e frigorificos, entre outros

equipamentos domesticos [17,22]
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3. MODELOS DE CUSTEIO

A correta determinacdo de custos, seja para um produto, seja para uma

tecnologia de producdo, é essencial para determinar a sua viabilidade econémica. Com

efeito, a correta aplicacdo de modelos de custeio, permite ndo so obter um maior controlo

sobre os custos dos produtos, assim como, obter vantagens competitivas sobre os

concorrentes. Na literatura sdo identificados diversos modelos de custeio. Como se mostra

na Figura 3.1, estes modelos podem ser divididos em modelos qualitativos e modelos

quantitativos [24].

Modelos de
custeio

Case-Based
Technique

Intuitivos

Decision Support
System

Qualitativos

Regression
Analysis Model

Analégicos
Back Propagation
Neural Network
Model

Operation Based
Approach

Tolerance Based

Paramétricos Cost Model

Quantitativos

Feuture Based

A Cost Estimation

Activity Based
Cost Estimation

Breakdown
Approach

Figura 3.1. Modelos de custeio presentes na literatura
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Os modelos qualitativos baseiam-se principalmente numa analise comparativa
dos custos de um novo produto, relativamente a um produto que ja foi produzido
anteriormente. As semelhangas identificadas ajudam a incorporar dados passados na
andlise econdmica do novo produto, e desta forma reduzir o risco na estimativa de custos.
Estes modelos podem ser aplicados com base em estimativas intuitivas e analogicas.
Estimativas de custos intuitivas sdo baseadas no conhecimento de um ou Varios
especialistas que sd@o utilizados sistematicamente para gerar estimativas de custos. Esta
abordagem pode ser ainda dividida em subcategorias, sendo estas: Case-Base Technique e
Decision Suport System. A abordagem Case-Based Technique, utiliza informaces de
projetos anteriores que se encontram relacionadas com o0 novo projeto. No caso da
abordagem Decision Suport System, este € um modelo de apoio a decisdo, que permite
gerar e avaliar os diferentes niveis da estimativa de custo. Neste modelo, é necessario
recorrer a inteligéncia artificial para utilizar e representar o conhecimento do especialista.

Ainda nos modelos qualitativos, os modelos analdgicos baseiam-se na
utilizacdo de dados de custos conhecidos para um determinado produto e encontram-se
agrupados em métodos denominados Regression Analysis Model e Back Propagation
Neural Network. O método Regression Analysis Model estabelece relacdes lineares entre 0s
parametros e o custo, com base em dados passados, sendo utilizados para prever o custo de
um novo produto. Por outro lado, os modelos Back Propagation Neural Network utilizam
rede neuronais, formadas para armazenar conhecimentos, de forma a dar resposta a
situacOes que ainda ndo tenham sido confrontadas. Este € um modelo particularmente (util
em condicdes de incerteza e adaptavel em situacdes onde ndo existe uma linearidade bem
definida [25].

Os modelos quantitativos, em contraste aos modelos qualitativos, em vez de
recorrerem a dados econOmicos passados, sdo baseados numa andlise detalhada das
principais variaveis economicas de um projeto. Estes modelos sdo divididos em modelos
paramétricos e modelos analiticos. Os modelos paramétricos fazem utilizacdo de
metodologias estatisticas, expressando os custos em funcdo das varidveis estatisticas. Esta
técnica é extremamente eficaz quando as variaveis sdao facilmente identificaveis. No que
concerne aos modelos analiticos, estes requerem a decomposi¢do de um produto em

unidades elementares, operacOes e atividades que representam os diferentes recursos
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consumidos durante o ciclo de producdo. O custo total é obtido através do somatorio de
todos esses componentes. Esta metodologia encontra-se dividida em métodos denominados
Operation Based Approach, Tolerance Based Cost Model, Feature-Based Cost, Activity
Based Costing e Breakdown Approach. A abordagem Operation Based Approach é
normalmente aplicada nas etapas finais dos projetos e é uma das primeiras estimativas para
0 custo de fabrica. Esta abordagem permite a estimativa do custo de fabrica, como um
somatorio dos custos associados ao produto, tempos de operagdo, tempos nao produtivos e
tempos de Setup. J& 0 modelo Tolerance Based Cost Model é baseado na modelacdo de
tolerdncias 6timas e consequente criagdo de regiGes de aceitacdo, para as variaveis do
projeto. O Objetivo principal deste modelo é selecionar o processo e projetar as variaveis
qgue minimizam a funcdo de custo. No que respeita a0 modelo Feature-Based Cost, este
tem como objetivo a identificacdo dos custos de um produto tendo por base os custos de
um produto semelhante. Para aplicar este método é necessario realizar uma extensa
pesquisa, de forma a identificar e quantificar as principais caracteristicas do produto, tais
como 0s materiais, detalhes geométricos, e as tecnologias utilizadas, que contribuem no
custo final do produto. O modelo Activity Based Costing concentra-se no célculo dos
custos de producdo de um produto. Este método é muito util para distribuir os custos de
overhead em proporc¢do por todas as atividades envolvidas no processo. Os overhead séo
custos que ndo estdo associados diretamente ao produto, tais como o aluguer do espaco
fabril, custos de engenharia, e custos administrativos No que toca a metodologia
Breakdown Approach, esta estima o custo total do produto pela soma de todos 0s custos
incorridos durante o ciclo de producdo, incluindo custos de montagens e overhead. A
correta utilizacdo deste método, exige informacGes detalhadas sobre o0s recursos
consumidos durante a producgéo do produto [25].

Sendo um dos principais objetivos deste estudo o calculo do custo por metro de
soldadura, e ndo o calculo do custo de um produto, o modelo de custeio mais adequado é o
Breakdown Approach. Com efeito, este modelo tem a grande vantagem de ser facilmente

implementado e adaptavel a situacdo em estudo [24].

3.1. Modelo de custos Breakdown Approach
Tal como referido anteriormente, o0 método Breakdown Approach estima o

custo total do produto ou processo produtivo (Cm), através da soma de todos 0s custos
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associados ao ciclo de producéo, sendo necessarias informacdes detalhadas sobre todos 0s
recursos consumidos [24]. Um modelo genérico foi desenvolvido, para o calculo dos

custos associados a uma determinada maquina [24]. O qual é traduzido pelas equagdes

Cm = Custos Utilitarios + Custos de manutengao + (2.1)
custos de reparagdo + seguro + custo de propriedade

Cm = (CuXTy+Crpe XTye + G XT, +a X F + b X Fy) - (2.2)

Onde Cu representa o custo da maquina por unidade tempo, Tm o tempo de utilizacdo dos
equipamentos, Cmt o custo de manutencdo, Tmt o tempo total de manutencéo, Cr o custo
de reparacgdo por unidade tempo, Tr o tempo total de reparacdo, a 0s custos associados com
0 seguros dos equipamentos, Fk o investimento inicial nos equipamentos e b o imposto
sobre a propriedade. De referir que este modelo pode ser adaptado de acordo com as
caracteristicas econdémicas pretendidas, nomeadamente, através da introdu¢do ou remocao
de pardmetros considerados necessarios [25].

De acordo com a referéncia [25], em estudos de custeio econémico realizados
para a tecnologia FSW, os parametros mais importantes que influenciam o custo total por
metro de soldadura sdo: a vida Gtil da ferramenta, o preco da ferramenta a velocidade de
soldadura, e o custo de investimento realizado no equipamento. Sendo a tecnologia RSEW,
um processo em estado sélido, tal como a tecnologia FSW, estes parametros também

podem ser considerados, como o0s mais influentes no custo final da soldadura.
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4. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo do modelo econémico Breakdown
Approach para a determinacdo do custo econdmico por metro de soldadura para as
tecnologias FSW e RSEW. O modelo sera aplicado na determinacdo dos custos da
soldadura de chapas de aluminio e de ago, durante o periodo de amortizacdo do
equipamento, e no periodo apds a amortizacdo do mesmo. Para a correta aplicacdo do
modelo é necesséria a escolha correta de todas as variaveis de custo que afetam o custo por
metro de soldadura. Para este caso, as componentes de custo para as tecnologias FSW e

RSEW encontram-se apresentadas na Figura 4.1.

Custo
econdmico
da soldadura

Custos Custos de

Custo de Custos Custo das

investimento energéticos I EIENES laborais manutencdo

Figura 4.1 Aplicacdo do modelo econédmico Breakdown Approach.

O custo por metro de soldadura, durante o periodo de amortizacdo, é obtido
através do somatdrio de todos as componentes de custo apresentadas na Figura 4.1, seja
para a tecnologia FSW, seja para a tecnologia RSEW. Ou seja 0 custo por metro de

soldadura (Crs) € calculado através da equacéo

Crms = Ciny + Cen + Cre + Crap + Cipg (3.1)
onde Cin, corresponde ao custo de investimento, Ce, a0 custo energético, Cs ao custo da
ferramenta, Cqp 20s custos laborais e Cy,, a0 custo da manutencéo. Neste estudo, ndo foram
tomados em conta, os custos de overhead, nomeadamente, os custos relacionados com o

espaco ocupado pelo equipamento, por falta de informacéo. Custos afetos ao equipamento
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necessario ao manuseamento dos MB e produtos finais, também foram desprezados, visto
que todas essas operacdes serdo realizadas manualmente.
Seguidamente serdo apresentadas as equacdes que permitem determinar os valores
para as componentes de custos que influenciam o custo por metro de soldadura.
O custo de investimento é obtido através da equacéao

Coy = Inv _ (3.2)

Pa X Msa
Onde Inv corresponde ao investimento realizado na aquisi¢do do equipamento, Pa ao
periodo de amortizacdo pretendido para o equipamento e Msa a quantidades de soldaduras
realizadas por ano, expresso em m/ano. O valor para 0 Msa é obtido através da equacéo

Pd X Da 3.2
Msa = m (3:2)
Nesta equacdo Pd corresponde ao nimero de pecas produzidas por dias, Da aos dias de
trabalho por ano, Csp a comprimento da soldadura por peca e Pds o nimero de passes de
soldadura para cada peca.

Ja para o calculo do custo energético € utilizada a equacgéo

_ (Pot x0,8) x Tesm X Ce N (Pc X (Tc+ Thp)) x 12 (3.3)
en 60 x Efi Msa ’

Em que Pot representa a poténcia do equipamento em kVA, Tesm o tempo efetivo de

soldadura em min/m, Ce o custo da energia consumida pelo equipamento em kWh, Efi a
eficiéncia energética do equipamento, Tc a tarifas para a poténcia contratada e Thp a tarifa

da poténcia contratada em hora de ponta. O fator 0.8 é utlizado para garantir a conversdo

de kVA para kW.
Para a obtencdo do custo da ferramenta (Cfe) € utilizada a seguinte equacéo
oo cf (3.4)
fe = yut

Nesta equacdo, Cf corresponde ao preco unitario de cada ferramenta e Vut a vida til da
ferramenta utilizada. Para o caso da tecnologia RSEW, em que sdo utilizados dois roletes,
0 custo sera duplicado.

No que concerne ao célculo dos custos laborais, estes sdo obtidos através da
equacéo

_ Ord x Nord x Nop (3.5)
tab = Msa ’
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na qual o pardmetro Ord representa o ordenado mensal do operario, Nord o nimero de

ordenados pagos pela entidade empregadora e Nop o numero de operarios afetos a

operacao.
Finalmente, para o célculo do custo de manutencdo, este € obtido através da
equacéo
_CmXxXNm (3.6)
meT Msa '

em que o Cm representa 0s custos mensais associados com a manutencdo do equipamento
e Nm o numero de meses de trabalho por ano.

O custo por metro de soldadura, ap6s o periodo de amortizagdo, é obtido de
forma semelhante ao custo durante ao periodo de amortizacdo, apenas sendo necessario
suprimir a componente de custo associada ao investimento. Sendo assim 0 custo
econdmico da soldadura é obtido através da seguinte equacéo

Cos = Coqt Cont Cre + Cigp + Cppg - (3.7)

Na determinacdo do custo econémico por metro de soldadura, para ambas as

tecnologias, assumem-se as seguintes condices:

e A operacdo da soldadura sera realizada entre chapas de aluminio, ou aco, com
3 metros de comprimento, sendo necessario realizar 2 passes de soldadura para
a execucao completa de cada componente.

e O equipamento utilizado na tecnologia FSW trata-se de uma adaptacéo de uma
fresadora CNC, o que em termos de custo de investimento, é
consideravelmente inferior, a um equipamento comercial da tecnologia FSW.

e A velocidade de soldadura aplicada na tecnologia FSW sera de 1,2 m/min, para
a soldadura de aco, e 1,5 m/min, para a soldadura de aluminio. Para a
tecnologia RSEW a velocidade de soldadura aplicada serd de 1,2 m/min para
os dois materiais.

e A empresa trabalha 230 dias por ano, em turnos diarios de 8 horas de trabalho.

e O tempo total de Handling é igual para ambas as tecnologias, sendo este de 10
minutos para o posicionamento dos materiais de base e 10 minutos para a
remocao do componente soldado.

e O numero de operarios € igual para as duas tecnologias e o ordenado a ser pago
sera de 600€/més.
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O periodo de amortizacdo pretendido serd de 10 anos, e igual para as duas
tecnologias.

As maquinas de soldadura para FSW e RSEW apresentam eficiéncias
energeticas da ordem dos 95%.

A tarifa da energia elétrica consumida é considerada de “média tensdo” para a
tecnologia de FSW e “alta tensdo” para a tecnologia RSEW, em regime de
curtas utilizagdes, sendo a utilizagdo de 32% em horas de ponta e 68% em
horas de vazio.

A licenca emitida pelo TWI, j& ndo € aplicavel para o caso em estudo.

4.1. Analise do custo por metro de soldadura

4.1.1. Processo de soldadura por FSW

Neste item serd abordado o custo econdémico da soldadura para a tecnologia

FSW. Tal como referido na explicacdo do modelo econémico, o célculo do custo por metro

de soldadura serd aplicado para o periodo de amortizacdo e apds amortizacao.

Seguidamente apresenta-se uma analise da distribuicdo dos custos afetos a operacdo da

soldadura.

4.1.1.1. Soldadura de aco
Na Tabela 4.1 mostram-se 0s parametros envolvidos na determinacao do custo

por metro de soldadura em aco produzidas pela tecnologia FSW.
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Tabela 4.1. Parametros envolvidos no calculo do custo por metro de soldadura de chapas de ago por FSW.

Custo economico da soldadura

Dados de entrada e 14720 Metros de soldadura por ano

e 2454 Painéis produzidos por ano
Investimento realizado de 70000 €
Periodo de amortizagdo de 10 anos
Equipamento com 10 kVA de poténcia
Equipamento com 95 % de eficiéncia
Poténcia contratada 10 kW/més
Tarifa poténcia contratada 0,580 €/kW.més
Tarifa poténcia horas de ponta 14,259 €/kW.més
Tarifa da energia elétrica 0.140€/kWh
Tempo efetivo de soldadura 0,83 min/m
Custo da ferramenta e Custo da ferramenta de 432 €
Vida util da ferramenta 2000 metro
Ordenado bruto mensal de 600 €
14 Ordenados anuais
2 Operarios
Custo de manutencdo assumido de 50€/més

Custo do equipamento

Custo de energia

Custo laborais

Custo de manutencio

Os custos obtidos para a tecnologia FSW, durante, e ap6s o periodo de amortizagéo,
apresentam-se na Tabela 4.2. O custo por metro de soldadura como seria de esperar, €
maior durante o periodo de amortizagdo, visto que se encontra ainda influenciado pelo

custo do equipamento.

Tabela 4.2.Custo por metro de soldadura durante e apds o periodo de amortizagdo para a tecnologia FSW
aplicada em aco.

Durante o periodo de amortizagdo

3,38 €/Metro
Apos o periodo de amortizagéo 2,43 €/Metro

A distribuicdo dos custos, durante o periodo de amortizagdo, mostram-se na
Figura 4.2. De acordo com a figura, as varidveis que influenciam maioritariamente a
determinacdo do custo, sdo as correspondentes aos custos laborais e aos custos de
investimento, com uma percentagem de 56% e 28%, respetivamente. Estas duas
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componentes de custos, totalizam 84% do custo total da soldadura, representando o
comportamento tipico de qualquer tecnologia de soldadura. As restantes componentes
apresentam uma influéncia residual no custo por metro de soldadura, de apenas 16%,
devido ao baixo consumo de energia associado a tecnologia, ao facto de a ferramenta ter
um periodo de vida util consideravel e um preco competitivo, e ainda, ao facto de ndo
existirem elevados custos associados a manutencao do equipamento, devido a sua elevada
fiabilidade.

€0,16; 5%
€095 : 28% B Custos do Equipamento

B Custos de Energia
Custo da Ferramenta

€1,88 ; 56% €0,18 ; 5% B Custos Laborais

€021 : 6% Custo de Manuntengdo

Figura 4.2 Distribuicdo dos custos associados ao cdlculo do custo por metro soldadura durante o periodo de
amortizagdo a tecnologia FSW aplicada em aco.

Analisando a distribuicdo dos custos, ap6s o periodo de amortizagdo,
apresentada na Figura 4.3, é possivel concluir que esta apresenta um comportamento
semelhante ao anterior, nomeadamente, pode observar-se uma enorme influéncia dos
custos laborais, com uma percentagem de 77%, no custo por metro de soldadura. As
restantes componentes do custo, apesar de apresentarem um ligeiro incremento na sua

influéncia sobre os custo final da soldadura, de 16% para 23%, continuam a ser residuais.

€0,18 ; 8%
___€0,21;9%

€0,16; 6%_\

B Custos de Energia
Custo da Ferramenta
B Custos Laborais

Custo de Manuntencdo

Figura 4.3 Distribuicdo dos custos associados ao cdlculo do custo por metro de soldadura apds o periodo de

amortizacdo para a tecnologia FSW aplicada em aco.
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4.1.1.2. Soldadura de aluminio

Os parameros utilizados no célculo dos custos de ligacdo por FSW de chapas
de aluminio mostram-se na Tabela 4.3. Comparativamente ao caso anterior, estes
parametros apenas diferem no custo unitario da ferramenta, que é substancialmente
inferior, passando de 432 € para 61 €, e no incremento da velocidade da soldadura, que
passou de 1,2 m/min para 1,5 m/min. Como consequéncia do aumento da velocidade da
soldadura, verifica-se também um aumento da produtividade de 14720 metros de soldadura

por ano para 15054 metros de soldadura por ano.

Tabela 4.3. Parametros envolvidos no célculo do custo por metro de soldadura de chapas de aluminio por

FSW.
Custo economico da soldadura
Dados de entrada e 15054 Metros de soldadura por ano
e 2454 Painéis produzidos por ano
Custo do equipamento ¢ Investimento realizado de 70000 €

Periodo de amortizagdo de 10 anos

Custo de energia Equipamento com 10 kVA de poténcia
Equipamento com 95 % de eficiéncia
Poténcia contratada 10 kW/més
Tarifa poténcia contratada 0,580 €/kW. Més
Tarifa poténcia horas de ponta 14,259 €/kW. Més
Tarifa da energia elétrica 0.140€/kWh
Tempo efetivo de soldadura 0,66 min/m
Custo da ferramenta de 61.5 €
Vida util da ferramenta 2000 metro
Custo laborais e Ordenado bruto mensal de 600 €

e 14 Ordenados anuais

e 2 Operarios
Custo de manutencio e (Custo de manutengao assumido de 50€/més

Custo da ferramenta

Na Tabela 4.4 apresentam-se 0s custos por metro de soldadura, antes e apos a
amortizacdo do equipamento. Como esperado, 0 custo por metro de soldadura é superior
durante o periodo de amortizacdo do equipamento. Comparativamente a soldadura em aco,
verifica-se uma diminuicdo no custo da soldadura de aluminio antes e apds o periodo de
amortizagdo, passando de 3,38€/m para 3,15 €/m, durante o periodo de amortizacédo, e de

2,43 €/m para 2,22 €/m, apés o periodo de amortizacdo. Esta diminui¢cdo no custo é
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justificada, no s6 pela diminuicdo do custo unitério da ferramenta, mas também por esta
apresentar uma vida util semelhante a da ferramenta anterior, assim como o aumento da

produtividade provocado pelo incremento da velocidade da soldadura.

Tabela 4.4.Célculo do custo por metro de soldadura durante e apds o periodo de amortizagao para
a tecnologia FSW aplicada em aluminio.

Periodo Custo econdmico da soldadura

Durante o periodo de amortizacéo 3,15 €/Metro

Apos periodo de amortizacgéo 2,22 €/Metro

Com base na Figura 4.4, podemos concluir que as componentes com maior
influéncia sobre o custo por metro de soldadura sdo os custos laborais, com uma
percentagem de 58% e os custos do equipamento, com uma percentagem de 29%,
totalizando assim uma percentagem de 87%. As restantes componentes do custo

representam apenas 13% do custo final obtido.

€0,15; 5%

1

B Custos do Equipamento

B Custos de Energia
Custo da Ferramenta

M Custos Laborais

€0,17 ; 6% Custo de Manuntencdo

L €0,06; 2%

Figura 4.4 Distribuicdo dos custos associados ao cédlculo econémico por metro de soldadura durante o
periodo de amortizagdo a tecnologia FSW aplicada em aluminio.

No que concerne a analise de distribuicdo de custos, apés o periodo de
amortizacdo, apresentada na Figura 4.5, é possivel observar o comportamento tipico
esperado. Ap6s o periodo de amortizacdo, os custos laborais sdo elevados no custo por
metro de soldadura, com uma percentagem de 82%, as restante componentes de custos
apresentam um ligeiro aumento, de 13% para 18%. No entanto, continuam a apresentar,
como esperado, um peso residual sobre o custo final da soldadura.
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€0,16; 7%| 0,262 €; 11%

____ €0,06;2%

B Custos de Energia
Custo da Ferramenta
M Custos Laborais

Custo de Manuntengdo

Figura 4.5 Distribuicdo dos custos associados ao calculo por metro de soldadura apds o periodo de

amortizacdo para a tecnologia FSW aplicada em aluminio.

4.1.2. Processo de soldadura por RSEW

Neste item serdo apresentados 0s custos econdmicos para a tecnologia RSEW.
De forma analogo ao efetuado para a tecnologia FSW, apresentada no item anteriormente,
sera apresentado o custo por metro de soldadura para chapas de aco e aluminio, durante e

apos o periodo de amortizacdo, sera também analisada a distribuicdo dos custos.

4.1.2.1. Soldadura de aco
Os parametros utilizados na avaliagcdo do custo por metro da soldadura de ago
pela tecnologia RSEW apresentam-se na Tabela 4.5. De notar que esta € uma tecnologia

que requer corrente de alta tensdo devido a poténcia com que estas maquinas operam.
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Tabela 4.5. Parametros envolvidos no cdlculo do custo econdmico da soldadura de chapas de

aco por RSEW.

Custo economico da soldadura

Dados de entrada e 14720 Metros de soldadura por ano
e 2454 Painéis produzidos por ano
Custo do equipamento e Investimento realizado de 100000 €

e Periodo de amortizagdo de 10 anos

Custo de energia Equipamento com 30 kVA de poténcia
Equipamento com 95 % de eficiéncia
Poténcia contratada 30 kW/més
Tarifa poténcia contratada 0,478 €/kW. Més
Tarifa poténcia horas de ponta 11,834 €/kW. Més
Tarifa da energia elétrica 0.119€/kWh
Tempo efetivo de soldadura 0,83 min/m
Custo da ferramenta de 500 €
Vida util da ferramenta 20000 metro
Ordenado bruto mensal de 600 €
14 Ordenados anuais

e 2 Operarios
Custo de manutencao e (Custo de manutengao assumido de 50€/més

Custo da ferramenta

Custo laborais

O custo econdmico da soldadura obtido para esta tecnologia utilizando os
parametros da Tabela 4.5 encontram-se representados na

Tabela 4.6. Apresentando um custo por metro de soldadura superior, durante o
periodo de amortizacdo como seria esperado.

Tabela 4.6.Calculo do custo por metro de soldadura durante e apds o periodo de amortizacdo para a
tecnologia RSEW.

Periodo Custo econdmico da soldadura

Durante o periodo de amortizagdo 3,94 €/Metro

Apos periodo de amortizacéo 2,58 €/Metro

Da avaliagdo da distribuicdo de custos para o periodo de amortizagéo,
apresentado na Figura 4.6, é possivel concluir que os custos laborais com uma
percentagem de 48% e o0s custos do equipamento com uma percentagem de 34%, séo 0s
que apresentam um maior peso no custo final da soldadura. Como seria de esperar, a
influéncia dos custos energético no custo por metro de soldadura é acentuada, o que é
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justificado pelo aumento da poténcia requerida pela méquina de RSEW. As restantes
variaveis apresentam pouca influéncia no custo devido a elevada vida util da ferramenta e

ao seu baixo preco. Assim como o0s reduzidos custos associados a manutencdo do
equipamento.

€0,16 ;4%

B Custos do Equipamento
B Custo de Energia

Custo Total dos Roletes
B Custos Laborais

Custo de Manutencdo

€0,46; 12%

L €0,09; 2%

Figura 4.6 Distribuicdo dos custos associados ao cdlculo por metro de soldadura durante o periodo de
amortizacdo para a tecnologia RSEW aplicada em ago.

No que concerne a analise da distribuicdo dos custos, ap0s o periodo de
amortizacdo, apresentado na Figura 4.7, € possivel concluir que os custos laborais e 0s
custos de energia com 73% e 18% respetivamente, sdo 0s que apresentam uma maior
influéncia no custo por metro de soldadura. As restantes variaveis, apresentam pouco
impacto no custo final da soldadura.

€0,16 ; 6%

1 €0,46 ; 18%

_— €0,09;3% B Custo de Energia
Custo Total dos Roletes
M Custos Laborais

Custo de Manutencgao

Figura 4.7 Distribuicdo dos custos associados ao célculo por metro de soldadura durante o periodo de

amortizagdo para a tecnologia RSEW aplicada em aluminio.
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4.1.2.2. Soldadura em aluminio

Finalmente, para o célculo do custo por metro de soldadura de aluminio, os
parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 4.7. Comparativamente a soldadura em
aco, a poténcia necessaria para a soldadura de aluminio é consideravelmente superior,
sendo necessérias poténcias da ordem dos 100 kVA, o que na pratica se traduz num

consideravel aumento dos custos energético.

Tabela 4.7. Parametros envolvidos no calculo do custo por metro de soldadura de chapas de aluminio por

RSEW.
Custo economico da soldadura
Dados de entrada e 14720 Metros de soldadura por ano

e 2454 Painéis produzidos por ano
Investimento realizado de 100000 €
Periodo de amortizagao de 10 anos

Custo do equipamento

Custo de energia Equipamento com 110 kVA de poténcia
Equipamento com 95 % de eficiéncia
Poténcia contratada 110 kW/més
Tarifa poténcia contratada 0,478 €/kW. Més
Tarifa poténcia horas de ponta 11,834 €/kW. Més
Tarifa da energia elétrica 0.119€/kWh
Tempo efetivo de soldadura 0,83 min/m
Custo da ferramenta de 500 €
Vida util da ferramenta 20000 metro
Custo laborais e Ordenado bruto mensal de 600 €

e 14 Ordenados anuais

e 2 Operarios
Custo de manutencio e (Custo de manuten¢ao assumido de 50€/més

Custo da ferramenta

O custo por metro de soldadura obtidos, apresentados na Tabela 4.8.
Comparativamente a soldadura em aco, verifica-se um aumento no custo por metro de
soldadura, durante e apds o periodo de amortizagdo, passando de 3,94 €/m para 5,47 €/m,
para o periodo de amortizacdo, e de 2,58 €/m para 4,11 €/m, para o periodo apds a
amortizacdo Embora o equipamento utilizado para soldar aco ou aluminio seja 0 mesmo, a
poténcia requerida para a soldadura de aluminio & muito superior, o que implica um
aumento consideravel nos custos energéticos, justificando assim a diferenca no custo da

soldadura final.
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Tabela 4.8.Calculo por metro de soldadura durante e apds o periodo de amortizagdo para a tecnologia
RSEW aplicada em aluminio.

Periodo Custo econdmico da soldadura

Durante o periodo de amortizacdo 5,47 €/Metro

Ap0s periodo de amortizacao 4,11 €/Metro

Na Figura 4.8 mostra-se a distribuicdo de custo para o periodo de amortizacao.
Nesta figura, contrariamente ao caso anterior, ndo sdo os custos laborais os mais influentes,
mas sim 0s custos energéticos, com uma percentagem de 36 %. Isto demostra 0 enorme
impacto no custo final da soldadura, provocado pelo aumento da poténcia requerida pelo
equipamento. As outras componentes de custo relevantes, sdo os custos laborais, com uma
percentagem de 34% e o custo de equipamento com uma percentagem de 25%. Os custos
relacionados com os roletes séo residuais, devido a boa relagdo prego/vida util. Os custos

de manutencéo sdo também pouco significativos.

r €0,16; 3%

B Custos do Equipamento
B Custo de Energia

Custo Total dos Roletes
M Custos Laborais

Custo de Manutengdo

€0,09; 2%

Figura 4.8 Distribuicdo dos custos associados ao custo por metro de soldadura durante o periodo de

amortizagdo.

Finalmente, na Figura 4.9, apresenta-se a distribuicdo de custos para o periodo
apo6s amortizacdo. Analisando a figura, como esperado, as componentes, com maior peso
sd0 0s custos energéticos com uma percentagem de 48 % e os custos laborais com uma
percentagem de 46%. As restantes componentes de custo continuam a apresentar pouco

impacto no custo por metro de soldadura.
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€0,16 ;4%
I

B Custo de Energia
Custo Total dos Roletes
M Custos Laborais

Custo de Manutencgao

€0,09; 2%
Figura 4.9 Distribuicdo dos custos associados ao cdlculo econémico da soldadura durante o periodo de

amortizagado.

4.2. Evolugao do custo por metro de soldadura

Neste item serd apresentada a influéncia da variagdo dos pardmetros mais
importantes no custo por metro de soldadura. Os parametros analisados sdo, a velocidade
da soldadura, a poténcia do equipamento, avida util da ferramenta, o tempo de handling e o
volume de producdo, para as tecnologias FSW e RSEW, durante e apds o periodo de
amortizacdo do equipamento. A analise da variacdo destes parametros, permite determinar
a variacdo do custo por metro de soldadura, e sua correspondente viabilidade econémica,

numa elevada gama de condicdes

4.2.1. Soldadura de ago
Seguidamente serd analisada a influéncia dos parametros anteriormente

mencionados para a soldadura em aco.

4.2.1.1. Velocidade da soldadura

Na Figura 4.10 mostra-se a influéncia da velocidade de soldadura no custo por
metro de soldadura para as duas tecnologias. Analisando a figura é possivel concluir que,
quanto maior for a velocidade da soldadura, menor serd o custo final. No entanto, verifica-
se que diferenca na curva de custo entre as duas tecnologias é superior durante o periodo
de amortizacdo do equipamento. Isto deve-se ao facto deste pardmetro ainda se encontrar
sob influéncia do custo de investimento- Apds o periodo de amortizagdo do equipamento

verifica-se uma maior proximidade no custo por metro de soldadura em ambas as
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tecnologias. No caso da aplicagdo em causa, a variacdo deste pardmetro pode ser
considerado pouco influente, visto que para as duas tecnologias as soldaduras seréo
realizadas com velocidades sempre superiores aos 0,75 m/min, ndo havendo uma variagao

acentuada no custo por metro de soldadura.
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Figura 4.10 Influéncia da velocidade de soldadura no custo por metro de soldadura aplicado em aco.

4.2.1.2. Poténcia do equipamento

Com base na Figura 4.11,é possivel concluir que a influéncia da poténcia do
equipamento no custo por metro de soldadura diminui linearmente com a diminuicdo da
poténcia. No entanto, a variacdo deste parametro, pode ser considerada pouco importante
para o custo por metro de soldadura para os periodos analisados. Embora as poténcias
requeridas pelos equipamentos de ambas as tecnologias sejam diferentes, estas poténcias
sdo relativamente baixas, ndo apresentando um peso significativo no custo por metro de
soldadura quer no periodo antes, quer no periodo ap6s amortiza¢do. Durante ambos 0s

periodos o custo por metro de soldadura sera sempre superior na tecnologia RSEW.
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Figura 4.11 Influéncia da poténcia no custo por metro de soldadura aplicado em aco.

4.2.1.3.

Vida util da ferramenta

A influéncia da vida atil da ferramenta no custo por metro de soldadura,

mostra-se na Figura 4.12. De acordo com a figura, o custo final da soldadura diminui com

0 aumento da vida util da ferramenta. No entanto, o peso exercido no custo da soldadura é

superior na tecnologia FSW comparativamente a tecnologia RSEW. Este comportamento é

justificado pela melhor relacdo preco/vida atil que apresentam os roletes, devido a

ostentarem uma vida Gtil superior e um preco de custo unitario similar ao da ferramenta

FSW. Embora a influéncia da vida util da ferramenta no custo por metro de soldadura seja

superior na tecnologia FSW, o custo por metro de soldadura, quer durante, quer apos o

periodo de amortizagdo, sera sempre superior na tecnologia RSEW.
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Figura 4.12 Influéncia da vida util da ferramenta no custo por metro de soldadura aplicado em aco.
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4.2.1.4. Tempo de handling

Em relacdo ao tempo de handling, apresentado na Figura 4.13, é possivel
concluir que, quanto menor for o tempo de handling, menor seré o custo final da soldadura.
Embora o no periodo de amortizacdo a diferenca entra as curvas de custo seja superior,
devido ao custo por metro de soldadura estar sob influencia do custo de investimento,
comparativamente ao periodo apds amortizacdo, este parametro apresenta uma enorme
influéncia podendo encarecer consideravelmente o custo final da soldadura, ou mesmo
tornar completamente inviavel a sua aplicacdo em determinados casos. Deste modo é
necessario a otimizacdo desta variavel. A elevada influéncia deste pardmetro no custo da
soldadura é justificada pela relacdo direta com a produtividade: quanto maior o tempo de
handling, menor a quantidade de soldadura realizada por ano (Msa), e consequentemente,
maior € o custo final da soldadura. O tempo de handling ndo devera ultrapassar os 20

minutos em ambas as tecnologias, de forma a ndo as tornar economicamente inviaveis.

REEW apos-amortizagio

FEW apos amortizacio

Custo por metro de soldadura

€' T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Tempo de Handling (minutos)

Figura 4.13 Influéncia do tempo de handling no custo por metro de soldadura aplicado em aco.

4.2.1.5. Volume de produgao

Na Figura 4.14 mostra-se a influéncia do volume de producao durante e apos o
periodo de amortizacdo, sobre o custo final da soldadura. Com base nesta mesma figura,
pode concluir-se que, quanto maior o volume de produgdo, menor o custo por metro de
soldadura. Este comportamento verifica-se em ambos os periodos, embora a influéncia seja
mais acentuada durante o periodo de amortizacdo. A enorme influéncia deste parametro no

custo é devido a sua relagdo direta com as componentes de custo apresentadas na Figura
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4.1. Com efeito, quanto maior o volume de producdo, maior a quantidade de metros de
soldadura realizada por ano (Msa) por ano, e consequentemente, menor sera 0 custo por
metro de soldadura. Este parametro revela que estas tecnologias s6 devem ser aplicadas
caso o volume de producéo previsto seja elevado. Neste estudo o volume de produgéo
anual devera ser sempre superior a 1000 pecas.

€50,00
€45,00
€40,00 FSW
€35,00 Xy
€30,00 -—\

RSEW

€25,00 A\\

€20,00 -

€15,00 N FSW apés
€10,00 \\S&?\ amortizacdo

€5,00 RSEW apos-

€ ! ! ! amortizagdo
0 1000 2000 3000

L 4

Custo por metro de soldadura

Volume de produgao anual (pegas)

Figura 4.14 Influéncia do volume de producdo no custo por metro de soldadura aplicado em aco.

4.2.2. Soldadura de aluminio
De forma anéloga ao caso anterior, neste item seré apresentada a influéncia dos

diversos parametros que influenciam o custo final da soldadura em aluminio.

4.2.2.1. Velocidade de soldadura

A Figura 4.15 apresenta a influéncia da velocidade no custo final da soldadura
de aluminio. Com base na figura, verifica-se, como seria de esperar, uma diminuicdo do
custo com o aumento da velocidade da soldadura, apresentando, como no caso anterior,
menor influéncia durante o periodo ap6s amortizacdo. No entanto, este parametro pode ser
considerado pouco influente, pois a soldadura deste material, em condi¢des normais, pode
ser realizada a grandes velocidades. Comparativamente a soldadura em ago, este parametro
tambem apresenta pouca influéncia no custo final da soldadura. No entanto, apos o periodo
de amortizagdo, a diferencas das curvas de custo, para a soldadura de ago e aluminio,
apresentam um maior desfasamento, devido ao encarecimento provocado pelos custos

energeticos, na soldadura de aluminio por RSEW.
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Figura 4.15 Influéncia da velocidade de soldadura no custo por metro de soldadura aplicado em aluminio.

4.2.2.2.

Poténcia do equipamento

Na Figura 4.16 mostra-se a influéncia da poténcia do equipamento no custo por

metro de soldadura. E possivel concluir que, para este caso, a influéncia da poténcia é

superior na tecnologia RSEW, durante, e ap6s o periodo de amortizacdo, devido a

necessidade deste equipamento operar com poténcias mais elevadas e pelo tarifario da

energia elétrica ser diferente. Para este caso, o custo por metro de soldadura, em ambos 0s

periodos analisados, serd sempre superior na tecnologia RSEW, qualquer que seja a

poténcia utilizada. Comparativamente a soldadura em aco, este pardmetro apresenta maior

influéncia no custo da soldadura, devidas as razdes anteriormente referida.
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Figura 4.16 Influéncia da poténcia do equipamento no custo por metro de soldadura aplicado em aluminio.

Rodrigo Hordcio Rodrigues Rojas

47



Aplicacdo industrial de processos de Soldaduras em Estado Sélido: Andlise de Viabilidade

4.2.2.3. Vida util da ferramenta

Analisando a influéncia da vida atil da ferramenta apresentada na Figura 4.17,
verifica-se uma diminuicéo do custo por metro de soldadura com o aumento da vida Gtil da
ferramenta, quer durante, quer ap6s o periodo de amortizagdo. Em ambas as tecnologias
existe pouca variacdo no custo final da soldadura, podendo-se assim considerar este
parametro como pouco importante. Analogamente a soldadura em ago, neste caso a
tecnologia FSW apresenta uma menor influéncia no custo por metro de soldadura, devido a
melhoria na relagdo prego/vida util, pois é uma ferramenta substancialmente mais barata,

guando comparada com a ferramenta utilizada na soldadura em aco.
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Figura 4.17 Influéncia da vida util da ferramenta de no custo por metro de soldadura aplicado em aluminio.

4.2.2.4. Tempo de handling

Na Figura 4.18 encontra-se apresentada a influéncia do tempo de handling no
custo final da soldadura. De acordo com a figura, o tempo de handling apresenta um
elevado impacto no custo, durante e apds o periodo de amortizacdo, em ambas as
tecnologias. Em termos de custo por metro de soldadura, a tecnologia RSEW sera sempre
mais cara, em ambos os periodos analisados. Comparativamente & soldadura em aco, esta
apresenta 0 mesmo comportamento, sendo obrigatéria a otimizacao deste parametro, para a
diminuicdo do custo econdémico da soldadura e consequente viabilidade economica do

processo. Embora o comportamento deste pardmetro na soldadura de ago e aluminio seja
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semelhante, na soldadura de aluminio as curvas de custo apresentam um maior
desfasamento, particularmente mais acentuado no periodo apds amortizacdo. Este
comportamento € justificado pelo custo final da soldadura de aluminio ser superior,

comparativamente a soldadura de aco, devido ao encarecimento dos custos energéticos.
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Figura 4.18 Influéncia do tempo de handling no custo econdmico da soldadura aplicado em aluminio.

4.2.2.5. Volume de produgao

Com base na Figura 4.19, pode concluir-se que a influéncia do volume de
producdo apresenta um peso elevado sobre o custo por metro de soldadura para ambas as
tecnologias. Da mesma forma que para a soldadura em aco, estas tecnologias s6 devem ser
implementadas caso esteja prevista uma elevada utilizacdo, pois séo tecnologias que
requerem avultados investimentos que devem ser amortizados o0 mais rapidamente
possivel, embora seja necessario um maior volume de producéo para a tecnologia RSEW,
devido a apresentar um custo por metro de soldadura superior em ambos os periodos. O
volume de producéo para a viabilidade econémica da soldadura devera ser sempre superior
as 1200 unidades para a tecnologia RSEW e de 1000 unidades para a tecnologia FSW.
Comparativamente a soldadura de a¢o, o comportamento deste pardmetro é semelhante,
havendo apenas um maior desfasamento entre as curvas de custo na soldadura de aluminio,

provocado pelo aumento do custo da soldadura na tecnologia RSEW.
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Figura 4.19 Influéncia do tempo do volume de produgdo no custo econémico da soldadura aplicado em
aluminio.
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5. ANALISE DE VIABILIDADE

Neste capitulo serd apresentado uma anélise de viabilidade técnico-economica
para as tecnologias FSW e RSEW. Esta analise permite determinar qual a tecnologia que
apresenta melhores caracteristicas técnico-econémicas.

Na Figura 5.1, mostra-se um grafico em forma de aranha, com as
caracteristicas mais importantes para o estudo da viabilidade técnico-econémica. As
caracteristicas consideradas sdo 0 custo economico inerente as tecnologias, a sua
versatilidade, as suas limitagdes, os seus campos de aplicacdo e o seu desenvolvimento
futuro. Estas caracteristicas sdo quantificadas de 1 a 5, sendo 5 o valor mais positivo. Com
base na figura é possivel concluir que a tecnologia FSW € a melhor aposta, em termos
técnico-econdémicos, para 0 caso em estudo. Em termos de custo econémico, de acordo
com os calculos efetuados no capitulo anterior, é possivel concluir que, a tecnologia FSW
apresenta um custo por metro de soldadura, quer para o aco, quer para o aluminio, inferior,
ndo so pelo investimento em equipamento ser inferior, mas também pela baixa poténcia
com que o equipamento opera, ndo encarecendo de forma consideravel os custos
energéticos associados ao equipamento.

Em termos técnicos, a tecnologia FSW apresenta também uma versatilidade
superior a da tecnologia RSEW, devido ao facto de permitir soldar uma maior gama de
materiais. No que concerne as limitacBes destas tecnologias, ndo existem grandes
discrepancias, sendo a maior limitacdo na tecnologia FSW a necessidade de um sistema
rigido de fixacdo, para o correto posicionamento dos MB. Para a tecnologia RSEW, a
maior limitacdo deste processo, prende-se na necessidade da soldadura ser realizada apenas
em planos simples e uniformes.

A tecnologia FSW, apesar de recente, é utilizada em inGmeras inddstrias,
nomeadamente a ferroviaria, a automdvel, a aeroespacial e a naval, onde veio a ter um
impacto positivo e uma crescente procura na sua aplicagdo, embora a utilizacdo desta
tecnologia tenha sido um pouco limitada a grandes empresas, devido ao elevado custo da
licenca emitida pela TWI e a necessidade de financiar todo o trabalho de desenvolvimento

do procedimento de soldadura e caracterizagdo mecénica da soldadura. No que concerne a
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tecnologia RSEW, esta ja se encontra numa fase madura da sua utilizagdo, no entanto, ndo
apresenta um campo de aplicacdo tdo vasto como a tecnologia anterior.

Em termos de desenvolvimento futuro, a tecnologia FSW, continuara a crescer,
ndo soO pela crescente necessidade de soldar novos materiais e oferecer novas solugdes as
indUstrias, mas também pelo elevado interesse cientifico que esta tecnologia desperta,
garantindo assim o seu desenvolvimento. Analogamente, a tecnologia RSEW, néo
apresentara grande desenvolvimento no futuro, ndo sé pelo limitado campo de aplicacéo,

mas também pelo pouco interesse em termos de estudos de investigacdo que apresenta.

Custo econdmico

Desenvolvimento

Versatilidade
Futuro

o FS\W
e RSEW

LimitacOes
industrial ¢

Figura 5.1 Analise técnico-econdmica das tecnologias FSW e RSEW.
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6. CONCLUSOES

A realizacdo deste estudo permitiu determinar o custo por metro de soldadura,
para as tecnologias FSW e RSEW, na ligacdo de chapas de aluminio ou ago, durante, e
apos o tempo de amortizacdo do equipamento e realizar uma analise de viabilidade técnica.

O custo final da soldadura obtido para a tecnologia FSW, na ligacéo de aco, foi
de 3.48 €/m, durante o periodo de amortizacdo, e 2.43 €/m, para o periodo apds
amortizacdo. Na ligacdo de aluminio, o custo final da soldadura obtido foi de 3.15€/m e
2.22 €/m, para o periodo antes e ap0s amortizacdo, respetivamente. A diferenca no custo
final da soldadura do aco, relativamente a do aluminio, deve-se a disparidade no custo da
ferramenta, que passou de 432€ para a soldadura de ago para 61.5€ para a soldadura de
aluminio, apresentando ainda vidas Uteis semelhantes. No entanto, a ferramenta utilizada
para a soldadura de aco trata-se de um prot6tipo, sendo que a compra em lote ira reduzir
consideravelmente o seu custo unitario, e consequentemente o custo final da soldadura.
Outra causa é a maior velocidade de soldadura na ligagdo de aluminio, que permite obter
uma maior taxa de produtividade.

No que concerne ao custo por metro das soldaduras efetuadas com a tecnologia
RSEW, na ligagdo de ago, foi obtido um custo de 3.94 €/m, no periodo de amortizacéo, e
2.58 €/m, no periodo ap6s a amortizacdo. Na ligacdo do aluminio, o custo final da
soldadura obtido foi de 5.47€/m, para o periodo de amortizagdo, ¢ 4.11€/m, para o periodo
apos amortizacdo. O maior custo na ligacdo de aluminio, deve-se a maior poténcia
requerida pelo equipamento, para viabilizar a soldadura, encarecendo assim
consideravelmente o seu custo final.

Em termos de custos por metro de soldadura, em ambos os periodos analisados,
a tecnologia RSEW, apresentou um custo final superior. Isto deve ao investimento em
equipamento e ao consumo energético serem superiores, encarecendo assim a soldadura.
No entanto, considera-se que o equipamento da tecnologia FSW resultard da adaptagéo de
uma fresadora CNC, o que em termos de custo de investimento, € consideravelmente

inferior a um equipamento comercial da tecnologia FSW. Em termos teéricos, 0 aumento
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deste custo, encarecia no periodo de amortizacdo, o custo por metro da soldadura na
ligacdo quer do aco, quer do aluminio.

Com base na analise da distribuicdo de custos realizada para estas tecnologias,
concluiu-se que, para o periodo de amortizagdo, as varidveis tipicas com maior influéncia
foram os custos laborais e os custos relacionados com o investimento no equipamento. As
restantes componentes de custos apresentaram influéncia residual no custo final da
soldadura. Durante o periodo ap6s a amortizacdo, o comportamento foi semelhante,
diferindo apenas na excluséo da componente do investimento. Este comportamento apenas
ndo se verificou na soldadura de aluminio, com a tecnologia RSEW, onde os custos
energéticos sdo dominantes, devido a elevada poténcia requerida pelo equipamento, que
encarecem a soldadura e os custos relacionados com a energia.

Atraveés da analise da influéncia dos parametros mais importantes que afetam o
custo final da soldadura, concluiu-se que o tempo de handling e o volume da producéo séo
0s que apresentam maior influéncia. O custo final da soldadura diminui com a diminui¢éo
de tempo de handling, sendo necessaria a otimizacdo deste parametro, de forma a tornar o
custo da soldadura o mais competitivo possivel. O aumento do volume de producdo
também diminui o custo por metro de soldadura. Com este parametro foi possivel concluir
que, estas tecnologias apenas apresentam viabilidade econémica, quando a taxa de
utilizacdo do equipamento prevista seja elevada, caso contrario, é considerado um
investimento com uma rentabilidade nula. A vida atil da ferramenta demostrou pouca
influéncia no custo da soldadura, devido a excelente relacdo prego/vida Util que esta
apresenta para qualquer das tecnologias. De igual forma, a velocidade da soldadura
apresenta pouca influéncia no custo por metro de soldadura, devido a capacidade de soldar
0s materiais com elevada velocidade na aplicagcdo em causa neste trabalho. No que
concerne ao parametro da poténcia, este apenas revelou um peso significativo na soldadura
por RSEW de aluminio, devido a poténcia requerida pelo equipamento ser elevado.

Em suma, de acordo com os céalculos efetuados, a tecnologia FSW apresenta
um custo final de soldadura inferior ao da tecnologia RSEW, e em termos de viabilidade
técnica também representa uma melhor solucdo, ou seja, esta tecnologia permite soldar
qualquer tipo de material metélico, quer em configuragdes similares, quer em
configuracdes dissimilares. Esta ultima possibilidade é, de facto, um dos maiores trunfos

associados a aposta industrial. Esta tecnologia ndo deve ser vista apenas como uma solugéo
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do presente, mas também como uma solugdo tecnolégica do futuro, capaz de acompanhar

as necessidades que as industrias irdo desencadear no futuro.
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