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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade a analise e otimizacdo de parametros de soldagem do
processo com arame tubular (FCAW - Flux Cored Arc Welding) sobre as caracteristicas
geométricas do corddo e de producdo do corddo. As variaveis do processo analisadas
inicialmente foram tensdo, velocidade de alimentacdo do arame, distancia bico de contato
peca, tipo de gas de protecdo, angulo de inclinacdo da tocha e velocidade de soldagem. Como
caracteristicas geométricas foram avaliadas a penetracdo, a convexidade do corddo e a
diluicdo e como caracteristicas de producgdo a taxa de deposicdo e o rendimento da soldagem.
Para tal finalidade utilizou-se técnicas estatisticas como ferramentas de analise sendo, numa
primeira fase, empregado o planejamento fatorial fracionario, para a selecdo dos parametros
mais influentes, e numa segunda fase, o fatorial completo, baseado nos parametros mais
significativos da etapa anterior, seguido do modelamento e otimizagdo desses parametros
associado a proposicdo de regides de adequacdo do processo para 0 conjunto de respostas.
Baseado nos resultados gerados percebeu-se que a velocidade de alimentacdo do arame foi
claramente significante no processo, seguida pela tensdo e com menos intensidade pela
distancia bico de contato peca. A velocidade de soldagem foi, dentre os parametros

analisados, o menos significativo.

Palavras chave: Experimento, tubular, modelos, otimizacéo.
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ABSTRACT

This work has the aim to analyse and optimise the influence of welding parameters on
the geometric characteristics and production of a weld bead applied in a Flux Cored Arc
Welding — FCAW- process. The process parameters investigated were welding voltage, wire
feed rate, nozzle-to-plate distance, shielding gas, torch angle, and welding speed. As
responses the penetration, convexity weld bead index and dilution were evaluated as the main
geometric characteristics and the deposition rate and efficiency of the welding as production
characteristics of the process. For this purpose statistical techniques were used to design the
experiments runs and process the analysis. In the first phase, a Fractional Factorial was
designed to select the most significant parameters influencing the process and in the second
phase, a Full Factorial Design followed by a Response Surface Methodology in order to
delineate the mathematical models and the influence of the main parameters on the response
of the process. The results showed that wire feed rate had the most significant effect in the
responses, followed by the welding voltage and the nozzle-to-plate distance. The welding
speed was, among the parameters assessed, the least significative.

Keywords: Experiments, cored, models, optimization.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - Importancia do Tema

Hoje em dia, onde a competicdo no mercado cresce ano a ano € palavras como
qualidade e produtividade vém se tornando cada vez mais familiares no ramo empresarial, o
aprimoramento de produtos e processos produtivos tem sido cada vez mais importante para
manter empresas competitivas no mercado.

Como o aprimoramento dos processos produtivos t€ém sido muito investigados, a
soldagem também tem dado a sua contribuicdo. Este processo de fabricacdo tem recebido nos
ultimos anos grande interesse devido a sua versatilidade, sendo considerada atualmente o
método mais importante de unido de metais na constru¢ao de pecas e estruturas.

Os processos de soldagem, em algumas empresas, apresentam-se como gargalos de
producdo, devido a pouca informacao disponivel a respeito da influéncia de seus pardmetros
no comportamento dos corddes de solda.

Embora existam processos de soldagem de maior produtividade disponiveis, tais como
arco submerso e processos robotizados, o arame tubular oferece ao usudrio um processo mais
flexivel com aumentos reais em produtividade e qualidade, com um minimo de capital
investido. Como nem sempre processos mais modernos estdo ao alcance de todos, uma
pesquisa simplificada pode ter alto valor pratico e fazer com que pequenas mudangas déem
grandes lucros.

Estudos mostram que o processo de soldagem com arame tubular (FCAW- Flux Cored
Arc Welding) retine véarias das necessidades atuais com respeito a alta produtividade, boa
qualidade e baixo custo. Trata-se de um processo que consiste em alimentar continuamente o
arame para a poca de fusdo, sendo este protegido pela decomposi¢do dos ingredientes do
fluxo interno, no caso de eletrodos autoprotegidos, ou ainda, com a protecao do fluxo interno
e suplementada pela prote¢do de um fluxo de gas fornecido por uma fonte externa, no caso de
eletrodos protegidos. Neste ultimo caso, pode-se utilizar gases como CO; puro ou misturas de
gases.

Os arames tubulares sdo mais caros que os arames sdlidos, no entanto, seu alto
potencial de capacidade produtividade e flexibilidade, garantirdo retorno do capital investido,
em curto prazo. Uma outra vantagem da utilizacdo do arames tubulares é a possibilidade de

1



reducdo de riscos de defeitos de falta de fusdo lateral, redugdo de respingos, aumento da
penetracdo e uma ocorréncia menor de porosidade, segundo estudos de Aratijo (2004).

Uma andlise mais detalhada do que se quer produzir, pode ajudar os profissionais da
area de soldagem a identificar onde a utilizagdo do eletrodo tubular ¢ mais viavel, trazendo
mais economia e melhorias na qualidade. Devido a grande variedade da composicao do fluxo
interno utilizado, tem-se uma ampla e favoravel aplicacdo a este tipo de arame.

No Brasil esta técnica ainda ndo tem sido muito desenvolvida, reflexos do limitado
nimero de trabalhos técnicos e cientificos sobre o processo com eletrodos tubulares
comparativamente ao processo MIG/MAG. Talvez isto justifica um certo receio em sua
implementa¢ao em industrias brasileiras quando comparados aos eletrodos sélidos, visto que a
migracdo de um processo para outro, em se tratando de equipamentos, ¢ muito pequena.

Um método cientifico, fundamentado na estatistica e que gradativamente vem sendo
utilizado com grande éxito na elucidacdo de problemas no ramo industrial é o Planejamento e
Analise de Experimentos (DOE - Design Of Experiments). Esta técnica estatistica permite
definir quais fatores, em que quantidades e em que condigdes devem ser coletados e
controlados durante um determinado experimento, buscando maior precisdo estatistica na
resposta, com menor custo operacional. Essa ferramenta permite obter resultados mais
confiaveis, com economia de tempo e dinheiro.

De posse de todos esses fatos, sendo a soldagem um processo industrial em potencial,
porém ainda com poucos dados sobre a influéncia dos parametros de ajuste no formato
geométrico do corddo, este trabalho foi idealizado. A andalise mais detalhada dos parametros
do processo, através de um software adequado, permite buscar melhores condi¢des de ajuste,
otimizando assim suas respostas, sejam elas do ponto de vista geométrico ou econdmico.
Dessa forma, as possibilidades da utilizagdo desse processo industrial se tornam maiores,

verificadas a superioridade qualitativa e financeira do mesmo.

1.2 - Objetivos

Este trabalho teve como objetivo a andlise e otimizagdo dos parametros de soldagem
sobre a qualidade e produtividade dos corddes de solda, em chapas de acgo, utilizando no
processo de soldagem, o arame tubular. As variaveis analisadas foram tensdo, velocidade de
alimenta¢do do arame, angulo de inclinacao da tocha, tipo de gas de protecao, distancia bico
de contato peca e velocidade de soldagem.

Para atender ao objetivo principal, o trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira



etapa, Planejamento Fatorial Fracionario, foi analisada a influéncia dos parametros de entrada

no processo de soldagem. Apos analisados e selecionados os pardmetros mais significativos

no processo, estes foram analisados mais detalhadamente numa segunda etapa, Planejamento

Fatorial Completo e em seguida otimizados em fun¢do de um conjunto de respostas,

Metodologia da Superficie de Resposta.

1.3

Como objetivos especificos, este trabalho teve o intuito de:

Verificar de que forma os pardmetros influenciam no processo;

Verificar quais parametros tem uma influéncia mais significativa no processo;
Verificar quais parametros tem uma influéncia menos significativa no processo;
Modelar o processo de soldagem com eletrodo tubular em fun¢do de um conjunto de
respostas especifico;

Buscar uma regido de condigdes operacionais que otimizem as respostas analisadas;

Validar a regido encontrada;

Estrutura da Dissertacao

Com o intuito de facilitar a compreensao, o trabalho foi estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducdo: Apresenta a importancia do tema, o objetivo que se quer

alcangar, bem como as justificativas para escolha do tema e sua estruturacao textual.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: Aborda o processo e as caracteristicas da
soldagem com eletrodos tubulares, através de informacdes encontradas em livros e
artigos pertinentes ao assunto, como também uma algumas descricdes sobre a

ferramenta utilizada, o Minitab.

Capitulo 3 — Metodologia experimental: Descreve-se a experimentagdo, mostrando o
processo e as varidveis a serem investigadas em cada fase, além de definir a técnica do
projeto e Andlise de Experimento utilizada, justificando o porqué desta utilizacio

entre as diversas técnicas existentes.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes: Mostra os resultados obtidos e toda a andlise

sobre 0s mesmos.



= Capitulo 5 — Conclusodes: Expde as conclusdes finais do trabalho e recomendagdes

para trabalhos futuros.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo far-se-a consideracdes a respeito da soldagem com eletrodos tubulares,
suas caracteristicas, propriedades e avancos em pesquisas publicados em trabalhos e artigos
nacionais e internacionais. Também serd apresentado uma breve descri¢do de alguns recursos
do software Minitab utilizado no decorrer do trabalho. Através da revisdo bibliogréfica, sera
possivel uma melhor definicao do que realmente quer-se estudar, novos direcionamentos, bem

como diminuir o tempo e custo da realizacao do trabalho.

2.1 - Fundamentos do Processo de Soldagem FCAW

FCAW (Flux Cored Arc welding) ¢ um processo de soldagem onde a coalescéncia
entre metais ¢ obtida através de arco elétrico estabelecido entre a peca a ser soldada e um
eletrodo alimentado continuamente. A soldagem com arame tubular se assemelha ao processo
GMAW (Gas Metal Arc Welding) mais comumente conhecido como MIG/MAG, (Metal Inert
Gas/ Metal Active Gas) no que diz respeito aos equipamentos e principios de funcionamento,
diferindo-se deste pelo fato de possuir um arame com formato tubular, possuindo em seu
interior um fluxo. Este fato lhe permite compartilhar o alto fator de trabalho e a alta taxa de
deposicdo caracteristica da soldagem GMAW. Por outro lado, através da soldagem FCAW ¢
possivel obter a alta versatilidade da soldagem com eletrodos revestidos no ajuste de
composi¢do quimica e facilidade de trabalho em campo (Araujo, 2004).

A proteg@o do arco neste processo ¢ feita pelo fluxo interno do arame (metalico ou ndo
metalico) podendo ser, ou ndo, complementada por um gas de prote¢do. De acordo com a
existéncia ou nao deste gas auxiliar de protecdo, ele se classifica como “dualshield” - com
protecdo gasosa, apropriado para producdo de pecas pequenas e soldagem de profunda
penetragdo, ou “innershield” - sem a protecdo gasosa, onde os ingredientes do fluxo
vaporizam e deslocam com o ar para os componentes da escoria que cobrem a poga para
protegé-la durante a soldagem.

O fluxo interno do arame ¢ composto de materiais inorganicos ou metalicos, que
possuem fungdes, tais como, melhoria das caracteristicas do arco elétrico, da transferéncia do
metal de solda, protecdo a poca de fusdo e também em alguns casos, quando necessario, a

adicao de elementos de liga, além de atuar como formador de escoria. A escoria formada por



este processo, além de proteger a solda durante a solidificacdo, atua diretamente nas

propriedades mecanicas, do resultado final (Fortes et al, 2004).

2.2 — Arames Tubulares

A variedade de elementos que podem ser usados no interior dos arames tubulares ¢
grande, por isso a soldagem com este tipo de eletrodo se torna mais complexa. Mudangas para
adequagdo a alguma aplicacdo particular ou requisito especial sdo mais facilmente obtidas
com arames tubulares que com so6lidos, justamente devido a essa flexibilidade. Isso envolve
alteracdes na formulacao e no percentual do fluxo.

Bauné et al (2000) relatam que nao ¢ simples de entender as varias reagcdes quimicas
que envolvem estes elementos no ambiente do arco e como cada elemento contribui para o
comportamento geral do fluxo com respeito ao desempenho do eletrodo, por exemplo, a
estabilidade da transferéncia do metal, a viscosidade e destacabilidade da escoéria, as
propriedades mecanicas finais da soldagem. Portanto, cada composicao de fluxo, pode gerar

um resultado final diferente.

2.3 - Classificacio de Arames Tubulares

De acordo com Welding Handbook (1991), a norma AWS (American Welding
Society) A5.20-69 classifica os arames tanto autoprotegidos como os que utilizam gas de
prote¢do, seguindo o padrao geral utilizado para classificacdo, porém algumas mudancgas sdo
necessarias para acomodar a composicao natural do eletrodo.

Por exemplo: Eletrodo E71T-1:

O prefixo E, indica que a soldagem ¢ com arco elétrico, como nos demais sistemas de
classificagao.

O numero 7 indica o limite de resisténcia minimo em 70000 psi.

O ntimero 1 indica que a soldagem pode ser feita em todas as posi¢des (no caso de ser
o numero 0, ¢ indicado para soldagem nas posi¢des plana e horizontal).

A letra T indica que o eletrodo ¢ tubular.

E finalmente, o niimero 1, indica caracteristicas da composi¢cdo quimica do metal

depositado, tipo de corrente, polaridade de operacao entre outras informacgoes.



2.4 - Soldagem Com Gas de Protecao (FCAW-G)

Os processos de soldagem com gés de prote¢do, Figura 2.1, sdo amplamente
utilizados na soldagem de acos de baixo carbono e de baixa liga, produzindo altas taxas de
deposicao e eficiéncia. Podem ser soldados em todas as posi¢des e a uma grande variedade de
juntas.

Este processo existe em duas versoes: com fluxo ndo metélico e com fluxo metalico.

Bocal para gas
Guia do arame e
Ezcaria tubio de cortato
zolidificadsa
G&s de protecio
Eletroda tubular

Metal pulverizado
Fluxo & escaria

Cirecio de soldagem

I :; <
derretida

hetal de solda
Sollidificado

Pogade  arco e metal de
Soldagem  transteréncia

Figura 2.1 - Soldagem com protecdo gasosa.

Quando o fluxo ¢ nao metalico (flux cored wires), os clementos do fluxo sdo
formadores de escoria e estabilizadores do arco. Eles tém a fun¢do secundaria de proteger e
purificar o metal de solda. Os elementos nao metalicos também ajudam a reduzir o nimero de
respingos e controlar as caracteristicas de fusao do eletrodo.

A soldagem com eletrodos tubulares com gés de protec¢do, pode ser dividida em trés
tipos, de acordo com a formagao da escoria. Eles se dividem em: rutilico, basico e metalico.

Soldagem com eletrodos rutilicos possuem excelente soldabilidade. Segundo
Widgery et al (1994), eles proporcionam um arco mais estavel numa extensa gama de
correntes, bom formato da gota e ainda pode ser utilizado para a soldagem em todas as
posicdes. A capacidade de soldar em todas as posi¢des € conseguida através da composicao da
escoria, que comeca a se solidificar a temperaturas altas o bastante para promover o apoio a
poca de fusdo. Esses arames tubulares possuem 6timos recursos operacionais, com baixo nivel
de respingos, e suas propriedades mecanicas sdo boas e atendem ou excedem as
especificagdes AWS. Um modo de transferéncia mais comum ¢ o spray. Outra caracteristica
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importante, ¢ a facil destacabilidade da escoria.

Através do rutilo que ¢ uma forma do didxido de titdnio, permitiu-se controlar o ponto
de fusdo e a viscosidade da escoria, de tal modo que fosse possivel fabricar eletrodos com
escoria consistente para a soldagem na posicao vertical, ou escoérias fluidas para a soldagem
em altas velocidades na posic¢ao plana.

O dioxido de titanio ¢ um componente estavel que contribui com pouco oxigénio para
a solda, porém favorece a transferéncia globular devido a fluidez.

Para uma transferéncia por spray estavel, devemos manter baixa a energia superficial
das goticulas bem finas. Para isso, deve-se permitir alguma oxidacdo da superficie das
goticulas, e entdo os componentes basicos inibem a transferéncia do oxigénio da escoria
enquanto os componentes acidos favorecem a transferéncia do oxigénio.

Para o fluxo rutilico, elementos de liga com ponto de fusdo mais baixo, sdo
necessarios para abaixar o ponto de fusdo do rutilo, j4 que para este, o ponto de fusdo ¢
aproximadamente 1800° C.

Os eletrodos E71T-1 para soldagem em todas as posigdes, contém ingredientes do
fluxo que produzem uma escoria de rapida solidificacdo, e a fluidez adequada da poga de
fusdo para a soldagem fora de posi¢do. A tensdo do arco e a corrente de soldagem podem ser
altas, devido ao suporte dado pela escoria, conseguindo assim altas taxas de deposi¢cao. Como
temos uma alta penetragdo, a espessura minima para esse processo ¢ de 4 mm na posi¢ao
vertical e 6 mm na posi¢do plana e horizontal.

Como caracteristicas principais destes arames, temos:

- Gas de protecao: CO; ou a mistura de Ar + CO»;

- Diametros disponiveis: 1,2 e 1,6 mm;

- Metal de solda com boa qualidade com baixo nivel de hidrogénio difusivel,

- Cordao com aparéncia suave e regular, com baixo nivel de respingos;

- Facilidade de remogao da escoria;

- Altas taxas de deposi¢do em todas as posi¢cdes com a transferéncia por spray;

- Ideal para juntas de topo com abertura na raiz e com auxilio de cobre-juntas cerdmicos.

Soldagem com eletrodos basicos tem como resultado solda com excelente
ductibilidade e tenacidade. Seu modo de transferéncia ¢ mais globular e sua soldabilidade nao
¢ tao boa, quando comparada com o eletrodo rutilico, gerando também uma quantidade maior
de respingos e um corddo mais convexo. Sdo empregados quando propriedades mecanicas e
baixo nivel de deposito de hidrogénio sdo requeridos. Até mesmo, com didmetros pequenos

ndo sao usados fora de posicdo, devido as baixas correntes de soldagem e ao modo de



transferéncia globular que necessita do efeito da gravidade para completar sua transferéncia.
A escoria formada pelo eletrodo bésico ndo da o suporte a poga de fusdo, conseguido com o
eletrodo rutilico, relata French et al (1995). Se soubermos a composi¢ao do eletrodo basico,
podemos saber previamente a composi¢ao da escoria, ou seja, teremos o indice de basicidade
da escéria. Com este indice temos uma medida aproximada da capacidade de oxidacao do
fluxo, ou seja, este indice ¢ usado para caracterizar um fluxo, com respeito as suas
propriedades fisicas e quimicas. Porém, foi comprovado por Bauné et al (2000), que a
basicidade ¢ melhor expressa, de acordo com a quantidade de oxigénio do metal de solda.

A escoria proveniente do processo de soldagem, segundo Fortes (2004), tem
caracteristicas importantes, tais como, moldar e suportar o metal de solda ou ajuda-lo a
molhar o metal de base, ou seja, a capacidade de se misturar a parcela do metal de base
fundido, aumentando assim, a dilui¢do. Nos arames tubulares com fluxo ndo metalicos, os
componentes estabilizadores do arco, devem ser selecionados para que seus residuos nao
prejudiquem a formagao de escoria.

Quando o fluxo ¢ metalico (metal cored wires), de acordo com estudos de Bauné et al
(2000), seus elementos tém a fun¢do de unir o metal de solda juntamente com os elementos
contidos no interior do eletrodo, para aumentar a for¢a do material depositado e também para
desoxida-lo. Quando aplicados em pegas com boa qualidade de limpeza, produzem muito
pouca escoria vitrea, similar & dos arames so6lidos (Aratjo, 2004).

Os componentes do fluxo determinam a soldabilidade do arame e as propriedades
mecanicas do metal de solda, ou seja, a selegdo correta do eletrodo influencia diretamente na
qualidade final da solda.

Esta breve descri¢do das caracteristicas dos arames tubulares ilustra que, enquanto o
arame rutilico oferece alta facilidade de execucdo, podendo soldar em todas as posicdes,
porém para a soldagem com baixa responsabilidade, o arame basico e o “metal cored”
oferecem potenciais vantagens em termos de propriedades mecanicas, nivel de hidrogénio

difusivel, taxa de deposicao e eficiéncia.

2.4.1 - Gas de Protecao

O inicio das pesquisas sobre os gases de prote¢do se deu na Segunda Guerra Mundial.
Durante os ultimos 50 anos, a industria de gas industrial deu contribui¢des significativas a
industria de soldagem, pela produgdo e purificacdo de gases diferentes, como também

misturas de gases. Tudo se iniciou com o processo GTAW, onde os gases hélio e argonio, que
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eram as principais opgoes de gases que se tinha na época, tinham limitagdes de capacidade
industrial.

Com o desenvolvimento de diferentes misturas e a variedade de fabricantes, a AWS
(American Welding Society) percebeu a necessidade de padronizar os gases de protegao.
Entdo, em 1997, foi produzido a norma AWS A5.32/A5.32M-97, Especificacdo de Gas de
Protecdo para Soldagem, o qual estabelece especificacdes para a pureza e umidade de
componentes crus, como por exemplo, argdnio, gas carbonico, oxigénio e hélio. O padrio
também estabelece tolerdncia para as misturas de componentes e métodos para testar e
registrar estas especificagdes. Isto proporcionou para o usudrio, uma maior seguranca em
adquirir o que realmente esté reivindicando, de acordo com suas necessidades especificas.

A principal fun¢do do gas de prote¢do ¢ manter o nitrogénio, o oxigénio e hidrogénio
fora da atmosfera da poga de fusdo. Estes elementos podem acarretar formacao de oxidos e,
em menores proporgdes, nitretos. O que resulta em soldas deficientes, com retengdo de
escoria, porosidades e fragilizagdes do cordao. Por isso, certas precaugdes devem ser tomadas
para excluir esses gases nocivos da regido de fusdo, o que pode ser conseguido através dos
gases de protecao.

As caracteristicas do arco, a transferéncia do metal, penetra¢do, largura, forma e
propriedades mecanicas do corddao, velocidade maxima de soldagem, tendéncia ao
aparecimento de mordeduras e custo da soldagem também sdo influenciados pelo gas de
protecao.

Gases inertes como argdnio e hélio, sdo utilizados, principalmente na soldagem de nio
ferrosos, particularmente os mais reativos como aluminio € magnésio. Ser um gas inerte
significa, ndo oxidar e ndo ter nenhum efeito na composi¢do quimica do metal de solda.
Destes dois gases, o argdnio ¢ o mais utilizado por propiciar um arco mais estavel. Dillenbeck
& Castagno (1987) mostram que, dentre todos os gases de protecdo, o argdnio, além de ser o
mais disponivel no mercado, tem demonstrado ser um excelente gas devido ao seu baixo
potencial de ionizagdo. Porém, quando utilizados em chapas de ago, o baixo potencial de
ionizagdo do argonio causa uma reducdo de tensdo, criando assim, baixa energia no arco, que
resulta em menores niveis de penetracao e aparecimento de mordeduras.

Um dos gases mais utilizados tanto para GMAW e FCAW ¢ o CO,. Quando aquecido
a altas temperaturas, parte do CO, se dissocia, formando o mondxido de carbono (CO) que ¢
mais estavel que o CO,, o que implica num efeito oxidante forte, que quando comparado com
o hélio e argoénio, tem uma maior penetragdo de parede lateral e velocidades de soldagens

mais altas, gerando um arco rico em energia, segundo Bauné (2000).
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O gas CO; ¢ normalmente citado como um gés ativo, visto que ele ndo ¢ quimicamente
inerte. E o gas mais econémico, mas possui algumas desvantagens quando comparado a
misturas ricas em argdnio, como por exemplo, maior quantidade de respingos. Em se tratando
de vantagens tem-se o baixo custo, o baixo calor irradiado, a razao profundidade / largura do

corddo superior € o menor nivel de hidrogénio difusivel no metal de solda.

2.4.1.1 - Mistura de gases

O uso de misturas de gases na soldagem com arames tubulares, podem combinar as
vantagens separadas de dois ou mais gases. O aumento de gés inerte aumenta a eficiéncia de
transferéncia dos desoxidantes que estao no fluxo do arame. Por outro lado, a penetragdo sera
reduzida. Por exemplo, o argénio ¢ capaz de proteger a poca de fusdo em todas as
temperaturas de soldagem. Sua presenca em quantidade suficiente resulta na diminui¢do da
oxidagdo comparativamente a prote¢do com CO, (100%).

A mistura mais empregada tanto para arames tubulares quanto para arames solidos ¢ a
Ar + (15-25)% CO,. Apesar dessa mistura ser mais cara, apresenta vantagens, que
dependendo da aplicagdo viabiliza sua utilizagdo. Dentre as principais vantagens destacam-se
a quantidade reduzida de respingos por ter um arco mais suave, menor geracdo de fumos,
acabamento e perfil do corddao superior, utilizagdo de maiores velocidades de soldagem,
penetracdo consistente e mais favoravel, principalmente para arames tubulares. Na soldagem
com 75%Ar-25%CO,, utilizando mesma corrente € mesmo comprimento de arco energizado
do eletrodo, os eletrodos tubulares basicos tendem a apresentar uma taxa de deposi¢ao
superior, cerca de 2 a 17%, e o “metal cored” uma taxa de deposi¢do inferior, cerca de 2 a
11%, quando comparado com eletrodos macigos de aco carbono do mesmo diametro. Nestas
mesmas condi¢des, quando comparados eletrodos macicos e tubulares rutilicos, estes tendem
a apresentar valores muito proximos para a taxa de deposicao (Starling et al, 2004).

A Figura 2.2 mostra os efeitos na geometria do corddo, quando sdo utilizados gases e
misturas diferentes de gases. Pode-se observar que a mudanga do gas de protecdo afeta
sensivelmente as caracteristicas geométricas do corddo de solda, confirmando estudos
realizados por Sales (2001), onde o foco foi uma mudanca de CO; puro para uma mistura de

C02 + Ar.
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Figura 2.2 — Efeito do gés de protec¢ao no perfil do corddo de solda com eletrodo tubular,

Bracarense (2000).

2.5 - Soldagem Sem Gas de Protecao (FCAW-S)

A soldagem sem gas de protecdo ou soldagem com eletrodo autoprotegido, Figura
2.3, ¢ muito popular, por ndo requerer equipamento para gas de protecdo, o que resulta numa
maior facilidade de operacao.

Uma grande variedade de fluxo para esse tipo de eletrodo tem sido desenvolvida, ja
que pode-se obter respostas mais adequadas com uma formulag¢ao de fluxo mais adequada, e
como resultado, tem-se nesta area de fabricacdo, um grande interesse em pesquisas,
acrescentam Widgery & Pixley (1988).

Um dos maiores problemas desse processo ¢ a porosidade no metal de solda. Desde
que ndo ha nenhuma prote¢do atmosférica externa, nem um fluxo de solda que protege
eficazmente a area de soldagem, este pode facilmente ser contaminado pelo ar. Assim, a

sensibilidade aos poros aumenta e ¢ muito dificil de se controlar.

Guia do arame g
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Metal de solda

Figura 2.3 - Soldagem sem gas de protecao.
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Os efeitos metalurgicos e os parametros de soldagem sdo os principais focos de
pesquisa para a solugdo deste problema. Viarios modelos e avaliagdes matematicas e
termodinamicas de susceptibilidade aos poros, também foram apresentados para esclarecer
melhor o mecanismo de formacao desses defeitos estudados por Bosworth (1991). De acordo
com estudos realizados por Mckeown (1989), o nitrogénio € tipicamente considerado fator
determinante para a formag¢do de poros em soldagens com eletrodo autoprotegido, porém
outras pesquisas mostram que s6 com a reducao do nitrogénio contido no metal de solda ndo
pode-se controlar eficazmente a porosidade. Segundo Xiong et al (2002), o oxigénio também
tem sua parcela de contribuicdo a formagao de porosidade. Reduzindo o potencial de oxigénio
e nitrogénio na atmosfera de soldagem, como também o oxigénio € o nitrogénio contido no
metal de solda, pode-se reduzir a quantidade de poros produzidos no corddo. A adicdo de
aluminio também pode diminuir sensivelmente a producdo de poros, pois ele tem forte

habilidade de reduzir a quantidade de nitrogénio no metal de solda.

2.6 - Taxa de Deposicao no Processo FCAW

A taxa de deposicdo ¢ um dos fatores importantes na soldagem com eletrodos
tubulares. Como a taxa de deposi¢do estd diretamente relacionada a economia do processo,
esta vendo sendo amplamente estudada.

Na soldagem com eletrodo tubular metalico a corrente ¢ conduzida parcialmente pelo
nucleo, ja no caso de eletrodos com fluxo ndo metalico toda a corrente ¢ conduzida pelo
involucro tubular metalico. Em contrapartida, em arames solidos, a corrente ¢ conduzida por
toda a sec¢do transversal. Pode-se observar, Figura 2.4, a diferenca das se¢des transversais dos

eletrodos com fluxo metalicos e ndo metalicos e também do arame sélido.

Arame solido Arame tubular com Arame Tubular com
Fluxo Metalico Fluxo Nao-Metalico

Figura 2.4 — Secdo transversal de arames solidos e tubulares.

As altas taxas de deposicdo alcangadas, foram mostradas por Widgery (1994),
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utilizando o eletrodo rutilico E71T-1, “metal cored” e arame solido, todos com didmetro de
1,2 mm, como mostra a Figura 2.5. De acordo com o autor, a medida que se trabalha com
uma corrente de soldagem maior em equipamentos com fonte convencional de energia, as
taxas de deposicdo com arames tubulares, incluindo o “metal cored”, aumentam. Observou-se
também que as menores taxas de deposicao obtidas foram com a utilizacao do eletrodo solido.
Resultados similares também foram citados por Jones (1982), utilizando diferentes didmetros

e tipos de eletrodos tubulares.
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0,0 f i f
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Figura 2.5 - Taxas de deposicao de arames tubulares e solidos, Widgery (1994).

2.7 - Tipos de Transferéncia Metalica

Segundo Modenesi (2000), diversos aspectos operacionais de soldagem sao
influenciados pela forma a qual o metal fundido transfere-se do eletrodo para a poca de fusio,
em particular, a capacidade da soldagem em varias posicdes, o formato do corddo, o nivel de
respingos ¢ fumos, como também a estabilidade e o desempenho operacional do processo.

Os modos de transferéncias metalicas dependem dos ajustes das variaveis
operacionais, tais como: corrente, tensdo, polaridade, didmetro e composi¢do do eletrodo
utilizado, gés de prote¢cdo, comprimento energizado do eletrodo, do modo como as forgas
atuantes no processo interagem, entre outros. Eles sdo divididas em transferéncia por curto
circuito, globular e spray.

No processo FCAW, a forma de transferéncia do metal depende particularmente do
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fluxo interno do arame. De acordo com Norrish (1992), arames com fluxo interno metalico e
que contém muito poucos adi¢des ndo metalicas, “metal cored”, se comportam de forma
semelhante aos arames solidos.

A transferéncia por curto-circuito requer correntes médias e baixas, enquanto a

transferéncia globular e spray necessitam de correntes relativamente altas para que ocorram.

2.7.1 - Transferéncia por curto-circuito

Neste modo de transferéncia, uma grande gota ¢ formada na extremidade do eletrodo e
¢ transferida no momento em que esta toca o metal-base, conforme Figura 2.6. Isso ocorrera,
para correntes geralmente menores que 200A que pode variar em fun¢do do diametro do
eletrodo e dos parametros escolhidos.

Devido a sua baixa corrente, por ser caracterizado por um arco frio, este tipo de
transferéncia ¢ ideal para chapas finas, passes de raiz em juntas com abertura e especialmente
para a soldagem fora de posi¢cdo em pegas de pequena espessura. Quando utilizado para
chapas com espessuras maiores que 6 mm, ocorre falta de fusao lateral devido ao baixo aporte
térmico. Arames rutilicos tém desempenho inferior neste tipo de transferéncia (Fortes, 2004).

Na transferéncia por curto-circuito, a corrente média e as taxas de deposicdo podem
ser limitadas empregando-se fontes de soldagem que permitam ao metal de solda ser
transferido através do arco somente durante os intervalos de curtos-circuitos controlados
ocorrendo a taxas um pouco maiores do que cingiienta por segundo. A aplicagdo de uma
maior indutancia ¢ a solugdo usual para variar o aumento de corrente de tal maneira que as

erupcdes que ocorrem imediatamente apds o curto-circuito no causem respingos eXcessivos.

Eletroda
—

A
El&trico

Foga de
fusSo

Formagio da gota Curto- Desprendimento
Circuito cla gota

Figura 2.6 - Transferéncia por curto-circuito.
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2.7.2 - Transferéncia globular

Neste modo de transferéncia, uma grande gota se acumula na extremidade do eletrodo,
e esta ¢ transferida pelo efeito da gravidade, devido ao seu grande volume, como pode ser
observado na Figura 2.7. Nem sempre as gotas serdo direcionadas para a poga de fusdo de
forma regular e por isso havera uma quantidade maior de respingos no impacto com o metal
de base ou com a poga de fusao.

Ocorre geralmente, para correntes maiores que 200A, dependendo do diametro do
eletrodo. Segundo Norrish (1992), arames tubulares basicos operam normalmente com o
modo de transferéncia globular ndo axial a correntes elevadas e com a transferéncia por curto
circuito para correntes menores. Ja para arames auto-protegidos, as transferéncias por curto
circuito e globular repulsiva sdo tipicas, sendo que a tendéncia dessa tltima pode ser reduzida
através da formulacao adequada do fluxo.

De acordo com os estudos de Starling et al (2004), para valores de corrente proximos a
160A, a soldagem com arame rutilico com CO; puro e uma mistura de 75%Ar-25%CO,,
resulta em uma transferéncia globular, com alguns curtos quando utilizada a mistura, com a
formacao de uma coluna de fluxo projetada em dire¢do a poga de fusdo. Para esta corrente, o
tamanho médio das gotas de metal de solda e a freqiiéncia do destacamento das mesmas sao
proximos na soldagem com os dois gases citados. Porém, quando utilizada a mistura
associada a baixas correntes, a coluna de fluxo parece tocar a poca de fusdo, antes de se

quebrar e de transferir para a mesma.

Eletraco

Ao
El&trico

Formacio e desprendimento da gota

Poga de fu=zEo

Figura 2.7 - Transferéncia globular.
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2.7.3 - Transferéncia por spray

Neste modo de transferéncia, pequenas gotas sdo transferidas em forma de uma chuva
de goticulas em queda livre, conforme Figura 2.8. A prote¢ao de argonio ou mistura deste, €
necessaria para proteger o arco, sendo esse modo de transferéncia caracterizado pela quase
auséncia de respingos.

Pode-se ter dois tipos de transferéncia por spray, que estdo diretamente ligadas aos
gases. Quando se trata de soldagem com gas de protecdo, e este for o argénio ou uma mistura
deste com oxigénio, as gotas sdo muito finas e ndo causam curto-circuito do arco. Porém,
quando se utiliza o diéxido de carbono ou uma mistura deste com argdnio, a tendéncia ¢ de
formar uma gota na extremidade do arame que pode crescer até provocar um curto-circuito,
caracterizando assim um modo de transferéncia chamado falso spray ou quase globular
(Fortes, 2004). Segundo Norrish (1992), parte do fluxo forma uma camada de escoria na
superficie da gota, onde uma parte desta se decompde formando gases de protecdo e o restante
¢ transferido para a poga de fusdo, produzindo uma camada de escoria.

Estudos realizados por Bracarense et al (2000), que estudaram a transferéncia do metal
na soldagem com eletrodo rutilico com prote¢ao de 75%Ar-25%CO,, mostraram que o fluxo
forma uma coluna que toca a poca de fusdo e que se quebra imediatamente antes da
transferéncia da gota do metal fundido. Sendo que esta sustenta a gota, retardando a sua
transferéncia para a poca de fusdo, permitindo assim seu crescimento.

Segundo Starling (2004), na soldagem com eletrodos rutilicos com a prote¢do de uma
mistura de 75%Ar-25%CO,, para correntes de 236 A, o tamanho da gota observado foi similar
ao diametro do eletrodo, porém, para correntes de 275 A, o tamanho da gota continuou similar
ao didmetro do eletrodo, entretanto com uma freqiiéncia de transferéncia das gotas maior.
Notou-se também, que pela agdo da coluna do fluxo, a gota metalica se deformou, ndo tendo
mais um formato tipicamente circular. Para esta corrente a transferéncia ainda foi do tipo

globular e a coluna do fluxo pareceu estar dificultando a transicdo para a transferéncia por

spray.
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Figura 2.8 - Transferéncia por spray.
2.7.4 - Transferéncia por arco pulsado

O modo de transferéncia por spray € aquele que oferece maior estabilidade dentre os
demais, porém ¢ necessario um nivel alto de corrente, o que inviabiliza sua utilizacdo para a
soldagem de chapas finas, devido a seu grande aporte de calor. Durante os ltimos anos este
modo de transferéncia tem sido largamente desenvolvido, para assegurar a soldagem com a
transferéncia por spray, a um nivel de corrente médio, confirmam Pixley & Mckeown (1988).
No modo pulsado, que utiliza uma corrente média, decorrente de uma corrente de pico € uma
de base e também o tempo de permanéncia da corrente nestes valores, Figura 2.9.

Durante o tempo na corrente de base, o arco ¢ mantido aberto, porém ndo ha
transferéncia de metal, o que ocorre somente durante o tempo de pico. Ou seja, a soldagem
ocorre a uma alta corrente, com uma corrente média que permanece baixa ao longo do
processo, o que viabiliza a utiliza¢do deste modo de transferéncia na soldagem de chapas finas
ou ainda, em todas as posi¢des de soldagem.

Pesquisas envolvendo a utilizagdio do modo pulsado tém sido divulgadas
recentemente, € via de regra, se concentram na analise da influéncia dos parametros de pulso

na geometria do corddo e produtividade da solda (Oliveira, 2005; Saito, 2001).
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Figura 2.9 - Esquema de uma onda pulsada.

2.8 - Hidrogénio Difusivel

O hidrogénio no metal de solda é considerado como um dos mais graves problemas,
pois ¢ o agente responsavel por trincas a frio. Segundo Aratjo (2004), na maioria dos casos,
as trincas induzidas pelo hidrogénio podem ocorrer até 48 horas apds a soldagem e
dificilmente poderado ser reparadas. Por isso, ¢ muito importante avaliar as formas de controlar
o teor de hidrogénio no metal de solda no processo de soldagem com arame tubular.

Existe um consenso com relacdo as principais fontes de hidrogénio em corddes
depositados com arames tubulares. Estas fontes, relatadas por Monteiro (1999) sdo: umidade e
compostos hidrogenados presentes no fluxo, presenga de residuos lubrificantes na superficie
do arame, condi¢des atmosféricas durante a soldagem e teor de umidade no gés de protecao.
Baseando-se em pesquisas anteriores, a quantidade de hidrogénio difusivel encontrada no
metal de solda ¢ relativamente alta se comparando, por exemplo, com soldas depositadas com
eletrodo revestido e com o arame so6lido.

No caso de eletrodos revestidos rutilicos, estes ndo podem ser utilizados para soldas de
alta responsabilidade porque, pela natureza de seu revestimento, possuem componentes que
contém agua, porém sdo essenciais a um desempenho satisfatorio (French et al, 1995).

Segundo Monteiro (1999), quanto maior a corrente, maior o teor de hidrogénio
difusivel no metal de solda depositado com arame tubular. Dependendo dos parametros de
soldagem e, particularmente, da corrente, pode ocorrer incidéncia direta do fluxo interno do
arame sobre a po¢a de fusdo. Esta situacdo pode ser responsavel pelo aumento do teor de
hidrogénio difusivel no metal de solda com o aumento da corrente.

Alguns eletrodos autoprotegidos tém sido desenvolvidos especificamente para
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soldagem de acos com revestimento de zinco e acos ligados ao aluminio, muito comuns na
industria automobilistica. Normalmente, o processo com eletrodo auto-protegido ¢ usado para
trabalhos em campo, porque eles permitem correntes de ar maiores.

Monteiro (1999) também informa que a quantidade de hidrogénio difusivel contido na
solda com o eletrodo E71T-1, aumenta quase que linearmente com o aumento da corrente. E
mostra também que essa quantidade aumenta com o tempo de exposi¢do do eletrodo a
atmosfera. Porém, eletrodos bdsicos t€ém maior resisténcia ao aumento da quantidade de
hidrogénio difusivel, quando exposto ao tempo. Devido a esse fato, o armazenamento correto
dos eletrodos ¢ de grande importancia ao processo.

Nao se deve esquecer que no caso de arames tubulares rutilicos, o teor de hidrogénio
difusivel ¢ fortemente dependente do processo de fabricagdo e da formula¢do do fluxo, de
modo que os fluxos sdo desenvolvidos para atingirem baixos niveis de hidrogénio difusivel,

completa Fortes (2004).

2.9 - Qualidade da Solda

Uma diferenga essencial entre os arames sélidos e os arames tubulares para soldagem
com gas de protecao ¢ o modo de transferéncia do metal de solda em uma soldagem ao arco
aberto.

Trabalhos realizados por Fortes (2004) e Araujo (2004), relatam que arames solidos,
que utilizam uma mistura Ar + CO, para a soldagem ao arco aberto, produzem um arco
pequeno e uma transferéncia de metal muito estreita. As gotas atravessam o arco ao longo de
uma linha de centro, uma apos outra a uma alta freqiiéncia. Por isso, as gotas penetram na
poga de fusdo dentro de uma area de proje¢do relativamente pequena. Portanto, toda a energia
contida nas gotas fica concentrada nessa pequena area.

Arames tubulares possuem um arco mais largo, portanto as gotas espalham-se e criam
uma area de projecao maior, distribuindo a energia de soldagem de forma mais uniforme. O
arco mais largo dos arames tubulares produz uma poga de fusdo calma e plana que forma um
corddo de solda de aspecto liso e com boa molhabilidade. Essas diferengas t€ém um efeito
significativo na qualidade do metal de solda.

Na soldagem com arames solidos, a penetracdo ¢ estreita € pequena, num formato
dediforme, finger, por isso hd uma maior risco de defeitos por falta de fusdo. Um pequeno
desalinhamento da tocha pode causar uma falta de fusdo lateral para uma junta em angulo. Na
soldagem com arames tubulares, a penetracdo tem uma forma mais rasa, porém mais larga,
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possibilitando uma tolerancia muito maior para desalinhamentos da tocha, com isso, reduz os
riscos de defeitos de falta de fusdo. Esse efeito ¢ ainda mais evidente quando ¢ utilizado o
CO; como gas de protecao, pois 0 CO, tem uma condutibilidade térmica maior, fazendo com
que a energia térmica do arco se espalhe sobre uma area maior, favorecendo uma penetracao
na forma circular (Aratjo, 2004). Na Figura 2.10, essa diferenca geométrica do cordao foi
evidenciada.

Monteiro (1999), também evidencia que uma outra vantagem da soldagem com
arames tubulares ¢ a quantidade reduzida de respingos, a qual pode ser facilmente verificada

na soldagem com arame rutilico.

Solido Tubulat

Figura 2.10 — Transferéncia de gotas de arames sé6lidos/tubulares, Aratjo (2004).
2.10 - Caracteristicas da Soldagem com Eletrodo Tubular

Como todo processo, a soldagem com eletrodos tubulares tem suas vantagens e
limitacdes. Para sua aplicacdo, estas devem ser analisadas, juntamente com os resultados

praticos, para que entdo, esta se torne ou ndo conveniente.

21



2.10.1 - Vantagens

Os beneficios da soldagem com arames tubulares estdo relacionados a trés
caracteristicas gerais:
- Produtividade relacionada a utiliza¢ao de arames continuos;
- Beneficios metaltrgicos provenientes do fluxo interno do arame:
- Auxilio da escéria na forma e aspecto do cordao de solda.
Mais detalhadamente:
- Alta qualidade do metal depositado;
- Otima aparéncia da solda (solda uniforme);
- Excelente contorno em soldas de angulo;
- Solda varios tipos de acos e em grandes faixas de espessuras;
- Facil operacgdo devido a alta facilidade de mecanizacao;
- Alta taxa de deposi¢do devido a alta densidade de corrente;
- Relativamente alta eficiéncia de deposigao;
- Economiza engenharia para projeto de juntas;
- Arco visivel;
- Requer menor limpeza do que no GMAW;
- Distorgao reduzida sobre o SMAW;
- Uso de eletrodos autoprotegidos elimina a necessidade do uso de aparelhos de gas além de
ser mais tolerante para condi¢des ao ar livre;
- Alta tolerancia com relagdo a contaminantes que podem originar trincas;
- Resistente a trincas do cordio;

- Alta produtividade.

2.10.2 - Limitac¢oes

Como limitagdes do processo tem-se:

- Limitado a soldagem de metais ferrosos e liga a base de niquel;

- Necessidade de remocao de escoria;

- O arame tubular é mais caro na base de peso do que o arame de eletrodo solido, entretanto, a
medida que aumentam os elementos de ligas esta relacdo diminui;

- O equipamento ¢ mais caro se comparado ao utilizado para soldagem pelo processo SMAW,
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mas a alta produtividade compensa;
- Restri¢do da soldagem ao ar livre (somente para soldagem FCAW com gés de protecdo);
- O alimentador de arame e a fonte de energia devem estar proximos ao local de trabalho;

- Sdo gerados mais fumos do que os processos GMAW e SAW.

2.11 — Variaveis do Processo

Muitas variaveis interferem nas caracteristicas do corddo de solda, como por exemplo,
a tensdo, a velocidade de soldagem, a velocidade de alimentacdo do arame, a distancia bico de
contado pega, a inclinagdo da tocha, como também a prote¢ao gasosa.

A tensdo ¢ um parametro importante, pois afeta tanto o modo de transferéncia
metalica quanto a geometria do corddo. A tensdo tem uma influéncia direta no comprimento
do arco que controla o perfil do corddo, a profundidade da penetragdo e a quantidade de
respingos. Quando a tensdo do arco diminui, a penetragdo aumenta. Quando a tensdo aumenta,
o comprimento do arco também aumenta, aumentando assim, a probabilidade de ocorréncia
de porosidade e de mordeduras.

Existe uma faixa de tensdo (corrente) aplicavel para cada didmetro de arame tubular,
que fornece uma determinada taxa de deposi¢do. Na ocasido da escolha do arame tubular, ¢
necessario fazer uma avaliagdo da faixa de corrente que sera aplicada, dependendo da
espessura do material a ser soldado. A Tabela 2.1 mostra taxas de deposi¢ao obtidas com

arames tubulares em fung¢do da corrente, tensao.

Tabela 2.1 — Parametros de soldagem para arames rutilicos, Fortes (2004).

Diametro Corrente Tensdo |Taxa de deposicdo
(mm) (A) V) (kg/h)
150 28 1,90
210 29 2,85
1,2 250 30 3,85
290 33 4,85
330 34 5,75

A velocidade de soldagem influencia na energia de soldagem, ou seja, na quantidade
de calor cedido a peca, como também na penetracdo. Uma velocidade de soldagem muito
baixa gera grandes aportes térmicos, podendo o material sofrer mudangas nao desejadas em

suas microestruturas. Quando se trata de soldagem com arames tubulares com fluxo nao
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metalico, baixas velocidades de soldagem dificultam o controle da escoria que pode passar a
frente da poca de fusdo e gerar inclusdes de escoria (Aratjo, 2004). Em trabalhos realizados
por Lee et al (1998), foram utilizadas velocidades de soldagem de até 42 cm/min.

A velocidade de alimentaciao do arame governa o fluxo de corrente, ou seja, quanto
maior for a velocidade de alimentagdo, maior sera a corrente fornecida pela fonte de modo a
fundir o arame alimentado a poga de fusdo. Wainer (1992) mostra uma relacdo direta entre
velocidade de alimentacdo do arame e corrente, juntamente com uma relacdo inversa ao
cumprimento do arco. Para valores muito altos de velocidades de alimentacdo do arame, tem-
se altas correntes, o que pode implicar em mordeduras. Baixas velocidades de alimentagdo do
arame podem gerar uma solda com falta de penetracdo, falta de fusao e formato irregular do
corddo. Variagdes inesperadas ou controladas de forma inadequada da velocidade de
alimenta¢do do arame sdo causas freqiientes de instabilidade do processo de soldagem.

A distancia bico de contato peca também ¢ um parametro importante. Como pode ser
visto na Figura 2.11, o grafico a) mostra valores adequados de tensdo, corrente e distancia
bico de contato pega, o que nos da uma poténcia disponivel (ViI; + RiI,%) para fundir o
eletrodo. Se aumenta-se a distancia bico de contato peca, aumenta-se a tensdo (grafico b),
entdo, a energia passara para V'I" + (RoI”)%, ou seja, a corrente diminui, e por conseqiiéncia, a

energia e a velocidade de fusdo também diminuem.
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Figura 2.11 — Influéncia da distancia bico de contato peca na corrente de soldagem.

24



Quando a distancia bico de contato peca ¢ muito grande pode-se ter uma deficiéncia na
acdo do gas de protecdo. Para uma taxa de alimentacdo de arame fixa, qualquer aumento nesta
distancia, tem o efeito de reduzir a corrente fornecida pela fonte. Se a velocidade de
alimentagdo do arame é aumentada para compensar a queda de corrente resultara em um

significativo aumento na taxa de deposi¢ao do metal de solda, Figura 2.12.
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TD, kg/h 3 3 5 41 30 b

Figura 2.12 - Efeito da distancia bico de contato pecga na corrente e na taxa de deposicao,

Houdcroft (1988).

Casos de soldas executadas em locais de dificil acesso ou em casos de chanfros
estreitos, pode-se utilizar um bico de contato protuberante em relagdo ao bocal, tomando-se o
devido cuidado com a acdo do gas de protecgao.

A inclinag¢do da tocha, ou o angulo entre o eixo do arame e a linha da junta,
interferem no controle da escdria e no perfil do depdsito. O angulo recomendado para juntas
em angulo e de topo esta entre 60° e 70°, na utilizacdo na técnica “puxando”, ou seja, o arame
apontando para o cordao ja formado, Figura 2.13. Nesta técnica, a for¢a do arco faz com que
a escoria ndo passe a frente da poca de fusdo, reduzindo assim o risco da escoria ficar presa.
Neste caso temos maior penetragdo, menos respingos, corddo mais estreito € mais convexo e
um arco mais estavel. Quando se utiliza a técnica “empurrando”, temos caracteristicas tais
como: menor penetragdo, mais respingos, corddo mais plano e mais largo, menor visibilidade
para o soldador. Esta técnica ¢ empregada quando grandes valores de penetragdo ndo sdo
requeridos. Quando utiliza-se angulo neutro tem-se caracteristicas intermediarias aos dois

casos citados anteriormente.
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Figura 2.13— Angulos de soldagem recomendados para juntas em angulo e de topo.

2.12 — Delineamento de Experimento

No ambiente industrial, em especial no desenvolvimento de novos produtos e
processos, ¢ necessaria em determinadas ocasides, a obtencdo de informagdes a respeito do
comportamento de um determinado fenomeno de forma empirica. Devido a isso, a
importancia de se fazer uso de métodos cientificos se tornou imprescindivel. Assim, muitas
vezes torna-se necessario planejar detalhadamente a realizacio de um determinado
experimento de forma a obter um maior nimero de informagdes a seu respeito. Além de
minimizar custos operacionais, tal atitude dard a garantia de que os resultados obtidos
conterdo dados relevantes para a solucdo a ser almejada. Desta maneira, podem ser
desenvolvidos produtos com melhores caracteristicas, ocorrer reducdo tanto do tempo de
desenvolvimento quanto da sensibilidade desses produtos frente as variagdes de condigdes
ambientais, além de aumentar a produtividade de processos. Tendo isto em vista, o Projeto e
Anadlise de Experimentos vem como resposta a esse tipo de situagdo, propondo uma técnica
que visa particularmente dois grandes objetivos: a maior precisdo estatistica na analise das
respostas com o menor custo operacional possivel.

A esséncia de um bom planejamento fundamenta-se essencialmente na capacidade de
se projetar um experimento de maneira que ele forneca o tipo de informacao desejado. Para
isto, € necessario que se tenha uma idéia clara do objetivo do estudo e saber qual a melhor
maneira de se coletar os dados, além do modo como estes serdo avaliados.

Segundo Montgomery (1984) para que um Projeto de Experimentos seja bem
sucedido, algumas etapas devem ser seguidas. Sao elas:

- Conhecimento e exposi¢do do problema;
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- Escolha dos parametros e niveis;

- Selecdo da(s) resposta(s);

- Escolha do projeto de experimentos
- Realizacdo do experimento;

- Analise dos resultados;

- Conclusodes e recomendagdes.

2.12.1 Estimativa do erro experimental

Para a determinagdo do erro experimental existem diversas técnicas estatisticas. Para
experimentos que utilizam a replicagem, normalmente por possuirem pequenos nimeros de
parametros ou mesmo facilidade em se coletar os dados, existem técnicas especificas para o
calculo desses erros. Outros experimentos, por motivos financeiros ou técnicos, sdo
impedidos de serem repetidos e por isso ndo utilizam a técnica da replicagem. Para estes
casos, outras técnicas podem ser Uteis para o calculo do erro experimental, como por exemplo,
desconsiderar efeitos de interagao de ordem superior, utilizando-se assim, essas interagdes nao
consideradas no calculo desse erro.

O erro experimental pode ser facilmente verificado através da replicagem dos pontos

centrais, que sdo também utilizados para verificar a linearidade dos resultados obtidos.

2.12.2 Teste de significancia dos efeitos

Em se tratando de andlise de significancia dos parametros, esta pode ser realizada
baseada no Py, de cada pardmetro estudado. Utilizando um nivel de significancia de 5%,
quando tem-se 0 Py, menor que 0,05, pode-se dizer que este pardmetro ¢ significativo, ou
seja, exerce influéncia no processo. O Py, € gerado pelo software Minitab.

Quando se estudam muitas variaveis a0 mesmo tempo, juntamente com mais de uma
resposta, a andlise de qual pardmetro ¢ mais influente fica um pouco confusa, pois um
parametro ¢ o mais significativo para uma resposta, porém ndo ¢ tao significativo para outra.
Essa dificuldade pode ser resolvida através de um recurso interno do Minitab, que faz uma
analise de significancia de cada fator nas respostas de interesse, obtendo assim uma conclusao
mais segura. Este recurso, a analise estatistica multivariada, ajuda a entender a base da
estrutura de dados e/ou formar um niimero menor de varidveis ndo correlacionadas, como por
exemplo, para evitar a multicolinearidade na regressdo. Através da andlise estatistica
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multivariada, pode-se analisar a estrutura de covaridncia dos dados com a finalidade de
entendimento ou de reduzir a dimensao dos dados. Para isso, o caminho utilizado ¢ a selecao
do item “Principal Components”, sele¢ao do grupo de respostas a ser analisado, depois faz-se
o grafico de pareto com as colunas geradas pelo passo anterior. A partir dai, procede-se a
analise dos resultados. Tem-se como resultado, um valor de “eigenvalue” e “proportion”,
através dos quais se pode verificar a porcentagem de participacdo de cada parametro no
conjunto de resposta proposto. Pode-se utilizar para esta verificagdo somente os valores de
propor¢ao para “eigenvalues” maiores que 1, pois assim ja se tem um resultado adequado,
visto que estes significam a maioria proporcional.

Para cada grupo de resposta de interesse, tem-se um resultado diferente das variaveis
mais influentes. Com essa andlise tem-se a influéncia das varidveis no processo em
porcentagem de participacdo, para um conjunto especifico de respostas.

Quando se trabalha com experimentos utilizando pontos centrais, podemos estimar o
erro experimental através deste e ainda analisd-lo para verificar se a regido que se estd
trabalhando esta proxima ou nao da regido de 6timo para cada resposta. Esta andlise também ¢
feita através do Pyape, agora dos pontos centrais, utilizando o mesmo nivel de significancia de

5%.

2.12.3 Metodologia da Superficie de Resposta

A Metodologia da Superficie de Resposta (RSM — Response Surface Methodology)
foi introduzida por Box na década de 50 e tem obtido grande sucesso na sua utilizacdo em
diversos processos industriais (Neto et al, 1995). Esta ferramenta permite avaliar como as
respostas sdo afetadas quando as varidveis de entrada sdo ajustadas fora da regido de interesse,
saber quais variaveis de entrada quando combinadas afetam a resposta e também saber quais
valores destas variaveis terdo a resposta desejada (maximizada ou minimizada) e qual a
superficie de resposta mais proxima deste 6timo.

Esta técnica matematica e estatistica ¢ utilizada para a andlise e modelamento de
problemas onde a reposta de interesse ¢ influenciada por varios parametros e o objetivo ¢é
otimizar esta resposta. Para isto sdo geralmente utilizados polindmios de primeira e segunda

ordem, Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Descri¢ao das fungdes para modelos de primeira e segunda ordem.

ORDEM FUNCAO
Primeira Y="Dbg + bix; + baxs + bsxz + box1X2 + b13xiX3 + basxoxs
Segunda Y= bg + biX; + byxs + byxs + byx;°+ bypxy” + b33X32 + b1axi1Xs
+ bi3x X3 + bysxox;

Através da andlise de varidncia, pode-se analisar estatisticamente se o modelo
matematico ¢ adequado ou ndo, e também a significancia dos coeficientes. A adequagdo ¢
determinada através do teste de hipotese, ou seja, da distribui¢do de F em um determinado
nivel de significancia, geralmente utilizado 5%. O valor do Py, mostra a probabilidade de
erro ao aceitar a hipotese.

O software Minitab permite obter os valores de R?, que indicam qual a porcentagem ¢
efetivamente explicada pelo modelo matematico. Apds obter os modelos completos, pode-se
analisar a necessidade ou ndo de obter um modelo reduzido. Isto ¢ feito através da andlise dos
Pyane da regressdo, ou seja, se o valor do Py, da regressdo for menor que 0,05, podemos
dizer que o modelo ¢ adequado e ndo € necessario obter o0 modelo reduzido. Caso 0 Py, seja
maior que 0,05, o modelo ndo ¢ significativo e entdo ha a necessidade de obter o modelo
reduzido através da eliminacao de fatores e interacdes nao significativas de cada resposta. Os
valores de R® do modelo reduzido serio maiores e o erro padrio serd menor quando
comparado com o modelo completo.

Na metodologia da superficie de resposta tem-se o design quadratico, mais conhecido
como CCD, Central Composite Design. Este ¢ formado por trés grupos de elementos
experimentais: um fatorial completo, um nimero de pontos centrais (center point) € um
numero de pontos estrela (star points), o que permite a estimativa da curvatura do modelo.
Para a sua formacao, sdo utilizados os niveis especificados pelo experimentador (+1 e —1), o
valor do ponto central (0) e os valores extremos calculados pelo software Minitab (+2 e —2).

Nesta etapa pode-se observar que alguns experimentos da fase anterior podem ser

aproveitados, facilitando ainda mais sua execucao.

2.12.4 Otimizac¢ao das respostas

Para a otimiza¢do de respostas, um recurso utilizado é o “Response Optimizer”.
Através dele pode-se simular varias combinagdes de parametros e suas respectivas respostas

como também, obter a combinacao ideal de pardmetros que resulta numa condigao satisfatoria
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geral. Para isso, se define uma faixa aceitavel para cada resposta e seus respectivos pesos €
importancia, através da qual serd realizada a andlise e finalmente processados os resultados.
Este recurso fornece inicialmente a melhor combinagdo de parametros que otimiza
todas as respostas simultaneamente. A Figura 2.14, mostra um exemplo de resultado para
uma combinagao ideal de parametros. O valor de d, ¢ o valor da “desejabilidade” (o que se
deseja obter, baseado na faixa peso e importancia citados anteriormente) individual de cada
resposta e D ¢ o valor das desejabilidades combinadas de todas as respostas. Quanto mais
proximo do valor 1 estiver o valor das “desejabilidades” melhor, ou seja, quanto mais
proxima de 1 estiver as desejabilidades individuais, mais proximos de 1 estard o valor de D,
assim todas as respostas estardo muito proximas do 6timo especificado nas faixas aceitaveis.
Este recurso também possibilita simular véarias combinacdes de parametros e suas
respectivas respostas, podendo assim, obter um resultado combinado satisfatorio a uma
aplicacdo especifica. Pode-se trabalhar com uma combinacdo ndo ideal, porém, que seja mais
vidvel do ponto de vista produtivo e financeiro, e ainda sim se obter resultados satisfatorios. O
interessante dessa ferramenta ¢ que se pode prever o resultado final de cada combinagao, sem

perda de tempo e dinheiro.

optmal -y BRES 1% i
Cur [35,3863] [13 5381] [13.2955]
031528 |4 26 137 8 B354 13,2955
Tx ez oo
baximurm
y = 54326
d = 1,0000
Fend T————————— ]
Maximum
y = 87 4998
d = 1,0000
IC
Minimum
y = 19 0652
d=0,39473 \

Figura 2.14 — Exemplo de resultado da ferramenta “Response Optimizer”.

Quando ndo se quer trabalhar com uma unica combinacdo de parametros e sim com
uma regido onde se pode obter varias combinagdes de respostas que possa atender os
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objetivos especificos de forma satisfatoria, um recurso utilizado ¢é o “Overlaid Contour Plot”.
Este ¢ baseado no “Contour Plot”, que fornece as linhas de contorno para cada resposta
estudada. As linhas de contorno representam em duas dimensdes, a relacdo funcional entre a
resposta e os fatores. Pontos que tem a mesma resposta estdo unidos para produzir linhas de
contorno de uma resposta constante. O “Overlaid Contour Plot™, fornece um grafico onde ¢
identificada uma 4rea comum, a todas as respostas, baseada nas faixas desejadas pré-
determinadas, através da qual se obtém maior flexibilidade para as combinagdes de
parametros, de acordo com as necessidades estabelecidas para cada aplicacdo. Essa
flexibilidade permite uma andlise financeira, por exemplo, para identificar qual a combinagao

dentro dessa intersec¢ao de areas ¢ mais viavel economicamente.

2.13 — Consideracoes Finais

A revisdo bibliografica realizada sobre a soldagem com eletrodos tubulares foi de
suma importancia para a realizacdo deste trabalho, pois através dela foi possivel verificar a
verdadeira necessidade de informacdes a respeito deste processo, como também obter
informagdes iniciais para a elaboracdo dos ensaios. Apesar do baixo nivel de informagdes
encontrado, foi possivel fazer uma triagem para que se pudesse trabalhar numa faixa mais
adequada de alguns parametros referentes ao processo.

Ap6s ter a idéia da faixa de cada pardmetro e seu comportamento, o proximo passo foi
fazer uma analise minuciosa do que se queria estudar. Definido o foco principal do trabalho,
analisar a influéncia de cada parametros num conjunto de respostas especifico, foi necessario
verificar qual ferramenta seria mais eficiente para obter resultados confidveis com o menor
tempo e custo possivel. Realizada esta verificacdo, optou-se pelo delineamento de
experimento, utilizando planejamentos fatoriais fracionarios, fatoriais completos e a
metodologia da superficie de resposta para posterior modelamento e otimizacdo dos

parametros estudados.

31



CAPITULO 3
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo apresenta-se os equipamentos, materiais ¢ metodologia para analise da
combinacdo ideal de pardmetros para a soldagem com arames tubulares e seus resultados que
viabilizem ou nao sua utilizagao.

Como o objetivo do trabalho foi fazer um mapeamento de parametros, estes foram
descritos de forma detalhada, desde os testes preliminares até o experimento principal, ou
seja, a cada passo do experimento foram detalhados o porqué da utilizagdo de cada grupo de
parametros utilizados.

A parte experimental se dividiu em fases; uma fase inicial, que visou a obtengdo dos
parametros que mais influenciam nas respostas (penetragdo, taxa de deposi¢do, diluigdo,
indice de convexidade, rendimento), o experimento principal, cuja funcao foi uma analise e
verificagdo da regido de trabalho, e finalmente, utilizando os pardmetros mais influentes, se
procedeu a otimizagdo do processo de soldagem com posterior validacio dos resultados.

Resumidamente o trabalho se dividiu em:

- Anélise da influéncia dos parametros nas respostas (Fatorial Fracionario);

- Andlise detalhada dos fatores mais influentes (Fatorial Completo);
- Otimizag¢do do processo de soldagem (RSM);

- Confirmagao dos resultados obtidos.
3.1 — Banco de Ensaios e Montagem Experimental

O banco de ensaios utilizado para a execugdo dos experimentos pode ser verificado na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Banco de ensaios — Laboratorio de soldagem-UNIFEI.
Onde:
1 — Tocha;
2 — Corpo de prova;
3 — Carrinho que conduz a tocha;
4 — Fonte de tensdo constante;
5 — Sistema de alimentagdo de arame;
6 — TacOmetro;
7 — Cilindro de gas de protecao;
8 — Sistema de aquisi¢ao;

9 — Medidor de vazdo.

Para a realizagdo dos corddoes de solda, utilizou-se uma fonte de soldagem
multiprocessos Inversal 300, com comando digital e funcionamento no modo normal. A tocha
de soldagem (1) foi a acoplada a um carro (3) com ajuste de velocidade e acoplada a um
sistema mecanico que permite o ajuste de posicionamento da tocha nas condigdes
especificadas. Para avaliar o comprimento do arame consumido na realizacao de cada cordao,
foi utilizado um tacémetro (6), acoplado a fonte de soldagem. A medida do tempo do arco

aberto foi feita utilizando um crondmetro. A vazdo constante no processo foi registrada no
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medidor de vazado (9). Utilizou-se em todos os testes, um sistema de aquisicao de dados (8)
para tensdo e corrente, através do software Oscilos4 e tempo de aquisi¢do de 1 segundo, onde
pode-se observar as caracteristicas dinamicas de transferéncia das gotas e obter a corrente
imposta no processo.

Todos os testes foram realizados através de simples deposi¢do sobre chapas de aco
ABNT 1045, sendo a fase inicial realizada com chapas de dimensdes 150mmx50mmx6mm e
nas demais, chapas de 75mmx50mmx9mm.

Como metal de adi¢ao foi utilizado o arame AWS E71T-1, com didametro de 1,2 mm,
fabricado pela Hyndai. Suas propriedades mecanicas e composi¢do quimica, segundo

fabricante foram dispostas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica e propriedades mecanicas do arame.

DADOS TECNICOS
Composi¢ao Quimica, [%]
Carbono Silicio Manganés Fosforo Enxofre
0,03 0,55 1,45 0,013 0,01
Propriedades Mecanicas
Limite de Limite de Alongamento Charpy
Resisténcia Escoamento [%] 18°C
(N/mm?) (N/mm?)
580 525 29 104

3.2 — Fase Inicial — Fatorial Fracionario

Anteriormente a esta fase, foram realizados testes exploratorios onde observou-se que:
- Para tensdes proximas a 25V, a transferéncia tipica ¢ globular.
- Um aumento excessivo de tensdo causa instabilidade do arco e com isso, defeitos
superficiais, principalmente porosidades alongadas, defeito este também evidenciado por
Jones (1982).
- Para uma tensao de 32V associada a uma velocidade de alimentacdo do arame de 15m/min e
uma velocidade de soldagem de 50 cm/min, obteve-se um corddo com bom aspecto
superficial e uma transferéncia tipicamente “spray”.

- Velocidades de alimentagdo do arame altas, associadas a tensdes baixas causam fusdo do
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eletrodo com a poga de fusao.

Juntamente com estas observacdes e de acordo com a literatura disponivel, foram
idealizados os niveis dos parametros estudados na fase inicial deste trabalho. Para se obter
resultados confidveis com um numero reduzido de ensaios, utilizou-se do delineamento de
experimentos (DOE) para o planejamento dos ensaios e do software Minitab para andlise dos
resultados. Sendo que o planejamento do experimento ¢ o fator principal na solugdo futura do
problema que motivou a investigacao.

Como o objetivo nesta fase foi analisar quais os pardmetros que mais influenciaram no
resultado final (caracteristicas geométricas e econdmicas), ¢ tendo em vista uma fase de
rastreabilidade, utilizou-se do maior nimero de parametros que se julgou interferir nestas

respostas.

3.2.1 — Definicdo dos parametros e respostas

Viérios parametros influenciam no processo de soldagem, como ja foi evidenciado.
Diferentemente da soldagem com arames so6lidos, onde muitas informacgdes estao disponiveis,
no caso de eletrodos tubulares estas informacdes sao mais escassas. De certa forma, tensao,
velocidade de alimentacdo do arame, tipo de gas de protecdo, distancia bico de contato peca,
velocidade de soldagem e angulo de inclinagdo da tocha tem conhecida influéncia em maior
ou menor grau nos processos de soldagem. Como o objetivo foi fazer uma analise mais ampla,
foram utilizados todos os parametros citados anteriormente. Os niveis analisados nesta fase
foram cuidadosamente escolhidos, através da literatura disponivel.

Como ponto exploratério decidiu-se utilizar a resposta geometria do corddo, expressa
em termos de penetracdo, dilui¢do e indice de convexidade e também o fator econdomico
expresso pela taxa de deposicao e rendimento.

Para efeito de andlise, considerou-se que uma soldagem adequada ¢ aquela que obtém
a maxima penetracdo, dilui¢do, rendimento, taxa de deposicdo e um indice de convexidade
entre 20 e 30%.

Quanto aos gases de protecdo, estes foram escolhidos de acordo com a literatura. De
acordo com alguns autores, tais como Lowery (1977), Stenbacka & Person (1989), existem
vantagens na utilizagdo de misturas de gases na soldagem de chapas de aco carbono. Entdo,
para se fazer comparacdo da utilizagdo de gases puros e misturas de gases, foi utilizado CO,
puro e uma mistura de 25%Ar + 75% COa.

De acordo com teoria e a pratica, foram determinados os pardmetros fixos e os
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parametros varidveis que serao analisados. Os parametros fixos para todo o trabalho, foram:
e Diametro do eletrodo: 1,2 mm;
e Vazio de gas: 15 I/min;
e Recuo do bico de contato: 5 mm;
e Material de base: Aco ABNT 1045.

Nesta fase foram utilizadas chapas de 150mmx50mmx6mm.

Para os parametros variaveis, foi utilizada uma faixa, cuja soldabilidade foi verificada,
baseado nos testes preliminares e nos trabalhos estudados. Optou-se por uma faixa de
pardmetros grande, ja que se trata de uma fase exploratoria. Em trabalhos realizados por
French e Bosworth (1995), foram utilizadas velocidades de alimentacdo do arame de 10 e 11
m/min; ja Modenesi (2004) utilizou velocidades de até 14 m/min, por isso, os valores
utilizados nesta fase foram especificados numa faixa mais alta, pois se tratou de uma fase de
carater exploratorio. No caso da tensdo, o valor maximo encontrado na literatura foi de 34V,
porém este parametro foi também extrapolado para 36V para uma analise mais detalhada do
comportamento deste acréscimo. A distancia bico de contato pega de 10 a 20mm foi indicado
na literatura, Fortes (2004), para a soldagem com eletrodo rutilico de diametro 1,2mm, da
mesma forma que foi indicado o angulo de inclinac¢do da tocha entre 60° e 70° .

Baseado nestas condicdes, decidiu-se adotar os parametros com seus respectivos

niveis minimos € maximos, de acordo com o estabelecido na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Niveis operacionais para os testes iniciais.

Parametro Minimo Maximo
Tensdo(V) 29 36
\Velocidade de alimentagdo(m/min) 10 14
Gas de protecao C25 CO,
Distancia bico de contato peca(mm) 15 20
\Velocidade de soldagem(cm/min) 40 60
Angulo de inclinagdo da tocha (°) -20 20

Para o valor da distancia bico de contato peca indicado na tabela, estd incluido o valor
do recuo do bico de contato, ou seja, para um valor de 15mm para a distancia bico de contato

peca, tem-se 5 mm de recuo, Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Defini¢do de distancia bico de contato pega.

A polaridade utilizada para todo o trabalho foi CC+, pois se tratando de eletrodos
rutilicos, a aplicagdo de polaridade negativa produziria caracteristicas operacionais inferiores

e eventualmente porosidade.

3.2.2 — Determinacio da seqiiéncia de realizacdo dos ensaios

Para a execu¢do dos experimentos foi utilizado um Planejamento Fatorial Fraciondrio
em dois niveis, com uma replicagem para minimizar o erro ¢ também quatro pontos centrais,
para verificar a linearidade dos resultados obtidos. A seqiiéncia de realiza¢ao dos ensaios foi
gerada pelo software, ou seja, numa ordem padrdo. Devido ao objetivo, foi definida a
utilizacdo de uma fracdo de 1/8, cuja resolucdo ¢ III, a qual foi suficiente para o proposito
desta fase, ja que esta foi de carater exploratorio. Neste caso, tem-se 2 ¢~ experimentos, ou
seja, 8 ensaios com uma replicagem e mais 4 pontos centrais, o que totaliza em 20 ensaios.
Este ntimero de varidveis foi importante devido ao desconhecimento da influéncia das
mesmas sobre as respostas. A Tabela 3.3 mostra o planejamento dos ensaios gerado pelo

sistema.
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Tabela 3.3— Planejamento Fatorial Fracionario.

Ordem Condicoes de soldagem
Padrio \% Va Gas d Vs A
) (m/min) (mm) (cm/min) (°)
1 29,0 10 C25 20 60 20
2 36,0 10 C25 15 40 20
3 29,0 14 C25 15 60 -20
4 36,0 14 C25 20 40 -20
5 29,0 10 CO, 20 40 -20
6 36,0 10 CO, 15 60 -20
7 29,0 14 CO, 15 40 20
8 36,0 14 CO, 20 60 20
9 32,5 12 C25 17,5 50 0
10 32,5 12 CO, 17,5 50 0

Observagdo: Para o angulo, foi utilizada a denominagdo 20 para a posi¢do “puxando” e -20 para a posi¢do

“empurrando”. No caso de angulo 0 (zero), a tocha ficou a 90°.

3.2.3 - Preparacao dos corpos de prova

A preparagdo dos corpos de prova foi idéntica no decorrer de todo o trabalho. Sendo
estes cortados, esmerilhados, pesados e identificados cuidadosamente, para a execucdo dos
corddes de solda. Apos executada a solda, os corpos de prova foram seccionados em dois
locais para diminuir o erro, sendo o cordao nao uniforme em toda a sua extensdo, depois
polidos e atacados quimicamente com uma solucao de Nital 4%, para a realizacdo das leituras
geométricas necessarias. Para a leitura da penetracdo, do refor¢o e de suas respectivas areas,
como também da largura, foi utilizado um projetor de perfil e um planimetro. Como a leitura
foi feita em duas secdes do corpo de prova, foi utilizado um valor médio de cada medida.

Essas leituras foram realizadas conforme a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Representagdo da area da secdo transversal do corddo de solda.
3.2.4 — Determinacio das respostas

Para a obtengdo das respostas de todas as fases do trabalho, foram utilizadas as areas
de seccdes transversais citadas e mostradas na Figura 3.3, e também através da pesagem dos
corpos de prova, antes e depois da soldagem. Foram medidas diretamente, a penetragdo, o
reforco, a largura, dreas penetrada, de reforco e area total. Todas essas medidas foram feitas
em duas faces, devido a irregularidade do cordao, e utilizada a média aritmética. Os valores
de taxa de deposi¢do, taxa de fusdo, rendimento, indice de convexidade e indice de perdas sao
dependentes das medidas anteriores e das medidas de tempo e comprimento do arame
consumido durante a realizagdo de cada cordao.

A taxa de deposi¢do foi definida segundo a equagéo 3.1, e foi dado em kg/h.

m., —m.
D =3.6 *(‘t—) (3.1)

onde my=massa do corpo de prova apds a soldagem
m;= massa do corpo de prova antes da soldagem
t = tempo de arco aberto

A taxa de fusdo foi definida segundo a equagao 3.2.

dens. * vol.
TF = — (3.2)
onde: dens = 6,47 g/cm’
T*’
vol = 7 * 1, sendo: ¢ = didmetro do arame

| = comprimento consumido do arame.
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Através da taxa de deposi¢do e taxa de fusdo, pode-se calcular o rendimento, em (%),
através da equagio 3.3.

_1b
TF

O indice de convexidade foi obtido através do refor¢o e da largura, dado em %,

7 (3.3)

conforme equacio 3.4.

r

IC =— 3.4
b (3.4)
A diluigdo foi calculada através de uma relagdo de areas, conforme a equagao 3.5.
Sp
D=— (3.5)
S

Todos os valores lidos e calculados foram apresentados no préoximo capitulo.

3.3 — Experimento Principal — Fatorial Completo

Nesta fase foram utilizados os resultados do planejamento fatorial fracionario, ou seja,
0os parametros que mais influenciaram no processo. Através destes, pode-se fazer uma
varredura de todas as combinagdes dos parametros através de um planejamento fatorial
completo. Foi idealizado um planejamento fatorial com 2° experimentos, somados a uma
replicagem e mais cinco pontos centrais. E importante lembrar que nesta fase tem-se um
experimento com resolugdo V, reforcando a confiabilidade dos resultados.

Todos os fatores fixos foram mantidos, exceto a dimensdo do metal base, que passou a
ser 75mmx50mmx9mm (aproximadamente). As respostas analisadas foram as mesmas da fase
anterior.

Através do fatorial completo, pode-se saber se a regido trabalhada foi a regido de

otimo ou nao, sendo este, o resultado mais relevante desta fase.

3.4 — Modelamento e Otimizacao do Processo

Apos a verificagdo, estar ou ndo na regido de 6timo, através do valor do Py,p. dos
pontos centrais de cada parametro analisado do planejamento fatorial completo, partiu-se
entdo, para a realizagdo do modelamento e otimiza¢do do processo. Para isso foi utilizada a

Metodologia da Superficie de Resposta (RSM), através de um Central Composite Design
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(CCD), o qual ¢ formado por um planejamento fatorial completo, somado a um niimero de
pontos centrais e um nimero de pontos estrelas. Neste caso, foi utilizado um planejamento
fatorial com 2’ experimentos, somados a seis pontos centrais ¢ seis pontos estrela. Essa
metodologia gerou um modelo para cada resposta analisada, onde cada uma delas foi
analisada separadamente em funcao de seus parametros e as interagdes destes.

A Metodologia da Superficie de Resposta também possibilitou encontrar uma regiao
na qual todas as respostas analisadas anteriormente foram compativeis com as faixas pré-
determinadas, ou seja, uma regido onde varias combinagdes diferentes de pardmetros,
resultaram num conjunto de respostas adequado, de acordo com valores desejados,
estabelecidos previamente. Em seguida, pode-se realizar a confirmacdo e validagao dos
resultados obtidos no modelamento gerado, para a verificacdo da confiabilidade da ferramenta

utilizada.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios realizados,
conforme sequenciamento de testes descritos nos capitulos anteriores.

Como descrito anteriormente, no inicio foram analisados seis parametros, para
finalmente ser realizado o desenvolvimento do modelo dos pardmetros mais significativos,
que no caso foram trés.

Depois de apresentados os resultados, os mesmos foram processados e analisados
através do software comercial Minitab, sendo estabelecidos a significancia dos pardmetros e
sua influéncia em cada resposta, com posterior modelamento das respostas: penetragdo, taxa
de deposicdo, rendimento, indice de convexidade e diluicdo. Foram realizados testes de

confirmagao para a validacdo dos resultados obtidos.
4.1 — Fase Inicial — Fatorial Fracionario

Na execu¢do dos ensaios pode-se perceber um nivel mais elevado de respingos e de
fumos, quando se utiliza o gas CO, puro. Pode-se notar também uma maior estabilidade do
arco e uma transferéncia metalica mais suave quando a mistura de gases foi utilizada,
conforme Figura 4.1.

Observou-se que quando foi utilizado C25, Figura 4.1 (a), a transferéncia foi mais suave
que quando utilizado CO, puro, Figura 4.1(b). Os parametros utilizados para a realizagdo
desses cordoes foram: tensao de 29V, velocidade de alimentagdo do arame de 14 m/min,
distancia bico de contato peca de 15mm, velocidade de soldagem de 60 cm/min e angulo de
inclinagdo da tocha de 20° na posicdo empurrando, variando-se os dois tipos de gases
analisados. Mesmo sem a utilizagdo desse recurso, ¢ facil perceber a diferenga no modo de

transferéncia no momento da execu¢ao dos corddes de solda.
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Figura 4.1 — Comparacao dos oscilogramas de corrente utilizando gases diferentes.

Na Figura 4.2 tem-se uma foto dos corddes de solda, de acordo com a ordem gerada
pelo software Minitab
- Do cordao 1 ao 8, tem-se os testes com a variagao de parametros gerado;
- Do corddo 9 ao 16, as replicagens dos 8 testes anteriores;

Do cordado 17 ao 20, estdo os ensaios realizados com os pontos centrais.

17 18

teste

e

replicagem

Figura 4.2 — Corddes de solda obtidos no fatorial fracionario.

Pode-se observar também nestes testes, alguns defeitos superficiais tal como o
mostrado na Figura 4.3. Estes defeitos podem ser provenientes da combinagao de parametros,

cujo excesso de calor associado ao processo de solidificacdo da escoria, produza essa
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imperfei¢do, como porosidades alongadas (Jones,1982), ou ainda das condigdes ambientes

que podem causar perturbagdes no arco.

Figura 4.3 — Defeito superficial representado por uma porosidade alongada.

4.1.1 — Resultados obtidos dos ensaios

Os dados coletados antes e durante a soldagem, sdo mostrados na Tabela 4.1, onde o
indice 1 representa a primeira seqiiéncia e o indice 2, a replicagem. As siglas mi e mf referem-
se as massas inicial e final respectivamente, ou seja, medidas das massas dos corpos de prova
antes e depois da soldagem, obtidos através de uma balanga de precisdo. A variavel | refere-se
ao comprimento do arame consumido e t refere-se ao tempo de arco aberto. Os valores

relacionados em 9 e 10 se referem aos pontos centrais.

Tabela 4.1 - Resultados obtidos no ensaio.

OP| mil mi2 mfl mf2 11 12 t1 t2
* g g g g m m s s
1 | 350,70 | 369,20 | 363,10 | 382,90 | 1,90 | 2,13 | 11,81 | 13,69
2 | 388,70 | 392,10 | 407,10 | 412,40 | 2,62 | 278 | 16,84 | 18,77
3 | 373,70 | 416,60 | 388,90 | 434,40 | 2,40 | 2,76 | 10,19 | 11,82
4 | 402,80 | 387,00 | 421,00 | 403,60 | 2,82 | 255 | 1225 | 10,79
5 | 383,80 | 471,50 | 403,90 | 489,20 | 3,18 | 2,76 | 1882 | 16,39
6 | 517,00 | 508,90 | 528,20 | 520,10 | 1,98 1,90 | 12,03 | 11,40
7 | 372,20 | 383,50 | 397,60 | 410,50 | 3,51 4,07 | 17,74 | 17,57
8 | 376,70 | 384,10 | 392,70 | 402,10 | 2,51 2,78 | 10,75 | 11,94
9 | 364,50 | 407,00 | 380,60 | 427,50 | 246 | 3,17 | 1226 | 1559
10 | 369,60 | 464,00 | 388,80 | 482,50 | 3,00 | 2,68 | 14,66 | 14,13

Na ocasido da retirada da escoria, procedimento anterior a pesagem final do corpo de
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prova, foi atribuida uma nota, ou classificacdo, para explicar a facilidade desta retirada e

também uma classificagdo para a qualidade superficial do corddo de solda, Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Classificacdo para remoc¢ao de escoria e qualidade superficial.

Classificacio
Remocao Remocao | Qualidade | Qualidade

=)
w

de escorial | de escoria2 | superficiall | superficial2
2 1 2 2

OR[N B[ W |-

AW [(W (== [W W
W WA= [|W WIN |~
W[ |WI|N|— W[ — WD
W[ |WI|N|— W[ — WD

[
<o

O critério adotado para a classificacdo da remocdo de escoria e para a qualidade
superficial foi determinado segundo um padrao estabelecido.
Para remogao de escoria:

4— Totalmente solta;

3 — Solta, remogdo com leve toque;

2 — Solta, remog¢a@o com toques mais fortes;

1 — Remogdo com leves batidas.

Para qualidade superficial:

3 —Bom (de 9 a 10);

2 —Médio (de 6 a 8);

1 — Regular (até 5).

A classificagdo para qualidade superficial foi dada por duas pessoas e registrada a
média aritmética das duas notas. De uma maneira geral, observou-se que a facilidade de
remocdo da escoria neste processo foi muito grande, como j& previsto na literatura (Fortes,
2004). Em se tratando de qualidade, observou-se que as notas mais baixas atribuidas
coincidiram com os corpos de provas que apresentaram defeitos superficiais e nao
regularidade do cordao.

Logo apos a preparacdo, foram realizadas as medidas geométricas de cada corpo de
prova através dos equipamentos ja descritos. Os resultados dessas medidas sdo apresentados
na Tabela 4.3, onde os indices (r), (p), (b), (Sr), (St), (Sp) referem-se respectivamente ao
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refor¢o, penetragdo, largura, area do reforgo, area total e 4area penetrada do cordao.
Novamente, a resposta do experimento e de sua replicagem foram emparelhados para que
observassem a sua proximidade, porém os valores nem sempre estiveram tao proximos devido

ao erro experimental.

Tabela 4.3— Pardmetros geométricos dos corddes de solda.

rl r2 pl p2 b1 b2 | Sr1 | Sr2 | Spl1 | Sp2 | St1 | St2
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm’ | mm? | mm’ | mm’ | mm* | mm?
2,55 1248 | 1,47 | 1,38 | 8,75 | 8,45 |14,01|14,13] 9,38 | 8,35 |23,46|22,36
2,43 12,63 | 2,28 | 2,25 |12,85[12,13]20,24|21,49|17,38|16,76|37,69 38,41
2,7512,501198 2,10 |10,45|11,05]19,83|17,48]11,03|12,43|31,0130,88
2,351240]2,05 1,70 |18,15]|16,80|32,38(31,80/22,70|17,35|55,39 48,85
2,68 12451]1,80 | 1,60 |12,93]12,60(22,43|21,95/12,36|10,83|34,93/32,72
1,59 1 1,80 | 2,22 | 2,15 |12,40|11,48]12,96|13,25]16,70|15,35]29,86|28,70
4,35 14,50 | 2,90 | 3,00 |11,00| 9,55 [29,65|27,40|16,25|19,90|45,78 47,38
2,80 12,70 | 3,02 | 2,95 |10,55|11,75]18,83|20,63|19,13|18,45|37,88/39,09
2,6512451]2,00| 1,90 12,10{12,73]20,54|19,95]|16,15|14,47|36,46|34,80
2,80 | 2,78 | 2,30 | 2,18 |12,50|12,6820,15|22,18|17,38|15,45|37,74|37,50

o
)—U

ORI (NN |h [ W= %

ok
—J

Através dos dados da Tabela 4.1 e da Tabela 4.3, somados as equagdes do item
3.2.4, obteve-se as respostas apresentadas nas Tabelas 4.4 ¢ 4.5, representadas por (1), (TD),
(IC), (D), e (I) respectivamente, rendimento, taxa de deposicdo, indice de convexidade,

diluicao e corrente de soldagem.

Tabela 4.4 — Respostas a serem analisadas.

OP | w1 | 2 | T™1 | TD2 | IC1 | 1IC2 | DI | D2 | 11 2
x| o % | kg/h | kg/h | % % % % A A

1 |89,19 | 87,90 | 3,78 | 3,60 | 29,14 | 29.29 | 39,97 | 37,34 | 240,90 | 236,69
2 | 9598 |99,79 | 393 | 3,80 | 18,87 | 21,65 | 46,12 | 43,63 | 271,75 | 264,36
3 | 86,55 | 88,14 | 537 | 542 | 2632 | 22,62 | 35,55 | 40,24 |304,90 | 316,62
4 | 8820|8896 | 535 | 554 | 12,95 | 14,29 | 40,98 | 3552 | 341,31 |302,25
5 | 86,38 | 87,64 | 3,84 | 3,89 | 20,70 | 19,44 | 35,38 | 33,09 | 252,93 | 238,76
6 | 77,30 | 80,56 | 335 | 3,54 | 12,82 | 15,69 | 55,92 | 53,49 | 269,11 |246,75
7 | 98,89 | 90,66 | 5,15 | 5,53 | 39,55 | 47,12 | 35,50 | 42,01 | 282,72 | 289,55
8 | 87,11 | 8849 | 536 | 543 | 26,54 | 22,98 | 50,50 | 47,20 | 295,42 | 293,25
9 | 89,44 | 8838 | 473 | 4,73 | 21,90 | 1925 | 4430 | 41,59 | 275,57 | 268,95
10 | 87,46 | 9434 | 471 | 471 | 22,40 | 21,89 | 46,04 | 41,21 | 271,48 272,06
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4.1.2 — Analise dos resultados

Através do software Minitab, os dados acima foram processados, para entdo, se
analisar qual a influéncia das varidveis nas respostas. Para essa analise foi utilizado um
intervalo de confianca de 95%, ou seja, para valores de alfa (o) menores que 5%, admitiu-se
que a varidvel de controle em questdo, influencia na resposta, Tabela 4.5. Vale ressaltar que

quanto menor for o valor de alfa, maior serd a influéncia do pardmetro na resposta analisada.

Tabela 4.5 — Analise de significancia dos parametros nas respostas.

Respostas Variaveis de controle (o)
\4 Va Gas d Vs A VxA
Penetracgao 0,001 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,547 | 0,000 | 0,048
Ordem de Influéncia] 2 1 1 1 1 3
Taxa de deposicao| 0,677 0,000 0,122 0,196 0,015 0,422 0,014
Ordem de Influéncial 1 3 2
Rendimento 0,470 | 0,328 | 0,104 | 0,267 | 0,001 0,001 0,152
Ordem de Influéncial 1 1
Indice convexidade| 0,000 | 0,001 0,009 | 0,009 | 0,343 0,000 | 0,039
Ordem de Influéncial 1 2 3 3 1 4
Diluicio 0,000 | 0,156 | 0,019 | 0,016 | 0,002 | 0,313 0,447
Ordem de Influéncial 1 4 3 2

Obs.: Os numeros em negrito na tabela, mostram a ordem de influéncia dos parametros significativos em cada

resposta, realizados de acordo com uma simples analise dos mesmos.

Considerando os resultados, Tabela 4.5, observou-se que através da seqiiéncia dada
pelos numeros em negrito, ndo foi possivel determinar os parametros mais influentes no
conjunto de respostas, devido ao elevado nimero de pardmetros observados e a coincidéncia
de valores de significancia. A opg¢do entdo, foi fazer uma andlise estatistica multivariada, para
se obter essa ordem de influéncia de uma maneira mais segura. Neste caso, as respostas de
interesse, escolhidas aleatoriamente, foram a penetracdo, taxa de deposi¢do, indice de
convexidade e diluicdo. Os valores obtidos para os “eigenvalues” foram 1.8181, 1.3591,
0.6990, 0.1238 e para a propor¢ao foram 0.455, 0.340, 0.175 ¢ 0.031

O resultado obtido, baseado na escolha acima, foi que a velocidade de alimentacdo

do arame tem uma participacao de 21,9%, a tensdo 18,5%, o angulo de inclinacdo da tocha
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14,5 %, o gas de protecao 12,9%, a distancia bico de contato peca 11,9% e a velocidade de
soldagem 6,8%. Ficou muito claro que a velocidade de alimentagdo do arame foi
incontestavelmente influente, independente das respostas analisadas, sendo que os demais
parametros variaram de acordo com o grupo de resposta escolhido.

Para essa fase de testes, foi feita uma revisdo bibliografica minuciosa, para a
obtencdo dos niveis dos fatores indicados. Devido a esse cuidado, os resultados foram
satisfatorios, porém, trabalhou-se nesta fase com um experimento de resolug¢do III. Tem-se
seis fatores em dois niveis e foram executados somente 8 experimentos, sem considerar os
pontos centrais.

Os pontos centrais indicam a curvatura dos dados analisados, ou seja, pode-se
observar através dos mesmos, se as respostas seguiram ou ndo um comportamento linear. A
Figura 4.4 mostra um exemplo do comportamento dos fatores na resposta indice de
convexidade. Pode-se observar que os pontos centrais estdo deslocados das retas referentes a
cada parametro. Se esse ponto estivesse no centro da reta, poder-se-ia dizer que a resposta
analisada teve um comportamento linear, ou seja, se aumentasse ou diminuisse o valor de um
parametro isoladamente, aumentaria ou diminuiria o valor da resposta linearmente, de acordo
com a inclinagdo da reta. Essa andlise foi feita para todas as respostas, obtendo-se varias

combinacodes diferentes.

+ Portos centrais Efeitos Principais para Indice de convexidade (%)

) 5B a0 P i e g A T

(%)

Tensan Wa Gas d Wealda Angulo

Figura 4.4 — Efeitos principais no indice de convexidade.
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De posse dos parametros mais influentes ¢ do comportamento dos dados para cada
resposta, pode-se entdo, caminhar em busca da melhor combinagdo de parametros que
satisfizesse todas as respostas simultaneamente. O numero de pardmetros estudados nesta fase
foram seis, na proxima esse numero devera ser reduzido, devido a sua significancia.
Observou-se que tensao e velocidade de alimentagdo do arame foram os parametros mais
influentes. O gas de prote¢do e o angulo de inclinagdo variaram entre terceira e quarta
posicao, dependendo das respostas especificadas.

Para fazer uma analise mais detalhada da influéncia do gas de protecdo e da inclinacao
da tocha, foi utilizado a ferramenta “Response Optimizer” do software Minitab. Através deste
recurso, pode-se simular resultados de combinacdes diferentes de fatores. Para isso foi
necessario estabelecer uma faixa aceitavel das respostas analisadas. Essa faixa e a previsao

das respostas obtidas na simulag@o, para uma solucao global, sao mostradas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Faixas desejadas e previsao das respostas.

Respostas Nivel Previsao
Inferior Superior
Penetragdo (mm) 1,8 2,5 2,52
Taxa de deposigdo (kg/h) 3,8 5,0 5,01
Rendimento (%) 80 85 85,77
indice de convexidade (%) 18 23 18,27
Diluigao (%) 35 45 45,00

A combinacdo dos pardmetros que forneceram esse resultado otimizado, chamado
solucao global, ¢ apresentado na Tabela 4.7. Pode-se observar que ndo ¢ possivel obter tal
precisdo desses parametros conforme indicado na tabela (valores de velocidade de
alimentacdo e distancia bico de contato pega), por isso, quando utilizado valores exeqiiiveis
para tais, o resultado alcangado ¢ apresentado na Solugdo Global 1, na mesma tabela. Outro
fato importante a ser observado ¢ o valor da desejabilidade muito proximo de 1, ou seja, todas

as respostas estdo muito proximas dos valores da faixa 6tima pré-derterminada.

Tabela 4.7 — Solugao Global.

Parametro \4 Va Gas d Vs A |Desejabilidade
Solugdo Global | 36 |13,2869| CO2 |17,3598| 40 -20 0,99471
Solucdo Global 1| 36 13,3 CcO2 17,4 40 -20 0,98471
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Através de varias combinagdes destes parametros, pode-se observar que a mudanga do
gas de CO, para C25, altera consideravelmente a solucdo global. Utilizando a mesma faixa
desejada pré-estabelecida para este resultado, variando somente o tipo de gés de protecao,

verificou-se essa varia¢ao de respostas, Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Comparacado da utilizagao de diferentes gases.

Gas p TD ] IC D
COo2 2,52 5,01 85,8 18,27 45,00
C25 1,97 5,10 89,2 14,56 40,78

Em funcdo destes resultados simulados, tendo em vista o valor da penetracio
consideravelmente maior e o baixo custo do CO,, a opgdo por este gas foi determinada como
parametro fixo. Outro fator observado foi o angulo de inclinagdo da tocha, que quando
analisado individualmente, confirma a literatura (Fortes, 2004) que diz que o melhor angulo
de inclinagdo ¢ na posi¢do puxando, com uma inclinagdo de 20°, pois resulta numa maior
penetragdo. Resultado este, simulado e confirmado, sendo que a penetragdo varia de 2,52mm
para 3,1 1mm, tornando este resultado mais adequado, como se trata de chapas mais espessas.
Na Tabela 4.7, observou-se que o angulo indicado ¢ —20° (solucdo 6tima), porém sua
mudanga para positivo, mantendo-se todos os outros parametros fixos, melhora todas as
respostas analisadas, exceto o indice de convexidade, sendo este ainda mantido dentro da

faixa estabelecida, justificando entdo, a escolha pela inclinagdo positiva, Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Comparacdo da variag¢do das inclinagdes positiva e negativa.

Respostas p TD n IC D
Solucdo global 2,52 5,01 85,8 18,78 45,00
Inclinacdo positiva 3,11 5,22 94,9 26,83 45,36

Quando a distancia bico de contato peca foi analisada, pode-se verificar uma maior
influéncia desta quando comparada com a velocidade de soldagem, sendo esta Ultima, o
parametro que teve menor influéncia no processo. Por isso, na proxima fase, a velocidade de
soldagem serd considerada um parametro fixo, sendo este igual ao valor médio utilizado, ou
seja, 50 cm/min, e a distincia bico de contato peca permanece sendo um pardmetro variavel.

Utilizando mais uma vez o “Response Optimizer” pode-se confirmar a ordem de
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influéncia de todas as variaveis geradas pela andlise estatistica multivariada, o que da mais
credibilidade a ferramenta. Apds fazer varias simulacdes dos conjuntos de pardmetros,
observa-se que as respostas variam bastante, porém, em todos os casos, estas permaneceram
na faixa desejavel, o que foi um bom indicio que a regido trabalhada estd proxima da regido
de otimo.

A ordem original gerada pela andlise estatistica multivariada foi velocidade de
alimentagcdo do arame, tensdo, gas de protecdo ou angulo de inclinacdo da tocha, distancia
bico de contato peg¢a e com o menor nivel de significdncia a velocidade de soldagem. Depois
de todas as analises realizadas, pode-se concluir que na proxima fase, os parametros a serem
analisados serdo: tensdo, velocidade de alimentagdo do arame e distancia bico de contato
peca.

E importante observar que toda a analise realizada para a selegdo desses parametros foi
baseada nos propositos desse trabalho, porém, através da ferramenta estatistica utilizada pode-
se dar mais énfase a uma ou outra resposta, ou ainda alterar as faixas desejadas para cada
resposta, fazendo com que a ordem de significancia de cada parametro seja alterada de acordo

com 0s novos propositos especificados.

4.2 — Experimento Principal — Fatorial Completo

Através do fatorial completo foi possivel verificar se a regido trabalhada estava
préoxima ou ndo da regido de 6timo, ou seja, se a combinacdo que seria encontrada seria um
otimo global, ou somente um 6timo local. Para isso, foram realizados 23 experimentos, com
uma replicagem, somados a cinco pontos centrais, que totalizam 21 ensaios. A matriz de
experimentos com os respectivos resultados obtidos para as respostas estudadas sdo mostrados
na Tabela 4.10.

Ap6s o processamento dos dados, foram feitas as anélises de significancia dos fatores
individuais e suas interagdes, bem como a dos pontos centrais. Essa andlise foi baseada nos
valores de Py, através dos quais foi possivel a verificagdo da proximidade ou ndo da regido
de otimo. Estes valores estdo relacionados na Tabela 4.11, onde os valores em negrito

indicam os fatores ou interagdes significativas.
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Tabela 4.10 — Resultados Obtidos — Fatorial Completo.

Matriz de Experimentos Resultados obtidos

op \ Va d p TD n IC D
1 29,0 10,0 15,0 1,85 | 3,61 | 83,8 | 32,65 32,50
2 36,0 10,0 15,0 1,98 | 3,45 | 78,9 | 20,00 40,56
3 29,0 14,0 15,0 2,38 | 5,09 | 849 | 58,02 27,58
4 36,0 14,0 15,0 2,85 | 520 | 84,2 | 20,00 44,08
5 29,0 10,0 20,0 1,60 | 3,78 | 83,7 | 31,87 34,25
6 36,0 10,0 20,0 1,98 | 3,62 | 80,0 | 24,30 37,16
7 29,0 14,0 20,0 1,92 | 5,38 | 85,7 | 54,02 20,54
8 36,0 14,0 20,0 290 | 432 | 849 | 2045 44,92
9 29,0 10,0 15,0 1,92 | 3,62 | 82,2 | 31,85 38,72
10 | 36,0 10,0 15,0 1,88 | 3,53 | 799 | 23,36 46,65
11 | 29,0 14,0 15,0 242 | 5,19 | 87,3 | 53,57 31,45
12 | 36,0 14,0 15,0 290 | 536 | 879 | 27,97 46,17
13 | 29,0 10,0 20,0 1,50 | 3,69 | 81,3 | 29,83 37,26
14 | 36,0 10,0 20,0 1,90 | 3,68 | 83,9 | 26,73 46,71
15 | 29,0 14,0 20,0 1,90 | 542 | 86,6 | 4941 30,77
16 | 36,0 14,0 20,0 2,80 | 4,72 | 86,1 27,05 42,34
17 | 325 12,0 17,5 2,20 | 4,55 | 85,5 | 27,27 41,53
18 | 325 12,0 17,5 2,20 | 425 | 84,8 | 26,17 42,19
19 | 325 12,0 17,5 2,30 | 4,37 | 86,1 29,00 42,65
20 | 325 12,0 17,5 2,17 | 443 | 86,5 | 26,79 41,89
21 | 325 12,00 17,50 | 2,30 | 443 | 85,8 | 2522 42,08

Tabela 4.11 — Analise significancia para as respostas analisadas.

Pvalue p TD n IC D
vV 0,000 0,001 0,157 0,000 0,000
Va 0,000 0,000 0,000 0,000 0,095
d 0,000 0,353 0,484 0,741 0,356
V*Va 0,000 0,038 0,326 0,000 0,019
V*d 0,000 0,001 0,480 0,129 0,940
Va*d 0,117 0,005 0,298 0,249 0,603
V*Va*d 0,307 0,001 0,304 0,807 0,570
PC 0,040 0,388 0,018 0,001 0,032

Observou-se na Tabela 4.11 que os Py, dos pontos centrais (PC) para a penetracao,
rendimento, indice de convexidade e dilui¢do (valores em negrito) sdo menores que 0,05,
indicando que a regido trabalhada foi a regido de 6timo para essas respostas. No caso da taxa
de deposi¢do, 0 Py, apresentou um valor maior que 0,05 mostrando que para esta resposta, a
regido em questdo, ndo foi a melhor, ou seja, ndo foi a regido de 6timo. Porém, mesmo

obtendo uma taxa de deposi¢ao fora da regido de 6timo, este valor ainda foi satisfatério para
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os propositos do trabalho. Sendo assim, foi possivel passar para a proxima fase, o
modelamento e otimizagdo dos experimentos, partindo do principio que a regido utilizada, foi
a regido de Otimo para praticamente todas as respostas. Este passo foi importante, pois a
utilizagdo da técnica de analise baseada na metodologia da superficie de resposta, s6 se

justifica quando se tem a certeza de que a regido de trabalho ¢ a correspondente ao 6timo.

4.3 — Modelamento e Otimizacio

Como j4 foi dito no capitulo anterior, pode-se aproveitar os experimentos realizados
no fatorial completo para complementar o experimento da superficie de resposta, facilitando
assim a realizagao dos ensaios.

Na Tabela 4.12, sdo listados os parametros de controle do processo e seus respectivos
niveis, para o modelamento da superficie de resposta, utilizando um planejamento 2

experimentos, somados a seis pontos estrelas e seis pontos centrais.

Tabela 4.12 - Parametros de controle do processo e seus niveis.

Niveis
Parametro | Unidade -2 -1 0 +1 +2
A% A% 26,6 29,0 32,5 36,0 38,4
Va m/min 8,6 10,0 12,0 14,0 15,4
d mm 13,3 15,0 17,5 20,0 21,7

A Tabela 4.13, mostra a matriz de experimentos e os resultados obtidos seguida da
Figura 4.5, onde sdo expostos os perfis dos corddes, dos ensaios da superficie de resposta.
Através desta figura pode-se ver o efeito das combinagdes dos pardmetros na geometria dos
cordoes.

De acordo com Houdcroft (1988), o cordao realizado com a distancia bico de contato
de 20mm, resulta numa penetracdo menor do que o realizado com 15mm, o que pdde ser
observado no experimento, onde foram mantidos fixas a tensao e a velocidade de alimentagao
do arame, variando-se apenas essa distdncia. Vale ressaltar que as pequenas diferencas se
devem aos erros experimentais, como se observa nos ensaios 2 e 6, por exemplo. Em geral, os

resultados apresentaram um comportamento coerente com o esperado.
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Tabela 4.13 — Matriz de experimentos e resultados obtidos.

Matriz de Experimentos Resultados Obtidos
op \4 Va d p TD n IC D
1 29,0 10,0 15,0 1,89 | 3,62 82,49 32,10 38,76
2 36,0 10,0 15,0 1,93 | 349 | 7947 21,68 44,26
3 29,0 14,0 15,0 2,40 | 5,14 86,83 55,49 30,26
4 36,0 14,0 15,0 2,88 | 5,28 86,03 26,10 45,13
5 29,0 10,0 20,0 1,55 | 3,74 82,82 29,58 35,51
6 36,0 10,0 20,0 1,94 | 3,65 81,99 25,52 43,23
7 29,0 14,0 20,0 1,91 | 5,40 86,12 50,57 26,95
8 36,0 14,0 20,0 2,85 | 4,52 85,58 24,70 43,67
9 26,6 12,0 17,5 1,90 | 4,63 86,21 50,00 26,88
10 384 12,0 17,5 2,40 | 4,59 84,10 23,80 42,11
11 32,5 8,6 17,5 1,60 | 3,11 82,00 32,94 35,22
12 32,5 15,4 17,5 3,40 | 6,06 89,12 4421 44,37
13 32,5 12,0 13,3 2,80 | 4,88 85,37 25,05 41,66
14 32,5 12,0 21,7 1,90 | 4,65 86,42 23,75 35,05
15 32,5 12,0 17,5 1,90 | 4,55 86,05 27,27 42,43
16 32,5 12,0 17,5 2,28 | 4,25 83,51 24,91 42,19
17 32,5 12,0 17,5 2,30 | 4,37 84,82 26,85 42,65
18 32,5 12,0 17,5 2,15 | 4,18 86,49 26,79 39,80
19 32,5 12,0 17,5 2,30 | 4,22 85,79 25,06 44,30
20 32,5 12,0 17,5 2,35 | 4,50 86,08 27,15 45,10

Obtidos os resultados do experimento, o proximo passo foi o desenvolvimento dos
modelos matematicos para cada resposta. Para isso, considerou-se que as respostas podem ser
expressas em funcao da tensdo, velocidade de alimentagdao do arame e da distancia bico de
contato pega. Ou seja, y=f (V, Va, d), onde a relagdo selecionada segue o modelo da equagao
descrita na Tabela 3.5 do capitulo anterior, e no presente caso assume a forma da equacéio

4.1.

Y=1bo + bi*V + by*Va + by*d + by *V>+ byo*Va® + bys*d” + by *V*Va +
b13 *V*d+ b23 *Va *d (41)

Através da andlise de regressao, foram determinados, a partir dos resultados obtidos
que constam na Tabela 4.13, os coeficientes do modelo através do software Minitab. Estes
coeficientes estdo listados na Tabela 4.14. Observa-se que foram colocados os valores

completos de todos os coeficientes para obter valores mais precisos das respostas.
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Figura 4.5 — Perfis dos corddes da superficie de resposta.
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Tabela 4.14 — Coeficientes calculados através da analise de regressao.

Coeficiente| Parimetro| p (mm) TD(kg/h) n (%) IC D(%)
by Livre 9,42554 -8,10561 | 33,9245 260,39 | -156,616
b, \Y -0,0470957 | 0,19279 1,0526 | -15,3706 10,61
by Va -0,671156 | 0,930786 | 3,22602 | 4,13008 | -5,7698
bs d -0,45579 | 0,214323 1,2195 1,91817 | 4,89528
by V? -0,00478848|0,00218688 [-0,0367042| 0,296282 | -0,216778
by, Va’ 0,0162712 | 0,0044876 |-0,0766093| 1,05541 | -0,195426
bss d? 0,00192829 | 0,0130544 |-0,0300795] -0,126394 | -0,206531
bz V*Va | 0,0176786 [-0,00928571| 0,0448214 | -0,728214 | 0,328036
bis V*d 0,0115714 -0,014 0,035 0,141143 |0,0581429
b3 Va*d -0,00475 -0,0195 -0,10025 -0,191 -0,01225

Em fungdo destes coeficientes, pode-se determinar os modelos matematicos completos
para cada resposta sendo os mesmos apresentados na Tabela 4.15.

Através da andlise de variancia (ANOVA), pode-se verificar a adequagao do modelo a
um nivel de significancia de 5%, caso 0s Pyaye da regressdo sejam menores que 0,05, o
modelo estd adequado e ndo ¢ necessario obter o modelo reduzido. Uma andlise também
realizada foi se houve ou ndo falta de ajuste ao modelo desenvolvido, para isto, foi observado
o valor do “Lack-of-fit” (falta de ajuste). Nesta verificagdo, a analise de ajuste é contraria a
analise dos Py, , Ou seja, ndo ha falta de ajuste para valores maiores que 0,05 ou ainda, ndo
ha evidéncia de que o modelo ndo explica a varia¢do das respostas. Os ajustes € 0S Pyaye €stdo
relacionados na Tabela 4.16, onde se observou que para o modelo em questdo, ndo houve
falta de ajuste para nenhuma das respostas analisadas ¢ que para o modelo completo em
questdo, nao ha necessidade de buscar o modelo reduzido, ou seja, o modelo completo €

suficientemente confiavel.
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Tabela 4.15 — Modelos matematicos completos.

RESPOSTAS MODELO MATEMATICO COMPLETO

Penetracdo 9,42554 - 0,0470957*V - 0,671156*Va - 0,45579*d -0,00478848*V" +
0,0162712*Va® + 0,00192829*d* + 0,0176786¥V*Va + 0,0115714*V*d -

0,00475*Va*d
Taxa -8,10561 + 0,19279*V + 0,930786*Va + 0,214323%*d - 0,00218688*V~ +
deposi¢ao 0,0044876*Va? + 0,0130544"‘d2 -0,00928571*V*Va - 0,014*V*d -
0,0195*Va*d

Rendimento [33,9245 + 1,0526%V + 3,22602*Va + 12195*%d - 0,0367042*V~ -
0,0766093*Va® - 0,0300795*d*> + 0,0448214*V*Va + 0,035*V*d -
0,10025*Va*d

Indice de 260,39 - 15,3706%V + 4,13008*Va + 1,91817*d + 0,296282%V*+
convexidade |1,05541%Va® - 0,126394*d> - 0,728214*V*Va + 0,141143*V*d -

0,191*Va*d

Diluigdo 156,616 + 10,61%V - 5,7698*Va + 4,89528*d - 0,216778*V- -
0,195426*Va® - 0,206531*d> + 0,328036*V*Va + 0,0581429%V*d -
0,01225*Va*d

Tabela 4.16 — Adequacgdo do modelo matematico completo.

Falta de .
RESPOSTAS ajuste | Pyawe |ADEQUACAQO
Penetracao 0,185 0,001 Sim
Taxa de deposicao 0,054 0,000 Sim
Rendimento 0,342 0,006 Sim
indice de convexidade | 0,052 0,000 Sim
Diluicao 0,053 0,005 Sim

A probabilidade Py, define a significancia dos coeficientes de cada modelo para cada
resposta. Quanto menor o valor do Py,ue, maior a significincia do coeficiente no modelo,
como ja foi visto anteriormente. Os valores em negrito mostrados na Tabela 4.17 indicam os

parametros significativos, lembrando que quando tem-se uma interagdo significativa, mesmo
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o valor individual nao sendo, este deve ser considerado significativo pelo principio da

hierarquia.

Tabela 4.17 — Significancia dos coeficientes dos modelos completos.

Termo Probabilidade de significancia (Pvalue)
p TD n 1C D

Livre 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
\Y 0,007 0,317 0,083 0,000 0,000
Va 0,000 0,000 0,000 0,000 0,976
d 0,014 0,548 0,464 0,315 0,117
V? 0,328 | 0,708 | 0,195 | 0,000 | 0,010
Va’ 0,281 0,801 0,366 0,000 0,372
d 0,837 0,268 0,574 0,133 0,154
V*Va 0,137 0,502 0,487 0,000 0,068
V*d 0,216 0,218 0,497 0,086 0,660
Va*d 0,763 0,320 0,275 0,172 0,958

Na Tabela 4.18, tem-se os valores de R% R*(ajustado) e os valores do desvio padrio
esperados para cada modelo, gerados pela regressdo, lembrando que o valor de R? expressa a

parcela que pode ser explicada do modelo.

Tabela 4.18 — Valores de R?, R? (ajustado) e erro padrdo para modelos completos.

RESPOSTAS R?- % R? (ajustado) - % Erro Padrio
Penetragdo(mm) 88,7 78,6 0,2167
Taxa de deposicdo(kg/h) 92,8 86,3 0,2638
Rendimento(%) 84,0 69,5 1,2280
indice de convexidade 98,3 96,8 1,8360
Diluigdo(%) 84,7 70,8 3,1770

Apesar do modelo completo ser suficientemente confiavel, com a finalidade de refina-
lo um pouco mais, foi realizada uma analise dos valores de Py,,., Tabela 4.17, ¢ eliminagdo
dos coeficientes com menor significancia, construindo assim um modelo mais conciso. A
Tabela 4.19 mostra os novos coeficientes para os modelos matematicos reduzidos,

determinados através do software Minitab.
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Tabela 4.19 — Coeficientes calculados para os modelos reduzidos.

Coeficiente| Parametro| p (mm) TD(kg/h) n (%) 1C(%) D(%)
bo Livre 597864 | -3,50999 | 20,2641 | 260,39 | -81,1227
b, \ -0,155847 | 0223509 | 1,96598 | -15,3706 | 10,6342
b, Va -0,363772 | 0395453 | 2.8441 | 4,13008 | -10,6744
bs d -0,0692286 | 0,002953 | 1,30422 | 1,91817 | -0,59066
b1y V2 * * -0,03305 | 0,296282 | -0,201497
b Va’ * * * 1,05541 *

b d’ * 0,01241 * -0,126394 *
b1 V*Va | 0,0176786 * * -0,728214 | 0,328036
b3 V*d * -0,014 * 0,141143 *
bos Va*d * * -0,10025 | -0,191 *

Observagdo: * coeficiente eliminado

Os modelos matematicos reduzidos construidos a partir dos novos coeficientes
gerados, sdo apresentados na Tabela 4.20, onde pode-se observar modelos mais simples,

construidos através dos coeficientes mais significativos para cada resposta.

Tabela 4.20 — Modelos matematicos reduzidos em suas formas finais.

RESPOSTAS MODELOS MATEMATICOS REDUZIDOS

Penetragao 5,97864 - 0,155847*V - 0,363772*Va - 0,0692286*d + 0,0176786*V*Va

-3,50999 + 0,223509*V + 0,395453*Va + 0,002953*d + 0,01241*d” -
0,014*V*d

Taxa deposi¢ao

Rendimento 20,2641 + 1,96598*V + 2,8441*%Va + 1,30422*d - 0,03305*V" -
0,10025*Va*d
Diluigao 81,1227 + 10,6342*V - 10,6744*Va - 0,59066*d - 0,201497*V* +

0,328036*V*Va

Os novos valores dos ajustes € dos Pyaye estdo relacionados na Tabela 4.21, onde

observou-se que para o modelo reduzido, o valor do “Lack of fit”” (falta de ajuste) aumentou,
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tornando este modelo ainda mais ajustado. Observou-se também que para todas as respostas,

os modelos permaneceram adequados, tendo os valores de Py, ainda diminuidos.

Tabela 4.21 — Adequagdo dos modelos matematicos reduzidos.

A Falta de 3
PARAMETRO ajuste | Pune |ADEQUACAO
Penetragao 0,245 0,000 Sim
Taxa de deposicao 0,102 0,000 Sim
Rendimento 0,479 0,000 Sim
indice de convexidade | 0,052 0,000 Sim
Diluicao 0,078 0,000 Sim

Além do melhor ajuste para o modelo reduzido, os valores de R* (ajustado) sofreram
aumento e os valores para o erro padrio foram diminuidos, aumentando assim a
confiabilidade do modelamento. A Tabela 4.22 apresenta uma comparacao entre os valores
de R?, R (ajustado) e erro padrio para os modelos matematicos completos e reduzidos,
evidenciando essa variacdo. Pode-se observar também, que para o indice de convexidade, o
modelo completo foi conservado, pois a eliminagdo de quaisquer de seus coeficientes, causou

uma diminuic¢ao do Rz, ou seja, diminuiu a confiabilidade do modelo.

Tabela 4.22 — Valores de R%, R* (adj) e erro padrdo para os modelos completo e reduzido.

RESPOSTA R’ R’ (ajustado) Erro Padrao
Completo | Reduzido | Completo | Reduzido | Completo | Reduzido
Penetracdo 88,7 83,7 78,6 79,3 0,217 0,213
Taxa de deposi¢do 92,8 91,5 86,3 88,5 0,264 0,242
Rendimento 84 80,5 69,5 73,5 1,228 1,145
Diluicao 84,7 79,7 70,8 72,5 3,177 3,085

Através da determinacdo dos modelos reduzidos para cada resposta, partiu-se para a

analise dos parametros significativos, como também de suas interacdes.
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4.3.1 — Efeitos dos parametros de entrada

Para a analise dos efeitos individuais, utilizou-se os modelos matematicos reduzido,
exceto para o indice de convexidade, e a representacdo grafica dos parametros a serem
estudados nos limites -2, -1, 0, +1 e +2, mantendo-se constante os pontos centrais nos demais

parametros.

4.3.1.1 — Efeitos dos parametros na penetracio

Para a penetragdo, o modelo reduzido proposto é:

p=15,97864 - 0,155847*V - 0,363772*Va - 0,0692286*d + 0,0176786*V*Va  (4.2)

Através do modelo reduzido, equacgao (4.2), verificou-se que a velocidade de
alimentagdo do arame (Va), a tensdo (V) e a distancia bico de contato pega (d), influenciam na
penetracao, sendo que o primeiro € o mais influente. A interagdo V*Va influencia de forma
significativa na resposta penetracdo da solda.

Na Figura 4.6 tem-se a influéncia da tensdo, velocidade de alimentagdo do arame e da

distancia bico de contato pega na penetragao da solda.

Efeitos Principais

W Yalmidmin) d{mm])

Figura 4.6 — Efeitos dos parametros principais na penetragao.
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Observa-se na Figura 4.6 que, o aumento da tensao até 32,5V causa um aumento da
penetracdo um pouco mais significativo do que para valores acima deste, onde a penetracao
permanece relativamente constante. E importante lembrar que valores excessivamente altos de
tensdo podem causar defeitos superficiais no corddo. O aumento da velocidade de alimentagado
do arame causa um aumento na penetragdo, resultado inverso ao da distancia bico de contato
peca. Esses graficos confirmam a maior significincia da velocidade de alimentagdo na
penetracdo da solda.

O objetivo deste trabalho ¢ maximizar a penetragdo visto que a chapa de trabalho ¢
uma chapa de média espessura. Para isso, de acordo com os efeitos individuais dos
parametros, a combinagdo ideal para se obter a penetracdo maxima estabelecida, foi o valor da
tensdo em niveis proximos a 32V, associado a uma velocidade de alimentacdo do arame no
maximo e o valor da distancia bico de contato peca no minimo.

Na Figura 4.7, pode se observado a superficie de resposta da interacao da velocidade
de alimentacdo com a tensao, utilizando para a distancia bico de contato pega, o valor médio

igual a 17,5 mm.

rardj

i L7
'.:% "%"'4"."%""' 14 458
S i L7 35"
Lz gsmlgméz'g Va(m/min)
G5

30
V(V) o 4

Valor mantido: d= 17,5mm

4.7 — Superficie de resposta V*Va para a penetragao.

Considerando a interacdo significativa da tensdo com a velocidade de alimentagdo do
arame, Figura 4.8, observou-se que uma maxima tensao associada a uma maxima velocidade
de alimentacdo do arame, maximiza a penetracdo, porém aumenta o risco de defeitos
superficiais devido ao valor excessivo da tensdo. Por outro lado, a utilizacdo de uma baixa
velocidade de alimentagdo do arame, diminui consideravelmente a penetracdo, que nio € o

objetivo. Portanto, a melhor solucdo encontrada foi a utilizagdo de uma tensdo média
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associada a uma alta alimentagao do arame.
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Figura 4.8 — Efeito da interacdo V*Va na penetracao, d=17,5 mm.

Considerando todos os aspectos citados, a combinacdo de parametros mais indicada,
que maximiza a penetragdo ¢ a combinacdo de uma tensdo média, associada a velocidade

alimentagdo maxima e distancia bico de contato peg¢a média.

4.3.1.2 — Efeitos dos parametros na taxa de deposicao

Para a taxa de deposic¢ao, o modelo reduzido proposto é:

TD = -3,50999 + 0,223509*V + 0,395453*Va + 0,002953*d + 0,01241*d> -
0,014*V*d (4.3)

Através do modelo proposto, equacao (4.3), pode-se verificar que a velocidade de
alimenta¢do do arame (Va), a tensdo (V) e a distancia bico de contato peca (d) influenciam na
taxa de deposi¢do, sendo o primeiro com maior intensidade.

Pode-se observar na Figura 4.9, os efeitos dos parametros de entrada na taxa de
deposicao. Observou-se que, a velocidade de alimentagdo do arame € claramente, o parametro
mais influente nesta resposta. Quando se tem um aumento deste pardmetro, a taxa de
deposicdo tem um acréscimo significativo. O aumento da tensdo ndo causa uma variagao
muito significativa na taxa de deposi¢do. No caso de se aumentar a distdncia bico de contato
peca, tem-se um decréscimo da taxa de deposicdo até um valor de 17,5mm, e a partir desse

valor essa resposta comega a aumentar. Esse decréscimo verificado na taxa de deposi¢do com
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o aumento da distancia bico de contato peca até 17,5 mm, contrario ao esperado, pode ser

justificado, devido as incertezas das medicdes, visto que a variagdo dessa resposta ndo € muito

grande.
Efeitos Principais
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Figura 4.9 — Efeitos dos pardmetros principais na taxa de deposicao.

Considerando a superficie de resposta para V*d, Figura 4.10, observou-se que para
obter uma taxa de deposicdo maxima, deve-se combinar valores de tensdo maximos
associados a valores minimos de distancia bico de contato pega, ou uma combinagdo contraria
a esta, ou seja, minima tensao associada a maxima distancia bico de contato peca. A segunda
combinac¢do proposta ¢ mais indicada devido aos riscos de defeitos causados pela alta tensdao

proposta na primeira.

TD(kgh) 5

Valor mantido: Va= 12,0 m/min

Figura 4.10 — Superficie de resposta V*d para a taxa de deposi¢ao.
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Considerando a interagdo significativa da tensdo com a distancia bico de contato peca,
Figura 4.11, pode-se confirmar as observagdes feitas para a figura anterior. Por outro lado,
observou-se que a utilizacdo de uma tensdo média associada a uma baixa distancia bico de

contato produz uma taxa de deposi¢do significativa, dentro de uma faixa considerada desejada

para este processo.
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Figura 4.11 — Efeito da interagdo V*d na taxa de deposi¢do, Va=12m/min.

Considerando todos os aspectos citados, a combinagdo de pardmetros mais indicada,
que maximiza a taxa de deposi¢do ¢ a combina¢ao de uma tensdo média, associada a distancia

bico de contato peca minima e velocidade de alimentagdo do arame média.
4.3.1.3 — Efeitos dos parametros no rendimento
Para o rendimento, o modelo reduzido proposto ¢:

n = 202641 + 1,96598*V + 28441*Va + 1,30422*d - 0,03305*V> -
0,10025*Va*d (4.4)

De acordo com o modelo, equacao (4.4), os parametros tensdo, velocidade de
alimentacdo do arame e distancia bico de contato peca influenciam no rendimento, sendo o
segundo parametro o mais influente, comportamento similar ao da taxa de deposigao.

Analisando os efeitos individuais dos parametros, Figura 4.12, observou-se que o
aumento da tensao causa uma diminui¢do nao muito significativa no rendimento, fato este

esperado pelo comprimento do arco. Com o aumento da velocidade de alimentagdo do arame
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e da distancia bico de contato pega o rendimento também aumenta, sendo esse aumento mais

expressivo quando aumentamos a velocidade de alimentacdo do arame.

Efeitos Principais
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Figura 4.12 — Efeitos dos parametros principais no rendimento.

Considerando a superficie de resposta da interacdo significativa Va*d, Figura 4.13,

observou-se que para velocidade de alimentagdo méaxima associada a uma distancia do bico de

contato minima, maximiza o rendimento.
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Valor mantido: V=325V

Figura 4.13 — Superficie de resposta Va*d para o rendimento.

Na Figura 4.14, essa combinacdo pode ser observada mais claramente. Através dessa

figura observa-se também que uma maxima velocidade de alimentacdo associada a uma
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distancia bico de contato maxima ou minima, alcanga valores proximos ao maximo para o
rendimento, sendo que uma distdncia maior para o bico de contato pega ¢ mais interessante do

ponto de vista operacional.
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Figura 4.14 — Efeito da interacdo Va*d no rendimento, V=32,5 V.

Considerando todos os aspectos citados anteriormente, a combinagdo mais indicada de
pardmetros, que maximiza o rendimento ¢ a combinacdo de uma tensdo média, associada a

distancia bico de contato pe¢a maxima e velocidade de alimentacdo do arame maxima.
4.3.1.4 — Efeitos dos parametros no indice de convexidade
Para o indice de convexidade, o modelo completo proposto é:

IC = 260,39 - 15,3706%V + 4,13008*Va + 1,91817*d + 0,296282%V*+ 1,05541*Va® -
0,126394*d” - 0,728214*V*Va + 0,141143*V*d - 0,191*Va*d (4.5)

Através do modelo, equac¢do (4.5), observou-se que os parametros individuais que
mais influenciam no indice de convexidade sdo a tensdo e a velocidade de alimentacao do
arame. Os termos quadraticos da tensdo e da velocidade de alimentagdo do arame e da
interagdo destes dois pardmetros também exercem uma influéncia significativa nesta resposta.

Os efeitos dos parametros individuais, Figura 4.15 mostraram que aumentando o
valor da tensdo, temos uma diminui¢do do indice de convexidade, devido a um maior
espalhamento do arco. J4 para a velocidade de alimentagdo do arame tem-se o inverso, um
aumento no indice de convexidade ¢ causado com o aumento deste parametro, a partir de 10

m/min, resultado este esperado em fun¢do da maior concentragao do arco.
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Efeitos Principais
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Figura 4.15 — Efeitos principais dos pardmetros no indice de convexidade.

Nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18, podem-se observar os resultados das interagdes V*Va,

V*d e Va*d respectivamente. Na andlise da interagdo V*Va, observou que houve um
decréscimo no indice de convexidade para velocidades de alimentagdo do arame, iguais e
superiores a 12m/min, com o aumento a tensdo. Todavia, para as velocidades de 10 e
8,36m/min, ao passar pelo ponto central o resultado se inverteu, porém com pouca
intensidade. J4 para a interacdo, V*d, obteve-se o menor valor para o indice de convexidade,
com uma combina¢do de maxima tensdo e minima distdncia bico de contato peca. Porém ¢
importante observar que a variagdo nesta resposta para valores maximos e minimos da
distancia bico de contato peca, ¢ relativamente pequena. No caso da interacdo Va*d, uma

associacdo de média velocidade de alimentacdo e maxima distancia do bico de contato,

minimiza a resposta analisada.
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Figura 4.16 — Efeito da interacdo V*Va no indice de convexidade, d=17,5mm.
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Figura 4.17 — Efeito da interacdo V*d no indice de convexidade, Va=12m/min.
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Figura 4.18 - Efeito da interacdo Va*d no indice de convexidade, V=32 V.

Portanto, de acordo com as consideracdes anteriores, para se obter um indice de
convexidade minimo, a combina¢do mais adequada de pardmetros encontrada foi uma
associacdo de uma média tensao, velocidade de alimentacdo minima ¢ maxima distancia bico

de contato pega.

4.3.1.5 — Efeitos dos parametros na diluicao

Para a dilui¢ao, o modelo reduzido proposto é:

D = -81,1227 + 10,6342*V - 10,6744*Va - 0,59066%d - 0,201497*V* +
0,328036*V*Va (4.6)

Pelo modelo, equacio (4.6), pode-se identificar que os parametros tensao e velocidade
de alimentacdo foram os mais influentes na dilui¢do. O termo quadratico da tensdo e a
interagdo da tensdo com a velocidade de alimentacdo do arame tém sua parcela de influéncia,

porém nao muito significativa.
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De acordo com os efeitos individuais, Figura 4.19, pode-se observar que o aumento
da tensao causa um aumento da diluicdo. O mesmo acontece com a velocidade de alimentagao
do arame, exceto para 14m/min, porém com uma tendéncia clara de aumento. No caso da
distancia bico de contato pega, observou-se uma tendéncia de queda da diluicdo com o

aumento deste parametro.

Efeitos Principais

W Yalmiming dirmm]

44

40

36

D{%)

32

28

Figura 4.19 — Efeitos principais dos pardmetros na dilui¢ao.

Estes resultados também podem ser observados na superficie de resposta da interacao
V*Va, Figura 4.20, onde uma diluicio maxima ¢ alcangada para a combinacdo de uma

velocidade de alimentacdo maxima com uma tensdo proxima do valor maximo.

s0

a0

D(%)

20

34,%5'5
a(mfmin)
85"

a0
V(V) * 4

Valor mantido: d= 17,5 mm

Figura 4.20 — Superficie de resposta Va*V para a diluigao.
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Para um melhor esclarecimento dessa a interagdo, a Figura 4.21 foi analisada. Nesta,
pode ser observado que para uma dilui¢do maxima ser alcancada ¢ necessaria a combinagao
de velocidade de alimentagdo e tensdo nos valores maximos. Nota-se também que apds o
ponto central da tensdo, 32,5 V, o comportamento da curva se inverte para valores de

8,6m/min, 10m/min e 12m/min.

55
50 -
45 -

—— Va=8,6m/min
40 - —— Va=10m/min
35 | — —Va=12m/min
30 - / —<—Va=14m/min
25 | —¥—Va=15,4m/min
20 -
15 T T T ‘
25,5 29 32,5 36 39,5

Diluicdo,%

Tensao,V

Figura 4.21 — Efeitos da interagdo V*Va na dilui¢do, d=17,5mm.

Através das analises deste item, pode-se observar que, em geral, a combinagao de
parametros mais indicada para maximizar a diluicdo foi para valores de tensdo de
aproximadamente 32,5V, associada a uma velocidade de alimentacdo e distancia bico de

contato peca tendendo a valores maximos.

4.3.2 — Otimizacao geral do processo

Como pode ser visto no item 4.3.1, tem-se uma combinacdo de condi¢des operacionais
adequada para cada resposta estudada, de acordo com a faixa especificada. Quando o interesse
for somente uma resposta, a analise realizada no item anterior pode ser suficiente quando um
pouco mais aprofundada. Porém, quando o interesse for otimizar uma resposta sem o prejuizo
de outra, a combinacdo de pardmetros estudada para uma resposta isolada ndo ¢ o bastante
para otimizar o processo, visto que a combinac¢do mais indicada para uma resposta nao foi a
mesma para todas.

O objetivo desse trabalho foi encontrar, além de das condi¢des individuais, condi¢des
operacionais adequadas para um conjunto de respostas, ou seja, buscar a melhor condi¢do que
atenda a todas as respostas analisadas simultaneamente. Para isso foi utilizada novamente a
ferramenta “Response optimizer” do software Minitab. Para gerar a combinacao 6tima dos

71



parametros analisados, estabeleceu-se primeiramente uma faixa desejada para cada resposta,
ou seja, uma faixa onde o resultado estava de acordo com critérios pré-estabelecidos, Tabela
4.23, conforme a necessidade. Ou seja, o “Response Optmizer” forneceu a melhor
combinagdo de parametros que aproximou do valor maximo as respostas que se queria
maximizar (penetragdo, taxa de deposi¢ao, rendimento e diluicdo) e aproximou do valor
minimo a resposta que se queria minimizar (indice de convexidade). As faixas das respostas
pré-estabelecidas utilizadas para esta etapa, estdo dispostas na Tabela 4.23, onde foram
considerados pesos iguais para todas as respostas e como ordem de importincia, foi
considerado 7 para a penetragdo, 4 para a taxa de deposicdo, 3 para o rendimento, 2 para o

indice de convexidade e finalmente, 5 para a diluigao.

Tabela 4.23 — Faixas de respostas pré-estabelecidas.

R Faixas utilizadas
espostas
Minimo Maximo

Penetracdo(mm) 1,9 3,5
Taxa de deposi¢ao(kg/h) 3,8 5,5
Rendimento(%) 80 90
indice de convexidade(%) 22 30
Diluicao(%) 35 45

Através das respostas obtidas no experimento e das faixas desejadas dessas respostas,
foi encontrada a melhor combinagdo de parametros que satisfez a todas as condi¢des de
maximizagdo € minimizagdo, simultancamente. Essa combinagdo pode ser verificada na
Tabela 4.24, onde a Solucdo Global 1, representa o conjunto de parametros em sua forma

exeqliivel conforme precisao dos equipamentos.

Tabela 4.24 — Solugao global final.

Resultado Desejabilidade V(V) Va(m/min) d(mm)
Solucao Global 0,93532 37,9 14,3145 13,2955
Solucao Global 1 0,93484 37,9 14,3 13,3

Essa combinacdo de parametros forneceu um conjunto de respostas otimizado,

apresentado na Tabela 4.25.
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Tabela 4.25 — Resultado final da combinagdo 6tima de parametros.

Respostas p TD n IC D

Resultados 3,53 5,79 86,24 21,61 49,77

Uma combinag@o 6tima de parametros ¢ um dado interessante, porém com aplicagao
limitada. A solucdo encontrada para expandir os resultados alcancados, foi a utilizacdo da
ferramenta “Overlaid Contour Plot”. Através desse recurso, foi possivel verificar linhas de
contorno para cada resposta, baseadas nos valores de minimos e maximos estabelecidos,
vistos na Tabela 4.23. Com a intersec¢ao das linhas de contornos de todas as respostas, foi
construida uma regido em fungdo de dois pardmetros sendo fixado um terceiro. Essa
ferramenta oferece flexibilidade para mudancas das variaveis analisadas, como também, a
possibilidade de variar as faixas estabelecidas para todas as respostas, dando a oportunidade
de uma exploragao mais profunda dos resultados obtidos.

A utilizagao dessa regido ¢ de grande utilidade do ponto de vista operacional, pois
oferece a oportunidade de se fazer varias combinagdes de parametros, mantendo as respostas
dentro das faixas estabelecidas previamente. Ou seja, todas as combinagdes de pardmetros que
pertencem a essa regido, resultam em respostas compativeis com as desejadas. Essa regido
pode ser utilizada de acordo com varios interesses especificos, sejam eles geométricos,
produtivos, econdmicos e etc.

Nas Figuras 4.22 e 4.23, tem-se as regides individuais de cada resposta, representadas
pelas linhas continuas (minimo) e tracejadas (maximo), sendo a regido branca, a intersec¢ao
de todas essas regides, para valores fixos de 13,4mm e 20mm da distancia bico de contato
peca, respectivamente. Os pontos representados pela unido das retas, indicados nas figuras,

indicam as combinacdes de parametros cuja confirmagao foi realizada no item seguinte.
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Figura 4.22 — Linhas de contorno das respostas combinadas, d=13,4mm.
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Figura 4.23 — Linhas de contorno das respostas combinadas, d=20mm.
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4.3.3 — Confirmacio dos resultados obtidos

Para confirmacdo da credibilidade da regido operacional encontrada, foram realizados
experimentos com combinagdes de parametros pertencentes as regides dos graficos mostrados
nas Figuras 4.22 e 4.23, comparando os resultados encontrados com os resultados previstos,
simulados no “Response Optimizer”, onde as faixas, os pesos e a ordem de importancia foram
as mesmas do item anterior. As combinagdes escolhidas para os experimentos sdo mostradas

pela Tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Ensaios de confirmagdo para a regido encontrada.

Ensai Parametros de entrada
nsaios
A\ Va d

* (V) (m/min) (mm)
1 36 14 20
2 34 12 20
3 32 12 20
4 30 11 13,4

Ap6s a realizacdo dos ensaios, o procedimento para leitura e célculo das respostas foi
analogo as fases anteriores. Os resultados obtidos nos ensaios de confirmagao, resultados
esperados através do software utilizado e seus respectivos erros estdo dispostos na Tabela

4.27.

Tabela 4.27 — Resultados obtidos, esperados e erros dos ensaios de confirmagao.

Ensaio p | pl |[Erro| TD |TD1|Erro| n | n1 |Erro| IC | IC1 |Erro| D | D1 |Erro

1 2,721 2,8 [2,86]5,07|5,01/1,20| 85 | 86 |1,16]24,4|24,6/0,81 39,8 44,6 10,75

2 12,12]2,14 0,93 4,564,34|5,0785,7(85,110,80|23,4|22,7(3,44|39,4(41,4|4,97

3 2,08 12,03(2,46 4,69 4,445,633 86,1 |85,5/0,77]26,6 26,1 1,84 |38,7|38,9]0,57

4 12,18/2.21 1,36 (4,26 4,18(1,9184,1|83,5]0,74|31,3/30,3/3,00|36,4/39,5|7,88

Observagdo: indice 1 corresponde aos valores esperados.

Como pode ser observado, os resultados obtidos foram proximos dos resultados
simulados através da ferramenta “Response Optimizer” do software Minitab. Nao se obteve

valores mais precisos, devido provavelmente a incertezas do sistema de medi¢des e dos
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equipamentos utilizados. Através dos testes de confirmagdo pode-se comprovar a
confiabilidade da regido encontrada e conseqiientemente a confiabilidade da ferramenta

utilizada, bem como dos modelos matematicos propostos.

4.4 — Consideracoes finais

Considerando os resultados obtidos, vale ressaltar que todas as analises foram feitas
sem comprometimento com alguns aspectos, tais como metalirgico, econdomico e de
propriedades mecanicas do resultado final. Para a viabilizacdo da substituicio de arames
solidos por arames tubulares, como em qualquer outro tipo de mudanga, ndo basta fazer uma
analise isolada, e sim uma analise geral de todas as caracteristicas envolvidas no processo em
questdo, para entdo ser implementada a mudanga.

Para uma analise completa do presente trabalho, onde um conjunto de parametros de
entrada supostamente proximos do 6timo foi encontrado, seria necessario fazer uma analise
metalurgica, econdmica e de propriedades mecanicas dos corddes de solda realizados com
esses parametros, pertencentes a regido encontrada, para ter confianca de que as combinagdes
encontradas estejam de acordo com os padrdes financeiros e de qualidade desejados,

viabilizando assim sua utilizagao.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes gerais

Considerando-se os objetivos deste trabalho de analise e otimizacdo de parametros na

soldagem com eletrodo tubular, conclui-se que;

1 — Os parametros que mais influenciam na soldagem com eletrodos tubulares sdo velocidade
de alimentag¢do do arame, tensdo e distancia bico de contato pega, quando fixados o tipo de

gas de protecao e angulo de inclinagdo da tocha.

2 — A velocidade de alimentagdo do arame ¢ claramente o parametro com significancia mais

intensa.

3 — A velocidade de soldagem ¢ o parametro que tem menor influéncia no resultado final da

solda.

4 — A escolha pela utilizagdo do CO, como gas de protecdo, mesmo este tendo menos
vantagens que a utilizacdo de uma mistura deste com argonio, promoveu um resultado final

satisfatorio.

5 — O modelamento matematico proposto para as respostas analisadas em funcdo dos
parametros mais significativos, permitem um melhor controle do processo, como também a

obtencdo de melhorias para o mesmo.
6 — A regido operacional encontrada, validada pelos ensaios de confirmagdo, ¢ de grande

utilidade no ambiente industrial, pois fornece resultados convenientes para varias

combinagdes de fatores, que sdo fixados de acordo com as necessidades requeridas.
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5.2 - Recomendacoes para trabalhos futuros

Com este trabalho observou-se que este assunto ¢ muito extenso, podendo ser

explorado de diversas formas. Pode-se citar algumas linhas de trabalhos futuros, tais como:

- Comparagao dos resultados obtidos com os parametros selecionados, tanto para eletrodos

tubulares como para eletrodos so6lidos;

- Andlise da influéncia parametros na soldagem com eletrodos autoprotegidos;

- Utilizacao de modelos matematicos, para outros processos de soldagens similares;

- Utilizagao de outras ferramentas estatisticas para efeitos comparativos dos resultados;

- Analise detalhada da microestrutura da ZTA e zona fundida, para soldagem com eletrodos

tubulares com prote¢do gasosa, com e sem pré aquecimento;

- Comparacdo entre a soldagem com eletrodos so6lidos e tubulares, através de ensaios

mecanicos.

- Andlise econdmica dos resultados obtidos comparativamente com a soldagem com eletrodos

solidos.

- Andlise mais detalhada da transferéncia denominada “falso spray”.

- Andlise de ocorréncia de defeitos na soldagem com eletrodos tubulares rutilicos.
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