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RESUMO

GUIMARAES, Jéssika Batista. Estudo dos parametros de soldagem em um
revestimento de aco martensitico 410 NiMo pelo processo FCAW pulsado
utilizando modelos de regressao. 99f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecéanica) — Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Mecanica,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Cornélio Procépio, 2020.

A presente dissertagdo tem por finalidade a analise e otimizagdo dos
parametros de soldagem do processo por arame tubular (FCAW — Flux Cored
Arc Welding) pulsado, utilizando como metal de adicdo o aco inoxidavel
martensitico 410 NiMo, com base na geometria dos corddes de solda
resultantes a cada ensaio. As variaveis de influéncia adotadas foram a corrente
média, a frequéncia de pulsacao, a velocidade de soldagem e a distancia bico
contato peca, sendo cada variavel testada em trés niveis diferentes. Ja as
caracteristicas geométricas avaliadas, ou seja, as variaveis resposta, sdo a
largura, o reforco, a penetracdo, a area de reforco, a area de penetracédo, o
indice de convexidade e a diluicdo. Para se cumprir o0 objetivo proposto foram
utilizadas técnicas estatisticas como ferramentas de andlise, sendo, numa
primeira fase, empregado o método de design robusto (Taguchi), para
estabelecer quais as combinagdes de parametros seriam executadas em cada
ensaio, nos fornecendo uma matriz L9. E em uma segunda fase, foram
construidos modelos de regressdo linear multiplos para selecdo dos
parametros mais significativos, seguido de andlises de regressdo linear
multipla, que proporcionaram uma modelagem para otimizagdo dos parametros
de acordo com o conjunto de respostas. Com base nos resultados gerados
percebeu-se que a corrente média afetou quase todas as respostas, apenas
com excecdo a area de reforco. A velocidade de soldagem apenas néo
interferiu na penetracdo e na area de penetracdo, porém a distancia bico de
contato-peca influencia significativamente no reforco e no indice de
convexidade. De acordo com 0s ensaios realizados, a maior largura (11,51
mm) foi obtida em corrente média de 230 A, com velocidade de soldagem de
300 mm/min, frequéncia de pulsacdo de 22,22 Hz e distancia bico de contato
peca de 36 mm.

Palavras chave: FCAW pulsado, Taguchi, andlise de regresséo, otimizacgéo,
410 NiMo.



ABSTRACT

GUIMARAES, Jéssika Batista. Study of welding parameters in a 410 NiMo
martensitic steel coating by the pulsed FCAW process using regression
models. 99f. Dissertation (Master's Degree in Mechanical Engineering) -
Mechanical Engineering Postgraduate Program, Federal Technological
University of Parana, Cornélio Procopio, 2020.

The present dissertation aims to analyze and optimize the welding parameters
of the pulsed tubular wire (FCAW - Flux Cored Arc Welding) process by
using martensitic stainless steel 410 NiMo as the filler metal and based on the
geometry of the weld beads resulting from each test. The influence variables
adopted were the average current, the pulsation frequency, the welding speed
and the contact-tip-workpiece distance, each variable being tested at three
different levels. The geometric characteristics evaluated, that is, the response
variables, are the width, the reinforcement, the penetration, the reinforcement
area, the penetration area, the convexity index and the dilution. In order to
achieve the proposed objective, statistical techniques were used as analysis
tools, and, in the first phase, the robust design method (Taguchi) was used to
establish which combinations of parameters would be performed in each test,
providing us with an L9 matrix. In a second phase, multiple linear regression
models were built to select the most significant parameters, followed by multiple
linear regression analyzes, that provided a model for optimization of parameters
according to the set of responses. Based on the results generated, it was
noticed that the average current affected almost all responses, with the
exception of the reinforcement area. The welding speed just did not interfere
with the penetration and in the penetration area. However, the contact-tip-
workpiece distance significantly influences the reinforcement and the convexity
index. Therefore it is sure, according to the tests done, that the biggest obtained
width (11,51 mm) was at the medium current of 230 A, welding speed of 300
mm/min, pulsation frequency of 22.22 Hz and contact-tip-workpiece distance of
36 mm.

Keywords: pulsed FCAW, Taguchi, regression analysis, optimization, 410 NiMo.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos o desenvolvimento para que a energia elétrica se
tornasse uma realidade no cotidiano humano passou a ser um dos grandes
desafios da engenharia. O Brasil possui uma das maiores matrizes energéticas
hidraulicas do mundo. A contribuicdo da energia hidraulica na matriz energética
nacional € da ordem de 65%, participando quase 88% de toda energia elétrica
renovavel gerada no pais (BUENO, 2017). Apesar de se constatar uma
tendéncia de aumento de outras fontes renovaveis, possiveis pelos
desenvolvimentos tecnoldgicos, ainda verifica-se que a energia hidraulica
continuara sendo, por muitos anos, a principal fonte geradora de energia
elétrica do Brasil. Assim, é fundamental continuar buscando por turbinas

hidraulicas com a méaxima efici€ncia e sem falhas.

As turbinas hidraulicas sdo maquinas que transformam a energia
disponivel no fluxo de um curso de agua em energia mecénica, na forma de
movimento de rotacdo. Porém, a erosdo por cavitagdo € um fenémeno
indesejavel e prejudicial, sendo o responséavel por grandes perdas e danos no
setor elétrico. A substituicio de uma unidade hidraulica ja instalada seria
inviavel do ponto de vista técnico e econdmico, sendo 0s custos com reparos
significativos, e a maior consequéncia é a parada da unidade hidraulica por
varios dias, para recuperacdo das superficies erodidas por cavitacao
(BONACORSO, 2004).

A cavitacdo € um processo altamente prejudicial ao bom funcionamento
das turbinas hidraulicas geradoras de energia, e dentre os danos causados,
pode-se citar a erosédo de contornos dos perfis de rotores, vibragdes e ruidos e
também a diminuicdo da eficiéncia das turbinas hidraulicas e sua queda de

poténcia, resultantes da perda de massa.

Em detrimento desses problemas decorrentes, as pesquisas tém se
voltado para o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas que possibilitem

a recuperacdo desses equipamentos sem que haja a necessidade de uma
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substituicdo. Nessa linha de pesquisa, temos cada vez mais o desenvolvimento
da técnica de revestimentos aplicados por meio da soldagem, proporcionando
nao somente a recuperacdo de pecas de equipamentos desgastados, mas
também a confeccdo de novos produtos e processos industriais (SIQUEIRA,;
SILVA, 2016).

Na soldagem de revestimento o objetivo principal é obter um corddo com
a menor diluicdo possivel, obtendo-se na morfologia do corddo uma penetragédo
pequena, a maior largura e refor¢co possivel, para um melhor rendimento do

processo.

Entre os processos que se destacam no segmento da soldagem, com
utilizacao crescente, temos o FCAW (Flux Cored Arc Welding). Este processo €
evidenciado no meio industrial por apresentar grande capacidade produtiva,
assegurada principalmente pela alta densidade de corrente, 0 que garante alta
taxa de fusdo, alto fator de trabalho e automatizacdo do processo. Porém, a
correlacdo entre suas variaveis atuam de forma complexa, onde necessitam de
certo grau de dominio e habilidade do operador, supervisor e engenheiro de
soldagem, para garantir o melhor aproveitamento de suas qualidades
operacionais (SOUZA; FERRARESI, 2013).

Além disso, temos com o0 avanco de novas tecnologias, principalmente
eletrbnica para a fabricacdo de fontes de soldagem a arco voltaico, ha a
possibilidade da utilizacdo de corrente pulsada nos processos de soldagem.
Estudos recentes mostram que a corrente pulsada proporciona a obtencao de
uma maior taxa de deposicdo quando comparada a corrente convencional,
além de um maior controle dos parametros durante a soldagem. Estes estudos
revelam as melhores condicbes de soldagem quando utilizadas correntes
pulsadas, sendo alguns desses autores: SARNI (2011); SILVA (2006); MELO
(2018) e entre outros.

7

A soldagem é um processo industrial que vem sendo potencialmente
desenvolvida, porém ainda ha poucos estudos referentes a influéncia dos
parametros que permeiam 0 processo quanto ao formato geométrico do

corddo. Uma analise mais detalhada das variaveis do processo de soldagem, a
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partir de um software adequado, permite otimizar as respostas,

consequentemente possibilitando uma maior utilizagdo do processo.

Toda nova metodologia que possibilite a redu¢do do tempo e custo na
soldagem, além da melhoria na qualidade das soldas, € de grande interesse
para o meio cientifico e industrial. Portanto, este trabalho buscou como objetivo
estudar o processo de revestimento usando o processo de soldagem por
arame tubular pulsado, realizando um Unico corddo de solda, levantando os
valores das morfologias obtidas. Foram efetuados ensaios experimentais e
analises estatisticas baseadas no método Taguchi, buscando a otimizacdo do
processo de soldagem e mantendo a qualidade da solda. Também houve a
investigacdo dos parametros adotados das varidveis de influéncia, nos
resultados obtidos nas variaveis respostas.

1.1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 estdo os objetivos que permeiam este trabalho, tanto os

objetivos especificos como o objetivo geral do estudo.

Para o Capitulo 3 ficou reservada a revisdo da literatura dos principais
contetidos que serviram de base para a execucao deste estudo, apresentando
alguns topicos com conceitos sobre soldagem por arame tubular, soldagem de
revestimento, principais parametros do processo, acos inoxidaveis
martensiticos, e uma explanacédo dos tipos de ferramentas utilizadas para as
andlises estatisticas efetuadas.

No Capitulo 4 temos a apresentacdo dos materiais e equipamentos
necessarios para realizacdo os experimentos, bem como suas caracteristicas
principais e especificacdes, além de uma explicagdo detalhada desde como os
corpos de prova foram preparados, até o fim do processo de soldagem, com a
definicdo de todos os parametros que permaneceram constantes, das variaveis

de influéncia e os niveis adotados.
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O Capitulo 5 demonstra os resultados obtidos em cada ensaio e as
andlises realizadas, sendo apresentados por meio de gréficos, tabelas, figuras
e equacdes, contemplando desde os dados coletados ao final dos ensaios até

as analises estatisticas aplicadas.

E para o Capitulo 6 estédo presentes em topicos as principais conclusées

obtidas com base no estudo realizado para esta dissertacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi a anélise e otimizacdo dos parametros
de soldagem, utilizando o processo de soldagem por arame tubular em chapas
de aco, com corrente pulsada, avaliando as melhores condi¢cdes de qualidade e
produtividade nos cordfes de solda. As variaveis de influéncia analisadas
foram corrente média, velocidade de soldagem, frequéncia de pulsacédo e
distancia bico de contato/peca. E as variaveis resposta obtidas foram largura,
reforco, penetracdo, area de reforco, area de penetracdo, indice de
convexidade e diluigéo.

Para alcancar o objetivo principal, primeiramente foi realizada uma
andlise da influéncia dos pardmetros de entrada no processo de soldagem.
Posteriormente, selecionadas as variaveis de influéncia mais significativas,
sendo estas estudadas de maneira mais detalhada por modelos de regressao,

e por fim a otimizacéo do processo a partir de ferramentas estatisticas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

o Determinar a morfologia do cordao de solda;

e Averiguar de que forma os parametros de soldagem influenciam no
processo de revestimento;

e Investigar utilizando modelos de regressdo quais variaveis de
influéncia afetam as variaveis de resposta;

« Utilizar modelagem estatistica no processo de soldagem com arame
tubular em funcdo de um conjunto de respostas especificas;

e Contribuir com os estudos referentes a revestimentos utilizando o

processo de soldagem por arame tubular.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera descrito um resumo da literatura apresentando o0s
principais temas que abordam o trabalho realizado. Os topicos elencados seréo
escritos com base em autores que analisaram em suas pesquisas 0 mesmo
assunto abordado neste estudo e pesquisadores ja conhecidos na area da
soldagem pelas suas contribuicdes. A revisdo bibliografica trata justamente
disto, da explanacdo de alguns tOpicos mais relevantes e pertinentes ao
trabalho realizado.

Teremos um breve historico da soldagem e suas aplicacBes, uma
explicacdo sobre a soldagem por arame tubular e suas principais
caracteristicas, a importancia da soldagem de revestimento, apresentacédo dos
metais empregados nos ensaios, o0 cuidado na selecdo dos parametros de
soldagem e variaveis respostas analisadas, e demais temas referente as

analises estatisticas utilizadas nos resultados.

~

A consulta a literatura foi recorrente durante toda a realizacdo do
trabalho apresentado, a fim de enriguecer o conhecimento e melhor
compreensdao dos fatos, buscando em livros, artigos, monografias,
dissertacdes, teses e demais trabalhos académicos e cientificos que tratam
sobre o tema soldagem, nos idiomas portugués e inglés. Foram utilizadas
referéncias mais antigas, mais de relevante importancia, até pesquisas
efetuadas recentemente. Também foram buscadas informacBes em meio

eletrdnico, apostilas e videos.

3.1 PROCESSO DE SOLDAGEM

De acordo com a evolucao histérica do processo de soldagem, podemos
dizer que essa pratica ja € utilizada ha muitos anos atras, afinal nossos
antepassados ja usavam da técnica de unido de materiais por brasagem. Um

dos objetivos principais em usufruir do processo de soldagem naquela época
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era a fabricacdo de armas e instrumentos cortantes. O processo de soldagem
s6 passou a ter uma maior aplicacdo e progresso a partir da descoberta do gas
C,H; e da producao de arco elétrico (MODENESI; MARQUES, 2012).

Primeiramente, a soldagem era definida como “a jungdo de metais por
fusao”, porém com o avango da tecnologia, descobriu-se que ndo é necessario
gue sempre haja de fato o processo de fusdo para que ocorra a unido, ou que
seja apenas entre metais. Portanto, segundo a traducédo da definicdo dada pela
American Welding Society (AWS), temos: “soldagem € o processo de junc¢ao de
materiais que produz a coalescéncia dos materiais mediante aquecimento
deles a temperatura apropriada com ou sem aplicacdo de pressdo, ou com
aplicagcéo apenas de presséo, e com ou sem o uso de material de enchimento”
(MODENESI; MARQUES, 2000).

A soldagem visa obter a unido de duas ou mais pecas, assegurando, na
junta soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metallrgicas
(ALVES, 2016).

Tornou-se um dos processos mais importantes dentro de um setor
industrial, podendo ser utilizada na fabricacdo e recuperacdo de pecas,
equipamentos e estruturas. O seu campo de aplicacdo é grande, podendo
atender desde componentes eletrdnicos pequenos até grandes estruturas e
equipamentos (MONTEIRO, 2011).

Existem diversos tipos de operacdes que podem ser empregadas para
se realizar uma soldagem. Como exemplo, a soldagem por eletrodo-escoéria,
por arco submerso, por eletrodo revestido, MIG/MAG, plasma, por arame
tubular e dentre outras. Cada processo de soldagem possui suas
caracteristicas proprias e objetivos para cada aplicacdo, a definicdo do
processo de soldagem a ser utilizado depende de um conjunto de fatores a
serem considerados, como o metal de adicdo, o processo de soldagem
adequado em sintonia com o0 equipamento a ser utilizado, a localizacéo e

tamanho da peca, e ainda o soldador adequado, entre outros.
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3.1.1 Soldagem de Revestimento

O custo com substituicho de componentes que se desgastam ou se
danifica durante um servico é muito elevado, e nesse raciocinio € que ocorre 0
desenvolvimento de um leque de técnicas buscando os reparos do
equipamento sem a necessidade de sua troca imediata. Dentre esses métodos
temos a soldagem de revestimento, possibilitando restaurar as partes dando
condicOes de reutilizagdo. Muitas vezes esses reparos até proporcionam uma
vida mais longa do que do componente original, afinal ha a possibilidade de se
depositar um revestimento mais resistente ao desgaste, impacto, abraséo ou

corrosao do que o fornecido pelo material original (ESAB, 2012).

As turbinas hidraulicas, onde sdo consideradas aquelas que utilizam
especificamente para transformar a energia hidraulica (a energia de pressao e
a energia cinética) de um fluxo de adgua em energia mecéanica, na forma de
torque e velocidade de rotacdo para a geracdo de energia elétrica, sdo um
exemplo de equipamentos que sofrem pelo fendmeno de cavitacdo (CORREA,
2018).

As turbinas Francis e Kaplan de alta velocidade especifica sdo as mais
sujeitas a incidéncia de cavitacdo em virtude de depressdes ocorridas com
maior frequéncia. A agua entra nesse rotor radialmente, com alta pressao e
velocidade. A existéncia de particulas sdlidas (areia, quartzo, entre outros),
presentes na agua de diversos rios, associado com a alta velocidade e
pressdo, ocasiona desgaste por erosdao nho rotor. Esse desgaste €
caracterizado por remocdo de material da superficie pelo impacto dessas
particulas sélidas. Outro fenébmeno também altamente prejudicial ao bom
funcionamento das turbinas hidraulicas é a cavitacdo. Dentre os danos que
podem ser provocados, pode-se citar a erosdo de contornos dos perfis de
rotores, vibracdes e ruidos e também a diminuicdo da eficiéncia das turbinas

hidraulicas e sua queda de poténcia, resultantes da perda de massa.

7

Em muitos casos, esse nivel de desgaste € bastante rapido e a
consequéncia é a perda de eficiéncia energética e a necessidade de paradas

para manutencdo, para reparo ou substituicAo da peca. Essas paradas sao
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demoradas, possuem risco elevado e sdo bastante onerosas (MUSARDO,
2006).

Assim, temos a soldagem de revestimento uma solugdo destes

problemas comuns nas usinas hidrelétricas.

A soldagem de revestimento, portanto, é definida pela AWS como a
deposicao de um metal de adicdo em camada sobre a superficie de outro metal
objetivando obter propriedades ou dimensdes desejadas. A Figura 1 representa

o principio da soldagem de revestimento.

Figura 1 - Deposicédo dos corddes de solda para a realizac&o do processo de
revestimento.

17} Superficie a ser revestida 27) Deposigio do primeiro
(material base) corddo de revestimento

3% Corddes dizpostos 47) Farmagdo da camada de
lateralmente & com sobreposigio revestimanto

Fonte: SPEZIALI (2018).

A geometria do corddo de solda obtido pelo processo de soldagem de
revestimento € um dos principais fatores que diferencia este método dos
demais convencionais. Com o perfil obtido verifica-se a possibilidade de
recobrir grandes areas com menores numeros de passes, assim,
consequentemente contribuindo para economia de material e tempo. Portanto,
nota-se que um dos maiores desafios deste método consiste em ajustar 0s
parametros do processo para que possibilite que o material depositado adquira

a geometria desejada (GOMES, 2010).
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A Figura 2 representa a diferenca na geometria dos corddes de solda do
processo de soldagem convencional e de revestimento para melhor

compreensao de como deve ser o resultado final em cada processo.

Figura 2 — Geometria obtida do corddo de solda na soldagem convencional e
de revestimento.

LARGURA LARGURA
>
REFORCO i} AR $ REFORCO
N AP PEMETRACAOQ
PEMETRACAQ
N
SOLDAGEM CONVENCIONAL SOLDAGEM DE REVESTIMENTO

AP: Area de Penetracdo; AR: Area de Reforgo.
Fonte: Autoria Prépria.

A partir da Figura 2, é possivel observar que em aplicacdes
convencionais, o objetivo é alcancar uma grande Area de Penetracdo (AP) e
uma Area de Reforco (AR) pequena, porém na soldagem de revestimento,
acontece justamente o inverso, a busca é pela Area de Refor¢co maior possivel
e pouca Area de Penetracdo. Além disso, é necessario o cuidado com a
diluicdo que ocorre durante o processo de soldagem.

A diluicdo é o nome dado a mistura do metal de base com o metal de
adicdo durante a soldagem, sendo que quando o objetivo é realizar
revestimentos o interessante é reduzir ao maximo essa diluicdo. No caso dos
valores da diluicdo apresentados neste trabalho, referem-se a diluicao
geomeétrica, ou seja, a diluicdo foi apresentada na forma de porcentagens, no
qual foram obtidas a partir dos resultados mensurados da geometria do cordao

de solda.

3.1.2 Soldagem com Arame Tubular

A soldagem por arame tubular ou FCAW (Flux Cored Arc Welding) como
€ comumente chamada, é um processo de soldagem onde ocorre a

coalescéncia entre metais através de um arco elétrico estabelecido entre a
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peca a ser soldada e um eletrodo alimentado continuamente (RODRIGUES,
2005).

Uma maneira facil de compreender como acontece 0 processo da
soldagem por arame tubular € pensar na soldagem GMAW (Gas Metal Arc
Welding), ou mais conhecida como MIG/MAG (Metal Inert Gas/ Metal Active
Gas) e usada em grande escala. Os procedimentos de soldagem adotados nos
dois processos se assemelham bastante no que diz respeito aos equipamentos
e principios de funcionamento, apenas se diferem pelo fato de que a soldagem
por arame tubular possui um arame com formato tubular que possui um fluxo
em seu interior. As vantagens desses dois métodos de soldagem é que
possuem um alto fator de trabalho e alta taxa de deposi¢cdo, porém no arame
tubular ainda € possivel obter uma alta versatilidade da soldagem, em
comparacao aos eletrodos revestidos, no ajuste da composicdo quimica e

facilidade do trabalho em campo.

GOMES (2006) salienta que a popularidade do processo FCAW tem
crescido devido as possiveis vantagens que este processo oferece, tais como:
alta qualidade do metal de solda depositado; excelente aparéncia do cordao de
solda; boas caracteristicas do arco; baixo nivel de respingos. Também
acrescenta que existe uma taxa de fusdo do arame tubular maior que do arame
sélido na mesma faixa de corrente, pois o invélucro tubular metalico tem menor

massa condutora e isso proporciona maior densidade relativa de corrente.

Na Figura 3 temos as formas e diametros de arames tubulares

normalmente utilizados no processo de soldagem por arame tubular.
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Figura 3 — Formas e didmetros dos arames tubulares utilizados no processo de
soldagem FCAW: (a) com gés de protegdo; (b) autoprotegido.
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Fonte: CORREA (2006).

Como observamos na Figura 3 o método de soldagem por arame tubular

possui variacdes nos eletrodos adotados. Pela representacdo (a) verificamos

gue no metal de adicdo ha uma protecdo do arco complementada por um gas

de protecdo e em (b) apenas o metal de adicdo proporciona a protecao

necessaria atraves do fluxo interno do arame (RODRIGUES, 2005).

O Quadro 1 explica as principais diferencas em cada uma dessas

variacdes e sua aplicacao.

Quadro 1 - Variacdes do processo de soldagem com arame tubular.

(continua)

Com gas de protecao

- Possuem em seu interior um fluxo composto por pés metélicos,
proporcionando assim alta eficiéncia de deposi¢éo (95%).
- Geram baixa quantidade de fumos (melhor ambiente de trabalho),

respingos (menor indice de retrabalho) e também baixo indice de

Metal Cored
hidrogénio difusivel.
- S8o arames de alta produtividade e indicados para soldagem de
alta responsabilidade.
- Bastante utilizados na industria automobilistica.
- Possuem em seu interior um fluxo composto por pés ndo
metalicos, proporcionando alta produtividade através de maiores
velocidades de soldagem.

Flux Cored

- Formacao de escoéria que além de proteger a poga de fuséo,
contribui para um melhor desempenho na soldagem fora de

posicao.
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Quadro 1 - Variacdes do processo de soldagem com arame tubular.

(concluséao)

- Bastante utilizados nas indlstrias de construcdo naval,
offshore e em pipelines.

- Podem ser do tipo rutilico ou basico, sendo o rutilico mais
comum e indicado para aplicagbes gerais e 0 basico para

aplicacdes que requerem altissima tenacidade.

- Possuem em seu interior um fluxo composto por elementos

ke capazes de gerar 0s gases necessarios para protecao da poca
On ~ e ~ . .
Q de fuséo e do arco elétrico, ndo necessitando desta maneira
o
S _ de uma fonte externa de protecdo gasosa.
) Autoprotegido i - .
'S) - E uma odtima alternativa para soldagem em campo em
@ N .
=) substituicio aos eletrodos revestidos, uma vez que
(S
3 proporciona maior produtividade em relacdo ao processo
SMAW (MMA).
Fonte: ESAB.

Algumas das func¢des do fluxo interno contido no interior do arame

(eletrodo) sdo: melhoria nas caracteristicas do arco elétrico; melhoria na

transferéncia do metal de solda; protecdo da poca de fuséo, formando escoéria;

e em alguns casos, a adi¢cdo de elementos a liga.

Os arames tubulares apresentam varias configuracbes de seccao

transversal, podendo ser simplesmente um tubo ou configuracbes mais

complexas. A Figura 4 mostra as geometrias basicas dos arames tubulares.
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Figura 4 - Geometria dos arames tubulares
utilizados para soldagem FCAW.
tipo soGdD simbolo
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de liga

Fonte: KUNTZ (2016).

A utilizagdo do processo de soldagem com arames tubulares tem
aumentado significativamente nos ultimos anos, no Brasil e no mundo. Esse
processo de soldagem foi desenvolvido para atender as necessidades das
empresas que buscam aumentar a competitividade e reduzir custos. Portanto,
as altas taxas de deposicdo e o desenvolvimento de novos consumiveis tém

levado as empresas a migrar para este processo.

3.2 METAL DE ADICAO: ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO

O aco inoxidavel martensitico € uma liga composta, em sua base, com a
mistura de ferro com no minimo 10,5% de cromo, assim se tornando muito
superior ao aco normal, conferindo maior resisténcia a impactos, ao calor e a
corrosdo. Além disso, possuem teores de carbono inferiores a 0,1%, teores de
cromo entre 12 e 18% e teores de niquel entre 2 e 4% (JOPEMAR, 2016).

Em altas temperaturas, esses agcos possuem uma microestrutura
austenitica, porém, apdos passar posteriormente pelo processo de témpera, a
austenita se transforma em martensita, conferindo maior dureza e resisténcia

mecanica.
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Essa classe de acos inoxidaveis foi desenvolvida a fim de atender a
necessidade da industria de uma liga que apresentasse comparativamente aos
demais agos inoxidaveis, certa resisténcia a corrosdo, elevada dureza,
resisténcia ao desgaste e fosse susceptivel de endurecimento por tratamentos
térmicos. Entretanto, devido ao tratamento térmico e a presenca de carbono,
sua aplicacéo fica limitada tipicamente a temperaturas abaixo de 450° C
(ZANELLA, 2018).

A Tabela 1 apresenta os principais agos inoxidaveis martensitico, onde o
carbono € o principal responsavel pela dureza apresentada pelos mesmos,

assim estao agrupados de acordo com o teor de carbono.

Tabela 1 - Composicado quimica dos principais a¢os inoxidaveis martensiticos (% peso).

Grupo Tipo Composicéao
C Cr Mn Si Ni Outros
1 410NiMo 0,05 11,4-14,0 0,50-1,00 0,60 3,555 0,50-1,00Mo
CA-6NM 0,06 11,5-14,0 1,00 1,00 3,545 0,40-1,00 Mo
403 0,15 11,5-13,0 1,00 0,50 - -
410 0,15 11,5-13,5 1,00 1,00 - -
1,25-
414 0,15 11,5-13,5 1,00 1,00 2 50 -
0,15 S min.;
416 0,15 12,0-14,0 1,25 1,00 - 0.6 Mo
2 420 015 45 0.14,0 1,00 1,00 - :
min.
0.20- 0,75-1,0Mo;
422 O, o5 11,5-13,5 1,00 0,75 0,5-1,0 0,75-1,0 W,
’ 0,15-0,3V
1,25-
431 0,20 15,0-17,0 1,00 1,00 250 -
CA-15 0,15 11,5-14,0 1,00 1,50 1,00 0,50 Mo
0,60-
440 A 16,0-18,0 1,00 1,00 - 0,75 Mo
0,75
0,75-
3 440 B 16,0-18,0 1,00 1,00 - 0,75 Mo
0,95
0,95-
440 C 120 16,0-18,0 1,00 1,00 - 0,75 Mo

Fonte: ZANELLA (2018).

Pela Tabela 1 verifica-se que o grupo 1 é formado pelos acos que

apresentam um teor de carbono de no maximo 0,06% em peso, onde esses
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aco apresentam uma dureza maxima de 35 HRC. No grupo 2, temos 0s agos
com teores de carbono acima de 0,06% até 0,30% em peso, e apresentam
dureza entre 35 a 55 HRC, apds o tratamento térmico de témpera. Por fim, o
grupo 3, que possuem teores de carbono acima de 0,30% em peso, chegando

a durezas entre 55 e 65 HRC, apos témpera.

O aco inoxidavel martensitico é utilizado em diversas aplica¢des, onde
se procura uma elevada resisténcia a corrosao, elevada resisténcia mecanica e
dureza. Portanto, este tipo de aco € aplicado em componentes de turbinas a
vapor, em componentes de bombas de liquidos corrosivos, em arvores e
hélices marinhas, em componentes de aeronaves, além de utensilios de
cozinha e cutelaria (facas e tesouras), instrumentos cirdrgicos (tesouras
cirargicas, porta-agulha e bisturis, entre outros), na industria petroguimica em
componentes usados para craqueamento, na indudstria alimenticia em
componentes em contato direto com alimentos e também em laminas de
barbear (ZANELLA, 2018).

Uma das vantagens destes acos é que, coOmo outros tipos de ago inox,
séo totalmente reciclaveis, possibilitando o seu uso em novas aplicagfes, sem

a necessidade de buscar matéria-prima, preservando o meio ambiente.

3.3 FREQUENCIA DE PULSACAO DO ARCO ELETRICO

A transferéncia de metal durante o processo de soldagem quando se
utiliza o arco elétrico pulsado permite 6timas taxas de deposicdo em todas as
posicdes. A corrente é a caracteristica que se modifica ao longo do processo. A
corrente de pico é a responsavel pelo aumento na aceleracdo momentanea da
taxa de fusdo do arame. Ja a corrente de base, representada pelo nivel mais
baixo, possui diversas fungbes, como: manter o arco, gerar uniformidade na
limpeza catddica, fundamental na soldagem do aluminio, iniciar a fusao do
arame e propiciar a formacéo e o crescimento da gota metalica a ser destacada
pela acao da corrente de pico (ANDRADE, 2012).

Portanto, a fung&o da pulsacéo € obter, por combinac¢do o rendimento da

fonte de trabalho com dois niveis de corrente. No nivel alto de intensidade de
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corrente, ha uma corrente alta aplicada num determinado intervalo de tempo,
onde acontece o destacamento da gota; e no nivel mais baixo de corrente com
um determinado tempo, ha a formacéo da gota, para que esta seja destacada
no nivel superior de corrente (CORREA, 2018).

Diante das pesquisas apresentadas nas referéncias deste trabalho,
verifica-se que o0 uso da corrente pulsada proporciona uma redugéo na geragéo
de fumos e respingos, pelo controle dos parametros de pulso durante a
soldagem e o refino da estrutura bruta de solidificacdo do corddo de solda,
possibilitando a diminuicao de trincas de solidificacéo.

Os parametros elétricos envolvidos na soldagem com corrente pulsada
sdo definidos pela corrente de pico (l,), corrente de base (lp), tempo de pico
(to), tempo de base (tp), aléem da velocidade de alimentacdo do arame,
velocidade de soldagem e da tensao de soldagem.

A Figura 5 ilustra um oscilograma da corrente pulsada e mostra o0s
pardmetros que a definem, assim como acontece 0 processo até o
destacamento da gota. Com base nestes parametros elétricos, temos a
Equacdo 1 que apresenta como calcular a corrente média (Iy) do processo
(PESSOA, 2009):

I I, +1,t,

M
tp +1, @)

Iw: corrente de média;

lp: corrente de pico;

l,: corrente de base;

t,: tempo de pico;

t,: tempo de base.
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Figura 5 - Oscilograma da corrente pulsada ilustrando a
formacdo e destacamento da gota da ponta do eletrodo
durante o processo de soldagem.
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l,: corrente de base; I,: corrente de pico; t,: tempo de base; ty:
tempo de pico.
Fonte: PESSOA (2009).

Pela Figura 5, se observa uma onda periddica com a alternancia da
corrente de soldagem em dois niveis bem definidos (corrente de pico (lp) e
corrente de base (lp)), com o intuito de controlar a transferéncia metalica. Como
ja foi mencionado, o valor da corrente de base empregado é baixo para que
nao ocorra a transferéncia metalica, ou seja, enquanto estiver na corrente
baixa, ha a formacao de uma gota de metal liquido na extremidade do eletrodo
ao mesmo tempo em que se mantém o arco aberto, além de ocorrer o
resfriamento da poca de fusdo propiciando a manutencdo e estabilidade do
arco elétrico durante a soldagem, onde, em conjunto com o tempo de base (tb)
sustenta a gota, dando estabilidade ao anodo e catodo. Ja o valor da corrente
de pico, atua no destacamento da gota metalica formada previamente na ponta
do eletrodo, assim tendo a necessidade valores maiores de corrente para
propiciar uma melhor estabilidade do arco elétrico e uma menor quantidade de
respingos (DIAZ et. al, 2018).

Os valores da corrente de pico e da corrente de base empregadas no
processo de soldagem pulsado sdo extremamente importantes e devem ser

controladas, assim como, o tempo de pico e tempo de base. Afinal, na corrente
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de pico é necessario se obter uma corrente alta o suficiente para proporcionar
o destacamento da gota, com um tempo de pico minimo, para garantir que
nesse periodo apenas uma gota seja destacada. E 0 mesmo ocorre para a
corrente de base, pois € necessario uma corrente baixa o suficiente, porém nao
nula (lp # 0), para a formacgao da gota, com um tempo de base também minimo,
permitindo que apenas uma gota seja formada neste periodo. Tanto a corrente
de pico como a corrente de base possuem valores sempre positivos, isto €, nos
oscilogramas que representam o comportamento da onda periédica (conforme
Figura 5) resultante do processo pulsado, a onda sempre estara formada acima
do eixo X. Portanto, quando trabalhamos com corrente pulsada, temos uma
corrente de pico (lp) e a duracdo do tempo de pico (t,) preservados, ja a
corrente de base (Ip) e a duracdo do tempo de base (t,) sdo ajustados com
base na corrente média estipulada.

O valor da corrente depende de diversos fatores, entre eles o diametro
do eletrodo, o metal de adicdo (arame) utilizado e a sua composi¢do quimica.
Na corrente pulsada, é possivel controlar a frequéncia do destacamento da
gota, porém a amplitude e a frequéncia devem ser tratadas como variaveis
independentes (CORREA, 2018).

Sendo que, é necessario que apenas uma gota se destagque a cada
pulso de corrente, temos como principais parametros que controlam o tipo de
transferéncia, o tempo e a corrente de pico, onde esta influéncia pode ser
representada pelo parametro de destacamento da gota (Dg) apresentado na
Equacédo 2 (MODENESI, 2012):

2
Dg =1 . 2)

Dg: parametro de destacamento da gota;

lp: corrente de pico;

t,: tempo de pico.

Nos estudos desenvolvidos por SIVARAMAN et. al. (2016), mostrou-se
gue a soldagem FCAW com corrente pulsada é capaz de aumentar a taxa de

deposicdo em 42% e velocidade de soldagem em 20%.
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3.4 PRINCIPAIS VARIAVEIS DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Existe uma série de parametros que precisam ser considerados no
processo de soldagem por serem capazes de influenciar e governar, em maior
ou menor grau, os resultados do processo. A sua inter-relacdo é capaz de
afetar as caracteristicas operacionais da solda, como em sua producao,

geometria e aspecto final do cordao.

Segundo MOREIRA (2008), as variaveis de soldagem podem ser

divididas em quatro grupos basicos:

e Variaveis pré-determinadas: sele¢cdo do metal de base, escolha do metal

para realizar a solda.

e Variaveis de fundo: tipo do processo de soldagem, equipamento, projeto
da junta, técnica de solda, forma e diametro do eletrodo, fluxo, tipo de
gas, etc.

e Variaveis primarias: tipo e intensidade da corrente, tenséo, velocidade

de soldagem.

e Variaveis secundarias: comprimento do eletrodo, em relacdo a peca qual

a posicao da tocha de soldagem.

Os cuidados na selecdo destas variaveis, sendo elencadas algumas
delas anteriormente, como intensidade da corrente, tenséo, velocidade de
soldagem, comprimento do eletrodo, posicdo da pistola e entre outras,
consequentemente geram a obtencdo dos melhores resultados. Optar pelas
variaveis pensando no tipo de aplicacdo desejada é dar condi¢cdes a alcancar
0s objetivos estipulados.

Abaixo serdo descritos alguns destes parametros e variaveis respostas

obtidas no processo de soldagem e que serao analisados neste trabalho.

3.4.1 Tenséao e Corrente de soldagem
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A tensdo de soldagem é conhecida como a tenséo entre o eletrodo e a
peca € influenciada pela: corrente do arco, o perfil da ponta do eletrodo, a
distancia bico de contato peca e pelo tipo de gas de protecdo (SANTANA,
2016).

A variavel tensdo é significativa quanto a geometria da solda, pois afeta
o modo de transferéncia metalica e estda associada diretamente ao
comprimento do arco. Quando a tensdo diminui a penetragdo aumenta e
quando a tensdo aumenta, o comprimento do arco também aumenta,
aumentando assim, a probabilidade de ocorréncia de porosidade e de
mordeduras (KUNTZ, 2016).

A corrente de soldagem influencia a penetracdo e a largura da solda de
maneira diretamente proporcional, ou seja, quanto maior a corrente maior sera
a penetracao e a largura do corddo. Ja o reforco do corddo tende a diminuir

com o aumento da corrente para soldas com metal de adicéo.

SANTANA (2016) apresenta um estudo realizado por autores diversos
gue avaliam a influéncia da corrente de soldagem para algumas velocidades de

soldagem em revestimentos depositados por FCAW (Figura 6).

Figura 6 - Estudo da influéncia da corrente
média de soldagem nos resultados da diluicdo
para diferentes velocidades de soldagem.
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Fonte: SANTANA (2016).
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Na Figura 6, verifica-se que o aumento da corrente de soldagem gera

um aumento na diluigéo.

3.4.2 Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem representa a taxa linear em que o arco se
move ao longo da junta de solda. Observa-se que a penetragdo, primeiro
aumenta e depois diminui com o aumento da velocidade de soldagem, sendo
maxima para velocidades intermediarias. Quando a velocidade é muito baixa, a
quantidade de material depositado por unidade de comprimento da solda
aumenta, a poga de fuséo fica com dimensdes elevadas e o calor do arco atua
diretamente na poca e ndo no metal de base, fazendo com que a penetracao
seja baixa. Por outro lado para velocidades de soldagem muito altas, a
qguantidade de calor transferida por unidade de comprimento é reduzida e a
penetracdo também diminui, podendo ocorrer ainda mordeduras ao longo do
cordao (GOMES, 2006).

3.4.3 Distancia Bico de Contato da Peca (DBCP)

Com o aumento da extensdo do eletrodo (DBCP) temos uma queda na
amperagem e uma elevagdo na voltagem de servico. Uma menor quantidade
de corrente é necesséaria para fundir o arame devido ao aquecimento do
mesmo pelo aumento da resisténcia elétrica do circuito. Portanto, aumentando-
se a distancia bico contato peca, aumentamos a taxa de fusdo do arame e vice-
versa (SOLCI, 2015).

A Figura 7 representa a influéncia da extensao do eletrodo nas variaveis
do processo. Observa-se uma variacdo nos valores de corrente e tensdo em
funcdo da altura do bico de contato. Para o primeiro DBCP alcangou-se uma
corrente média de 200 A e uma tensdo de 22 V, jA no segundo caso,

diminuindo o DBCP, temos uma corrente de 230 A e uma tensao de 20 V.
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Figura 7 - Influéncia da variagcao
na Distancia Bico Contato Peca
nas variaveis do processo.

200 A-22 'V

230 A-20V

Fonte: SOLCI (2015).

3.4.4 Gas de Protecédo

O gas de protecdo possui como objetivo principal manter o nitrogénio e o
oxigénio presentes na atmosfera fora da poca de fusdo durante a soldagem,
iISSO porgue estes gases sao prejudiciais ao processo, pois podem reagir com
0s constituintes presentes na solda. Além disso, o gas de protecdo também
promove a estabilidade do arco e a uniformidade da transferéncia metalica
(CASTRO, 2015).

O gas de protecdo pode ser inerte ou ativo, ou uma mistura dos dois
tipos. Sendo inerte, quando ndo reage quimicamente com a maioria dos

metais, e ativo, quando reage com 0s outros elementos.

Dentre os gases de protecdo mais usados na soldagem FCAW em
arames gue nao sdo autoprotegidos, pode-se citar o didxido de carbono (COy)
em misturas deste com o argbnio (Ar), e hélio (He) combinado com oxigénio
(O2) (CASTRO, 2015).

A utilizacdo do gas de protecdo adequado garante a eficiéncia da
deposicdo da solda e o custo, sendo o hélio (He) o gas mais caro, o Ar de

preco intermediério e 0 CO, 0 mais barato.
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3.4.5 Diluicao

A diluico pode ser medida pela seg&do transversal de soldas em
macrografias. Seu valor pode variar entre 100% (soldas sem metal de adi¢ao) e
0% (brasagem). O controle da diluicdo € importante quando se deseja controlar
a participacdo do metal base na formacdo da solda, como exemplo, na
soldagem de metais dissimilares, na deposicdo de revestimentos especiais
sobre uma superficie metalica, na soldagem de metais de composi¢do quimica
desconhecida, algo comum em soldagem de manutencédo e na soldagem de
materiais que tenham altos teores de elementos prejudiciais a zona fundida,

como o carbono e o enxofre (SILVA, 2010).

O célculo da diluicdo (D) pode ser representado pela razdo entre a area
proporcional da quantidade de metal base (B) pela soma da area proporcional
de material de adicdo fundido (A) com a éarea (B). Para revestimentos o
desejavel é uma baixa porcentagem de diluicdo. A Figura 8 ilustra as areas do

corddo de solda utilizadas nos calculos (NETO, 2018).

Figura 8 - Representacdo da macrografia do cordao de solda para
obtencéo da diluicéo.
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Fonte: NETO (2018).
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3.5 DESENHO EXPERIMENTAL

Para se desenvolver novos produtos e processos € necessério obter a
maior quantidade de informacdes a respeito do comportamento de determinado
fendbmeno. Portanto, verifica-se a importancia de se conhecer e usufruir de

meétodos cientificos cada vez mais, para que se torne possivel.

Quando had um planejamento detalhado para a realizacdo de um
determinado experimento, obtemos a minimizacdo de custos operacionais e a
garantia de que os resultados obtidos irdo conter dados relevantes para a
solucdo almejada. Além disso, obtém-se produtos com melhores
caracteristicas, uma reducédo no tempo de desenvolvimento e na sensibilidade
desses produtos quanto as variacfes das condi¢cdes ambientais, aumentando a
produtividade (RODRIGUES, 2005).

Um bom planejamento é aquele capaz de projetar um experimento e
fazer com que ele forneca as informagdes desejadas. E para que isso aconteca
€ importante de se tenha claramente a ideia do objetivo do estudo, saber a

melhor maneira de coleta de dados e como estes resultados serdo avaliados.

Para um Projeto de Experimentos (Figura 9) ser bem sucedido, ha

algumas etapas a serem seguidas:

Figura 9 - Diretrizes para delineamento de experimento.

Reconhecimento do Identificar fatores que Definir os niveis de
problema e sua e possam causar B alcance dos fatores
descrigao variagao no processo identificados

!

S Defini del
Realizagédo dos ! e:lcggr?mmegta? ° 2 Escolha da variavel
experimentos (Arranjo experimental) resposta
Realiz'ar_anélise Apresentar conclusdes
estatistica dos B e e recomendacgdes do
resultados obtidos processo em estudo

Fonte: NETO (2018).
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Segundo NETO (2018) pode ser definido trés pilares que estruturam e

definem como os experimentos devem ser conduzidos:

e Aleatorizacao: tornar os testes aleatorios com os parametros de
entrada, evitando ou minimizando os ruidos.

e Replicagdo: é a possibilidade de repetir os testes em Vvarios
cenarios estabelecidos, analisando a variabilidade.

e Blocagem: Separacgéo das variaveis afins na qual se deseja obter
uma resposta.

3.5.1 Projeto Robusto/Método Taguchi

O método Taguchi € um método de projeto de experimentos fatoriais, ou
seja, € somente executada uma fracdo do numero total de combinacdes das
variaveis de entrada. Para isso, o Dr. Genichi Taguchi propés a utilizacdo de
matrizes compostas por vetores ortogonais para definir os testes a serem
realizados. Portanto, o método de Taguchi é uma série de testes em que sdo
feitas alteracdes nas variaveis de entrada de um sistema ou processo, de modo
que seja possivel identificar e justificar as razbes para as alteracdes nas
variaveis de saida (SCHONS, 2015).

Taguchi define o que este chamou de Controle da Qualidade Off-line,
gue consiste em etapas que serdo desenvolvidas buscando-se obter produtos
de alta qualidade e baixo custo. As etapas estdo representadas
esquematicamente na Figura 10 (FARIA, 2017).
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Figura 10 - Etapas a seguir para o Método Taguchi.

Taguchi - Controle da Qualidade Off-Line

Identificar os ruidos e os parametros de projeto

-

Experimentos fatoriais fracionados

@

Analise dos experimentos

&

Niveis otimos

&

Experimentos de confirmagao

Fonte: FARIA (2017).

1. Identificar os ruidos e os parametros de projeto ou processo que
afetam significativamente o desempenho e que possam ser manipulados, bem

COMO 0S Seus niveis potenciais;

2. Realizar experimentos fatoriais fracionados no produto e no processo

utilizando-se da matriz ortogonal;

3. Analisar os resultados dos experimentos para determinar o nivel étimo

de operacédo dos parametros estudados;

4. Realizar um experimento de confirmacéo para certificar-se que esse

nivel de operacdo dos parametros realmente melhora a qualidade.

3.6 ANALISE DE REGRESSAO

Os modelos de regressdo sdo amplamente expansiveis para estudar
diversos fendémenos, inseridos em diferentes cenarios como: computacgéo,
administracdo, engenharias, biologia, agronomia, saude, sociologia, etc. O

objetivo dessa técnica analitica é obter uma equacdo que explique
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satisfatoriamente a relacdo entre uma varidvel resposta (Y) e uma ou mais
variaveis explicativas (X), possibilitando fazer predicdo de valores da variavel
de interesse. Neste trabalho o interesse € estudar os resultados obtidos nos
ensaios e interpretar os parametros obtidos para maximizacdo dos resultados
obtidos via delineamento experimental Método Taguchi, para isso sera utilizado
especificamente modelos de regresséo linear multipla.

Uma equacdo de regressdo que contenha mais de um regressor é

chamado de modelo de regresséo linear multipla, expresso pela Equacao 3:
Y =bg+ bixs + boxo + ... + bXe + € (3)

Temos uma relagcdo funcional entre as variaveis, onde a funcgéo
estatistica explica grande parte da variacdo de Y pelas variaveis X’s.
Entretanto, uma parcela da variabilidade de Y néo é explicada por X’s, assim

sendo atribuida ao acaso, ou seja, ao erro aleatorio (€). Portanto:
Y = € a variavel dependente ou de resposta ;
X’s = sao as variaveis independente ou explanatoria
bk = séo os coeficientes de regressao;
€ = sdo os residuos ou erro aleatério.

Assim, pela andlise de regressdo nos sao fornecidas equacbes de
regressao de primeira ordem, que minimizam os erros baseando em estimacao
via minimos quadrados. Os resultados estdo organizados em tabelas de
Analise de Variancia (ANOVA).

A tabela da ANOVA nos demonstra quais as variaveis de influéncia
(corrente média, velocidade de soldagem, frequéncia de pulsacdo e distancia
bico de contato peca) mais interferem diretamente na variavel resposta de
interesse (largura, reforco, penetracdo, area de reforco, area de penetracao,
indice de convexidade e diluicdo). A decisdo é baseada na medida p-valor,
onde p-valor ou valor p é definido como o menor nivel de significancia que nos
leva a rejeitar Hp, e sabe-se que o nivel de significancia é definido como a

probabilidade condicional de P (Rejeitar Hy/ Hp € verdadeiro).
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Para entender o p-valor e como funciona o teste de hipéteses, é
necessario previamente definir-se o nivel de significancia, ou seja, descrever

sobre os erros associados aos testes de hipoteses.

GHAZALI et. al. (2015), PRASAD et. al. (2012), ACHEBO et. al. (2015),
KUMAR et. al. (2017), SANTOS et. al. (2015), CARMELOSSI et. al. (2013) e
dentre outros autores, sdo exemplos de pesquisadores que empregaram como
analise estatistica de seus dados, a analise de variancia, a partir de um
planejamento experimental com base no método Taguchi, possibilitando
identificar quais os parametros influenciariam significativamente em suas

respostas.

Uma outra abordagem comum é baseada em modelos de superficie de
resposta (RSM — Response Surface Methodology), sendo esta uma ferramenta
que permite avaliar como as respostas sdo afetadas quando as variaveis 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 préxima deste 6timo (RODRIGUES, 2005).

7

Esta técnica matematica e estatistica é utilizada para a andlise e

7

modelamento de problemas onde a reposta de interesse € influenciada por

varios parametros e o objetivo é otimizar esta resposta (RODRIGUES, 2005).

As Equacdes 4 e 5 apresentam os polinbmios de primeira e segunda

ordem geralmente utilizados:
Primeira Ordem com iteracao
Y = b + biXy + DoXo + D3Xs + D1oX1Xo + D13X1Xs + DosXoXs (4)
Segunda Ordem com iteragéo

Y =Dbg + bixi + baxy + baxs + b11X12 + bzzxz2 + b33X32 + D12X1X2 + D13XiX3 + D2sXoXs

(®)

Estes polinbmios analisam os dados e sugerem a existéncia de uma
relacdo funcional entre suas variaveis, surgindo entdo, a funcdo matematica

gue exprime esse relacionamento.
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3.6.1 Teste de hipoteses

Em se tratando de andlise de significancia dos parametros, esta pode
ser realizada baseado em critérios métricos, como intervalos de confianca,
estimativa dos parametros e, o meio mais comum, julgando pelo p-valor
associado a cada parametro estudado. Utilizando um nivel de significancia de
5%, quando se tem 0 P,40r menor que 0,05, pode-se dizer que este parametro

é significativo, ou seja, exerce influéncia no processo.

Uma hipo6tese estatistica € uma afirmagédo sobre os parametros de uma
ou mais populacdes. As afirmacdes sdo chamadas de hipoteses, e o
procedimento de tomada de decisdo sobre a hipétese € chamado de teste de
hipoéteses.

Portanto, para a aplicacdo de um teste de hipdteses é necessario 0 uso
de uma sequéncia de etapas (MONTGOMERY; RUNGER, 2012):

1. Parametros de interesse: a partir do contexto do problema, identifique

0 parametro de interesse;
Hipétese nula, Hy: estabeleca a hipétese nula;

3. Hipotese alternativa, Hi: especifique uma hipétese alternativa
apropriada, H;.

Estatistica de teste: determine uma estatistica apropriada de teste;
Regra de decisao sob Hg se: critérios de rejeicdo ou nao rejeicdo da
hipotese nula (Ho);

6. Calculos: calcule quaisquer grandezas amostrais necessarias,
substitua-as na equacado para a estatistica de teste e calcule esse
valor.

7. Conclusdes: decida se Hp deve ou ndo ser rejeitada e reporte isso no
contexto do problema.

Porém, na pratica, todo esse procedimento formal e rigido pode ter
atalhos, sem perder 0o rigor metodoldgico. Em  geral, 0
pesquisador/experimentalista toma a decisdo sobre a questéo de interesse na
etapa analitica do planejamento de experimentos, executando especificamente,

trés etapas:
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1. Especificar a estatistica de teste/modelo estatistico a ser usada para
atingir o objetivo da pesquisa;
2. Especificar a localizacdo da regido critica com base na hipotese e
distribuicdo probabilistica da estatistica do teste;
3. Especificar os critérios de rejeicao (tipicamente, o valor de a induzido
pelo valor de p, no qual a rejeicdo deveria ocorrer).
Deste modo, considere dois tipos de erros, com base na teoria de
probabilidade condicional:
e ERRO TIPO I: P (rejeita Ho, mas Hop € verdadeira)
e ERRO TIPO II: P (n&o rejeita Hp, mas Hy € falsa)
Desta forma, é possivel construir uma tabela de dupla entrada com
essas informacdes (Tabela 2) (MONTGOMERY; RUNGER, 2012):

Tabela 2 - Tabela esquematica do Teste de Hipétese.

Decisao H, é verdadeira H, é falsa
N&o rejeita Hg Sem erro Erro tipo Il (B)
Rejeita Ho Erro tipo | (a) Sem erro

Fonte: Autoria Prépria.

A probabilidade de se cometer um erro tipo | € geralmente chamada
nivel de significancia do teste sendo denotada por a. A probabilidade de se
cometer um erro tipo Il € denotada por B. Ja a probabilidade 1 - B é
geralmente chamada de poder do teste. A probabilidade de se cometer o erro
tipo 1l (B) é geralmente usada para o célculo do tamanho amostral.

Vale ressaltar que o nivel de significancia do teste a € fixado antes da
coleta dos dados. Portanto, o menor valor de a que nos levaria a rejeitar a

hipétese nula Hy é chamado p-valor.

O teste para a significancia da regressao é um teste para determinar se
existe uma relacéo linear entre a variavel de resposta (Y) e um subconjunto de
regressores Xi, Xz, ...., Xk. As hipéteses apropriadas estdo expressas na Tabela
3 (MONTGOMERY; RUNGER, 2012).



40

Tabela 3 - Hip6teses para o Teste de ANOVA.
Ho: b1:b2:...:bk:O

Ha: b # 0 para no minimo um |

Ho: hipétese nula; H;: hipbtese alternativa.
Fonte: MONTGOMERY; RUNGER (2012).

Portanto, a rejeicdo de Ho: b; = b, = ... = by = 0 implica que pelo menos
uma das variaveis regressoras xi, Xz, ..., Xk contribui significativamente para o

modelo e aquela variavel tem um efeito na variavel resposta diferente de zero.

7

Em modelos de regressdo mudltipla, € util construir estimativas de
intervalos de confianca para os coeficientes de regresséo (b;), quanto menor a
amplitude do intervalo de confianca, melhor a precisdo da estimativa obtida
para o coeficiente estimado pelo modelo. E importante enfatizar, que esses
métodos estatisticos sdo validos como procedimento analitico, somente se 0s
erros/residuos (g) sejam paramétricos com distribuicdo de probabilidade
normal e independentemente distribuidos, com média zero e variancia

constante o2

Assim, pode-se estabelecer que quando p-valor < nivel de significancia
(0,05), é possivel concluir que ha uma evidéncia estatistica significativa de
associacdo entre a variavel de resposta e as variaveis independentes do
experimento em questéo, rejeitando a hipétese nula no teste de hipéteses.

Assim, sabendo que em um processo de soldagem temos inumeras
variaveis de entrada, que quando trabalhadas em diferentes niveis nos
resultam em diferentes resultados quanto ao cordao de solda obtido, nota-se a
necessidade em detectar quais destas variaveis de entrada influenciam em
cada variavel resposta. Afinal, nem sempre uma varidvel de entrada
influenciara igualmente em todas as respostas. Desse modo, este trabalho
utiliza as equacbes de regressdo, associado ao teste de hipdteses, para
verificar quais variaveis interferem nos resultados a cada ensaio realizado.
Para isso, utilizamos o auxilio computacional, onde todas as analises foram
realizadas no programa estatistico MINITAB, adotando um nivel de
significancia de 5%.
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3.6.2 Andlise de Residuos

Os residuos (Equacao 6) de um modelo de regressdo S80 expressos
por:

€i=Yyi—Vi (6)
sendo, i =1, 2, ..., n, em que y; € uma observacgdo real e y; & o valor ajustado

correspondente.

Ao se realizar uma analise de residuos pretendemos verificar se o
modelo de regressdo que esta a ser utilizado é adequado. Para tal, os residuos
devem atingir pressupostos estatisticos (RODRIGUES, 2012), sendo:

Y=bX+e€ (7)
sendo, Y = (Y1, ..., Yn), X @ matriz do modelo, b = (by, ..., bp) € € = (€, ..., €),

a) €,1=1, ..., n, sequem distribuicdo normal de probabilidade;

b) var (¢) = o i = 1, .. n, tem variancia constante

(homoscedasticidade);

C) € egj, i#], sdo independentes;

d) né&o existem outliers influentes, tem média zero.

Para verificar esses pressupostos, ha algumas estratégias que se
chamam andlise diagnéstica dos residuos. Para a) utiliza-se um grafico
dispersédo, onde no eixo x tem-se 0s residuos e no eixo y tem-se 0s quantis de
uma distribuicdo normal empirica. Caso, os residuos tenham distribuicdo
aproximadamente normal, irdo se dispor aleatoriamente ao redor de uma reta
de 45°, pois quer dizer que se aproximam do valor empirico do quantil de uma
distribuicdo normal padrdo, condicionado ao formato regular de uma reta
perfeita. Existem outros métodos para avaliacdo diagndstica, como por
exemplo, teste de hip6tese, porém neste trabalho utilizou-se somente a
elaboracdo desses graficos. Para b) utiliza-se um grafico de dispersédo onde no
eixo y tem-se 0s residuos e no eixo x tem os valores ajustados pelo modelo
(valores preditos), este grafico é util para detectar problemas na variabilidade
dos dados, caso a homocedasticidade seja atendida teremos uma grafico sem
nenhum padrdo aparente, ou seja, se aproximara em uma nuvem de pontos.
Para c) utiliza-se um grafico de disperséo onde no eixo y tem-se os residuos e

no eixo x tem a ordem de coleta dos dados/tempo, neste caso, € possivel
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verificar se eles estdo correlacionados no tempo. Caso ndo seja possivel
identificacdo de um padréo, pode-se inferir que os residuos sédo independentes
entre si. Para d) é possivel verificar se ha outiliers nos graficos anteriores caso

haja algum ponto discrepante no grafico construido no plano cartesiano.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos 0s materiais e equipamentos necessarios
a realizacao dos ensaios, bem como o planejamento experimental adotado.

Os procedimentos foram realizados no laboratério de soldagem, de
ensaios dos materiais e de processos de fabricagdo da Universidade

Tecnologica Federal do Parana, campus Cornélio Procépio.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram retirados de barras
chatas trefiladas com 63,5 mm de largura, 12,7 mm de espessura e
comprimento de 6 metros. Estes foram seccionados em uma serra fita
(especificada no Quadro 5) com comprimento de 185 +/- 0,5 mm. A Figura 11
representa as dimensdes dos corpos de prova e o Quadro 2 apresenta a
composi¢do quimica do material, fornecida pelo fabricante através de

certificado da composi¢ao quimica.

Quadro 2 - Composi¢ao quimica das barras chatas de aco SAE 1020.

3
c . : N
I} C Mn Si P S Cu Cr Ni Sn
£ (Ppm)
w
_ 0,03
| 0,18/ | 0,30/ | 0,10/0, | 0,030 . 0,200 | 0,150 | 0,150 | 0,060 80
S1023|060 | 30 | max. | | mé&x. | méx. | méax. | max.
[ max.
Resisténcia a Tracao o
440 Limite de Escoamento (MPa) 330
(MPa)

Fonte: GERDAU.
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Figura 11 - Dimens8es dos corpos de
prova utilizados nos ensaios.

12,70 mm

63,50 mm

185,00 mm
Fonte: Autoria Prépria.

Como metal de adicao, ou seja, para a soldagem do cordéo, foi utilizado
um arame tubular inoxidavel martensitico com diametro de 1,2 mm, classificado
de acordo com a norma ASME 2007, secéo Il, parte C (AWS SFA 5-22), cuja
especificacdo é AWS EC410NiMo MC. O Quadro 3 apresenta a composi¢ao

qguimica deste material, também fornecida pelo fabricante.

Quadro 3 - Composi¢cao guimica do metal de adicao EC410NiMo EC.

7]

@]

) C Si Mn P S Cr Ni Mo
5

w

g

— | 0,027 0,440 0,590 0,024 0,006 | 12,500 | 4,860 0,430
3

|_

o 5 Limite de Escoamento
Resisténcia a Tracdo (MPa) 910 830
(MPa)
Fonte: ESAB.

4.2 EQUIPAMENTOS

A bancada de ensaios utilizada para a realizacdo da soldagem compde-
se de uma fonte de soldagem, um equipamento de deslocamento da tocha de
soldagem e um sistema em modulos para obtencdo de sinais simultaneos da
operacao de solda (amperimetro e voltimetro).

A Figura 12 demonstra uma ilustracdo de alguns dos equipamentos
principais utilizados para realizagdo dos experimentos, bem como a sua

distribuicdo e localizacdo na bancada de ensaios.
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Foram construidas duas bancadas separadas, para que o sistema de
deslocamento da tocha (Tartilope) ndo afetasse os corpos de prova, evitando
qualquer influéncia de vibragcdo do deslocamento da tocha. A Figura 13
apresenta uma foto da bancada de fixacdo dos corpos de prova e a bancada

de fixacdo do sistema de deslocamento automatico da tocha de soldagem.

Figura 12 - Distribuicdo e localizacdo dos principais equipamentos da bancada de
ensaios.

1: Fonte de soldagem; 2: Alimentador de arame; 3: Sistema de refrigeracdo da tocha; 4:
Sistema de aquisi¢@o de dados; 5: Tocha; 6: Sistema de deslocamento da tocha; 7: Gases de
protecéo.

Fonte: DIAZ et al (2018).

Figura 13 - Bancadas de fixacdo da
tocha de soldagem e dos corpos de
prova.

Fonte: Adaptado de CORREA (2018).
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A seguir, no Quadro 4, estdo descritas as principais caracteristicas dos

componentes destas bancadas.

Quadro 4 - Equipamentos utilizados na bancada de ensaios.

) (continua)
EQUIPAMENTO MODELO | FABRICANTE CARACTERISTICAS
- Fonte eletrbnica chaveada no
secundério;
- Corrente: continua ou alternada
Fonte de soldagem _
i Inversal (convencional ou pulsada).
multiprocesso IMC Soldagem )
450 - Corrente Nominal: 450 A,
- Tenséo de entrada: 220, 380, ou
440 V trifasica;
- Tens&o em vazio: 56 V.
Sistema de STA-20/ IMC-
alimentacdo de arame digital SOLDAGEM
Tocha MIG
Tocha reta refrigerada Reta TBI TBI ] -
. - Didmetro utilizavel: 1,2 a 2,4 mm.
a agua 511 AUT —
20M
- Tartaruga de soldagem com
deslocamento controlavel nos eixos
SPS -
) ) XeY;
Carro motriz Tartilope Sistemas e ) ]
- Eixo X: velocidade de até 160
V2 Processos de )
cm/min.
Soldagem . ]
- Eixo Y: velocidade de até 300
cm/min.
Sistema de aquisicdo NI cDAQ- National i
Numero de Entradas: 08
de dados em modulos 9172 Instruments
- Numero de canais: conexdo para
32 entradas/saidas para 16 canais
Médulo de saida )
) National com saida de +/-10 V, amostragem
analogica NI 9205 ) R
Instruments simultanea de 250 ks/s por canal e
16 bits de resolucéo.
- Tipo de corrente: CC (corrente
Transdutor de corrente i
600R0O10V SECON - continua) ou CA  (corrente
para placa de
o AC- Sensores e alternada).
aquisicéo ) )
220VAC Instrumentos | - Faixa de medi¢&o: -600 a 600 A

para corrente continua e 0 a 600 A
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Quadro 4 - Equipamentos utilizados na bancada de ensaios.
(concluséo)
EQUIPAMENTO MODELO | FABRICANTE CARACTERISTICAS

para corrente alternada.

- Saida para placa de aquisicdo: 0
aloVv.
- Faixa de medicdo: 0 a 100 V para

Transdutor de tensao 100vO010V SECON -

para placa de AC- Sensores e

corrente continua.
- Saida para placa de aquisigdo: 0

aquisicéo 220VAC Instrumentos
alov.

Fonte: Autoria Propria.

Os equipamentos elencados acima foram montados na bancada de
ensaios para a realizagdo da soldagem. Além destes, mais alguns instrumentos
fazem-se necessarios para a realizagcdo das analises, sendo 0s principais

descritos no Quadro 5.

Quadro 5 - Demais equipamentos utilizados.

EQUIPAMENTO MODELO FABRICANTE CARACTERISTICAS
Forno Mufla para )
) o - Faixa de temperatura:
agquecimento NT-380 Novatécnica
100 a 1100°C.
Gabinete de ]
_ CMV Inddstrias
jateamento por GS-9075X . -
B Mecénicas
succ¢ao
Balanca .
_ . ) - Capacidade: 3200 g;
semianalitica BL3200H Shimadzu _
- Leitura: 0,01 g.
Serra de fita continua FM-335 Franho -
Termbmetro )
) o - Faixa de temperatura: -
infravermelho digital ITTI - 1600 Instrutemp
i 32 a +1650° C.
portatil
Céamera Digital DSLR-A350X SONY - R_esolugao: 14.2
Megapixels.

Fonte: Autoria Prépria.
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4.3 CORPOS DE PROVA E SENSORES

A primeira etapa realizada foi uma limpeza nos corpos de prova, iSso
para que se obtivesse uma superficie isenta de graxa, 6leo e contaminantes.
Para isso, todos os corpos de prova foram submetidos a um processo de
jateamento abrasivo com granalha de aco angular G-25 S-280, com grau de
dureza D, de acordo com a norma SAE J444 (1993).

Foi construido um dispositivo para fixacdo e posicionamento dos corpos
de prova, no qual o mesmo ficara fixo na bancada de ensaios, isso para que 0s
corpos de prova ficassem sempre no mesmo local e sem movimento. A Figura

14 representa este dispositivo.

Figura 14 - Dispositivo para fixac&o
dos corpos de prova.

Fonte: CORREA (2018).

A temperatura de interpasse adotada foi de 150°C. Para que fosse
possivel controlar que todos o0s corpos de prova estivessem nessa temperatura
antes da soldagem, eles foram aquecidos em um forno mufla NT-380, onde
estdo descritas suas principais caracteristicas no Quadro 5, a uma temperatura
de 200°C por cerca de trés horas. Ao atingir esta temperatura estabelecida, os
corpos de prova eram levados a bancada de ensaios e posicionados no
dispositivo acoplado a mesa de soldagem. ApOs esse processo, sua
temperatura foi controlada por um termémetro infravermelho digital. Assim, ao
atingir uma temperatura superficial de 150°C, a soldagem foi realizada. Esses
procedimentos foram realizados em todos o0s ensaios.

Vale ressaltar que, uma vez que trabalhamos com um termémetro
infravermelho, deve-se ter o cuidado no momento de aferir as temperaturas,

levando em consideracdo a coloracdo das superficies das amostras,
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verificando se possuem certa homogeneidade. Assim, justamente por esse
motivo, € que se teve o cuidado de realizar o aquecimento em todas as pecas
por trés horas até atingir a homogeneizacdo em 200 °C.

Nesse sistema montado para a realizacdo dos ensaios, ainda foram
utilizados sensores (voltimetro e amperimetro), também especificados no
Quadro 4, para obter a coleta dos sinais e possibilitar as analises necessarias
para apresentacdo dos resultados. Esses dados foram obtidos durante a

soldagem do cordéao.

4.4 PARAMETROS FIXOS DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Para determinar quais parametros e niveis seriam adotados nos ensaios
finais, foi realizada uma pesquisa na literatura buscando uma base em
trabalhos que utilizaram as condicbes que buscamos, ou seja, utilizando
soldagem com arame tubular pulsada de revestimento. Muitos desses autores
ja foram mencionados na sec¢éo 3 deste trabalho (Revisdo da Literatura). Além
disso, foram realizados ensaios experimentais para testar quais seriam 0S
parametros mantidos constantes, quais as variaveis de influéncia e seus niveis,
e quais as variaveis de resposta. Ja definindo inicialmente que para este
trabalho sera realizada uma soldagem de revestimento, de deposi¢cdo, e com
um Unico cordéo de solda.

Portanto, os parametros mantidos constantes estdo descritos na Tabela

Tabela 4 - ParAmetros e niveis mantidos constantes durante a soldagem.

A ] (continua)
PARAMETRO NIVEL
Polaridade do Eletrodo CCEP
Gas de protecao Argdnio + 2% Oxigénio
Vazao do gas 15 litros/min.
Angulo da tocha 90°
Posicéo de soldagem Plana
Temperatura de interpasse 150°C
Velocidade de alimentacdo do arame 8,5 m/min.
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Tabela 4 - Parametros e niveis mantidos constantes durante a soldagem.
(concluséo)

PARAMETRO NIVEL
Quantidade de cordbes 01

Corrente de Pico (Ip) 350 A

Tempo de Pico (tp) 10 ms

Fonte: Autoria Propria.

4.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Nessa etapa do planejamento dos experimentos, temos uma sequéncia
de testes que sao realizados, com as condi¢des inicialmente estipuladas, e ao
longo dos ensaios essas variaveis de entrada sédo propositalmente modificadas
em diferentes niveis para que assim seja possivel analisar o que acontece nas
variaveis de resposta.

A importancia de se realizar um planejamento dos experimentos €
principalmente se obter resultados satisfatorios e a0 mesmo tempo economia.
Afinal, quando se realiza um planejamento, se limita uma pequena quantidade
de experimentos que nos fornecera certo grau de repetibilidade, confiabilidade,
com conclusdes validas e objetivas, e ao mesmo tempo, dispensando grandes
gastos com uma enorme quantidade de ensaios, desperdicando tempo e
material.

Esse planejamento deve ser bem elaborado, tomando cuidado na
escolha desde os equipamentos que serdo necessarios a realizacdo dos
experimentos, até a forma como esses dados serdo coletados.

Para a escolha da quantidade desses experimentos a serem realizados,
temos alguns pontos que podem nos ajudar em sua determinacdo, por
exemplo, determinando quais as variaveis que mais influenciardo nos
resultados e atribuir niveis a essas variaveis, buscando aperfeigoar e minimizar
a variabilidade dos resultados.

Além disso, muitas ferramentas estatisticas quando bem aplicadas
também podem contribuir para auxiliar nesse planejamento, por exemplo, com
a reducdo do numero de ensaios mais sem prejudicar a qualidade da

informacdo; realizar um estudo simultaneo das diversas variaveis, separando
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seus efeitos; trazendo confiabilidade aos resultados; representar o processo a
partir de formulagcdes matematicas; e elaborar conclusbes a partir dos
resultados qualitativos.

Para este trabalho, foi adotado um modelo comum de matriz, onde
apresenta as variaveis e niveis a serem trabalhados. Portanto, a partir do
planejamento experimental ficou definido a utilizacdo de 4 variaveis e 3 niveis.

Para estipular os niveis empregados em cada ensaio, € necessario levar
em consideracado que os valores de corrente e tensdo na rede elétrica oscilam
constantemente, ndo sendo possivel estabelecer e manter os valores
adotados. Portanto, a norma para calibragdo de maquinas de solda permite
uma oscilagdo para mais ou menos na corrente e tensdo, dos valores
apresentados nos amperimetros e voltimetros das mesmas.

Os niveis de corrente que foram adotados sdo para se obter uma
corrente inferior a de transi¢cdo da transferéncia metalica do tipo curto-circuito
para globular, assim obtendo uma menor energia Joule e menor distorgdo nas
pecas.

A partir dessas definicdes, foram realizados ensaios preliminares para a
verificagdo desses niveis escolhidos, para determinar se poderiam ser
alterados ou mantidos para a fase final dos experimentos.

A Tabela 5 apresenta, apés a realizacdo dos ensaios de teste, portanto,

quais as variaveis e niveis adotados.

Tabela 5 - Variaveis de influéncia e seus niveis.

Variaveis/Niveis -1 0 1
Corrente Média de Soldagem (A) 170 200 230
Frequéncia da Pulsac¢éo (Hz) 18,18 20,00 22,22
Velocidade de Soldagem (mm/min.) 300 350 400
Distancia Bico Contato Peca (mm) 30 35 40

Fonte: Autoria Prépria.

Para combinacdo dos parametros e niveis necessarios a realizacéo dos

ensaios, foi utilizado o método TAGUCHI.
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O Método Taguchi também € rotulado como a técnica de Design
Robusto, ele se concentra principalmente em aumento da produtividade de
engenharia para desenvolver rapidamente novos produtos a uma taxa baixa, e
gerenciamento baseado em valor. O Design Robusto concentra-se na melhoria
da produtividade de engenharia. Seguem-se 4 passos principais para
implantacdo do método: Formulacéo do problema; Coleta de dados; Analise de
efeitos do fator; Previsdo/Confirmacéo.

As colunas das matrizes obtidas a partir do método Taguchi, séo
balanceadas e ortogonais. Isto significa que em cada par de colunas, todas as
combinacdes de fatores ocorrem o mesmo numero de vezes. Os experimentos
ortogonais permitem estimar o efeito de cada fator sobre a resposta
independentemente de todos os outros fatores. Assim, a notacdo L(ensaios)
(niveis ” fatores) indica o seguinte:

e L(ensaios) = niumero de ensaios;

e (niveis ” fatores) = numero de niveis para cada fator * numero de

fatores.

Portanto, ao se estipular 4 variaveis e 3 niveis, sendo Corrente Média
(170; 200 e 230 A), Frequéncia de Pulsacdo (18,18; 20,00 e 22,22 Hz),
Velocidade de Soldagem (300; 350 e 400 mm/min.) e Distancia Bico Contato
Peca (30; 35 e 40 mm) , teremos uma matriz com a melhor combinagéo destes
parametros com o intuito de maximizacédo do processo, neste caso uma matriz
L9(3%).

Além disso, o método proporciona outras ferramentas principais: o
diagrama P; a funcéo ideal; a funcdo de perda quadratica; a relacdo sinal-ruido;

e vetores ortogonais, também adotados nas analises dos resultados.

A Tabela 6 apresenta as combinacfes de parametros fornecidas pelo

programa e aplicados durante os ensaios.
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Tabela 6 - Valores dos ensaios com corrente pulsada.

. Corrente Média Frequénci~a da Velocidade de Distancia Bico

Experimento Pulsacéo Soldagem Contato Peca
(A) (H2) (mm/min.) (mm)

1 170 18,18 300 30

2 200 20,00 300 35

3 230 22,22 300 40

4 230 20,00 350 30

5 170 22,22 350 35

6 200 18,18 350 40

7 200 22,22 400 30

8 230 18,18 400 35

9 170 20,00 400 40

Fonte: Autoria Propria.

E necessario utilizar aleatorizacéo para realizacdo dos ensaios, assim
minimizando erros de funcionamento de algum instrumento, erros de medicdes,
erros do sistema de instrumentagéo e precisdo dos equipamentos. Portanto, a
realizacdo dos ensaios para corrente pulsada obedeceu a seguinte sequéncia:
2,5,4,8,7,3,9, 6, 1. Sendo que, cada ensaio foi realizado com uma repeticdo
para a obtencdo de um maior numero de resultados e assim possibilitar as
analises estatisticas, desta forma, a sequéncia ficou: 2, 2, 5,5, 4, 4,8, 8,7, 7,
3,3,9,96,6, 1, 1. Portanto, temos uma matriz L2, onde a sequéncia aleatéria
foi obtida a partir do software MINITAB.

4.6 ENSAIOS METALOGRAFICOS

Os ensaios metalograficos sdo procedimentos utilizados para o estudo
da macro ou microestrutura de um material, e auxiliam para complementar as
andlises realizadas referentes as variaveis de influéncia utilizadas durante a

soldagem.

Nesses ensaios foram realizados cortes de se¢bes demarcadas nos
corpos de prova para possibilitar o estudo da superficie, assim possibilitando

determinar as varias fases presentes dentro de todas as regides do cordédo do
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revestimento, como a zona fundida, a zona afetada termicamente e o metal de

base.

Em todas as amostras foram realizados ensaios de macrografia e
microestrutura. A Figura 15 apresenta como foi realizado o corte da se¢cdo em
todos os corpos de prova, da mesma forma, para se obter uma homogeneidade

nos resultados.

Figura 15 - Representacdo do seccionamento
realizado em todos os corpos de prova.
185

145

Lt —

—

Cordéo de Solda

Corpo de

Prova \

65 65

Fonte: Autoria Propria.

Em cada corpo de prova, o corte foi realizado por uma serra de fita
continua com avanco hidraulico, descrita no Quadro 5, onde foram
selecionadas duas secbes, para posteriormente possibilitar a realizacdo da

média da morfologia.

Apbs as seccdes realizadas, os corpos de prova ainda foram diminuidos
em seu tamanho para facilitar no polimento das amostras. Os mesmos foram
levados a uma serra tipo “cut-off’, da marca Presi Mecatome, modelo OS 250 e

posteriormente embutidos com baquelite em po.

Os corpos de prova, ap6s o corte, ainda foram polidos
metalograficamente em uma politriz modelo DP-10 da PANAMBRA, utilizando
uma técnica de lixamento manual com granulometria cada vez menor,

mudando a dire¢do em 90° no sentido horario em cada lixa subsequente até o
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desaparecimento dos riscos da lixa anterior. A sequéncia das lixas utilizadas
foram 100, 200, 400, 600, 1200, 1500 e 2000 mesh.

O ataque realizado apés o polimento foi com o reagente Nital a 4%
durante 1 minuto. Em seguida, as amostras foram lavadas com &gua corrente,
e depois lavadas com acetona. Apés as lavagens, foram secas utilizando ar

quente.

Estando preparadas, as amostras foram fotografadas com uma camera
digital e as dimensdes da morfologia do cordao obtidas através do software
AUTOCAD.

4.7 AQUISICAO DOS SINAIS

Os sinais que envolvem a realizagcdo dos ensaios foram captados e
desenvolvidos no software LabVIEW, onde sdo chamados de instrumentos
virtuais. Esse software possibilita a analise dos dados e processamento dos

sinais de forma mais eficiente.

A Tabela 7 apresenta os sinais captados durante a realizacdo dos
ensaios de soldagem. Foi realizada uma simulagdo numérica nos sinais
analdgicos adquiridos (tensao e corrente) e convertidos em sinais digitais pelo
sistema de aquisicdo modular. O nimero de amostras foi de 100.000 pontos e
a taxa de aquisicado de 25.600 Hz em todos os ensaios realizados. A simulacéo

numeérica foi realizada com o apoio do software MATLAB.

Tabela 7 - Sinais adquiridos durante os ensaios.

Sinal do Processo Faixa de Variacéo Faixa Condicionada
Tenséao do Arco 0-100V 0-10V
Corrente de Soldagem 0-600A 0-10V

Fonte: Autoria Propria.
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4.8 ANALISES ESTATISTICAS

Todo procedimento de analise estatistica dos dados coletados foram
executados com o apoio do software MINITAB. Foram geradas as equacdes de
regressado de primeira ordem, as tabelas ANOVA, os graficos de efeitos eu
avaliam como as varidveis de influéncia interferem nas variaveis respostas, 0s
graficos de residuos necessérios para o diagnéstico do modelo gerado e os
valores preditos pela equacéo de regressao.

A verificacdo da boa adequacéo do modelo estatistico obtido € realizada
por uma avaliagdo diagnostica dos residuos. Portanto, neste trabalho optou-se
pela analise gréfica de residuos. Sera apresentado o grafico de probabilidade
normal, comumente chamado de Normal Q-Q Plot, ou seja, aquele que verifica
a pressuposicao de que os residuos sao distribuidos normalmente. E em anexo
serdo apresentados os demais graficos diagndsticos:

- Gréafico dos residuos versus os valores previstos: verifica a
homoscedasticidade do modelo, isto &, o constante.

- Grafico dos residuos versus a ordem de observacdo ou ordem da
coleta dos dados: avalia a hipotese de independéncia dos dados, isto €, se ndo
h& auto correlagcéo entre os residuos.

Além disso, € importante citar que os outiliers podem ser visualizados
em qualquer um deste gréaficos, porém como se trata de um ensaio robusto
com ensaios preliminares para predizer a combinagéo de maximizagao desses
resultados no experimento especifico, dificilmente tera outiliers em estudos

com esse desenho experimental, devido ao uso de método Taguchi.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS ENSAIOS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos segundo os
procedimentos e metodologias apresentadas anteriormente no Capitulo 4. Os
valores que serdo apresentados referem-se aos ensaios experimentais e

ensaios finais realizados.

5.1 MORFOLOGIA DOS CORDOES DE SOLDA

Para soldagem de revestimento, o importante é se obter uma grande
largura e uma pequena penetracdo e diluicdo. Assim, buscando sempre
diminuir a quantidade de passes a serem realizados. O indice de convexidade,
também deve ser o menor possivel.

As variaveis de resposta, ou seja, 0s resultados que buscamos ao final
dos ensaios, para este estudo foram Largura, Reforco, Penetracdo, Area de
Reforco, Area de Penetracéo, indice de Convexidade e Diluicdo. Sendo que, os
valores determinados para Largura, Reforco, Penetracdo, Area de Reforco e
Area de Penetracdo medidas através do software AUTOCAD. Ja o indice de
Convexidade e Diluicdo, obtido a partir do calculo das equacbes 8 e 9

apresentadas abaixo.

" Refor
Indice de Convexidade (%) = ﬂ x 100
Largura (8)

Area de Penetracio
Diluicao (%) = - - — x 100
Area de Penetragdo + Area de Reforco (9)

Como ja mencionado no Capitulo 4, cada combinacao de parametros foi
utilizado para um ensaio, e para cada um deles foi realizado uma réplica, para
se obter uma maior confiabilidade dos resultados.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos em cada experimento para a

morfologia do corddo com corrente pulsada e sua respectiva repeticao.
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Tabela 8 - Resultados da morfologia do corddo de solda com corrente pulsada.

PARAMETROS DE
SOLDAGEM RESULTADOS

S o 5
(Z) o LL = g L R P IC AP AR D
L
1/|170 18,18 300 30 9,240 4,750 1,970 51,407 8,220 33,140 19,874
2170 18,18 300 30 8,140 4,350 2,050 53,440 8,770 27,960 23,877
3 |200 20,00 300 33 10,690 4,110 2,340 38,447 12,480 32,600 27,684
4 | 200 20,00 300 33 11,040 4,090 2,690 37,047 13,970 29,870 31,866
51230 22,22 300 36 11,460 3,420 2,230 29,843 12,190 30,330 28,669
6 | 230 22,22 300 36 11,510 3,590 2,150 31,190 11,370 30,950 26,867
7 | 230 20,00 350 30 10,060 3,560 2,540 35,388 11,420 26,920 29,786
8 | 230 20,00 350 30 10,130 3,610 2,550 35,637 11,560 26,600 30,294
9 | 170 22,22 350 33 8,130 4,110 1,880 50,554 8,500 23,990 26,162
10| 170 22,22 350 33 7,920 4,200 1,860 53,030 7,750 25,180 23,535
11| 200 18,18 350 36 10,480 3,710 2,820 35,401 13,930 28,230 33,041
12| 200 18,18 350 36 9,860 3,650 2,500 37,018 11,500 26,060 30,618
13| 200 22,22 400 30 9,810 3,320 2,070 33,843 9,750 23,170 29,617
14| 200 22,22 400 30 9,630 3,270 2,480 33,956 11,950 22,010 35,188
15| 230 18,18 400 33 9,750 3,520 2,080 36,103 10,660 23,290 31,399
16 | 230 18,18 400 33 10,040 3,140 2,130 31,275 10,720 22,230 32,534
17| 170 20,00 400 36 8,980 3,400 1,980 37,862 9,750 20,540 32,189
18| 170 20,00 400 36 9,120 3,250 1,590 35,636 8,060 20,880 27,826

CM: Corrente Média (A); F: Frequéncia de Pulsagdo (Hz); VS: Velocidade de Soldagem
(mm/min); DBCP: Distancia Bico de Contato Pega (mm); L: Largura (mm); R: Reforgo (mm); P:
Penetracdo (mm); IC: indice de Convexidade (%); AP: Area de Penetracéo (mmz); AR: Area de
Reforgo (mmz); D: Diluig&o (%).

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 16 abaixo apresenta um cordao de solda de revestimento com
suas areas obtidas em tons diferentes de cores para explicitar cada regido.
Com base nela (Figura 16) temos a Figura 17 que apresenta os resultados
visuais da geometria dos corddes obtidos pelos experimentos.

As ilustragdes tragcadas na Figura 17 foram executadas no software
AUTOCAD, como mencionado anteriormente, sendo que as dimensdes
representadas ilustram a meédia dos valores coletados e apresentados na

Tabela 8, para cada combinacao de variaveis.



Figura 16 - Geometria do corddo de solda de
revestimento.
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Figura 17 - Geometria dos corddes de solda obtidos nos ensaios de soldagem.
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Fonte: Autoria Propria.

Observamos que para correntes mais baixas, nesse caso para 170 A, o
reforgco ficou muito alto e consequentemente, uma largura pequena, quando
comparados as correntes maiores, como a de 200 e 230 A. Portanto, de acordo
com as variaveis e niveis adotados neste trabalho, para atender as condi¢des

de uma soldagem de revestimento, ou seja, diminuir passes para o
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revestimento da area de interesse, os melhores resultados sdo alcancados na
pratica com a utilizagdo dos valores de correntes superiores, como a de 200 e
230 A. Fato que pode ser comprovado observando tanto a Tabela 8 como a

Figura 17 que apresentam os resultados visuais e mensurados.

Pelos resultados apresentados verificamos a influéncia dos parametros
no cordao de solda resultante. A seguir, foram discutidos cada parametro da
morfologia do corddo de solda (largura, reforco, penetracdo, indice de

convexidade, area de penetracdo, area de reforco e diluicdo).

Um primeiro destaque se da no aumento da largura do corddo conforme
0 aumento da corrente média e da distancia bico de contato peca. Obtivemos
uma largura minima de 7,920 mm para a corrente de 170 A e a maxima de
11,510 mm para a corrente de 230 A. Este resultado, j4 era algo esperado,
afinal quanto maior a concentragéo de calor na ponta do eletrodo, maior sera o
aguecimento, fazendo com que uma maior quantidade de material se deposite

na poca de fuséao.

No reforco, notamos um valor maximo de 4,750 mm com a corrente de
170 A, e um valor minimo de 3,140 mm para as condi¢des trabalhadas com
uma corrente de 230 A. Portanto, verifica-se um comportamento inverso a
largura, afinal a medida que a corrente aumenta, o refor¢o diminui. Também ha
uma reducédo no reforco a medida que se aumenta a velocidade de soldagem e
a distancia bico de contato peca. Na soldagem de revestimento um reforgo
menor pode representar uma maior resisténcia mecénica do revestimento

guanto a impactos produzidos contra si por diversos agentes.

J& para area de reforco encontramos valores maiores com a reducao da
velocidade de soldagem. Nos ensaios obtemos uma area de reforco maxima de
33,140 mm? com uma velocidade de soldagem de 300 mm/min e um valor

minimo de 20,540 mm? com uma velocidade de soldagem de 400 mm/min.

Na penetragcédo, encontramos um valor minimo de 1,590 mm na corrente
de 170 A e um valor maximo de 2,820 mm com corrente de 200 A. Ha um

aumento na penetracdo a medida que se aumenta a corrente.

O mesmo que ocorre para a area de penetracdo, onde obteve um valor
minimo de 7,750 mm? na corrente de 170 A e méaximo de 13,970 mm? com a
corrente de 200 A. Esse comportamento da geometria do corddo de solda
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também era previsto, pois como ja foi dito, a medida que se aumenta a corrente
média, h4 uma maior quantidade de material depositado, consequentemente
resulta também em um aumento da area de penetragdo. Porém, para um
corddo de solda de revestimento, o importante é se obter o menor valor de
penetracdo. Mas, € necessario se considerar que todas as variaveis atuam

juntas durante a soldagem.

Quanto ao indice de convexidade, que leva em conta os valores da
largura e reforco para ser obtido (Equacdo 8), foram encontrados um valor
minimo de 29,843% com a corrente de 230 A e um valor maximo de 53,440%
com a utilizacdo da corrente de 170 A. Houve uma diminuicdo do indice de

convexidade com o aumento dos niveis de cada variavel.

E a diluicdo, utiizando a Equacdo 9, ficou entre 35,188 % com a
corrente de 200 A e 19,874 % na corrente de 170 A. Observa-se um aumento
da diluicdo com o crescimento da corrente média, da distancia bico de contato

peca e da velocidade de soldagem.

Na Figura 18 temos a fotografia obtida dos cordbes de solda em dois
dos ensaios, onde um deles adotou uma corrente de 170 A e o outro de 230 A,
apenas para visualizacdo do aspecto superficial obtido nas amostras.

Figura 18 - Corddes de solda obtidos nos ensaios adotando
uma corrente de 170 A e 230 A.
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Corrente Pulsada de 230 amperes.

Fonte: Autoria Prépria.

s

Para a soldagem de revestimento, preferencialmente € importante se

obter uma menor diluicdo possivel, pois garante uma menor quantidade de
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mistura do metal de adicdo no metal de base. Mas, sempre devemos observar
0S parametros como um todo, e levar em consideragdo outras variaveis
importantes, como largura, reforco e penetracdo antes de estipular quais os

niveis serdo adotados.

5.2 RESULTADO DOS SINAIS OBTIDOS

Uma vez que os ensaios foram realizados com corrente pulsada, foram
coletados os sinais simultaneamente de corrente e tensédo a cada experimento

realizado, conforme a metodologia descrita na secéo 4.7 deste trabalho.

A Figura 19 demonstra o sinal obtido de um dos ensaios com o0s
resultados da corrente e tensdo RMS (RooT Mean Square) para um intervalo
de 10 segundos, sendo o periodo entre 20 e 30 segundos. Corrente e tenséo
RMS, significa que estamos nos referindo a corrente e tensao eficaz, ou seja,
quando um equipamento € ligado nem toda corrente e tensdo estipulada séo
absorvidos, portanto, chamamos de corrente e tenséo eficaz, aquela que de

fato é realmente absorvido.

Figura 19 - Sinal simultaneo de corrente e tensdo obtido em um dos ensaios.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 19 verificamos os pulsos que acontecem tanto na corrente,
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como na tensdo de maneira simultanea. Porém, observamos que para um
intervalo de tempo de 10 segundos, esses sinais acabam nao sendo
visualizados de forma clara. Portanto, para uma melhor compreenséo dos
resultados, os sinais foram seccionados num intervalo de 0,5 segundos, no
periodo entre 12 e 12,5 segundos, onde esta representado na Figura 20 para
um ensaio onde foi utilizada uma corrente média de 230 A, frequéncia de
pulsacéo de 20,00 Hz, velocidade de soldagem de 350 mm/min. e distancia

bico contato peca de 30 mm.

Figura 20 - Sinais de corrente e tensdo para um ensaio com corrente
meédia de 230 A.

CORRENTE (A)
N w B
=] = =1
S S S

—
o
(=]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
12 1205 121 1215 122 1225 123 1235 124 1245 125
TEMPO (s)

=23
o

N
o

N SAAN A AN IAN NI

TENSAO (V)
N
o

12 1205 121 1215 122 1225 123 1235 124 1245 125
TEMPO (s)

Fonte: Autoria Prépria.

A partir da Figura 20 é possivel identificar de forma mais objetiva os
picos obtidos, visualizando que a cada pico de corrente, temos um pico
simultdneo gerado na tensdo. A cada pico de tenséo, ha uma transferéncia de
material do eletrodo para a poca de fuséo, e essa transferéncia ocorre sempre
no tempo de pico. Se houvesse mais de uma gota sendo transferida no tempo
de pico ou no tempo de base, existiria outro pico de tensdo e corrente neste
momento. Portanto, de acordo com a onda formada na Figura 20, verificamos

gue os destacamentos da gota estdo uniformes e regulares.

DUTRA (1989) cita que a estabilidade do processo de soldagem pode
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ser verificada pela regularidade na formacao e destacamento da gota metalica,
isso pode ser analisado a partir da repetibilidade dos valores de corrente e
tensdo obtidos, ou seja, a partir da regularidade da transferéncia observada

nos oscilogramas.

Para uma melhor analise e visualizacdo do fendbmeno da transferéncia
metalica e do tipo de transferéncia obtida a cada instante do processo de
soldagem, seria necessario filmar todo o ensaio, porém como este nao € o foco
deste trabalho, apenas apresentamos a Figura 19 e Figura 20, no qual se
referem aos oscilogramas obtidos de um dos ensaios executados para
observacdo do comportamento dos sinais durante a soldagem quando adotada

uma corrente pulsada.

DIAZ et al (2018) também encontraram oscilogramas semelhantes aos
apresentados neste trabalho, ou seja, com 0 mesmo comportamento uniforme,
tendo em suas pesquisas adotado o método de soldagem FCAW pulsada, com
metal de base 0 aco SAE 1015 e metal de adicdo o AWS E71T-1M.

5.3 RESULTADOS DOS MODELOS DE REGRESSAO

Além destes resultados obtidos nos ensaios, foram realizados estudos
estatisticos dos valores encontrados com o intuito de analisar e interpretar os
resultados obtidos, especificamente com o uso de modelos de regressao linear

multipla.

Como ja descrito no Capitulo 3, a andlise de regresséo é um conjunto de
ferramentas estatisticas que sdo usadas para modelar e explorar relacdes
entre variaveis que estdo relacionadas de maneira ndo deterministica.
Portanto, o modelo de regressao linear multipla, representado pela Equacéo 3
apresentada anteriormente, € onde ha mais de um regressor. Assim, seréo
mostrados os resultados dos modelos de regressao obtidos utilizando
primeiramente os resultados das tabelas de ANOVA, que nos mostra quais as
variaveis de influéncia, sendo, corrente média, velocidade de soldagem,
frequéncia de pulsacdo e distancia bico de contato peca, que interferem

diretamente na variavel resposta de interesse, sendo, largura, reforgo,
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penetracdo, area de reforco, area de penetracdo, indice de convexidade e
diluicdo. Ou seja, foi gerado um modelo de regressdo para cada variavel
regressora e estudado os resultados, bem como, gerado gréfico de interacdes
para entender a maximizacdo das variaveis de influéncia em relacdo ao

processo de soldagem.

E importante retomar, que quando p-valor for menor que nivel de
significancia (0,05 ou 5%), € possivel concluir que ha evidéncia estatistica de
influéncia entre a variavel de resposta e as variaveis independentes do

experimento em questao, rejeitando a hipdtese nula no teste de hipoteses.

Os valores da Tabela 8, que apresenta os resultados obtidos em cada
experimento para a morfologia do corddo com corrente pulsada e sua
respectiva repeticdo, foram utilizados para a realizacdo da Analise de Variancia
(ANOVA) sequencial que estdo apresentados nas Tabelas 9 a 15. Foram feitos
os célculos para os modelos de regresséo linear multipla para cada variavel de
interesse (largura, reforco, penetracdo, indice de convexidade, area de reforco,
area de penetracao e diluicdo), e nas tabelas tem-se o p-valor associado aos
resultados, sendo que onde houve rejeicdo de Hp os p-valores estdo em
negritos.

Tabela 9 — Tabela ANOVA obtida da Andlise de Regresséo para a Largura.

Fator GL Seq.SS Adj.SS Adj.MS F P
Regresséo 4 14,4168 14,4168 3,6042 9,68 0,001
Corrente Média (A) 1 10,8680 10,8680 10,8680 29,18 0,000
Frequéncia de Pulsac¢éo (Hz) 1 0,0553 0,0553 0,0553 0,15 0,706
Velocidade de Soldagem (mm/min) 1 1,8802 1,8802 1,8802 5,05 0,043
DBCP (mm) 1 1,6133 1,6133 1,6133 4,33 0,058
Erro 13 4,8421 4,8421 0,3725
Total 17 19,2590

GL: Graus de Liberdade; Seq. SS: Soma Sequencial dos Quadrados; Adj. SS: Soma Ajustada
dos Quadrados; Adj. MS: Quadrados Médios Ajustados; F: fator F; P: fator P.
Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 10 — Tabela ANOVA obtida da Andlise de Regressao para o Refor¢o.

Fator GL Seq.SS Adj.SS Adj.MS F P

Regresséo 4 2,8820 2,8820 0,72049 20,42 0,000
Corrente Média (A) 1 0,8640 0,8640 0,86403 24,49 0,000
Frequéncia de Pulsac¢éo (Hz) 1 0,1151 0,1151 0,11513 3,26 0,094
Velocidade de Soldagem (mm/min) 1 1,6207 1,6207 1,62067 45,93 0,000
DBCP (mm) 1 0,2821 0,2821 0,28213 8,00 0,014
Erro 13  0,4587 0,4587  0,03528
Total 17 3,3407

GL: Graus de Liberdade; Seq. SS: Soma Sequencial dos Quadrados; Adj. SS: Soma Ajustada
dos Quadrados; Adj. MS: Quadrados Médios Ajustados; F: fator F; P: fator P.

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 11 — Tabela ANOVA obtida da Andlise de Regressao para a Penetracgéo.

Fator GL Seq.SS Adj.SS Adj.MS F P
Regresséo 4 064376 0,64376 0,16094 1,81 0,187
Corrente Média (A) 1 046021 0,46021 0,46021 5,18 0,040
Frequéncia de Pulsac¢éo (Hz) 1 0,07004 0,07004 0,07004 0,79 0,391
Velocidade de Soldagem (mm/min) 1 0,10083 0,10083 0,10083 1,13 0,306

DBCP (mm) 1 0,01267 0,01267 0,01267 0,14 0,712
Erro 13 1,15500 1,15500 0,08885
Total 17 1,79876

GL: Graus de Liberdade; Seq. SS: Soma Sequencial dos Quadrados; Adj. SS: Soma Ajustada
dos Quadrados; Adj. MS: Quadrados Médios Ajustados; F: fator F; P: fator P.

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 12 - Tabela ANOVA obtida da Andlise de Regressdo para o indice de
Convexidade.

Fator GL Seq.SS Adj.SS Adj.MS F P
Regressédo 4 778,63 778,63 194,656 10,74 0,000
Corrente Média (A) 1 567,10 567,10 567,096 31,28 0,000
Frequéncia de Pulsag&o (Hz) 1 10,06 10,06 10,059 0,55 0,470
Velocidade de Soldagem (mm/min) 1 89,10 89,10 89,104 4,91 0,045
DBCP (mm) 1 112,37 112,37 112,366 6,20 0,027
Erro 9 22,50 22,50 2,500

Total 17 1014,35

GL: Graus de Liberdade; Seq. SS: Soma Sequencial dos Quadrados; Adj. SS: Soma Ajustada
dos Quadrados; Adj. MS: Quadrados Médios Ajustados; F: fator F; P: fator P.

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 13 — Tabela ANOVA obtida da Anélise de Regresséo para a Area de Penetracao.

Fator GL Seq.SS Adj.SS Adj.MS F P
Regresséo 4 29,6083 29,6083 7,4021 291 0,064
Corrente Média (A) 1 23,7445 23,7445 23,7445 9,34 0,009
Frequéncia de Pulsa¢éo (Hz) 1 0,5580 0,5580 0,5580 0,22 0,647
Velocidade de Soldagem (mm/min) 1 3,1212 3,1212 3,1212 1,23 0,288
DBCP (mm) 1 2,1845 2,1845 2,1845 0,86 0,371
Erro 13 33,0625 33,0625 2,5433
Total 17 62,6708

GL: Graus de Liberdade; Seq. SS: Soma Sequencial dos Quadrados; Adj. SS: Soma Ajustada
dos Quadrados; Adj. MS: Quadrados Médios Ajustados; F: fator F; P: fator P.

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 14 — Tabela ANOVA obtida da Anélise de Regresséo para a Area de Reforco.

Fator GL Seqg.SS Adj.SS Adj.MS F P
Regresséo 4 240,835 240,835 60,209 29,86 0,000
Corrente Média (A) 1 6,206 6,206 6,206 3,08 0,103
Frequéncia de Pulsac¢éo (Hz) 1 2,266 2,266 2,266 1,12 0,308
Velocidade de Soldagem (mm/min) 1 231,704 231,704 231,704 114,90 0,000
DBCP (mm) 1 0,658 0,658 0,658 0,33 0,578
Erro 13 26,215 26,215 2,017
Total 17 267,050

GL: Graus de Liberdade; Seq. SS: Soma Sequencial dos Quadrados; Adj. SS: Soma Ajustada
dos Quadrados; Adj. MS: Quadrados Médios Ajustados; F: fator F; P: fator P.

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 15 — Tabela ANOVA obtida da Analise de Regressao para a Diluigao.

Fator GL Seq.SS Adj.SS Adj.MS F P
Regresséo 4 140,904 140,904 35,2260 4,13 0,022
Corrente Média (A) 1 56,706 56,706 56,7065 6,65 0,023
Frequéncia de Pulsac¢&o (Hz) 1 0,299 0,299 0,2986 0,04 0,854
Velocidade de Soldagem (mm/min) 1 74,585 74,585 74,5846 8,75 0,011
DBCP (mm) 1 9,314 9,314 9,3142 1,09 0,315
Erro 13 110,804 110,804 8,5234
Total 17 251,708

GL: Graus de Liberdade; Seq. SS: Soma Sequencial dos Quadrados; Adj. SS: Soma Ajustada
dos Quadrados; Adj. MS: Quadrados Médios Ajustados; F: fator F; P: fator P.

Fonte: Autoria Prépria.

A partir destes resultados, pode-se verificar qual variavel individualmente
afetou a variavel resposta, caso a variavel exerca influencia no processo, pra
saber a magnitude desta influencia € necessario avaliar a estimativa dos

parametros obtidas nos modelos segundo as equacdes de regressao.

A Tabela 16 nos fornece um resumo com todos os p-valores
encontrados a partir da Andlise de Variancia (ANOVA). De forma clara, €
possivel verificar qual a variavel resposta testada e quais os parametros

interferem nestes resultados.

Tabela 16 - Andlise de Variancia (ANOVA) obtida através da Analise de Regressao para
as variaveis de resposta (p-valor).

Fator L R P AP AR IC D
1 - Corrente Média (A) 0,000 0,000 0,040 0,009 0,203 0,000 0,023
2 - Frequéncia da Pulsagéo (Hz) 0,706 0,094 0,391 0,647 0,308 0,470 0,854

3- Velocidade de Soldagem (mm/min) | 0,043 0,000 0,306 0,288 0,000 0,045 0,011
4- DBCP (mm) 0,058 0,014 0,712 0,371 0,578 0,027 0,315

L: largura (mm); R: reforgo (mm); P: penetragdo (mm); IC: indice de convexidade (%); AP: area
de penetracdo (mm?); AR: Area de Reforco (mm?); D: Diluigao (%).
Fonte: Autoria Prépria.

Na Tabela 16, vemos que a corrente média obteve influéncia sobre
todas as variaveis, apenas com excecao da area de reforco. A frequéncia de
pulsacdo ndo afetou nenhum dos parametros. A velocidade de soldagem
também afetou quase todas as variaveis respostas, exceto a penetracdo e a
area de penetracdo. Ja a distancia bico de contato peca afeta individualmente o

reforco e o indice de convexidade.
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Seguindo o modelo das equacdes de regressao linear multipla (Equacéo
3), para as condi¢Bes estabelecidas neste trabalho, ela deverd ser descrita da

seguinte forma:
Y =bo + bixs + boXo+ baXz+ bgxg + €
Y = variavel resposta;
X1 = corrente média (A);
X, = frequéncia de pulsacgéo (Hz);
X3 = velocidade de soldagem (mm/min);
X4 = distancia bico de contato peca (mm);
€ = erros aleatorios (residuos);
Essas equacOes sdo apresentadas com base na ANOVA aplicada, e

estao descritas no Quadro 6.

Quadro 6 - Quadro geral com as equacBes de regressdo para cada variavel

resposta.
RESPOSTAS MODELOS MATEMATICOS
Largura
1,49 + 0,03172 x; + 0,0335 x, — 0,00792 x3 + 0,1222 x4
(mm)
Reforco
10,748 — 0,00894 x; — 0,0484 x, — 0,00735 x3 — 0,0511 x,
(mm)
Penetracdo
(mm) 2,67 + 0,00653 x; — 0,0378 x,— 0,00183 x3 — 0,0108 x4
mm

indice de Convexidade
(%)

Area de Penetracdo

146,4 — 0,2291 x; — 0,453 x,— 0,0545 x3 — 1,020 x4

) 2,34 +0,0469 x; — 0,107 X, — 0,01020 X3 + 0,142 X4
(mm°)

Area de Reforco
( 2) 59,20 + 0,0240 x, — 0,215 x,— 0,08788 x3— 0,078 X4
mm

Diluico
(%)

Fonte: Autoria Prépria.

-11,1 + 0,0725 x; — 0,078 x, + 0,0499 X5 + 0,294 X4
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Pelos modelos de regressao linear multipla de primeira ordem e sem
iteracdo obtém-se os coeficientes de regressdo, estes possuem valores
negativos e positivos. Portanto, quando ha um sinal positivo isso indica que a
variavel é diretamente proporcional a resposta em estudo, enquanto que o sinal
negativo indica que a relacdo entre as varidveis sao inversamente

proporcionais.

Para uma melhor visualizacdo desses resultados apresentados na
Tabela 8, e verificacdo das andlises realizadas nas variaveis respostas
detectando quais os parametros que mais influenciaram em cada ensaio,
teremos também uma representacdo grafica a partir das Figuras 21 a 27

associando cada parametro a cada resposta estudada.

A interpretacdo destes gréaficos de efeitos € de forma bem simplificada,
afinal quanto maior a diferenca na inclinagdo entre as linhas, maior serd a
interagdo da variavel. Logo, quando as linhas forem praticamente paralelas,

nao ha nenhuma interacéo da variavel com a resposta.

Além disso, podemos interpretar os graficos de efeitos conjuntamente
com as equacles de regressdo para cada resposta. Ou seja, como descrito
anteriormente, toda vez que tivermos um parametro de regresséo (b;) com valor
positivo, isso significa que a variavel de influéncia (x;) pela qual ele esta
multiplicado, afeta positivamente a varidvel resposta estudada, assim a
maximizacdo é dada no maior nivel desta variavel de influéncia. Ja quando o
parametro de regressédo (b)) for negativo, ocorre o inverso. Significa que a
variavel de influéncia (x;)) associada a ele influenciara negativamente na
resposta, portanto, a maximizacdo ocorre no menor nivel da variavel de

influéncia.
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Figura 21 - Efeito das variaveis na Largura.

Efeito das Varidveis na LARGURA
Meédia dos Dados

CORRENTE MEDLA (4] FREQ. DE SOLDAG EM | Hz) WELOLC. DE SOLDAG EM [ mmy'min} | CIST. BICO SOMNTATO P ECA (mm])

10,5

10,01

Meédia {mm)

9,0

8,5

170 200 230 1818 20,00 2222 300 350 400 30 i3 36

Fonte: Autoria Prépria.

Pela Figura 21, observamos que se obteve uma média dos dados de
9,78 mm (linha pontilhada). E o comportamento dos cordfes de solda
obedeceu ao que se era esperado, ou seja, 0 crescimento da largura com um
aumento da corrente média e da distancia bico contato peca. Ja com o
aumento da velocidade, acontece o inverso, ou seja, a largura decresce, pois 0
arco elétrico permanece um tempo menor durante a soldagem na poca de
fuséo.

Ja a frequéncia de pulsacdo obteve uma diferenca pequena em suas
retas, pois ndo se rejeitou Hp para esta variavel (P=0,706). As variaveis que
afetaram com maior intensidade a largura foram a corrente média (P=0,000), a
velocidade de soldagem (P=0,043) e em menor intensidade, porém bem
proximo a distancia bico contato peca (P=0,058).

Comparando o grafico (Figura 21) com sua equacdo de regressao
(Quadro 6) a partir dos sinais de seus parametros de regressao, observamos a
melhor combinagdo para maximizar a largura em: Corrente Média = 230 A;
Frequéncia de Pulsacdo = 20,00 Hz; Velocidade de Soldagem = 300 mm/min;

Distancia Bico de Contato Peca = 36mm.
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A mesma faixa de resultados também foi obtida por KURTULMUS et al
(2015) que utilizou a soldagem FCAW em chapa de aco SAE 1015 como base
e metal de adicdo AWS E71T-5; CARDOSO et al (2015), trabalhando com a
soldagem GMAW, tendo como metal de base 0 aco 1020 e de adicdo o arame
sélido ER70S; e SREERAJ et al (2013), que depositaram pelo processo GMAW
o0 metal de adicdo ER308L.

Figura 22 - Efeito das variaveis no Reforgo.

Efeito das Variaveis no REFORCO
Média dos Dados

CORRENTE MEDLA [A) FREQ. DE SOLDAGEM Hz) WELOC. DESOLD AGEM (mmymin D IST. B KCO CONTATD PECA (mmi

41

Meédia (mm)

i4

33

170 200 230 1818 2000 2222 300 350 400 30 i3 36

Fonte: Autoria Prépria.

No reforco (Figura 22) a média dos resultados foi de 3,73 mm (linha
pontilhada). H4A um decréscimo do reforco conforme o aumento dos niveis de
cada parametro. Estes resultados também ja eram esperados, afinal o reforco
se comporta de maneira inversamente proporcional a largura. Quanto maior a
largura, menor sera a altura do reforco no cordao de solda.

Os parametros de maior efeito nas variaveis foram a corrente média
(P=0,000), a velocidade de soldagem (P=0,000) e a distancia bico de contato
peca (P=0,014). J& a frequéncia de pulsacdo nao rejeitou Hy, obtendo um
P=0,094.

Comparando o gréfico (Figura 22) com sua equacdo de regressao
(Quadro 6) a partir dos sinais de seus parametros de regressao, observamos a

melhor combinacdo para maximizar o reforco em: Corrente Média = 170 A,
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Frequéncia de Pulsacdo = 18,18 Hz; Velocidade de Soldagem = 300 mm/min;
Distancia Bico de Contato Peca = 33 mm.

Conforme as pesquisas encontradas na literatura, também temos alguns
autores que verificaram essa faixa de valores de reforco, dentre eles, MOTA et,
al. (2016) utilizando o processo MIG com metal de base 1020 e de adicdo uma
superliga de niquel ER  NiCrMo-4; CRUZ (2014) pelo método GMAW
depositando o arame tubular 410NiMo MC em chapas planas do ago AISI
1020; e SREERAJ et. al. (2012) adotando o processo GMAW com chapas de

aco macio da classe 1S-2062 e eletrodo o aco inoxidavel ER-308L.

Figura 23 - Efeito das variaveis na Penetracéo.

Efeito das Variaveis na PENETRACAO
Média dos Dados

CORRENTE MEDLA [A] FREQ. DE SOLDAGEM [Hz) WELOC. DESOLD AGEM {mmy/min}| ST, BICO COMTATO PECA (mm])

Meédia (mm)

170 200 230 1818 2000 2222 300 350 400 30 33 36

Fonte: Autoria Prépria.

Na penetracao (Figura 23) a média dos dados ficou em 2,22 mm (linha
pontilhada). Nessa variavel resposta temos uma maior intensidade de
influéncia a partir da variagdo da corrente média (P=0,040), pois se rejeitou Ho.

Comparando o grafico (Figura 23) com sua equacdo de regressao
(Quadro 6) a partir dos sinais de seus parametros de regressao, observamos a
melhor combinacdo para minimizar a penetracdo em: Corrente Média = 170 A;
Frequéncia de Pulsacdo = 22,22 Hz; Velocidade de Soldagem = 400 mm/min;

Distancia Bico de Contato Peca = 33 mm.
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Podemos encontrar a mesma margem de valores de penetragcdo nos
trabalhos de MONDAL et. al. (2016) utilizando o processo GMAW, com
deposicdo do aco inoxidavel duplex E2209 TO1 em amostras de aco de baixa
liga E250; PRABHU e ALWARSAMY (2014) utilizando como eletrodo o aco
inoxidavel AISI 317L sobre o aco ASTM A105 pelo processo MIG pulsado; e
DIAS et. al. (2010) também pelo método de soldagem por arame tubular,
depositando o consumivel AWS E316T1-4 sob chapas de aco inoxidavel
austenitico AlISI 304.

Figura 24 - Efeito das variaveis no indice de Convexidade.

Efeito das Variaveis no INDICE DE CONVEXIDADE
Meédia dos Dados

CORRENTE MEDA (8] FREQ. DE SOLDAGEM [Hz] VELOC. DESOLDAGEM {mm/min)| D IST. BKCO CONTATO PECA [mmi

Média (%)

321

70 200 230 18,8 2000 2222 300 350 400 30 33 36

Fonte: Autoria Prépria.

Quanto ao indice de convexidade (Figura 24), temos uma média dos
dados de 38,73% (linha pontilhada). H4 uma reducédo nesses indices a medida
que se aumentam os niveis dos parametros.

As variaveis que causam maior efeito foram a corrente média (P=0,000),
a velocidade de soldagem (0,045) e a distancia bico de contato peca
(P=0,027). Ja a frequéncia de pulsacédo néo rejeita Hp, obtendo um P=0,470.

Comparando o gréfico (Figura 24) com sua equacdo de regressao
(Quadro 6) a partir dos sinais de seus parametros de regressao, observamos a

melhor combinag&do para minimizar o indice de convexidade em: Corrente



74

Média = 230 A; Frequéncia de Pulsacao = 20,00 Hz; Velocidade de Soldagem
= 400 mm/min; Distancia Bico de Contato Peca = 36 mm.

Estudos que obtiveram a mesma faixa de resultados foram KUWAHARA
(2016) que utilizou a soldagem FCAW e os mesmos materiais de base e
adicdo, encontrando uma média da largura de 10,57 mm; BATISTA et. al.
(2011) aplicando corddes de solda de ligas de Ni (Hastelloy-276) pelo processo
de soldagem Arco Submerso em agos C-Mn; e DIAZ et. al. (2011) adotando a
soldagem a plasma depositando a liga Stellite 6 (BT906) em chapas de aco
carbono ABNT 1020.

Figura 25 - Efeito das variaveis na Area de Penetrac&o.

Efeito das Varidveis na AREA DE PENETRACAO
Média dos Dados

CORRENTE MEDA (&) FREQ. DESOLDAGEM [Hz) VELOL. DESOLDAGEM [mm /min} | D IST. BKCO CONTATO PECA (mm)

Media (mm2)

170 200 230 18,8 20,00 2222 300 350 400 30 33 36

Fonte: Autoria Prépria.

Para area de penetracéo (Figura 25) a média dos resultados foi de 10,70
mm? (linha pontilhada). Como é visivel, o pardmetro de maior efeito foi a
corrente média (P=0,009), comprovado pelos resultados dos ensaios (Tabela
6) e visualmente pelo gréafico, pois foi a reta de maior diferenca na inclinagéo,
assim como na penetracao, rejeitando Ho.

Comparando o grafico (Figura 25) com sua equacdo de regressao
(Quadro 6) a partir dos sinais de seus parametros de regressao, observamos a

melhor combinac&o para minimizar a area de penetracdo em: Corrente Média =
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170 A; Frequéncia de Pulsacdo = 22,22 Hz; Velocidade de Soldagem = 400
mm/min; Distancia Bico de Contato Pega = 30 mm.

Os mesmos resultados também foram obtidos por STARLING et. al.
(2011) adotando o processo FCAW com arames tubulares comerciais de
fabricacéo nacional (destinados a soldagem de acos carbono comuns de baixo
e médio teor de carbono) dos tipos basico (ASME SFA-5.20: E71T-5/E71T-5M),
rutilico (ASME SFA-5.20: E71T-1/E71T-9/E71T-9M) e "metal cored" (ASME
SFA-5.18: E70C-3M) sobre chapas de aco carbono comum (ABNT 1010);
BIGLIA (2016) utilizando o arame AWS A5.18 ER70S-6 e metal de base o aco
SAE 1020, utilizando o método de soldagem MAG.

Figura 26 - Efeito das variaveis na Area de Reforgo.

Efeito das Variéveis na AREA DE REFORCO
Meédia dos Dados

OOR RENTE MEDA [&) FREQ. DE SOLDAGEM [Hz) VELOC DESOLD AGEM (mmymin)| DIST. BICO CONTATO PECA (mmi)

314
304
294

2B

251

Media (mm?2)
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23

221

170 200 230 18,18 2000 2222 300 350 400 30 33 36

Fonte: Autoria Prépria.

Na éarea de reforco (Figura 26), obtemos uma média dos dados de 26,33
mm?. O parametro de maior intensidade de efeitos foi a velocidade de
soldagem (P=0,000), rejeitando Hp, onde houve um decréscimo na area de

reforco com o seu aumento, assim como no reforco.

Comparando o grafico (Figura 26) com sua equacdo de regressao
(Quadro 6) a partir dos sinais de seus parametros de regressao, observamos a

melhor combinacdo para maximizar a area de reforco em: Corrente Média =
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200 A; Frequéncia de Pulsacdo = 18,18 Hz; Velocidade de Soldagem = 300
mm/min; Distancia Bico de Contato Pega = 30 mm.

Pesquisadores que também encontraram em seus estudos estes
resultados para area de reforco foram BIGLIA (2016) utilizando o arame AWS
A5.18 ER70S-6 e metal de base o aco SAE 1020, utilizando o método de
soldagem MAG; CRUZ (2014) pelo método GMAW depositando o arame
tubular 410NiMo MC em chapas planas do aco AlISI 1020; e DIAZ et. al. (2011)
adotando a soldagem a plasma depositando a liga Stellite 6 (BT906) em
chapas de aco carbono ABNT 1020.

Figura 27 - Efeito das variaveis na Dilui¢éo.

Efeito das Variaveis na DILUICAO
Meédia dos Dados

CORRENTE MEDHA (&) FREQ. DE SOLDAGEM (Hz) VELOC. DE SOLDAGEM (mimimin}| DIST. BICO CONTATO PECA (mmi)

321

Média (%)

251

170 200 230 18,08 2000 2222 300 350 400 30 33 36

Fonte: Autoria Propria.

Na diluicdo (Figura 27) a média dos resultados foi de 28,95% (linha
pontilhada). Pelo comportamento grafico, verificamos os fatores de maior
influéncia a corrente média (P=0,023) e a velocidade de soldagem (P=0,011).
Ja a frequéncia de pulsacao e a distancia bico contato peca obtiveram um valor
de P igual a 0,854 e 0,315, respectivamente, nao rejeitando Hy.

Comparando o gréfico (Figura 27) com sua equacdo de regressao
(Quadro 6) a partir dos sinais de seus parametros de regressao, observamos a

melhor combinacdo para minimizar a diluicdo em: Corrente Média = 170 A,
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Frequéncia de Pulsacdo = 22,22 Hz; Velocidade de Soldagem = 300 mm/min;
Distancia Bico de Contato Peca = 30 mm.

Dentre as pesquisas levantadas na literatura com resultados
semelhantes, temos MOTA et. al. (2016), utilizando o processo MIG com metal
de base 1020 e de adicdo uma superliga de niquel ER NiCrMo-4; SILVA
(2016), pelo método FCAW com metal de base o aco ABNT 1010 e metal de
adicdo o arame tubular ASME SFA 5.20; e NOURI et. al. (2007) realizando um
revestimento com 0 aco X65 e o0 aco inoxidavel 316L pelo processo de
soldagem GMAW pulsado.

Assim, ao confrontar os graficos de efeitos nas variaveis (Figura 21 a 27)
com as Tabelas 9 e 15 que fornecem os p-valores encontrados a partir das
analises estatisticas, verificamos que em todos aqueles parametros que
atenderam o nivel de significancia de 5%, ou seja, que obtiveram um p-valor
inferior a 0,05, também foi o parametro que alcancou a maior diferenca de
inclinagdo na reta. Comprovando-se numericamente e de forma ilustrada os

parametros mais influenciaveis em cada variavel resposta.

Uma vez estabelecidas as equacoes e feita a analise/interpretacdo dos
graficos de iteracdes, € necessario realizar uma analise diagnostica com base
nos pressupostos dos residuos. Relembrando a Equacéo 6, os residuos de um

modelo de regressao sao:
€i=Yi—V

sendo, i =1, 2, ..., n, em que y; € uma observacdo real e y; é o valor ajustado
correspondente. Essa andlise € frequentemente til na verificacdo da
suposicdo de que os erros sejam distribuidos de forma aproximadamente
normal, com variancia constante, assim como na determinacédo da utilidade dos

termos adicionais no modelo.

A Figura 28 representa os graficos de probabilidade normal dos residuos
para a Largura, o Reforco, a Penetragdo, o indice de Convexidade, a Area de

Penetracdo, Area de Reforco e Diluigo.
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Figura 28 - Grafico de Probabilidade Normal dos residuos das variaveis

resposta.
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Fonte: Autoria Prépria.

Nestes gréaficos seus eixos sdo construidos contrastando os quantis
tedricos de uma distribuicdo de probabilidade normal com os quantis
observados dos residuos obtidos pelo modelo. O que significa dizer que se 0s
pontos se aproximam de uma reta de 45° (padrédo linear perfeito), possibilita

inferir que se aproximam de uma distribuicdo normal padrao.

Portanto, verifica-se que o0s residuos registrados aproximam-se da

diagonal, sem nenhum afastamento significativo, ou seja, a distribuicéo



79

empirica normal é verificada, pois 0s pontos se aproximam da reta. As outras
suposi¢cdes foram checadas com os gréaficos de disperséo dos residuos versus
valores ajustados (anexo A) e também dos graficos dos residuos versus a
ordem de coleta (anexo B), foi possivel evidenciar que ndo ha nenhum padréo
aparente e por isso é possivel inferir que a suposicdo de homocedasticidade e
independéncia dos residuos foi satisfeita, validando o modelo tedrico estatistico
utilizado neste trabalho para uma aplicagéo na predi¢do, por exemplo.

Deste modo, na sequéncia sera possivel verificar a validade em se
utilizar as equacdes de regresséao, analisando qual o grau de confiabilidade dos

resultados fornecidos.

Portanto, as equacdes de regressao apresentadas (Quadro 6) serdo
aplica-las nos dados da Tabela 8 e assim proporcionar um estudo comparativo

dos valores medidos e previstos pelo modelo estatistico.

As tabelas a seguirem apresentam os resultados dos valores previstos
para cada ensaio. A Tabela 17 para os resultados da Largura, Reforco,
Penetracdo e Area de Penetracdo e a Tabela 18 para a Area de Reforco, o

indice de Convexidade e a Dilui¢&o.

Tabela 17 - Valores medidos e previstos para Largura, Reforgo, Penetracdo e Area de
Penetracéo.

) (continua)
~ AREA DE
Exp. LAgnGnl;J)RA RE(FW?HI?)QO PEN I%r'lr'llan)\QAO PENETRQQAO
(mm°)

] i if i i 0 i i i

= 5 = 5 = 5 = 5
1 9,240 8,789 4,750 4,609 1,970 2,219 8,220 9,582
2 8,140 8,789 4,350 4,609 2,050 2,219 8,770 9,582
3 10,690 10,169 4,110 4,099 2,340 2,314 12,480 11,221
4 11,040 10,169 4,090 4,099 2,690 2,314 13,970 11,221
5 11,460 11,561 3,420 3,570 2,230 2,393 12,190 12,818
6 11,510 11,561 3,590 3,570 2,150 2,393 11,370 12,818
7 10,060 10,358 3,560 3,616 2,540 2,451 11,420 11,691
8 10,130 10,358 3,610 3,616 2,550 2,451 11,560 11,691
9 8,130 8,896 4,110 3,892 1,880 1,943 8,500 9,068
10 7,920 8,896 4,200 3,892 1,860 1,943 7,750 9,068
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Tabela 17 - Valores medidos e previstos para Largura, Reforgo, Penetracdo e Area de

Penetracéo.
(concluséo)
~ AREA DE
Exp. LA?nGnl;l)RA RE(FH?HI?)(;O PEN I%;I?nA)\(;AO PENETRACAO
(mm®)
O @) @) @)
2 b s b | 8 b 2 b
- @) > @) > @) > @) >
¢ g, ¢ g 2 gz #
= o = a a a
11 | 10,480 10,078 3,710 3,666 2,820 2,258 13,930 11,332
12 9,860 10,078 3,650 3,666 2,500 2,258 11,500 11,332
13 9,810 9,085 3,320 3,410 2,070 2,079 9,750 9,538
14 9,630 9,085 3,270 3,410 2,480 2,079 11,950 9,538
15 9,750 10,268 3,520 3,184 2,080 2,395 10,660 11,802
16 | 10,040 10,268 3,140 3,184 2,130 2,395 10,720 11,802
17 8,980 8,792 3,400 3,479 1,980 1,902 9,750 9,221
18 9,120 8,792 3,250 3,479 1,590 1,902 8,050 9,221

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 18 - Valores medidos e previstos para Area de Reforco, indice de
Convexidade e Dilui¢&o.

(continua)
Exp. AREA DE REFORCO INDICE DE DILUICAO
(mm?) CONVEXIDADE (%) (%)
] m i m i m i
= i = i = a

1 33,140 30,659 51,407 52,270 19,874 23,550
2 27,960 30,659 53,440 52,270 23,877 23,550
3 32,600 30,753 38,447 41,510 27,684 26,460
4 29,870 30,753 37,047 41,510 31,866 26,460
5 30,330 30,762 29,843 30,570 28,669 29,340
6 30,950 30,762 31,190 30,570 26,867 29,340
7 26,920 27,313 35,388 34,970 29,786 30,250
8 26,600 27,313 35,637 34,970 30,294 30,250
9 23,990 25,163 50,554 44,660 26,162 26,610
10 25,180 25,163 53,030 44,660 23,535 26,610
11 28,230 26,516 35,401 36,550 33,041 29,980
12 26,060 26,516 37,018 36,550 30,618 29,980
13 23,170 21,722 33,843 38,120 29,617 30,400
14 22,010 21,722 33,956 38,120 35,188 30,400
15 23,290 23,075 36,103 30,010 31,399 33,770
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Tabela 18 - Valores medidos e previstos para Area de Reforco, indice de
Convexidade e Dilui¢&o.
(concluséo)

v | AREA DE REFORGO iNDICE DE DILUICAO
P- (mm?) CONVEXIDADE (%) (%)
(@) (@) (@]
(@] (@) O
a) o a) o al o
- [a) > ) > [a)] >
L & L % L IS:J
16 22,230 23,075 31,275 30,010 32,534 33,770
17 20,540 21,012 37,862 39,880 32,189 30,160
18 20,880 21,012 35,636 39,880 27,826 30,160

Fonte: Autoria Propria

Observamos que os valores medidos e previstos obtidos foram bem
préximos, o que nos demonstra que as equacdes podem prever os resultados
das variaveis de resposta com grande exatiddo e com erro controlado. Vale
ressalvar que a extrapolacao dos achados somente é valida dentro do conjunto
(yi € Y), ou seja a equagéo so6 é vélida no intervalo da variavel resposta ao qual
ela foi utilizada para construir o modelo estatistico, € impossivel prever fora
deste intervalo, pois o0 padrdo matematico/estatistico pode mudar

drasticamente invalidando a projecéo.

Ainda, para mostrar a confianca na utlizacdo das equacdes para
previsdo dos resultados foram realizadas analises calculando qual a
porcentagem de acerto desses modelos matematicos. Para isso foi aplicado
um célculo do MAPE (Mean Absolute Percentage Error) nos resultados

medidos e previstos (Tabela 17 e 18).

O MAPE (Equacdo 11) significa um erro percentual médio absoluto e
trata-se de um indicador de acerto de estimativa que varia entre 0% e 100%.
Ou seja, o acerto percentual absoluto (Equacdo 10) obtido consiste no erro
percentual absoluto (MAPE) subtraido de 100%.

Acerto Percentual Absoluto = 100% - MAPE (10)

MAPE (%) = E[W} x 100

N (11)
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M(t) = valores medidos
P(t) = valores previstos
N = numero de periodos

As Tabelas 19 a 22 apresentam os valores do MAPE (Mean Absolute
Percentage Error) e Acerto Percentual encontrados a partir da substituicdo dos
resultados, obtidos pela ANOVA, nas equac¢fes do Quadro 6 para as variaveis

resposta.

Tabela 19 - Acerto percentual e MAPE obtidos para largura e reforco.

LARGURA REFORCO
Exp. | MEDIDO  PREVISTO ERRO MEDIDO  PREVISTO ERRO
1 9,240 8,789 0,049 4,750 4,609 0,030
2 8,140 8,789 0,080 4,350 4,609 0,060
3 10,690 10,169 0,049 4,110 4,099 0,003
4 11,040 10,169 0,079 4,090 4,099 0,002
S 11,460 11,561 0,009 3,420 3,570 0,044
6 11,510 11,561 0,004 3,590 3,570 0,006
7 10,060 10,358 0,030 3,560 3,616 0,016
8 10,130 10,358 0,023 3,610 3,616 0,002
9 8,130 8,896 0,094 4,110 3,892 0,053
10 7,920 8,896 0,123 4,200 3,892 0,073
11 10,480 10,078 0,038 3,710 3,666 0,012
12 9,860 10,078 0,022 3,650 3,666 0,004
13 9,810 9,085 0,074 3,320 3,410 0,027
14 9,630 9,085 0,057 3,270 3,410 0,043
15 9,750 10,268 0,053 3,520 3,184 0,095
16 10,040 10,268 0,023 3,140 3,184 0,014
17 8,980 8,792 0,021 3,400 3,479 0,023
18 9,120 8,792 0,036 3,250 3,479 0,070
MAPE 4,80 MAPE 3,20
Acerto Percentual 95,20 Acerto Percentual 96,80

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 20 - Acerto percentual e MAPE obtidos para penetracéo e indice de convexidade.

) ) (continua)
PENETRACAO INDICE DE CONVEXIDADE
Exp. MEDIDO PREVISTO ERRO MEDIDO PREVISTO ERRO

1 1,970 2,219 0,126 51,407 52,270 0,017
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Tabela 20 - Acerto percentual e MAPE obtidos para penetragao e indice de convexidade.

(concluséo)

PENETRACAO INDICE DE CONVEXIDADE

Exp. | MEDIDO PREVISTO ERRO MEDIDO PREVISTO ERRO
2 2,050 2,219 0,082 53,440 52,270 0,022
3 2,340 2,314 0,011 38,447 41,510 0,080
4 2,690 2,314 0,140 37,047 41,510 0,120
5 2,230 2,393 0,073 29,843 30,570 0,024
6 2,150 2,393 0,113 31,190 30,570 0,020
7 2,540 2,451 0,035 35,388 34,970 0,012
8 2,550 2,451 0,039 35,637 34,970 0,019
9 1,880 1,943 0,034 50,554 44,660 0,117
10 1,860 1,943 0,045 53,030 44,660 0,158
11 2,820 2,258 0,199 35,401 36,550 0,032
12 2,500 2,258 0,097 37,018 36,550 0,013
13 2,070 2,079 0,004 33,843 38,120 0,126
14 2,480 2,079 0,162 33,956 38,120 0,123
15 2,080 2,395 0,151 36,103 30,010 0,169
16 2,130 2,395 0,124 31,275 30,010 0,040
17 1,980 1,902 0,039 37,862 39,880 0,053
18 1,590 1,902 0,196 35,636 39,880 0,119
MAPE 9,29 MAPE 7,02

Acerto Percentual 90,71 Acerto Percentual 92,98

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 21 - Acerto percentual e MAPE obtidos para &rea de penetracéo e area de reforgo.

) ) ) (continua)
AREA DE PENETRACAO AREA DE REFORCO
Exp. | MEDIDO PREVISTO  ERRO MEDIDO PREVISTO ERRO
1 8,220 9,582 0,166 33,140 30,659 0,075
2 8,770 9,582 0,093 27,960 30,659 0,097
3 12,480 11,221 0,101 32,600 30,753 0,057
4 13,970 11,221 0,197 29,870 30,753 0,030
5 12,190 12,818 0,052 30,330 30,762 0,014
6 11,370 12,818 0,127 30,950 30,762 0,006
7 11,420 11,691 0,024 26,920 27,313 0,015
8 11,560 11,691 0,011 26,600 27,313 0,027
9 8,500 9,068 0,067 23,990 25,163 0,049
10 7,750 9,068 0,170 25,180 25,163 0,001
11 13,930 11,332 0,187 28,230 26,516 0,061
12 11,500 11,332 0,015 26,060 26,516 0,017
13 9,750 9,538 0,022 23,170 21,722 0,062
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Tabela 21 - Acerto percentual e MAPE obtidos para area de penetracéo e area de reforgo.
(concluséo)

AREA DE PENETRAGAO AREA DE REFORGO

Exp. | MEDIDO PREVISTO ERRO MEDIDO PREVISTO ERRO
14 11,950 9,538 0,202 22,010 21,722 0,013
15 10,660 11,802 0,107 23,290 23,075 0,009
16 10,720 11,802 0,101 22,230 23,075 0,038
17 9,750 9,221 0,054 20,540 21,012 0,023
18 8,050 9,221 0,145 20,880 21,012 0,006
MAPE 10,22 MAPE 3,33

Acerto Percentual 89,78 Acerto Percentual 96,67

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 22 - Acerto percentual e MAPE
obtidos para diluicéo.
DILUICAO

Exp. | MEDIDO PREVISTO ERRO
1 19,874 23,550 0,185
2 23,877 23,550 0,014
3 27,684 26,460 0,044
4 31,866 26,460 0,170
S 28,669 29,340 0,023
6 26,867 29,340 0,092
7 29,786 30,250 0,016
8 30,294 30,250 0,001
9 26,162 26,610 0,017
10 23,535 26,610 0,131
11 33,041 29,980 0,093
12 30,618 29,980 0,021
13 29,617 30,400 0,026
14 35,188 30,400 0,136
15 31,399 33,770 0,076
16 32,534 33,770 0,038
17 32,189 30,160 0,063
18 27,826 30,160 0,084

MAPE 6,83
Acerto Percentual 93,17

Fonte: Autoria Prépria.

O calculo do MAPE (Mean Absolute Percentage Error ) nos revela a
acuracia da previsao dos dados como uma porcentagem. Pode-se verificar que

as equacOes de regressao que nos forneceu os valores previstos para 0s
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ensaios foram bem significativas, afinal, como ja foi visto, o erro entre os
valores medidos nos ensaios e 0s valores previstos foi pequeno, e isso é

comprovado a partir das porcentagens do MAPE apresentadas.

Obtivemos uma média do Acerto Absoluto Percentual de 93,62% e uma
média dos valores do MAPE (Mean Absolute Percentage Error) de 6,38%.
Estudos de engenharia com uso de modelos preditivos tém resultados
satisfatérios com MAPE’s em torno de 10%. Por exemplo, o estudo realizado
por IDRIS et al (2018), no qual aplicaram o método de regressao linear multipla
nos resultados da geometria do corddo de solda realizado pelo processo de
soldagem GMAW, onde o valor de MAPE encontrado foi de 7,78% para largura
do cordédo e 10,89% para altura do corddo. DEWAN et al (2015) realizaram
uma soldagem por friccdo (FSW) analisando a resisténcia a tracdo maxima nas
juntas soldadas, onde aplicando o MAPE para observar a acuracia dos
modelos preditivos aplicados, obtiveram resultados em torno de 7,7% nos
valores previstos pelo processo de sistema de inferéncia neuro-difuso
adaptativo otimizado (ANFIS) e cerca de 10,09% quando utilizado os modelos
de redes neurais artificiais (RNA), e dentre outros autores.

Portanto, observamos que este presente trabalho se encontra acima do
ponto de corte recomendado na literatura cientifica, pois obtemos um MAPE
(Mean Absolute Percentage Error) médio em torno de 6% nos modelos
gerados, ou seja, uma boa acuracia e extrapolacdo dos resultados

experimentais.

A Tabela 23 demonstra um resumo apenas com os valores do Acerto
Percentual Absoluto e o MAPE (Mean Absolute Percentage Error) para cada
variavel estudada. Além disso, estes resultados foram representados
graficamente na Figura 29 para melhor visualizagao.

Tabela 23 - Resultados do Acerto Absoluto Percentual e do MAPE para cada
variavel resposta.

(continua)
MODELOS Acerto Absoluto Percentual (%) MAPE (%)
Largura 95,20 4,80
Reforco 96,80 3,20
Penetracéo 90,71 9,29
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Tabela 23 - Resultados do Acerto Absoluto Percentual e do MAPE para cada
variavel resposta.
(concluséo)

woeios | enesons | WAEGH
Area de Penetracio 89,78 10,22
Area de Reforgo 96,67 3,33
indice de Convexidade 92,98 7,02
Diluicdo 93,17 6,83
Média dos Modelos 93,62 6,38

Fonte: Autoria Propria.

Figura 29 - Resultados representados graficamente para o Acerto
Absoluto Percentual e MAPE em cada variavel resposta.

Média dos modelos 94% 6%
Dikii

Indice de Convexidade 93% 7%
Area de Reforgo 97% 3 3

Area de Penetracio 9032 10%
Refor¢o 97% 34

—

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
‘ m Acerto Absoluto Percentual (%) mMAPE (%) ‘

Fonte: Autoria Propria.

Verificamos a partir de todas essas analises estatisticas dos ensaios de
soldagem realizadas, que os modelos estatisticos de regresséo, as analises de
variancia, os célculos de MAPE (Mean Absolute Percentage Error) e demais
equacdes empregadas foram satisfatérias de acordo com os parametros
estabelecidos para sua validacdo, e permitem serem usadas com certa
confianga para prever os resultados de um processo de soldagem.
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6 CONCLUSOES

De acordo com o0s objetivos propostos para esta pesquisa, sendo
determinar e otimizar as melhores condicbes para uma soldagem de
revestimento através do processo de soldagem por arame tubular com corrente

pulsada, conclui-se que:

e As variaveis de influéncia e suas interagcbes foram determinantes
para o controle do processo de soldagem, permitindo encontrar
respostas com efeitos significativos para melhora de performance;

« A metodologia adotada de um projeto de analise dos experimentos
com uso de design robusto, especificamente método TAGUCHI,
forneceu dados importantes e eficazes, assim como a analise de
estatistica aplicada que proporcionou o0 estudo estatistico das
respostas, mesmo com uma pequena quantidade de experimentos;

« Com base nos resultados dos modelos de regresséo e visualizados
pelas tabelas de andlise de variancia verifica-se que dentre os
parametros estipulados, a corrente média (A) afetou quase todas as
respostas, apenas com excecdo a area de reforco. A velocidade de
soldagem (mm/min) apenas néo interferiu na penetracdo e na area
de penetragdo. A distancia bico de contato peg¢a (mm) influencia
significativamente no reforco e no indice de convexidade. E a
frequéncia de pulsacao (Hz) ndo afetou nenhuma das respostas;

« De acordo com os ensaios realizados a maior largura (11,51 mm) foi
obtida em corrente média de 230 A, velocidade de soldagem de 300
mm/min, frequéncia de pulsacdo de 22,22 Hz e distancia bico de
contato peca de 36 mm,;

e« O modelo estatistico de regressao produzido foi eficaz quanto ao
estudo das respostas obtidas demonstrando confiabilidade nos
resultados encontrados, e adequado para predicdo e extrapolacao
dos achados;

e Os graficos de residuos confirmaram a adequacéo das equacgdes de
regressao obtidas, pois apresentaram um comportamento dos dados

dentro de uma distribuicdo de probabilidade normal,
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e« Os graficos de efeitos gerados pelo modelo de regressao foram
condizentes com os resultados obtidos nos ensaios, afinal as
variaveis de influéncia afetaram positivamente ou negativamente de
acordo com cada variavel resposta, da mesma forma que observado
nos experimentos;

o Pelos resultados do célculo do Acerto Percentual Absoluto, onde a
meédia foi 93,62%, e um MAPE (Mean Absolute Percentage Error)
com média de 6,38%, verificamos a acuracia dos modelos

estatisticos proposto para descrever o processo de soldagem.

Recomendac0fes para trabalhos futuros

A partir deste trabalho observou-se que este assunto € muito extenso,
possuindo uma diversidade de outras formas de ser explorado. Podemos citar
algumas linhas de trabalhos futuros, tais como:

- Andlise da influéncia de outros parametros de soldagem nas variaveis
respostas, como exemplo mudando a inclinagéo da tocha de soldagem ou da
mesa onde estédo os corpos de prova,

- Utilizacdo de modelos mateméaticos adotados neste trabalho em outros
processos de soldagens similares;

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

- Realizar uma andlise de incertezas nos dados mensurados;

- Analisar de forma mais detalhada a transferéncia metalica obtida
durante o processo de soldagem pulsado para um estudo mais aprofundado

dos oscilogramas obtidos.
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A) Analise de Residuos: Residuos x Valores Previstos
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B) Analise de Residuos: Residuos x Ordem de Observacao
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