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Resumo

Baldim, A.C. A influéncia da soldagem RSW sobre as propriedades magnéticas e tensdo
residual do aco inoxidavel ferritico AISI 444. 2019. 134 p. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) — Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de

Itajubd.

O conhecimento sobre a soldabilidade dos acgos inoxidaveis ferriticos € de grande
importancia académica e industrial pelo potencial de ampliacdo da aplicabilidade desta liga em
diversos ramos da industria. Muito embora a natureza dos processos de soldagem possa
interferir na microestrutura, unido de materiais pela mescla da atuacdo simultéanea de calor e
deformacédo ambos presentes no processo de soldagem por resisténcia elétrica (Resistance Spot
Welding - RSW), alteram as propriedades magnéticas, de tensao residual e de tamanho de grédo
dos acos inoxidaveis ferriticos. As alteracGes além de auferir baixa resisténcia a soldagem
limitam o campo de aplicagdo deste material. Além disso, os elementos intersticiais presentes
colaboram para diminuicdo da tenacidade e resisténcia a corrosdo. Dependendo da utilizagdo
final, a magnetizacdo presente no aco também torna-se um fator complicador. Assim esta tese
teve por finalidade quantificar a influéncia da soldagem RSW sobre as propriedades
magnéticas, microestruturais e de tensdo residual do aco inoxidavel ferritico AISI 444. Métodos
estatisticos DOE (Design of Experiments) foram utilizados como ferramenta de analise. As
variaveis do processo escolhidas foram a corrente, o tempo, a pressao e a rampa de descida da
corrente de soldagem. Foi avaliado a possibilidade de desmagnetizacdo do ponto soldado
durante o processo de soldagem. Partindo-se de uma condicdo otimizada os testes de soldagem
foram realizados juntamente a um sensor de deslocamento indutivo para quantificar a
deformacdo da soldagem. Evidéncias mostraram que a parametrizacdo da soldagem RSW
possui significativa influéncia sobre o tamanho de grdo e este por sua vez pode influenciar
algumas das propriedades magneticas e tensionais do material. A minimizagdo das alteragdes

magnéticas pode ser obtida durante o processo de soldagem.

Palavras-chave: Ac¢o inoxidavel ferritico, energia de soldagem, tenséo residual, propriedades

magnéticas, tamanho de gréo, soldagem a ponto por resisténcia.



Abstract

Baldim, A.C. The influence of RSW welding on the magnetic properties and residual stress of
ferritic stainless steel AISI 444. 2019. 134 p. Thesis (Doctorate in Mechanical

Engineering) — Institute of Mechanical Engineering, Federal University of Itajuba.

Knowledge about the weldability of ferritic stainless steels of great academic and industrial
importance by the potential for increasing the applicability of this alloy in various industry
branches. Although the nature of welding processes can interfere with the microstructure
joining materials by the combination of simultaneous heat actuation and deformation both
present in the RSW (Resistance Spot Welding) process alters the magnetic properties, residual
stress and grain size of ferritic stainless steels. Changes in addition to low resistance to welding
limit the field of application of this material. In addition the present interstitial elements
contribute to decreased toughness and corrosion resistance. Depending on the end use the
magnetization present in the metal also becomes a complicating factor. Thus this thesis aimed
to quantify the influence of RSW welding on the magnetic microstructural and residual stress
properties of AISI 444 ferric stainless steel. DOE (Design of Experiments) statistical methods
were used as an analysis tool. The process variables chosen were the current the time the
pressure and the downward slope of the welding current. The possibility of demagnetization
of the welded spot during the welding process was evaluated. Starting from an optimized
condition the welding tests were performed together with an inductive displacement sensor to
quantify the welding deformation. Evidence has shown that RSW welding parameterization has
a significant influence on grain size and this in turn may influence some of the material's
magnetic and tensional properties. Minimization of magnetic changes can be achieved during

the welding process.

Keywords: Ferritic stainless steel, welding energy, residual stress, magnetic properties, grain

size, resistance spot welding.
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Capitulo 1

1.INTRODUCAO

Nos altimos anos o mercado vem sentindo os efeitos da instabilidade do preco do niquel,
gue ao estar incorporado a varias categorias de aco inoxidavel, tem oscilado no mercado
(Aperam, 2019) e do qual; o Brasil ndo dispde de grandes reservas (BADOO, 2008). Logo, o
aco inoxidavel ferritico, teria um potencial de reduzir o custo de producdo em diversas
aplicacbes viabilizando uma maior utilizacdo em diversos produtos pelo mercado
(SHANMUGAM, 2009). Atualmente, as principais aplicaces dos acos inoxidaveis ferriticos,
limitam-se a sistemas para aquecimento de agua, revestimentos internos de equipamentos,
trocadores de calor, sistemas de exaustdo de gases em motores de explosdo, estampagem em
geral, utensilios de cozinha, refinarias de petréleo e sucroalcooleiro (MADEIRA, 2008;
APERAM, 2019; ACELORMITTAL, 2019).

Sua utilizagdo tem sido limitada pelas baixas soldabilidade e tenacidade. Segundo
Modenesi (2001) a aplicabilidade pode estar ligada ao teor de elementos intersticiais (C, N, O,
S) que influenciam na corroséo por pites (extremamente localizada e causa a formacéo de
pequenos furos no metal) e intergranular devido ao empobrecimento de cromo livre no contorno
do grdo (Huang, 2015). O contorno de gréo é definido como o desordenamento atdmico que
ocorre nas regides onde os grdos se encontram. Os grdos e/ou agregado de cristais
tridimensionais (formados pelo agrupamento de atomos) representam uma estrutura metalica
de tamanhos e formas variados. O tamanho do grdo é definido pelo nimero de grdos por

polegada quadrada em uma magnificacdo metalografica de 100x segundo ASTM E112 (2010).
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Com intuito de minimizar a corroséao intergranular durante a soldagem alguns elementos
de liga (como o titanio Ti e o niébio Nb) presentes nos acos inoxidaveis ferriticos agem no
sentido de minimizar o problema, pela formacao de precipitados de TiN e NbC que sdo mais
estaveis. Neste contexto, 0 aco AlISI 444 (Sistema americano para classificacao dos acos - AlSI
- American Iron and Steel Institute) ganha destaque. A presenca do Ti e Nb tende a limitar o
crescimento de grdo das regides soldadas (ASM SPECIALTY HANDBOOK, 1994,
ANTUNES, 2010; ACELORMITTAL, 2019). O elevado teor de molibdénio aumenta a
resisténcia a corrosdo por pites. Muito embora, a utilizacdo desta liga deva considerar as
capacidades e restrices individuais pertinentes a cada processo e material, a deformagéo e o
calor (ambos presentes nos processos de soldagem) podem alterar as propriedades magnéticas
(ASSDA, 2007), a microestrutura (MODENESI, 2001) e a tensdo residual (lyota, 2013) em
chapas de aco de alta resisténcia pos soldagem. Segundo Kwun (1987) e Vashista (2009), as
tensGes residuais e a microestrutura podem ter relagdo com as propriedades magnéticas. Assim,
0 desenvolvimento de conhecimento sobre sua soldagem desta liga além de melhorar a
soldabilidade pode indicar novas direc6es que possibilitem o uso seguro em aplicacdes das mais
distintas (MOREIRA, 2009). Como exemplo, no ramo automotivo (Meyer, 2013; Villares
Metals, 2016), aplicacfes biomédicas (MARTIN et al., 2008; MALHEIRO, 2011) entre outras.
Uma analise p6s soldagem do tamanho de gréo, das propriedades magnéticas, das tensdes
residuais bem como da deformacdo e da energia de soldagem, pode determinar os niveis de
influéncia e correlacdo com a parametrizacdo RSW.

A deformacdo coletada por meio do sinal de deslocamento do eletrodo e a energia de
soldagem foram quantificadas, sendo esta ultima equacionada. Um magnetdémetro de amostra
vibrante e um equipamento de difragdo de raios X foram utilizados para coleta do sinal
magnético, e das tensbes residuais. Um microscopio de varredura eletrdnica (MEV) e um
microscopio 6tico (MO) para obter a microestrutura do material pos soldagem. Além disso, o
tamanho de grdo pds soldagem e sua influéncia perante as propriedades magnéticas foi
quantificada. Buscando otimizar a aplicabilidade do método proposto, as propriedades
magnéticas, de tensdo residual e de tamanho de grdo foram contrapostas a parametrizacdo RSW,
por meio de métodos estatisticos (MONTGOMERY, 2009). A compreensdo da influéncia
destes pardmetros de soldagem pode constituir-se num meio eficiente de se eliminar ou
minimizar a alteracdo magnética e tensional quando da realizacdo da soldagem no aco AISI
444,



1.1. Motivacgao e Justificativa

Com o objetivo de quantificar a influéncia da soldagem sobre as propriedades magnéticas,
microestruturais e de tensdo residual vem sendo abordada pela literatura, uma pesquisa
bibliografica sobre analise das propriedades magnéticas em acos foi realizada entre o0s
principais periodicos do meio cientifico e mostrada no Quadro 1-1. Foi utilizado como critério
de busca as expressdes “propriedades magnéticas” (“magnetic properties”) e “acos inoxidaveis”
(“stainless steel”) e “tensdo residual” (“residual stress”) dentro do cenério de “soldagem por

resisténcia” (“resistance spot welding”).

Quadro 1-1 — Respostas analisadas nos trabalhos relevantes para esta pesquisa.
RESPOSTAS ANALISADAS

<ZE AUTOR PROCESSO ACO f § § E E L ; 2 A L,IDJ' % ;
2016 = Subrammanian RSW 409 X X X X X
2015 Pouranvari RSW 430 X
2015 Vourna et al. Feixe AISI 1008 X X X X
eletrons *
2015 Alisadeh RSW AISI 430 X X X X
2014 Bina et al. RSW 430/304 X X X
2014 Moshayedi RSW 304 X X
2014 Wei RSW binary alloy X X X
2013 lyota RSW HT980 NSS X
2013 Lietal. RSW low carbon X
steel
2012 Tseng RSW 301 X X
2012 Tavares Heat duplex X X X X
treatment
2010 Thakur RSW 304 X
2009 Karci RSW 304 X X X X
2009 Vashista Plastic AISI 1060 X X X X X X | X
deformation *
2008 = Kocabekir et al. RSW 316 X X X X
2008 Khanna RSW low carbon X
steel
2008 Tavares et al.. Heat 444 X X X X
treatment
2006 Zhang RSW low carbon X
steel
2005 Souza et al. Heat 444 X X X X
treatment
2000 Makar Plastic Carbono X X X X X
deformation  steel alloys
1987 Kwun Plastic AISI 410 X X X X X X

deformation

Ao observar as publicacdes na area da soldagem RSW que englobam os acos inoxidaveis
ferriticos, foi considerado os artigos que contemplavam outros tipos de acos bem como outros

processos de manufatura dos quais apresentassem andalise de propriedades magnéticas ou de
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tensdo residual. Dos artigos encontrados, somente 21 apresentaram alguma contribuigédo
relevante para a pesquisa em questdo. Considerando as mais diversas aplicacGes dos acos em
geral nos dias atuais por meio dos processos de manufatura existentes, uma analise com base
em literatura, nas mais diversas bases cientificas, destaca que, a maior parte das pesquisas em
14 artigos tém-se direcionado a retratar o comportamento dos agos, no que tange sua aplicacéo
final por meio dos processos de soldagem RSW (KARCI, 2009). Os casos menos comuns
incluiram a soldagem por feixe de elétrons, tratamento térmico e deformacao plastica. Observa-
se gue, nos artigos que envolvem caracteristicas magnéticas os estudos concentram-se sobre Hc
(campo coercivo), Mr (campo remanente), Ms (magnetizacdo de saturacdo) e PER
(Permeabilidade); juntamente a HV(dureza Vickers), M.E (microestrutura), TR (tens&o residual
por difracdo de X-Ray), F (Forca de tracdo), M.F.(Modo de Falha), Rc (Resisténcia de contato),
D (Diametro do ponto de soldagem), D.E. (Deslocamento do eletrodo), * TR (tens&o residual
por Barkhausen Noise).

Apenas 8 artigos retratam anélises magnéticas. Somente 7 artigos foram considerados os
acos inoxidaveis ferriticos como material de pesquisa. Dos 4 artigos que analisam o modo de
falha, 3 artigos referem-se aos acos inoxidaveis ferriticos. Dos 11 artigos que analisam a
microestrutura apenas 7 referem-se aos acos inoxidaveis ferriticos sendo 2 deles retratam o
comportamento do aco AISI 444. Fato este pode ser justificado pela baixa soldabilidade dos
acos inoxidaveis ferriticos segundo Modenesi (2001).

Considerando que oportunidades de melhoria e aprimoramento sempre existem, percebe-
se que, na maioria dos trabalhos pesquisados pouco estudo faz-se referéncia aos acos ferriticos
estabilizados por meio da soldagem RSW, o que caracteriza, portanto como um campo ainda a
ser explorado. Em se tratando de soldagem a ponto por resisténcia elétrica, esta promove
deformacdo e calor (energia de soldagem) no metal base. A energia de soldagem induz o
crescimento de gréos nos agos inoxidaveis ferriticos (Alisadeh, 2015) bem como a formacéo de
precipitados (carbonetos e nitretos) que podem empobrecer os contornos de grdo contribuindo
para a fragilidade da soldagem (MODENESI, 2001). Embora Kocabekir (2008) e Karci (2009)
tenham observado uma crescente utilizagdo do processo RSW em acos inoxidaveis informacées
sobre a influéncia dos parametros de tempo, pressdo, corrente e rampa de descida da corrente
de soldagem em acos inoxidaveis ferriticos (em especial AISI 444) ainda sdo escassos. Além
disso, a alteracdo microestrutural e magneética ndo estdo bem esclarecidas na literatura. A
natureza magnética tem-se tornado um fator complicador na difusdo da utilizacdo de produtos
fabricados com ago inoxidavel ferritico (MARTIN, 2008; MEYER et al, 2013). Pois em se

tratando de soldagem, ao considerar a existéncia de um campo eletromagnético juntamente a
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toda corrente elétrica (Cullity, 2009) a aplicacdo de uma rampa de descida poderia exercer a
funcdo do campo magnético oposto removido (Thamm, 1998), podendo assim retornar o metal
para a magnetizacdo inicial antes da soldagem. Poderia aqui vislumbrar que o ineditismo deste
trabalho estd no fato que pouco se tem discutido sobre como minimizar estas alteracdes no
campo magnético durante a soldagem do aco AISI 444. Apo6s a soldagem foram quantificados
os efeitos do processo RSW sobre as propriedades magnéticas, tamanho de gréo e de tenséo
residual pos soldagem.

A técnica usual para quantificar as mudancas magneticas no metal pos soldagem como
exemplo 0 magnetémetro de corpos de prova vibrante além de destrutiva apresenta alto custo e
tempo de execucdo. Assim, caso a correlagdo entre deformacgdo e propriedade magnética
(ASSDA,2007) se confirme poderia conjecturar aqui que o sinal de deslocamento do eletrodo
também seja um método de determinacdo on-line ndo destrutivo das propriedades magnéticas

em acos inoxidaveis ferriticos.

1.2. Objetivos

Este trabalho foi desenvolvido com o propésito de cumprir 0s seguintes objetivos:

Objetivo geral:
v" Quantificar, a influéncia da soldagem RSW no tamanho de gréo, nas
propriedades magnéticas e na tensao residual do metal AISI 444 por meio

de um planejamento de experimentos (DOE).

Obijetivo especifico:

v Utilizar o planejamento de experimentos (DOE) para quantificar a
influéncia da parametrizagdo do processo RSW (tempo, corrente, pressdo e
rampa de descida da corrente) sobre as respostas de deformacéo,
propriedades magnéticas, tensdo residual, tamanho de grdo e energia de

soldagem.

v Avaliar a possibilidade da desmagnetizacdo do ponto soldado, ainda durante

0 processo de soldagem.

v" Quantificar a correlacdo entre as respostas escolhidas.



1.4. Estrutura do trabalho

Este primeiro capitulo teve como funcgdo justificar o problema de pesquisa no cenario
industrial atual. Dentre suas aplicagdes, procurou-se demonstrar a relevancia do processo
considerando a utilizacdo de materiais com propriedades anticorrosivas e magnéticas com
intuito de introduzir, justificar e contextualizar o problema de pesquisa. Os fatores que
motivaram a realizacdo desta pesquisa foram entdo apresentados e 0s objetivos e delimitagdes
devidamente estabelecidos. Por fim, para cumprir com o proposto, o presente trabalho foi
elaborado em cinco capitulos, estando os demais organizados da seguinte maneira:

O capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliografica sobre acos inoxidaveis com intuito de
embasar teoricamente esta pesquisa. Aborda-se ainda, de forma superficial, a soldabilidade
RSW dos acos inoxidaveis ferriticos, suas propriedades magnéticas, mecanicas e
microestruturais. Técnicas estatisticas usando Projeto e Analise de Experimentos (Design of
Experiments — DOE), como métodos importantes de aplicacdo pratica industrial ganham
destague, considerando em conjunto inovacGes como a desmagnetizacdo do aco inoxidavel
ferritico e os parametros de soldagem RSW. Em resumo, este capitulo dedica-se a descrever o
cenario atual no qual se insere este problema de pesquisa, mostrando uma visao sobre o
ineditismo do tema proposto e quantificar as oportunidades de pesquisa e suas questdes
correlatas.

O capitulo 3 descreve o planejamento experimental proposto, bem como o0s
equipamentos utilizados para este fim, com intuito de demonstrar a aplicabilidade do método
em questao.

O capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos com a simulacgéo e planejamento
estatistico e, a correlacéo entre propriedades presentes no material e na microestrutura.

O capitulo 5 finaliza este trabalho apresentando as conclusdes e as devidas contribui¢des
da pesquisa e, possiveis caminhos para os trabalhos futuros.

Os anexos mostram dados complementares ndo inseridos no corpo principal do trabalho.



Capitulo 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Durante a soldagem por resisténcia elétrica (Resistance Spot Welding — RSW), a
deformacdo e o calor gerado, auferem ao metal base uma significativa transformacéo. Estas
modificacdes, tém grande influéncia sobre as propriedades magnéticas e mecanicas da junta
soldada. A ampla compreensdo de tais propriedades faz-se necessario por revelar informacées
consideraveis sobre a qualidade da soldagem. Para tanto, este capitulo, tem por finalidade
apresentar todo suporte tedrico relativo sobre o estudo dos efeitos da soldagem a ponto por
resisténcia RSW, em chapas de acos inoxidaveis. Uma analise das pesquisas anteriores
envolvendo este processo de soldagem € apresentada, com a finalidade de identificar como vem
sendo abordado pela literatura. Em seguida, faz-se necessario uma explanacdo sobre 0s acos
inoxidaveis, suas propriedades e aplicacBes, quanto sua utilizacdo no meio industrial e a
repercussdo no contexto da soldabilidade. O proposito desta secdo é desenvolver uma analise
critica a respeito dos efeitos da soldagem RSW no magnetismo residual e de tensdes residuais
em chapas de agos inoxidaveis ferriticos, em especial o AISI 444. Procura-se, explorar o aspecto
magnético do metal pos-soldagem, levando em consideragdo o aporte térmico tedrico e a
deformacéo do ponto soldado, sendo esta ultima caracterizada com base na resposta do sensor
de deslocamento indutivo. Em seguida, varias questdes sdo levantadas sobre aplicacdo da teoria
do campo desmagnetizante, as inconsisténcias verificadas na literatura, tornando claras as
contribuic6es deste trabalho. Por outro lado, com a utilizag&o de técnicas de simulacdo, indaga-
se o perfil térmico da soldagem pela modelagem da energia imposta. Por ultimo, dentro de um

cenario estatistico de projeto e analise de experimentos (Design of Experiments — DOE) discute-
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se também o aspecto da influéncia da conjugagdo dos maltiplos pardmetros de entrada, sobre
as particularidades otimizadas correlacionadas com a alteracdo das propriedades magnéticas

dos acos inoxidaveis.

2.1. A soldagem RSW

O processo de soldagem a ponto por resisténcia a ponto segundo Feng (2006), é descrito
pela unido de duas ou mais pecas de metal por meio da fusdo. Tais pegas, envoltas por dois
eletrodos, superior e inferior que oferecem pressdo, gerando calor conforme observado na
Figura 2-1, no ponto de maior resisténcia a passagem da corrente elétrica, encontrado na

interface das chapas a serem soldadas.

Figura 2-1- Esboco e resisténcias do processo RSW.

e o Forga Temperato
iConfiguragio do Lz Resisténcia de
: . ) 4 e contato
transtormador - olotrodo-peca
30un2

Resisténcia da
peca A
Tu2
Resistincia de

ontato peca-peca

Resistoncia da -
poca B
Tun2

Resisténcia de
contato
olotrodo-peca
30un

refrigeragio

Adaptado de: PODRZAJ et al, 2008.

Este fenébmeno pode ser explicado, pela resisténcia ao fluxo de corrente elétrica através
na interface das pecas metalicas, onde o calor, é gerado por meio do efeito joule, representado
pela Equacdo 2.1, segundo Weiner et al. (1992). Nesta equacdo, Q é a energia térmica
desenvolvida no ato da solda [Joule]; t o tempo de duracdo da passagem da corrente elétrica
[segundos]; R a resisténcia total “Rc+Rwm” [ohms] e | 0 valor da intensidade da corrente elétrica

que passa através do metal [Amperes].

Q=[I>Rdt (2.1)
Ao considerar cada resisténcia elétrica presente no caminho da corrente que vai de um

eletrodo ao outro, pode-se dizer que R, na Equacdo 2.2, seja a resisténcia elétrica de contato



9

entre chapas livres de qualquer revestimento, e varia em funcdo da pressdo dos eletrodos (Tan
et al., 2004). Nesta Equacdo, p representa a resistividade elétrica do material [Ohm-cm], & o
fator de pressdo que pode variar entre 0,2 a 1,0 na superficie de contato entre chapas. Neste
exemplo, o valor de &= 0,2 ¢ indicado para superficies elasticas, ja o valor de £ = 1,0 ¢é indicado
para superficies completamente plasticas ou dicteis. Para este estudo foi utilizado o valor de ¢
= 0,7 como uma aproximacdo razoavel para o aco inoxidavel utilizado. A dureza [HRB] do
material a ser soldado é representada por H, o nimero de pontos de contato entre chapas
representado por n e a forca do eletrodo indicada por F [N]. Sendo a defini¢do de presséo:
forca por unidade de area, torna-se possivel calcular o valor da forca aplicada entre os eletrodos
ao considerar o diametro do embolo do pistdo de acionamento pneumatico do equipamento

igual a 8 cm.

1

Rc = 0,89 (££) 2.2)

A resisténcia elétrica do material R, determinada pela Equagdo 2.3, em que |
representa a soma da espessura das chapas, A € a area da ponta do eletrodo por onde a corrente
de soldagem ¢ aplicada na chapa (TAN et al., 2004; NASCIMENTO, 2008).

Ru = py (2.3)

A resisténcia de contato (entre chapas) € relativamente elevada em comparacdo com a
resisténcia da prépria chapa de metal a ser soldada (SAMPAIO, 2010), resulta na rapida
elevagéo de temperatura na interface, iniciando a fusdo dos metais e o crescimento do ponto de
solda (TANG et al., 2003). Os eletrodos aplicam forca entre as pecas, assim, a massa metalica
que esta se fundindo fica sob pressao, evitando sua expulsao entre as superficies de contato
(SANTQOS, 2006). Muito embora, esteja relacionada a uma série de problemas metaldrgicos e
estruturais das pecas soldadas (Zhang, 2006; Furlanetto, 2014), a expulsdo pode ser evitada
com uma boa parametrizacdo do sistema. Uma vez que o metal é derretido a corrente ¢
desligada, em seguida a lentilha é arrefecida para solidificar sobre a pressdo dos eletrodos
refrigerados.

Responsavel pelo aquecimento da area de soldagem, pode-se dizer que a corrente elétrica
é representada pelo fluxo de cargas elétricas e a intensidade de corrente elétrica pela quantidade
de elétrons pelo tempo. Sua relacdo com algumas propriedades mecénicas e geométricas de
acos inoxidaveis ferriticos (SUBRAMMANIAN, 2016). Tao importante quanto a corrente, € a

densidade de corrente na regido de contato eletrodo/chapa que esta diretamente ligada ao
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diametro e forma da ponta do eletrodo (Santos, 2006). Para didmetros maiores da ponta do
eletrodo, a densidade de corrente diminui devido ao aumento da area de contato conforme
Equacdo 2.4. O alinhamento central e axial dos eletrodos e a alta rigidez do equipamento de

soldagem, contribui para a densidade da corrente (ZHANG, 2006).
Densidade de Corrente = | / Area de contato do eletrodo (2.4)

Segundo Bracarense (2000) existe perda de corrente ao iniciar um processo de soldagem devido
ao efeito de circuitos derivados (denominado efeito shunt), fenémeno do qual apenas parte da
corrente total passa por meio do ponto desejado. Assim ao realizar o primeiro ponto de solda,
menor sera a corrente do ponto seguinte, acarretando um menor didmetro e penetracdo da solda.
Isto é, na prética a partir do terceiro ponto, a fuga da corrente fica constante para os proximos

pontos.

Figura 2-2 — Efeito Shunt.

Fonte: Zhang (2006).

A rampa de subida e descida da corrente € o intervalo de tempo que se leva para que a
corrente atinja o valor programado. Este parametro também evita o faiscamento, pois a insercao
e declinio da corrente de forma suave pode ser utilizado em situacdes onde a densidade de
corrente € maior ocasionada pela diminui¢do do didmetro da ponta do eletrodo. Muito embora,
a utilizacdo do ciclo de soldagem com subida e descida de corrente possa aumenta a vida util
do eletrodo, pois possui efeitos similares ao preaquecimento e ao pds-aquecimento segundo
Gedeon & Edgar (1986), também podem ser utilizados para controlar a solidificagdo do ponto
de fusdo do metal base (SANTQOS, 2006; AWS, 1998). O tempo total do processo de soldagem
inicia com o0 a descida do eletrodo (ou movimento da pinga) até encostar-se as chapas e a este

chamamos de tempo de pré-pressdo, pode ser observado na Figura 2-3.
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Figura 2-3 - Subida e descida da corrente.
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Adaptado de: Willians (2004).

O ajuste do tempo de soldagem conforme Figura 2-4, varia de acordo com o tipo de
material soldado, espessura das chapas e tratamento superficial, devendo ser otimizado em
funcdo dos demais parametros de soldagem (VARGAS, 2006). Segundo Vargas et al. (2007),
correntes mais altas e tempos mais curtos (em torno de 1/4 segundo) favorecem a resisténcia e
0 acabamento do produto. Pouranvari (2015) demonstrou que, a maior resistividade elétrica e a
menor condutividade térmica, associadas as temperaturas de fusdo mais baixas dos acos
inoxidaveis, contribuem para as correntes mais baixas e para 0s tempos de soldagem mais
curtos. Bina et al. (2014) observou que 0 aumento do tempo de soldagem resultou num aumento

no tamanho da lentilha e na resisténcia da solda.

Figura 2-4 — Curva senoidal da frequéncia de 60Hz.

I | \

Fonte: Baldim (2014).

O sistema mecéanico presente no equipamento de soldagem é responsavel pela aplicagdo
da pressdo sobre as pecas. E a forca que se encarrega de juntar, segurar e unir as pecas de
trabalho, exercendo presséo antes, durante e depois do fornecimento da corrente. Assim, quando
o valor da forca diminui, a resisténcia de contato aumenta e consequentemente ha um aumento

no calor gerado entre chapas (VARGAS, 2006). Este parametro esta subdivido em: pré-pressao
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(compressédo ou aperto), presséo de soldagem e pds-pressdo (retengdo). Muito embora Thakur
(2010) tenha observado que, o tempo e a corrente possam contribuir para a qualidade do ponto
de soldagem em acos inoxidaveis em relacdo a forca, existem outras avaliacbes que podem
retratar essa qualidade (AWS/SAE D8.9M., 2002). Considerando a forca contraria a dos
eletrodos conforme Figura 2-5 pela pressao interna do metal fundido (Zhang, 2006), observa-
se uma ligacdo entre o sinal de deslocamento do eletrodo e a qualidade do ponto soldado
(Chuntao, 2010) em acos inoxidaveis (Tseng, 2012) que sera utilizada nesta pesquisa com

intuito de caraterizar a deformacéo do ponto soldado.

Figura 2-5 — Sensor de deslocamento eletrodo.
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Adaptado de: Chuntao, 2010 e Zhang, 2006.

Ao considerar a extrema importancia das investigacdes cientificas ligadas aos processos
de soldagem, Kocabekir, et. al. (2008) e Karci, et. al. (2009) notaram um crescente interesse
pelo estudo dos acos inoxidaveis submetidos ao processo de soldagem a ponto por resisténcia
elétrica RSW.

2.2. Os Acos Inoxidaveis

Desde o seu desenvolvimento, 0s a¢os inoxidaveis vém ganhando cada vez mais espaco
dentro da industria. Este fato pode estar ligado a grande durabilidade e aplicabilidade deste
material em diversos setores. Como exemplo em produtos metalicos seguidamente por
aplicacdes de engenharia. Conforme mostrado na Figura 2-6 (ISSF, 2019) este consumo tem
aumentado Udltimos anos. A classificagdo dos agos inoxidaveis de acordo com sua
microestrutura, composi¢do quimica e fatores cristalograficos, os quais estao relacionados com

suas propriedades mecanicas e quimicas, contextualizando-os em cinco diferentes classes de
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ligas e nomenclaturas (Lippold & Kotecki, 2005). Além do cromo, outros elementos podem ser
adicionados ao ago para que a sua resisténcia a corrosdo em meios especificos seja elevada.
Elementos quimicos elementos como o niquel, manganés, carbono, nitrogénio, cobre, cobalto,
0s quais sdo elementos gamagénicos, promovem da formacéo da fase austenitica. Ja elementos
como molibdénio, vanadio, tungsténio, silicio, niébio e aluminio, os quais sdo elementos
alfagénicos, favorecem a formacdo da fase ferritica nos acos inoxidaveis. S8 0s agos
inoxidaveis: martensiticos e ferriticos (série 400 da AlSI), os austeniticos (série 200 e 300 da
AISI), os duplex e os endureciveis por precipitacdo (STAINLESS STEEL, 1994). Contudo,
considerando a pesquisa em questdo, mais enfoque seré dato aos ferriticos.

Figura 2-6 - O consumo de aco inoxidavel pelo mundo.
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2.2.1. Agos Inoxidaveis Ferriticos

Villafuerte & Kerr (1992) descreveram que 0s acos inoxidaveis ferriticos mesmo
possuindo baixo teor de niquel pode ter adi¢bes de elementos de liga como Mn, Si, Al, Mo e Ti
suficientes para estabilizar a estrutura CCC da ferrita em todas as temperaturas e, para garantir
propriedades especificas. S&o usados em aplicagfes envolvendo o &cido nitrico, na
fabricacdo de eletrodomésticos, cubas e utensilios para cozinha e laboratorios, sistemas de
exaustdo de automoveis dentre outras. As alteracGes nas propriedades magnéticas podem

apresentar interferéncia em aparelhos que mantém a vida humana. Como um exemplo pode-se
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citar o cardioversor-desfribilador implantavel, em que, a interferéncia eletromagnética pode
afetar seu funcionamento tornando assim o paciente sem protegéo contra fibrilagdo ventricular.
A corrente de soldagem inerente ao processo RSW, quando parametrizada num intervalo entre
4KA a 9kA, excede o campo eletromagnético de 10G (MARTIN, 2008). Pode-se dizer que, a
magnetizacdo nos acos inoxidaveis ferriticos, torna-se prejudicial a pacientes que utilizam tais
equipamentos, principalmente quando somada a outros campos magnéticos préximos como por
exemplo celulares, autofalantes e 0 campo magnético do planeta Terra com aproximadamente
0.5 Gauss (FETTER, et al., 1998). Por ser um material ferromagnético e magneticamente mole
(quando parte de sua magnetizacdo desaparece com a retirada do campo magnético), Meyer et
al. (2013) demonstrou que, tal caracteristica melhoraram o tempo de resposta das valvulas de
injecdo de combustivel, que nos dias atuais, tem sido um grande desafio da industria
automobilistica a fim de se aumentar a eficiéncia dos motores durante a combustéo, diminuindo
as emissdes de gases tdxicos para 0 meio ambiente.

Considerando o diagrama Fe-Cr apresentado na Figura 2-7, h4 uma temperatura de
transicdo acima da qual o efeito dispersivo da agitacdo térmica anula a tendéncia orientadora
das forcas de interacdo atdmica, de modo que o material perde sua caracteristica
ferromagnética. Essa temperatura de transicdo € representada pela linha de Transformacao
magnética na Figura 2-7 e denominada temperatura de Curie. A temperatura ambiente, estas
ligas seriam formadas exclusivamente por ferrita (), solugdo solida de ferro e cromo com
estrutura cubica de corpo centrado (CCC) e magnética, com pouco carbono dissolvido, pois sua
maior parte precipita na forma de finos carbonetos de cromo (STAINLESS STEEL, 1994; TSE,
2011). Para teores superiores a 13% de cromo, a fase ¥ ndo serd formada (Modenesi, 2001), a
liga permanecera ferritica. Com a presenca de elementos gamagénicos (estabilizadores da fase-
v), principalmente carbono e nitrogénio, ocorre expansdo do campo de existéncia da austenita.
Portanto, de acordo com o balango entre as quantidades de elementos gamagénicos e
alfagénicos presentes, pode haver transformagdo parcial de ferrita em austenita em altas
temperaturas (900°C a 1200°C), mesmo em acos inoxidaveis ferriticos. A presenca de austenita
em temperatura elevadas leva & formagdo de martensita nos contornos de grdo quando o
material € resfriado, 0 que acarreta em aumento da dureza e perda de ductilidade do material
(SUBRAMMANIAN, 2016).
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Figura 2-7 — Diagrama Fe-Cr
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Fonte: Modenesi, 2001.

Segundo Carbd (2011), entre as trés geracGes de acos inoxidaveis ferriticos o aco ferritico
430 foi o primeiro aco inoxidavel a ser desenvolvido. A maior limitacdo para a utilizacdo do
aco 430 é a soldabilidade do mesmo. As soldas neste aco sdo frageis e de menor resisténcia a
corrosdo. Primeiramente, a ocorréncia de fragilizacdo a alta temperatura, relacionada com a
precipitacdo de carbonitretos em uma forma muito fina ap6s a soldagem (Silva, 2011),
tornando-o susceptivel a corrosdo intergranular. Segundo Lippold e Kotechk (2005), quanto
mais rapida a velocidade de resfriamento maior € a fragilizag&o. Isto torna-se preocupante, visto
0s processos RSW ter uma queda rapida de temperatura pds soldagem.

Observa-se a formagdo de granulagdo grosseira na zona termicamente afetada (ZTA) e
zona fundida (ZF) em comparagdo com metal base (MB) conforme demonstrado na Figura
2-8-a quando aquecidos em temperaturas acima de 1150°C (ALISADEH, 2015). Em tal
situacdo, tende a apresentar uma estrutura monofasica completamente ferritica, o que favorece
a dissolugéo dos carbonetos de cromo (VILLAFUERTE e KERR, 1992).
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Figura 2-8 — Aco AISI 430: (a) Microestrutura da soldagem e metal base, (b) Fe-Cr-C pseudo-
binary diagrama para 17% Cr , (c) Divisdo das microestruturas dentro de ZTA, (d) MT-ZTA
Microestrutura, (e) BT-ZTA Microestrutura, (f) Perfil de dureza do ponto soldado.

N

“' » '*‘

0' 02 04 06 08 10
0.05%C Carbono (%)

AT-ZTA

T
@ .

~ >
S > 1
~ F ok g
&0 e

Valor de dureza (Hv)

- zF ' zta ! w8
0 0.5 1 15 2 25 3

Distancia (mm) (f)
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Outras abreviacdes presentes na Figura 2-8 para metal como alta temperatura (AT),
média temperatura (MT) e baixa temperatura (BT) da zona termicamente afetada (ZTA) estdo
representadas por AT-ZTA, MT-ZTA e BT-ZTA. O efeito combinado da auséncia de particulas
capazes de fixar os contornos de gréo, aliada a elevada mobilidade atdmica da estrutura ferritica
(MODENESI, 2001), possibilita crescimento de grdo extremamente rapido. Wei (2014)
observou que o parametro morfoldgico dos grdos em ambas as dire¢des diminui para 0 maior
raio da face e comprimento truncado do eletrodo. Diferentes microestruturas da lentilha de

soldagem podem ser controladas através da concep¢do das formas do eletrodo que contém o
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orificio de refrigeracdo. Pode-se dizer que a maior taxa de refrigeracdo radial em relacéo a axial
limita o formato dos gréos neste sentido, permitindo um resfriamento mais tardio axialmente,
ao considerar os graos lamelares na direcdo axial aos eletrodos de soldagem.

Primeiramente a AT-ZTA conforme Figura 2-8-c representada na regido proxima a zona
fundida entre 1120°C a 1480°C em que, apresenta microestrutura totalmente ferritica, devido
ao resfriamento rapido. A transformacdo de ferrita-o. em austenita-8 é suprimida ndo formando
martensita nos limites de gréos. Por outro lado, ha o crescimento de grdos elevado formando
gréos colunares. Ainda assim, a maior dureza da Zona fundida (ZF) em relagéo ao metal base
(MB) é explicada pela formacéo de precipitados, no aco AISI 430. Ja para o segundo momento,
estd MT-ZTA conforme Figura 2-8-e com uma microestrutura ferritica e austenitica, aquecida
a uma temperatura entre 1000°C a 1120°C. A austenita ao longo dos limites do gréo ferritico
ao absorver o carbono se transforma em martensita apds o resfriamento. Muito embora implique
em fragilidade, também atua na prevencao do crescimento de grdo. A formacdo de uma rede de
martensita ao longo dos contornos de grdo ferriticos esta representada na Figura 2-8-e pela MT
e BT-ZTA. A martensita além de ser dura e fragil gera perda de tenacidade e dutilidade no
material. Sua formacao, ocorre no resfriamento a partir da austenita, presente na regido biféasica
(austenita + ferrita) do diagrama ferro-cromo conforme Figura 2-7.

Uma solucéo € a adi¢cdo dos elementos como o Nb e Ti que tendem estabilizar a ferrita e
diminuir, a quantidade de austenita no equilibrio. Os véarios carbonetos e nitretos produzidos
pela adicdo de estabilizantes também auxiliam na resisténcia ao crescimento de gréo
(ANTUNES, 2010). Segundo ASTM A240/240M(2018) é recomendado um teor minimo deste
elemento igual a 4(C + N) + 0,2. Quando o aco é estabilizado conforme Figura 2-9, os
carbonetos e o0s nitretos formados tendem a ser dos elementos estabilizantes, o que acarreta em
uma maior quantidade de cromo disponivel no contorno de grdo, impedindo, assim, a corrosao
(ASM SPECIALTY HANDBOOK, 1994). Os carbonetos e nitretos de Cr por Ti (C,N) e/ou Nb
(C,N) sdo menos sollveis do que os de Cr e s6 se dissolvem completamente na ferrita em
temperaturas superiores a 1200°C. Em temperaturas elevadas o teor de C e N em solugéo na
ferrita é limitado pelos elementos estabilizantes que reduzem o efeito austenitizante de C e N,
0 que tende a impede a formacdo de austenita entre 900°C e 1200°C (GORDON, 1996). Assim,
acos adequadamente estabilizados apresentam uma microestrutura completamente ferritica da

temperatura ambiente ateé a de sua fuséo.
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Figura 2-9 — 430Nb: a) microestrutura com adicdo de nidbio, (b) sem adigédo de nidbio.

Fonte: MEYER (2013)

Entre os acos inoxidaveis ferriticos estabilizados, pode-se mencionar o 439 (com
aproximadamente 17% de cromo), o 441 (semelhante em cromo ao anterior, mas, com um
excesso de nidbio), 0 409 (com 11% de cromo) e 0 444 (com 18% de cromo e aproximadamente
2% de molibdénio). Todos eles podem ser soldados pelo fato de serem agos inoxidaveis
ferriticos estabilizados (CARBO, 2011). As pesquisas de soldagem com acos inoxidaveis
ferriticos mais comumente utilizados, demonstram um embasamento tedrico do possivel
comportamento que podera ocorrer no A¢o AISI 444, O aco inoxidavel ferritico AISI 444
utilizado neste trabalho, é um ago que combina uma resisténcia a corrosao superior a do aco
inoxidavel austenitico AISI 304 com todas as vantagens que 0s acos inoxidaveis ferriticos tém
sobre os austeniticos, como, por exemplo, a imunidade a corrosdo sob tensdo, sem falar na
auséncia do niguel, o que torna o ago mais competitivo no mercado. Akita et. al. (2008) em seus
estudos, comprovaram que 0 aco inoxidavel ferritico AISI 444 apresenta uma excelente
resisténcia a fadiga, boa dureza, boa ductilidade e vem aumentando a cada ano, as aplicacdes
em componentes estruturais de maquinas e estruturas, particularmente em aplicagdes as
temperaturas elevadas como por exemplo em sistemas de exaustdo de automdveis. Segundo
estudos de Guimardes et. al. (2008) a aplicagdo do ago inoxidavel AISI 444 em torres de
destilacdo de petroleo pode representar uma reducdo nos custos durante as paradas das torres,
uma vez que este aco tem uma maior resisténcia a corrosao que o aco AlSI 316L (muito usado
nessa aplicacdo) e, uma maior vida atil. Carbd (2001) observou que, 0 aco AISI 444 apresenta
algumas vantagens, dentre estas estdo o0 baixo custo, a boa resisténcia a corrosdo (praticamente
a mesma do AISI 316L), a boa formabilidade, a boa soldabilidade em todos os processos
elétricos e o limite de escoamento elevado para este aco. Por outro lado, o alongamento é

inferior em comparacdo aos austeniticos. Algumas desvantagens trazem limitacGes a sua
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aplicacdo em soldagens para se¢des de espessura acima de 3mm, estampagem profunda (dificil
estiramento) e possuir perdas de tenacidade em temperaturas muito baixas. A alta condutividade
térmica e o baixo coeficiente de dilatacdo (comparado com 0s agos austeniticos) permitem a
realizacéo de soldas sem muitas distor¢des na forma. A baixa dilatacéo térmica (muito préxima
a do aco-carbono) é também uma vantagem no projeto de equipamentos que combinam uma
utilizacdo do ago inox com o0 ago-carbono em partes estruturais. Gardner et al. (2010)
descreveram que 0s elementos quimicos presentes nos agos inoxidaveis, além de conferir
excelentes propriedades, também melhoram a conducdo térmica para temperaturas acima de
1000°C. Baddoo (2008) observou que, com relacéo a distribuicdo da energia térmica 0s agos
inoxidaveis ferriticos apresentam expansdo térmica mais baixa do que austeniticos e podem

conduzir calor de forma mais uniforme além de apresentarem propriedades magnéticas.

2.3. Propriedades magnéticas.

A inovacdo tecnoldgica ligada aos processos de soldagem promoveu, uma grande
utilizacdo do ago inoxidavel ferritico em vérios setores da industria, possibilitando assim, a
construcdo de bens manufaturados em que, o controle das propriedades magnéticas pertinentes
a estes materiais faz-se necessario. Por outro lado, alguns processos de fabricacdo podem auferir
ao aco inoxidavel quando submetido a deformacdo e calor alguma alteracdo em suas
propriedades magnéticas conforme demonstrado na Figura 2-10 abaixo. Os estudos de Tavares
et al. (2008, 2012), tem demonstrado que, a formacdo de precipitados de Fe-Mo no aco
inoxidavel ferritico, pode provocar um endurecimento magnético para o aco AlSI 444 conforme
Figura 2-10-b, e a deformacdo pode alterar a magnetizacdo de saturacdo dos acos duplex
conforme Figura 2-10-a. Por outro lado, mesmo que as reacGes de precipitacdo das fases Fe-
Mo tenham proporcionado tal fenémeno (constatado pelo acréscimo na forca coerciva), a
magnetizacdo de saturacdo (Ms) ndo é afetada pelas reagdes de precipitacdo Figura 2-10-b. O
conhecimento sobre o0 conceito magnético torna-se importante principalmente para analise
desta pesquisa, assim, serd explanado na sequéncia. Cada elétron em um &atomo possui
momentos magnéticos que tém sua origem a partir de duas fontes. Uma esta relacionada ao seu

movimento orbital ao redor do nucleo.
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Figura 2-10 — (a) Variacdo da magnetizacdo de saturacdo pela deformacédo Lean Duplex UNS
S 32304, (b) Forca coerciva pela temperatura AISI 444,
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O outro momento magnético tem origem na rotacdo do elétron em torno do seu eixo
(CULLITY, 2009). Spaldin (2003) e Resende (1996) descreveram que 0s materiais magnéticos
sdo comumente classificados em uma das cinco seguintes categorias: diamagnéticos,
ferromagnéticos, ferrimagnéticos, antiferromagnéticos e paramagnéticos. Sendo o
paramagnetismo e o ferromagnetismo as categorias mais importantes para esta pesquisa Cullity
e Graham (2009), descreveram que o paramagnetismo, é a propriedade de certas substancias
que colocadas num campo magnético, magnetizam-se na direcio do campo. E uma forma fraca
e ndo permanente de magnetismo, cuja susceptibilidade magnética é pequena e positiva. Em
contrapartida, o ferromagnetismo é uma propriedade apresentada por certas substancias que
tém magnetizacdo elevada, mesmo na auséncia de campos magnéticos externos. Substancias
ferromagnéticas exibem uma substancial magnetizacdo espontanea a temperatura ambiente,
eles consistem de dominios magneticamente saturados, e exibem o fendbmeno de magnetizacdo
de saturacdo e histerese.

Giraldo (2007) e Gontijo (2007), observaram que o campo magnético representado pela
curva de magnetizagdo BxH na Figura 2-11-a e Figura 2-11-b pode ser utilizado para
guantificar o comportamento magnéticos dos materiais. A ndo existéncia de campo magnético
na etapa I, permite a configuracdo dos dominios do material desmagnetizado, representados
pelos momentos atdbmicos, distribuidos ao acaso. Assim, a medida que um campo H é aplicado,
os dominios mudam de forma e de tamanho mediante 0 movimento dos contornos do dominio.
Na etapa I, os dominios que estdo orientados em direces favordveis (ou que estejam
praticamente alinhados) em relagdo ao campo aplicado e crescem a custa daqueles que estéo

orientados de maneira desfavoravel. Esse processo continua com o aumento da forga do campo,
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até que a corpos de prova macroscopica se torne um unico dominio, o qual se encontra
praticamente alinhado com o campo conforme observado na etapa Ill. A energia de anisotropia
é vencida pelos momentos magnéticos atbmicos dos dominios alinhados desfavoravelmente
que rotacionam de forma abrupta, desde sua direcéo original de magnetizacdo até o eixo facil
magnetizacdo proximo a direcdo do campo. A saturagdo na etapa IV, € atingida quando esse
dominio, por meio de rotacdo, fica orientado com o campo H na direcéo de facil magnetizacéo,
muito proximas a mesma direcdo do campo magnético aplicado. Apos a magnetizacdo de
saturacdo Ms conforme Figura 2-11-c, a medida que o campo H é reduzido pela reversao da
direcdo do campo, a curva ndo retorna seguindo seu trajeto original. Ms é o campo magnético
necessario para o alinhamento de todos os dominios magnéticos do material, a partir do qual a
magnetizacdo ndo aumenta mais, tendo assim a saturagcdo. Produz-se um efeito de histerese,
onde o campo M se defasa em relacdo ao campo H que é aplicado, ou diminui a uma taxa mais
baixa. Sabe-se que, quando o campo H é removido, nem todos os dominios irdo voltar ao seu
estado aleatdrio original (TAKACS, 2000). Conforme descrito na figura anterior, Mr representa
0 campo remanente denominada Br na Figura 2-11-a e Figura 2-11-b é a maxima
magnetizacdo residual de um material que é submetido a curva de histerese. O campo H,
também denominado campo coercivo Hc indica o campo reverso que deve ser aplicado para
reduzir a magnetizacao (M) a zero (CULLITY e GRAHAM, 2009).

Figura 2-11 — a) & b) Relacdo dos dominios magnéticos com a magnetizacédo, c¢) Curva de
magnetizacao.
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O campo coercivo € um parametro utilizado para distinguir se o material possui
comportamento magneticamente duro ou magneticamente mole conforme Figura 2-12.
Geralmente o que diferencia um material duro de um material mole é a sua coercividade,
caracterizada pela capacidade do material resistir & desmagnetizacdo. Os materiais magnéticos

moles sdo aqueles que facilmente magnetizam e desmagnetizam.
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Figura 2-12 — (a) magneto duro, (b) magneto mole.

M M
.............. s ave ¢ -SSR 90 o e S-S e
prefp— - 77
-~ / / /
P / / /
/ /
f | [
l" |'
| {
| | fl/
| i
| H "I f— H
l‘ | ,V‘
/ | /
’/' "I ‘j ’/
/v' J //I /’
/ / / /
/ - //
il RS S & i ¢ e ¢ ¢ > o a0 SRS ok e mp ¢ w9 w= . .
() (b)

Fonte: Autor

A caracteristica magnética macia possibilita sua utilizacdo em aplicaces onde existam
campos magnéticos alternados e as perdas de energia devem ser minimizadas como em
transformadores. Esta caracteristica magnética macia pode ser explicada pelo desaparecimento
de parte da magnetizacdo do metal com a retirada do campo magnético. Este desaparecimento
ocorre devido a ndo conservacao da orientagdo magnética dos atomos individuais. As paredes
do dominio retornam depois do campo ser removido, desorganizando a orientacdo magnética.
Os materiais magnéticos duros, conhecidos também como imds permanentes, sdo 0s que retém
seu magnetismo apds serem magnetizados. A caracteristica magnética dura possibilita sua
aplicacdo onde ha necessidade de um campo magnético fixo apds cessada a corrente elétrica

(CULLITY, 2009). Como por exemplo rotores em motores, alto falantes, etc.

2.3.1. Correcédo devido ao campo desmagnetizante

Considerando que o valor do campo desmagnetizante Hd se desenvolve nas extremidades
dos corpos de prova e varia principalmente em fungdo da forma dos corpos de prova analisados,
deve-se aplicar uma corre¢do nos valores do campo magnético externo H (Silva, 2011)
conforme Equagéo 2.5.

Hy; = N.M (2.5)

Em se tratando de corpos de prova em forma de disco, com as dimensdes t (espessura) e
d (didmetro) e razdo d/t = ra, o valor do fator de desmagnetizacdo no plano dos corpos de prova
Nc, pode ser calculado pela Equagéo 2.6.

N, = 4T—Ng (2.6)

2
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Sendo Na o fator de desmagnetizagéo na diregdo do eixo axial, dado pela Equagéo 2.7.

,ré—l
N, = 1—] —sen~ 13— (2.7)

sen
r2-1 -

Quando ra =d/t for muito grande (>20), pode-se entéo utilizar a formula simplificada para

o fator de desmagnetizacao Nc, conforme demonstrado na Equacéo 2.8

2

Vs
N, =~ —
Ta

(2.8)

Sabendo-se as dimensdes da corpos de prova, 0s valores do campo externo H podem ser
corrigidos subtraindo-se o valor do campo desmagnetizante conforme Figura 2-13. O campo
efetivo Hef descrito na Equacédo 2.9, a constar no eixo das ordenadas do ciclo de histerese, é
entdo dado por:

He; =H — Hy (2.9)

Mesmo ao apresentar as Equacdes 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9 acima, Cullity & Graham (2009)
faz algumas ressalvas ao célculo do fator de desmagnetizacdo e sua aplicacdo aos dados
experimentais. Inclusive, tem se constatado experimentalmente que, além da forma e dimensGes

dos corpos de provas, a permeabilidade do material também influencia sobre o valor de Hd.

Figura 2-13 - Correcdo do campo desmagnetizante.
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A permeabilidade magnética PER de um material indica o quanto um material é
permeavel quando submetido a um campo magneético externo. Assim, para materiais
ferromagnéticos dentro do sistema CGS a razéo entre a densidade do fluxo magnético maximo
(Ms) e o campo magnético aplicado (H) esta presente na Equacdo 2.10 que determina a

permeabilidade PER.
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PER =1+ 47 (%) (2.10)

Geralmente, alta permeabilidade induz a um alto magnetismo por meio de um pequeno
campo magnético aplicado. A susceptibilidade magnética X,, indica o quanto um material é
sensivel quando submetido a um campo magnético (SPALDIN, 2003) e, representa a
capacidade que o material tem de ficar magnetizado sobre a acdo de um campo magnético
externo (B), pela razdo entre M e H (CULLITY e GRAHAM, 2009).

2.4. Analise da tensao residual

O estado auto equilibrado (resultantes de todas as forcas e momentos sdo iguais a zero)
existente em um material sem carregamento externo ou de outras fontes como térmicas, é
denominado tenséo residual. Divididas em trés grupos como microscopicas de segunda ordem:
equilibradas nos limites dos contornos de grdo ou entre graos vizinhos, submicroscopicas de
terceira ordem: equilibradas nos limites das células unitarias. Estas, existem dentro do grdo
como resultado de discordancias cristalinas. Por Gltimo temos as tensGes macroscopicas de 1°
ordem, sdo tensdes que ocorrem em uma escala maior do que o contorno de gréo do material,
equilibradas nos limites dos componentes como um todo (MACHERAUCH e KLOQS, 1987).
Normalmente, uma combinacao dessas tensdes determina a tensdo residual total de uma peca
conforme Figura 2-14. As Tensdes residuais surgem a partir da deformacdo ndo uniforme de
um corpo; nesta pesquisa a deformacdo é provocada pela forca dos eletrodos contra o metal
base juntamente ao calor gerado na soldagem RSW. Muito embora sejam responsaveis pela
ruptura prematura do componente, o conhecimento da natureza e magnitude das tensdes
residuais auxilia no aumento da vida util, pois influenciam nas caracteristicas mecanicas e
fisicas ao ser somadas as tensdes aplicadas no regime elastico (CINDRA, 2000). E possivel
dividir as tenses em dois tipos: compressivas(-) e trativas(+), sendo esta tltima indesejavel por
contribuir para falhas de fadiga e trincas. Assim, as tensdes residuais compressivas tornam-se
geralmente benéficas pois pode aumentar a resisténcia a fadiga e a fratura de juntas de solda
por pontos devido ao fechamento da trinca pela tenséo residual de compressdao (MOSHAYEDI,
2014).
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Figura 2-14 - Superposi¢do de Tensoes: tipos I, 11 e 111.
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Fonte: WITHERS & BHADESHIA, 2001.

A soldagem por resisténcia a deformacdo presente no processo causa mudangas no
espacamento interplanar de forma que as distancias entre os planos cristalinos séo modificadas
em relacdo ao estado livre de tensBGes e varia proporcionalmente a magnitude da tensdo
existente. Entre os meios de medicao da tensdo residual existentes o método da difracéo de raios
X sera utilizado neste estudo, por meio da analise dos Angulos de Bragg descrito adiante.

Ao irradiar a corpos de prova com feixes de raios X de alta energia, estes, penetram no
material e parte dos feixes sdo difratados pelos planos cristalinos conforme determina a lei de
Bragg. Um sensor detecta a intensidade dos feixes difratados em determinada posicdo angular
e a localizacdo dos picos permite calcular as tensdes residuais ou aplicadas (KANDIL et al.,
2001). Além da teoria da difracdo de raios X em materiais cristalinos, existe teoria da
elasticidade do material s6lido, sendo esta Ultima, determinada pela Lei de Hooke para estado
triaxial de tensdes, adequados ao estado real de tensdes por meio de coordenadas polares nas
Equacdes 2.11, 2.12 e 2.13. Em seguida h& adequacdao ao estado real de tensées com a Equacéao

2.14 utilizaremos as coordenadas polares conforme Figura 2-15.

( )

& = (2) - v (2.11)
( )

£, = (UE) — oyl (2.12)
(01+02)

&3 = (%) — v.% (2.13)

_ (o1+01+01)

i (2.14)

p,p = (01.c0s%@ + 0,.sen?@). sen*y
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Figura 2-15 - Sistema de coordenadas
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Fonte: FITZPATRICK et al., 2005.

Onde: ¢, 4.4 Sa0 as deformagdes, o;,3 sdo as tensdes, v o coeficiente de Poisson, E 0
maodulo de Young, ¢ e y sdo as direcdes das tensdes. Na Figura 2-16 1 representa o angulo
de inclinacdo dos corpos de prova entre a normal Z dos corpos de prova e o vetor de
espalhamento Ak, koéa direcdo do feixe incidente e k € a direcdo do feixe difratado (CAMPOS,
2006). O angulo de rotacdo dos corpos de prova representado por w.

Figura 2-16 — Geometrias analisadas por difracdo de raios X.
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Adaptado de CAMPOS (2006).
No método também denominado geometria PSI, 0 eixo de um goniémetro especial

denominado Euleriano, que varia para fornecer as distancias interplanares referenciadas a

variacdo da inclinag&o dos corpos de prova frente a sua normal original. Nela, o &ngulo entre a
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normal dos corpos de prova e a direcao do vetor de difracdo (k) é PSI. Na geometria Omega, é
0 eixo destinado ao angulo 6, também chamado eixo w que varia. As possiveis geometrias de
analise denominadas: Geometria Q (OMEGA) ou y (PSI) sendo nesta ultima o angulo iy pode

ser definido pela Equagéo 2.15.

= % (2.15)

Ao considerar que para um ponto pertencente a superficie de uma corpos de prova nao
existam tensdes perpendiculares a superficie, a Equacao 2.16 inclui as distancias interplanares
ao calculo. Pela medicdo do angulo 28, foi possivel aplicar a Equacéo 2.17. Ao isolar o termo
o, encontra a tensdo na diregcdo ¢ em funcdo dos angulos ;e 1, e do angulo 26, pela
substituicdo das deformacdes em cada dire¢do conforme Equacéo 2.16. Fato este culmina na

Equacéao 2.18.

dgpp—do

gpp = 2o = —cotg8,. By — 0) (2.16)
1_

Epipy — Epnpy = Tv .0y (sen®h, — sen®1;) (2.17)

_ E B =09p1)
Op = T-cotgb,. Gen? . sen?v D) (2.18)
Neste caso, a componente da deformagéo na direcdo ¢,y pelo sistema de coordenadas

polares na Figura 2-15, € representado por €, ,,. Em d,, ,, referéncia-se a distancia interplanar

de uma corpos de prova com tensdo medida na direcdo ¢,. Por ultimo, d, determina a
distancia interplanar dos corpos de prova sem tensdo podendo ser calculada pela Lei de Bragg.
Por meio da analise dos Angulos de Bragg e variagio das distancias interplanares conforme
Figura 2-17 e a partir dai, calcular as tensdes residuais.

A lei de Bragg € definida pela interferéncia resultante construtiva do feixe de raios X
difratado ao atingir a estrutura cristalina (Figura 2-17-b) com o espacamento interplanar d do
material analisado, determinada pela relacéo entre o comprimento de onda A e os angulos 6 de

incidéncia e reflexao.
nl = 2dsenf (2.19)

Onde:

n = Numero inteiro conhecido por ordem de difracdo

A = comprimento de onda do feixe incidente de raios X
d = distancia entre planos

6 =angulo de interferéncia construtiva.
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Figura 2-17 — a) Distancias interplanares de gréos sem tensdo, b) Difracao de Bragg.

do

,"’ — - . _\
0.6 o o o o dsen(O)

"o o © o o o

Adaptado de: CULLITY (2009).

No material tensionado, a distancia interplanar d, varia de um valor Ad = d — d,,, sendo
A . . . « Ad
d a distancia interplanar no material tencionado, ocasionando a deformacéo ¢ = — ha rede

cristalina do material. Para qualquer variacdo Ad resultara em uma mudanca A8 = 6 — 6, na
posicao do feixe de raios X difratados conforme Figura 2-17-b. Todavia, medindo A6 pode-se
determinar a deformacdo elastica da rede cristalina. Assim, quando maior o angulo de difracdo
6 maior € a precisao de determinacgdo da deformacéo.

Contudo, ao utilizar o método do sen?y com intuito de determinar a tensdo em uma
direcdo ¢, a medicdo do angulo 26 em mais de duas diregdes i considerando para isto, 0s
valores dos angulos 26 medido para cada angulo ; constroi-se uma reta 260 pelo sen?1. Desta
forma a inclinacdo da linha de tendéncia criada a partir dos pontos medidos é substituida no

oy, =09.p,)
(sen?yy—sen?1,)

termo da Equacéao 2.18 obtendo a tenséo residual do material.

2.5. Os efeitos da soldagem sobre as propriedades magnéticas e

tensao residual dos agos.

De uma maneira geral, sua solda é caracterizada por ductilidade e tenacidade baixas, além
de sensibilidade a corrosdo intergranular (ALISADEH, 2015). Segundo Modenesi (2001), a
baixa soldabilidade é devido a formacdo de uma estrutura de granulagéo grosseira, de martensita
e a precipitacdo de carbonetos e nitretos. Considerando a influéncia da parametrizacdo RSW

sobre a soldagem, Bina (2014; 2015) analizaram a evolugéo do tempo e da corrente de soldagem
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RSW em juncdes dissimilares de AISI 430 e 304 demonstrando seu efeito sobre o crescimento
do ponto. Para 0 ago AlISI 409M, o crescimento de grao ndo influencia na microdureza do ponto
de solda. Uma andlise da influéncia da parametrizacio RSW e seus efeitos sobre as
propriedades mecanicas, microestruturais e magnéticas fazem-se necessario com intuito de
observar as alteracdes apresentadas pds-soldagem, no contexto dos acos inoxidaveis ferriticos
duplamente estabilizados. Na Figura 2-18-a observa-se que, a dureza aumentou na HAZ (zona
termicamente afetada) devido a formacéo de martensita ao longo dos limites de gréos de ferrita.
Embora o tamanho do grdo seja maior em ZF (zona fundida) do que em MB (metal base), o
aumento da dureza pode ser atribuido a formac&o de alguma martensita conforme demonstrada
na Figura 2-8. Na Figura 2-18-b observa-se que a energia de falha, € caracterizada pela area
abaixo da curva do grafico de tensdo-deformacdo e apresenta correlagdo com a corrente de
soldagem (SUBRAMMANIAN; 2016).

Figura 2-18 — Aco AISI 409. (a) Perfil de dureza, (b) Energia de falha
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Fonte: SUBRAMMANIAN (2016).

Segundo Bina (2015), outros parametros do processo RSW como a forca dos eletrodos
aplicada na Figura 2-19, o tempo de soldagem e a geometria do eletrodo também tem sido alvo
de investigacdo. A forga aplicada pelo eletrodo influencia a area de contato e a densidade de
corrente. A microdureza também é maior no centro da zona fundida conforme observado por
SUBRAMMANIAN (2016). O deslocamento do eletrodo serve para uma boa indicagéo da
deformacéo e do crescimento da lentilha na soldagem RSW. Tseng (2012) demonstrou na
Figura 2-20-a que, o tamanho final de uma pepita esta fortemente correlacionado com o valor
de pico de uma curva de deslocamento do eletrodo. O deslocamento maximo do eletrodo
medido sob uma pressao de eletrodo de 5MPa é menor do que aquele medido sob uma pressao
de eletrodo de 1MPa devido a maior area de contato e menor corrente sob maior forca de
eletrodo.
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Figura 2-19 — Soldagem dissimilar com acos: AISI 430 e AISI 304. (a) Curvas de extensdo de
tenséo de cisalhamento, (b) Microdureza do corpo de prova com tempo de soldagem de 1.2 s.
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Figura 2-20 — AISI 301. Deslocamento do eletrodo pela: (a) Diametro da lentilha de
soldagem, (b) Corrente de soldagem
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Ao constatar que a forca aplicada pelos eletrodos ira gerar uma pressao de contato entre

as superficies do metal base a ser soldado, observa-se que a distribuicdo e a magnitude da

presséo de contato em qualquer momento do processo, determina a distribuigéo e a quantidade

de resisténcia de contato naquele momento conforme Figura 2-21-a para 8kA de corrente de

soldagem e 5,7kN de pressédo dos eletrodos. Considerando que, a resisténcia de contato € uma

funcéo da pressdo de contato, esta, tem um impacto no padrdo de densidade de corrente que

afeta a distribuicdo de temperatura pela lei de aquecimento Joule na Equagéo 2.1. J& para a

Figura 2-21-b foi observado uma reducéo da tensao de compressao pelo aumento do tempo de

soldagem no centro da lentilha de solda.
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Figura 2-21 — AISI 304. (a) Pressdo de contato entre chapas, (b) Tenséo residual na superficie
da solda.
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Distiincia do centro da pepita (mm)

Ao iniciar os ciclos de soldagem, a pressdo proxima a borda diminui, enquanto a pressao
interna aumentou rapidamente, na regido central da area de contato (MOSHAYEDI, 2014). O
aumento da pressdo nas regides de bordo é Gtil, uma vez que impede a expulsdo. Muito embora
a forca aplicada pelos eletrodos esteja relacionada a resisténcia de contato, esta, também possui
uma relacdo com a tensdo residual, conforme demonstrado na Figura 2-22-a. Observando a
Figura 2-22-a, verifica-se que a tensdo residual na lentilha e perto da borda, foram reduzidas
com o aumento da forca aplicada pelos eletrodos. Proximo a borda do ponto soldado, a tenséo
residual compressiva apresenta-se menor (KHANNA, 2008). Fato este pode ser explicado,
considerando a diferente microestrutura entre ZF (zona de fusdo) e ZTA (zona termicamente
afetada) conforme mencionado anteriormente. Colombo et al. (2019) observou que a tensdo
residual varia para diferentes tamanhos de gréos dentro da geometria do ponto de soldagem
RSW. Na Figura 2-22-b, com 0 aumento da corrente de soldagem, as distribui¢des das tensdes
residuais foram estendidas e o nivel de tensdo residual maxima aumentou nas regides interna e
externa da lentilha de solda, ao mesmo tempo que reduziu ligeiramente nos bordos da lentilha
de solda. Observa-se que, as tensdes residuais radiais maximas ocorreram fora e perto da borda
da lentilha de solda. Moshayedi (2014) demonstrou que, a taxa de crescimento da tensao
residual diminui com aumento da corrente e do tempo de soldagem, sendo mais influenciado
por este ultimo. A aplicacdo da forca por meio do eletrodo durante a solidificacdo e
resfriamento, além de gerar tensdes residuais compressivas na superficie da junta soldada pelo
processo RSW, também pode aumentar a resisténcia a fadiga e a fratura das juntas soldadas
devido ao fechamento da fenda resultante das tensGes residuais compressivas (KHANNA,
2008; MOSHAYEDI, 2014).
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Figura 2-22 — Acos de Alta Resisténcia:(a) Tensdo residual pela variacdo da forca aplicada,
AISI 304: (b) Tensdo residual pela variagdo da corrente aplicada.
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A resisténcia de contato e tensdes residuais, tanto a forca aplicada por meio do eletrodo
guanto o seu deslocamento, tém refletido diretamente o processo térmico da soldagem RSW
(ZHANG, 2006). Os estudos do aporte térmico e da deformacdo do material (pela forca
aplicada), demonstram ter contribuido diretamente para a alteracdo das propriedades
magnéticas dos acos inoxidaveis ferriticos (ASSDA, 2007). Neste sentido, o &ngulo da ponta
do eletrodo deve ser observado, pois a temperatura da borda do eletrodo foi fortemente
relacionada com o aumento linear do angulo do cone, como mostrado na Figura 2-23. A massa
do eletrodo caiu substancialmente especialmente para angulos do eletrodo de 45° a 60°. A
reducdo de massa como angulo do cone aumentado reduziria significativamente a taxa de
resfriamento do eletrodo causando assim o aumento da temperatura da borda do eletrodo,
especialmente para os eletrodos com angulos de 60° de cone. Considerando as analises
apresentadas na secdo anterior, os efeitos da soldagem RSW no magnetismo dos acos
inoxidaveis, ganha destaque visto a importancia tecnolégica. As alteracdes nas propriedades do
metal soldado, sejam elas: mecénicas, quimicas ou magnéticas auferem mudancgas que, muitas
vezes ndo atendem padrdes de qualidades exigidos para os devidos fins de aplicacdo (MARTIN,
2008; MALHEIRO, 2011).
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Figura 2-23 — Variacdo da temperatura e da massa do eletrodo em funcdo do angulo da ponta,
(@) 15°, (b) 30°, (c) 45°, (d) 60°.
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Vashista (2009) e Vourna et al. (2015) utilizando uma técnica denominada Barkhausen
Noise (BN) observaram que a magnetizacdo maxima € uma propriedade sensivel a tensdo
conforme demonstrado na Figura 2-24. Jiles (1996) encontrou dificuldades na correlacdo entre
0 lago de histerese e a tens&o residual. O lago de histerese revelou uma correlagéo insignificante
entre tensdo residual e as propriedades magnéticas, justificada supostamente, pela faixa de
frequéncia da qual foi gerado o campo de histerese. Em contrapartida Makar (2000) observou
que as propriedades magnéticas Ms, Hc, Mr e PER néo sdo sensiveis a tensdo residual.

Figura 2-24 —AlISI 1060. Tensdo residual versus: (a) Magnetizacdo de saturacdo, (b)
permeabilidade.
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Adaptado de: Vashista (2009).

Um estudo mais aprofundado na concepcédo analitica do laco de histerese pode refletir
melhor correlacdo com as propriedades de tensdo. Motivado pela incerteza na medigdo, um

estudo focado somente na variacdo das propriedades presentes na histerese, pode revelar
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alguma correlagdo com as propriedades de tensdo residual considerando um maior espaco
corpos de prova em meios estatisticos. Dentre as respostas magnéticas, as medidas de
permeabilidade revelaram variacGes espaciais significativas, observadas na Figura 2-25.

Figura 2-25 — Correlacdo entre os valores de permeabilidade magnética com a distribuicdo da
tensao residual por meio de 4 técnicas.
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Adaptado de: VOURNA et al. (2015).

Onde a permeabilidade oferece maior precisdo na determinacao da tensao residual antes
as outras 3 técnicas apresentadas, também pode ser confirmado pela observagdo de JILES
(1996) na Figura 2-26.

Figura 2-26 — Linhas de fluxo magnético ante anomalia no material soldado.
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Jiles (1996), demonstrou em sua publicacdo que, as propriedades de histerese como a
permeabilidade, a coercividade, a remanéncia e a perda por histerese sdo conhecidas por serem
sensiveis a fatores como: estresse, deformacéo, tamanho de gréo, tratamento térmico e presenca
de precipitados de uma segunda fase como o carboneto de ferro nos agos. A medicdo de

histerese produz um namero de parametros independentes, cada um dos quais, muda em algum
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grau com a tens&o e a microestrutura. Por outro lado, Kwun (1987) observou que o tamanho do
grdo tem um pequeno efeito sobre as propriedades magnéticas do aco AlISI 410, mas os ciclos
de histerese sdo sensiveis tanto a dureza conforme Figura 2-27-a, como a deformagéo conforme
Figura 2-27-b. Neste ultimo foi considerando para o aco AISI 410 uma dureza de 43 Hc
(1KSI1=6.9Mpa).

Figura 2-27 — Laco da histerese: (a) A dureza, (b) A deformacéo.
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Adaptado de: KWUN (1987).

Visto os estudos apresentados até o momento para 0s mais variados tipos de acos,
entende-se que, entre as pesquisas analisadas, o foco tem sido direcionado ao estudo dos acos
inoxidaveis ferriticos e suas propriedades magnéticas. Se dividiu na avaliacdo das seguintes
caracteristicas: tamanho de grdo, tensdo residual, parametrizacdo da soldagem e campo

magnético.

2.6. Planejamento e Analise de Experimentos

Segundo Montgomery (2009), os processos de planejamento e analise de experimentos
(DOE) séo utilizados para otimizar os parametros de qualidade e processo, bem como o0s
recursos de uma empresa. Para iniciar o planejamento, alguns passos devem ser seguidos
visando garantir a confiabilidade das analises.

1. Definicéo do objetivo do experimento;

2. Selecéo da resposta;

3. Selecdo dos pardmetros do processo;

4. Determinacdo dos niveis de cada fator;

5. Escolha do projeto de experimento adequado;
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6. Planejamento do experimento que consiste em selecionar a matriz experimental com

os fatores e niveis escolhidos;

7. Execucao;

8. Andlise e interpretacdo dos resultados.

Uma vez selecionados os fatores e seus respectivos niveis, gera-se uma combinagao
desses fatores sob a forma de arranjos experimentais. O arranjo mais comum € o fatorial
completo, para o qual o nimero de experimentos € igual ao nimero de niveis experimentais,
elevado ao numero de fatores. Fatoriais completos cobrem todo o espaco experimental.
Anteriormente ao planejamento e andlise de experimentos, outros testes também podem ser
utilizados com intuito de extrair informacdes das respostas como por exemplo os testes de

correlacéo.

2.6.1. Correlacéo de Pearson

Ao medir o grau pela qual duas varidveis tendem a mudar juntas, o coeficiente de
correlacdo Pearson pode descrever a forca e a direcdo da relacdo linear entre duas variaveis
continuas. E considerado linear a relacdo quando a mudanca em uma variavel é associada a uma
mudanca proporcional na outra variavel (MONTGOMERY, 2009). E basicamente um indice
adimensional com valores situados ente -1,0 e 1.0 inclusive, que reflete a intensidade de uma
relacdo linear entre dois conjuntos de dados. Este coeficiente, normalmente representado pela
letra "r" assume apenas valores entre -1 e 1:

e r =1 Significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas variaveis;

e r=-1Significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis - Isto &,

se uma aumenta, a outra sempre diminui.

Dentro deste contexto, pode-se determinar como correlacdo forte valores de correlagdo

de Pearson >0,7 e significantes para P-value<0,05.

2.6.2. Arranjo Fatorial e Superficie de Resposta

A metodologia de superficie de resposta (MSR) € um agrupamento de ferramentas

matematicas e estatisticas para quantificar a influéncia entre as respostas e 0s parametros, com
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objetivo de otimizar essas respostas. Na grande maioria dos problemas de MSR, ndo se conhece
a relacéo entre os fatores de entrada e saida. Um fatorial fracionado deve ser escolhido com o
objetivo de determinar os parametros mais influentes no processo. Quando a resposta de
interesse apresentar um comportamento linear, deve-se utilizar das informag6es do modelo de
primeira ordem para buscar a regido de curvatura. Essa abordagem busca aproximar
linearmente conforme Figura 2-30-a as repostas obtidas em polindmios que descrevem o

comportamento dos fatores mostrado na Equacao 2.20.

k
Y=F+ 2. B X+¢ (2.20)

Onde: y — Resposta de interesse; xi — Parametros independentes; i — Coeficientes a serem

estimados; k — NUumero de parametros independentes; € — Erro experimental.

Ciente dos parametros de maior influéncia, um arranjo fatorial completo é gerado com o
intuito de determinar se existe curvatura conforme Figura 2-30-b para as respostas escolhidas.
Além dos pontos fatoriais ny = 2% os pontos centrais sdo adicionados. Como o proprio nome
sugere, esses pontos serdo os valores (0, 0) na escala codificada dos niveis (-1, 1) conforme
observado na Figura 2-29 -c. O nimero adequado de pontos centrais para um modelo depende

do nimero de parametros independentes (k) escolhidos conforme observado na Tabela 2-1.

Tabela 2-1- Valores recomendados de pontos para o planejamento de experimentos
k 2 3 4 5
Centrais | 5 6 7 10
Fatoriais | 4 8 16 32
Axiais 4 6 8 10
Alfa (141 168 2 2,38

Adaptado de OLIVEIRA et al (2019?)

Com a adicéo de pontos centrais é possivel ter uma estimativa de erro (variancia) puro,
ou seja, que independe do modelo especificado. Quanto maior o nimero de pontos centrais

menor sera a variancia conforme Figura 2-28.
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Figura 2-28 — Variancia para diferentes quantidades de center points.
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Os coeficientes de regressio do fatorial 2% sdo estimados através do algoritimo Minimos

Quadrados Ordinarios (Ordinary Least Squares — OLS) conforme Equacéo 2.21.
B =& X)"'XTY (2.21)

Onde [ ¢ o coeficiente de regressdo, X é a matriz de fatores codificados do experimento
e 'Y é aresposta e T significa formato transposto da matriz. Caso a curvatura se confirme, 0s
pontos axiais podem ser inseridos no arranjo e, um polinbmio de segunda ordem
(MONTGOMERY, 2005; MYERS, 2009) pode ser utilizado conforme mostrado na Equacao
2.22.

k k
Y =P+ 28X+ 2 BX DD XX+ e (2.22)
i=1 i=1

i<j

Na escolha do arranjo experimental, o arranjo mais comum é o CCD (CCD - Central
Composite Design) conforme Figura 2-29-a, podendo utilizar um fatorial completo ou
fracionado. Os niveis -1 corresponde ao menor valor do parametro selecionado, o nivel +1 ao
maior valor e o 0 ao ponto central (center point). O CCD pode ser: circunscrito (CCC), inscrito
(CCI) ou face centrada (CCF). O arranjo CCC corresponde ao CCD original, e explora o maior
espaco experimental possivel, por este motivo, este arranjo € o mais adequado para o
experimento requerido e sera utilizado neste trabalho. O Alfa representa o intervalo do ponto
mais distante do arranjo experimental para o ponto central. Para determinar a significancia dos
coeficientes estimados como também quais entre os termos do modelo s&o significativos e quais

podem ser removidos utiliza-se P-Value<0,05. O ajuste dos modelos é representado pelo
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coeficiente de determinacéo (R?), que representa o percentual de variagdo na resposta explicada

pelo modelo construido.

Figura 2-29 — Tipos de arranjos experimentasis ortogonais.
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Quanto maior o valor de R2 mais explicativa ¢ o modelo, melhor o modelo se ajusta a
corpos de prova. Ao gerar o desenho desses modelos de regressdo € possivel identificar as
regides de ponto 6timo que apresenta curvatura na superficie de resposta conforme Figura
2-30-b. Segundo Newbold (1994), em exemplos onde a variancia dos residuos do modelo néo
é constante (heterocedastico), ao estimar os coeficientes de regressao 3 utiliza-se 0 método dos
Minimos Quadrados Ponderados (Weighted Least Squares - WLS) conforme Equacéo 2.23.

B =X"wx) ' xTwy (2.23)

Figura 2-30 —Superficies de resposta: Linear e Curvatura.
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Fonte: GOMES (2010).

Neste caso, a regressdo é ponderada considerando pesos W como sendo o inverso dos
quadrados dos residuos do modelo ja reduzido pela eliminagdo dos termos nao significantes (P-

value<0,05) do modelo OLS conforme Equacéo 2.24.
W== (2.24)

R2
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Outras andlises também sdo importantes como o teste de falta de ajuste (Lack-of-fit >
0,05) e a andlise de residuos que segundo Montgomery (2005), devem ser normais, aleatorios
e ndo correlacionados. Comprovada a normalidade dos residuos (P-value=> 0,05) por meio do
software MINITAB® e obtendo o melhor ajuste R2 pela reducao dos termos nao significativos,
inicia-se o teste de hipotese que determina se o residuo é heterocedastico. Segundo Newbold
(1994) a hipétese é nula (Ho) quando se afirma que a variancia dos residuos é constante, contra
a hipotese (Hi) onde a variancia dos residuos ndo é constante, neste caso denominada
heterocedastico. Neste caso por meio de um modelo de regresséo linear simples também no
software MINITAB®. O teste de hipotese € escrito conforme Equacao 2.25.

. 2

i = o 229

Onde n é o numero de observacdes realizadas, R2 é o coeficiente de determinacdo do
modelo de regresséo linear simples, X2, a é o valor de uma distribuicdo Qui-Quadrado (IFSC,

2019) com 1 grau de liberdade e nivel de significancia a.

2.7. Avaliacédo da qualidade da soldagem.

A pepita de soldagem € influenciado por varios fatores presentes no processo de soldagem
manufatura. Os fatores denominados controlaveis, englobam toda parametrizacdo do
equipamento de soldagem. Ja os fatores incontrolaveis, podem ser apresentados como o encaixe
entre chapas no momento da soldagem, o desgaste no eletrodo e impurezas presentes como
exemplo 6xidos, 6leos e graxas. Considerando que a formacao da pepita de soldagem sofra
interferéncia de ambos os fatores, o ponto soldado necessita ser avaliado constantemente com
intuito de garantir a qualidade da soldagem. Durante a avaliacdo da qualidade da soldagem,
também é observada a penetracdo do ponto de solda caracterizado pela pepita de soldagem
conforme Figura 2-1, no conjunto soldado. Jou (2003) afirma que uma penetracdo adequada
do ponto de solda deve preencher 0,6mm a 0,7mm da espessura total somada do conjunto
soldado. Bina (2014) observou que a correntes de soldagem inferiores a 3,75kA s&o
insuficientes para uma boa formagdo da pepita de soldagem. Um método de avaliagdo rapido
que define se houve uma boa penetracdo da solda é determinado pelo modo de ruptura. Este
método revela uma boa penetragéo da solda, apos o teste de cisalhamento, quando a falha ocorre

pelo modo de falha do ponto, conforme mostrado na Figura 2-31.
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Figura 2-31 - Modos de falha: (a) interfacial (b) arrancamento do ponto (c) rasgamento da
chapa.

Fonte: AMARAL (2011).

O diametro minimo requerido para uma solda de boa qualidade obedece a norma ISO/DIS
14373 (2004). Tal norma remete que este diametro é dado pela Equacéo 2.26.

D = 5e (2.26)

Onde ‘D’ ¢ o didmetro minimo aceitavel para o ponto de solda e “e” é o valor da espessura
da menor chapa utilizada no conjunto soldado. Um padrdo minimo aceitavel utilizado pode ser
determinado pela Equacéo 2.27. Este padrdo também é utilizado pela Mercedes-Benz onde é
mencionado na norma MBN 10 382(2005).

D = 4/e (2.27)

A medicdo do ponto de solda é realizada ap6s a separacdo das chapas ocasionada pelo
teste de cisalhamento. Tais medi¢des sdo mais bem explicadas na Figura 2-32, em que 0
resultado provém da média do didmetro referenciada em duas dire¢des deve ser igual ou

maior ao valor determinado pela Equacéo 2.27.

Figura 2-32 - Tipos de medigdes do ponto de solda
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Capitulo 3

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve todas as etapas do procedimento experimental realizadas tais
como adaptacdo do banco de testes, conjugadas com a utilizagdo de um sensor de
deslocamento indutivo para avaliacdo da deformacdo do aco durante o periodo de soldagem.
Contém os materiais, equipamentos utilizados e a parametrizacdo utilizada, bem como, o
planejamento experimental desenvolvido para a pesquisa. Para se atingir os objetivos
estabelecidos, este trabalho se dividird em duas etapas distintas.

Em sua primeira etapa, este trabalho procurou conhecer melhor o comportamento do aco
inoxidavel AISI 444 e a correlacdo entre a parametrizacdo RSW, a magnetizacéo residual e a
variacdo da tensdo residual. Procurou-se também a determinacdo da microestrutura, e a
influéncia da rampa de descida da corrente de soldagem sobre as propriedades magnéticas,
tensdo residual, energia de soldagem e deformacéo além dos niveis dos parametros necessarios
ao planejamento de experimentos da etapa 2.

Na segunda etapa, ciente do desempenho preliminar da liga AISI 444 ante 0 processo
RSW, foi realizado um planejamento de experimentos (DOE) para quantificar a influéncia dos
parametros de tempo, pressao, corrente e rampa de descida da corrente de soldagem sobre as
propriedades magnéticas, microestrutura, tensao residual, deformacéo e energia de soldagem.
O procedimento experimental das duas etapas de experimentos e as técnicas de caracterizacao

utilizadas no desenvolvimento do trabalho serdo detalhados a seguir.
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3.1. Procedimento experimental e Técnicas de caracterizacao

Todo o procedimento de soldagem foi realizado no Laboratério de Soldagem — LSO da
Unifei, em uma méaquina de solda a ponto estacionaria marca Presol Transweld®, modelo
TWPRV50, com poténcia nominal de 50kVA, CA, alimentacdo de 220V e corrente maxima de
6kA. Conforme mostrados na Figura 3-1, os detalhes de seus principais acessorios sdo: 1.
Eletrodo, 2. Corpo de prova, 3. Dispositivo para fixar o corpo de prova, 4. Estacionaria Presol
TWPRV50 6kA, 5.Agua de refrigeragdo, 6. Sensor LVDT Metrolog, 7. Condicionador digital
Metrolog SD 20, 8. Interface de parametrizacdo do deslocamento do eletrodo, 9. Botdo de
acionamento pneumatico. Este equipamento possui a capacidade de ajuste de 15 parametros
diferentes, durante execucdo das soldagens, permitindo assim, isolar as diferentes etapas da
soldagem.

Figura 3-1 — Equipamento de soldagem RSW.

Fonte: Autor

Acoplado ao equipamento de soldagem a ponto, foi utilizado um transdutor diferencial
de deslocamento linear (LVDT), modelo GA-HD LBB315PA-100-M, fabricante Metrolog®,
com suporte do eixo por rolamento linear de precisdo, avango do émbolo por mola e apalpador
de carbono-tungsténio com repetibilidade de 0,0001mm e campo de medicdo de +/-2,5mm. O
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deslocamento linear do transdutor é medido por meio de uma interface composta por um
sistema de aquisi¢do dos dados composto por um condicionador digital Metrolog®, modelo
SD20 com saida USB para aplicacdo com sensores LVDT e conversor A/D 24-bits. O sensor
do sistema de medicéo foi adaptado ao cabegote mével da maquina de solda. Este por sua vez
esta conectado ao cilindro pneumatico que efetua 0 movimento do eletrodo superior. O ajuste
da referéncia do sensor se da por um parafuso sextavado de cabeca chata que esta fixado em
uma base parafusada na parte fixa da carcaca da maquina de solda conforme € mostrado na
Figura 3-2-a. Com todo sistema ligado e as chapas ja em posicao de soldagem (formando o
corpo de prova) conforme Item 2 da Figura 3-1 desliga-se a corrente de soldagem do
equipamento. O parafuso de ajuste deve ser distanciando do sensor, em seguida retira-se a
pressdo pelo mandmetro até o eletrodo superior descer e encostar superficie do corpo de prova.
Neste momento, faz-se o referenciamento do sensor de deslocamento. A pressdo é entdo
restabelecida ao equipamento que ficard pronto para o uso. Para garantir melhor precisdo na
coleta do sinal de deslocamento do eletrodo durante a soldagem, a cada realizacdo de trés
soldagens o sensor foi novamente referenciado até o final dos experimentos. Para o
desenvolvimento dos trabalhos foram utilizados eletrodos de cobre cromo zirconio, Grupo A,
classe 2, com formato cone truncado a 15°, com didmetro da ponta de 5mm, didmetro do corpo
5/8” e comprimento total de 70mm, conforme Figura 3-2-b.

Figura 3-2 — Detalhes de parte do equipamento de soldagem: a) acoplamento do sensor
LVDT, b) eletrodo utilizado.

Ponta

Fonte: Autor

Os eletrodos, para atingir um desempenho adequado, necessitam ser refrigerados para

evitar a sua degradacdo sendo este um procedimento fundamental, recomendado por
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fabricantes, a ser checado antes da realizacdo das soldagens. Uma vazdo minima de &gua de
refrigeracdo de 4,0l/mim a 6,0 I/min.
O posicionamento dos corpos de provas para soldagem foi estabelecido pela AWS (2002)

e segue conforme Figura 3-3.

Figura 3-3 - Corpos de prova para etapa 2.
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06-129 105 45 35 175 95 40

Fonte: AWS (2002) Modificada.

3.1.1. Parametrizacdo da soldagem

Como afirmado anteriormente, o equipamento utilizado permite a regulagem de 15
parametros independentes como mostrado no Quadro 3-1. O ato de inseris 0s niveis dos
pardmetros no equipamento denomina-se parametrizacdo. Esta variedade de parédmetros,
permite uma grande versatilidade para aplicagdo em materiais distintos. Por outro lado,

considerando o estudo em questdo somente 0s parametros destacados em negrito foram

utilizados.
Quadro 3-1 - Parametros regulaveis no equipamento de solda ponto.
Pré-pressao 1. Corrente soldagem. Pos-pressao.
Pré-pressdo 2. Intervalo. Impulsos.
Ciclo de Preaquecimento. Resfriamento. Subida da corrente.
Corrente de aquecimento.  Ciclo revenimento. Descida da corrente.
Ciclo de soldagem Corrente revenimento. Pressdo da rede de ar comprimido

Os pardmetros de pré-pressdo 1 e 2 (com intuito de estabilizar a forca méxima antes da

entrada da corrente), foram fixados em 40 ciclos, constantes para os parametros de pré e pés
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pressdo no experimento, sendo este ultimo considerado por evitar possiveis falhas no ponto
soldado apds o encerramento da corrente de soldagem (SANTOS, 2016). Os parametros pré-
aquecimento sdo utilizados em caso de material com revestimento, ndo foram contemplados
devido o material estar isento de revestimento. Intervalo, Resfriamento, Impulsos e Subida da
corrente foram desconsiderados pela pequena espessura do corpo de prova. Justifica-se também
a ndo utilizagdo dos parametros de revenimento pela possibilidade de afetar as propriedades
magnéticas e de tensao residual pos soldagem, impossibilitando assim uma analise confiavel
dos resultados. Por ultimo, foram feitos os procedimentos de calibracéo na tela do software que

gerencia o sistema de coleta do sinal de deslocamento do eletrodo de acordo com fabricante
Metrolog®, ilustrado Figura 3-4.

Figura 3-4 - Critério de ajuste para os filtros do sistema de coleta e amostragem.
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Fonte: Autor

Apos estes procedimentos as aquisi¢des serdo realizadas e dados referentes aos sinais de

deslocamento por unidade de tempo serdo gravados. Posteriormente, processados para
analises pelo Excel que é um aplicativo do pacote Microsoft Office. Em todos os experimentos
foram utilizados um tempo de aquisic¢éo de 10s com uma taxa de amostragem de 27,5 amostras/s
e frequéncia de corte de 220 Hz disposto na tela do software ilustrado pela Figura 3-4.

3.2. A caracterizacao da tensao residual

Ap6bs as soldagens as propriedades de tensdo residual foram quantificadas na etapa 1 no
Laboratorio de Materiais da UNIFEI. Foram analisadas por meio do equipamento de
difratometria de Raios X modelo X’PERT PRO da PANalytical. Os dados foram coletados
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utilizando uma geometria de feixe paralelo e tubo de cobalto, foco pontual, com uma voltagem
de 40kV e corrente de 45mA utilizando o método de Q (Omega). Na etapa 2, foi realizada no
Laboratorio de Analise de TensGes (LAT) do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal Fluminense por meio da técnica de difracdo por Raios X utilizando o
método de sen?y(PSI). Na etapa 2, o equipamento conforme mostrado na Figura 3-5 foi

parametrizado pelos dados do Quadro 3-2.

Figura 3-5 — Difratdmetro de raios X StressRad.

Unidade de Controle

Fonte: Autor

Quadro 3-2 Parametros de medicdo das tensdes residuais.

Parametro Valor Padréo
Diametro do colimador (mm) 2
Angulo de incidéncia 26 156,202
Plano de difragédo {hkl} (211) ferrita
Radiacao CrKa
Comprimento de onda ACrKa (A) 2,291
Corrente do tubo de raios X (mA) 6,7
Tensédo do tubo de raios X (kV) 20
Angulo de inclinagdo ¥ (grau)  0°; 20,7°; 30°; 37,8°; 45°
Tempo de exposic¢ao (S) 30

Ambos 0s equipamentos dispdem de software para analise e processamento das
informagdes de tensdo residual. Para ndo haver interferéncias nos resultados de tenséo residual
nenhum procedimento foi realizado nos corpos de prova apos a soldagem. Os corpos de prova
foram encaminhados para a medicdo da tensdo residual nas dimensdes que foram soldados e

seguem conforme Figura 3-4.
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3.3. A caracterizagcdo magnética

Ap0s a andlise de tensdo residual os corpos de provas da etapa 2 foram cortadas em uma
cortadeira metalografica de precisdo refrigerada de baixa velocidade modelo ISOMET DTQ 5
Escolhida com intuito de minimizar a alteragdo magnética pds soldagem para analise no
equipamento magnetdémetro de corpos de prova vibrante. Em seguida foram coladas por meio
de cola instantanea da marca Loctite®, em um bastdo de aluminio e todas arredondadas com
diametro igual a 5mm mantendo o ponto de soldagem no centro do disco por meio de uma
politriz metalografica AROPOL 2V.

Em seguida, foram pesadas em uma balanca de precisao de 0,00001g da marca Shimadzu
modelo AY220. Este procedimento, é necessario para a corre¢do do campo desmagnetizante
conforme mencionado no Capitulo 2.3.1. Para obtencdo da curva de histerese, 0s experimentos
da etapa 1 foram realizados primeiramente no Laboratério de Ensaios da UNIFEL
Posteriormente, para etapa 2, foram realizados no Laboratorio de Fisica da UFSCar. Ambos em
um magnetémetro de corpos de prova vibrante (MAV), com um campo maximo aplicado de 14
kG. A Figura 3-6 mostra uma visdo macro do banco de ensaio para caracterizacdo magnética
do Laboratério da UNIFEI.

Figura 3-6 - Magnetometro de Corpos de prova Vibrante Lake Shore.

Fonte: SILVA (2011).
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Os dados de magnetizagdo foram exportados para o Software OriginPro® 2017 onde, foi
possivel levantar as propriedades magnéticas do material, como o campo coercivo (Hc), o
campo remanente (Mr) e a magnetizacdo de saturacdao (Ms) por meio da curva de histerese do

material apos soldagem.

3.4. A caracterizacao microestrutural

O laboratério de metalografia da UNIFEI foi utilizado para andlise e observacdo da
microestrutura. Os corpos de provas foram embutidos com baquelite por meio de um
equipamento AROTEC PRE-30Mi, e preparadas com lixas grana: 320, 400, 600, 800, 1200.
Girando a corpos de prova 90° em cada mudanca de granulagdo de lixa em uma politriz
AROTEC 2V. Em seguida polidas com alumina 0,3micron (com diluicao padrédo do fabricante)
em um pano de veludo flocado e finalizando com polimento de silica coloidal 0,05micron em
um pano especifico feito de poliuretano. Para ndo contaminar os corpos de provas, 2 politrizes
AROTEC 2V foram utilizadas sendo uma destinada ao lixamento e outra para o polimento. No
polimento foi destinado um prato especifico para cada agente de polimento. Apds o polimento
o0s corpos de provas foram lavados com agua corrente seguidamente por alcool etilico e secada
com ar quente e algodao. O ataque quimico foi realizado com agua régia na proporcao de 1:3
de &cido nitrico (HCL) + &cido cloridrico (HNO3) aguardando o tempo de reacéo de solucéo
entre 10min a 15min antes de introduzir os corpos de prova na solugédo. O tempo de ataque foi
realizado de 5s em 5s imergindo a corpos de prova em solucdo &cida dentro de um recipiente
de vidro. Os corpos de provas foram novamente lavados com agua corrente seguidamente por
alcool etilico e secadas com ar quente (sem auxilio do algod&do). Apos cada ataque (5 segundos)
com intuito de acompanhar a revelacdo da microestrutura utilizou-se o microscopio 6tico
metalografico conforme Figura 3-7. A determinagdo dos precipitados foi observada por meio
de um MEV (Microscépio eletrdnico de varredura) conforme Figura 3-8. Este procedimento
foi realizado com o intuito de determinar os tamanhos de grédo do ponto soldado por meio de
um microscopio otico metalografico do fabricante ZEISS com software proprio Imaging
System Five® do fabricante Olympus. Para determinacdo do tamanho do gréo na etapa 1 foi
utilizado o método de Jeffries (ASTM E112, 2010) em uma Unica regido no centro da foto que

abrange parte do metal base, grande parte da zona termicamente afetada e parte da zona fundida.
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Figura 3-7 Equipamentos metalograficos: Microscépio metalografico.

Fonte: Autor

Figura 3-8 — Microscépio eletronico de varredura ZEISS.
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Fonte: Autor.

Na etapa 2, por realizar uma medicdo em cada area independente (metal base, zona
termicamente afetada e zona fundida) ao considerar o tamanho pequeno destas areas nos corpos
de provas, foi utilizado o método dos interceptos (ASTM E112, 2010).

3.4. Medidas de dureza

Os procedimentos para as medidas de dureza foram realizados segundo norma ASTM
E384(2010) no durébmetro marca Digimess, modelo TH712. O medida de dureza HV10
(Hardness Vickers) com carga de 0,49 N, foi realizado nas diferentes regiGes do ponto soldado.

Como exemplo no MB(metal base), na ZF(zona fundida) e da ZT A(zona termicamente afetada)
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das corpos de provas. Para a melhor quantificagcdo, em cada ponto foram feitas 2 medices em
cada regido, e na ZF com 3 medicdes, conforme Figura 3-9. Seguidamente, feita a média das
medidas em cada regido.

Figura 3-9 — Representacao esq

uemaética posicdes das medidas de dureza.

> » B
TS 17200 pm

\

Adaptado de ASTM E384 (2011).

3.5. Ensaio de cisalhamento.

Apbs a soldagem os corpos de prova foram submetidos ao teste de cisalhamento para
guantificar a forca maxima de ruptura, bem como a deformacdo nesta condicdo. Tal
procedimento foi realizado no Laboratdrio de Ensaios Destrutivos da UNIFEI, por meio do
modo de tracdo de uma maquina de ensaios da Instron 8874®. Uma célula de carga de 25kN

foi adaptada na maquina utilizada para o experimento.

3.6. Procedimento experimental.

Os materiais utilizados neste estudo sdo fabricados em dois lotes A e B. Para melhor
organizacdo do trabalho foram separados sendo lote A para etapa 1 e lote B para etapa 2. Em
ambas as etapas os corpos de prova (CP) utilizados foram constituidos de chapas de aco
inoxidavel AISI 444 com espessura de 1mm, laminada a frio com recozimento segundo
fornecedor APERAM (2019). As anélises quimicas foram realizadas por meio de
Spectrofotdmetro. Ao considerar que a perda de calor durante a soldagem ocorra também pelo

metal base, na etapa 1 as dimensdes foram propositalmente escolhidas conforme Figura 3-10-
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b. Com intuito de maximizar este aporte térmico e como consequéncia intensificar as alteragdes
nas propriedades magnéticas na etapa 1, os corpos de prova foram cortados em tamanhos

menores em que esta o CP cortado quadrado no formato 7mmx7mm.

Figura 3-10 - Corpos de prova para etapa 1.

Fonte: Autor.

Seguidamente os CP’s foram sobrepostos e soldados pelo processo RSW conforme
Figura 3-10-b, apos analise de tensdo residual, os CP’s foram arredondados para o didmetro de
5mm para viabilizar a analise magnética no equipamento conforme Figura 3-10-c. Por Gltimo
a Figura 3-10-a ilustra a chapa de aco AISI 444 utilizada na Figura 3-3. Na etapa 1, com
intuito de investigar o comportamento das soldas nos corpos de provas do a¢o AISI 444 do lote
A foram realizados os experimentos. Foi utilizado uma parametrizacdo variada estimada,
considerando o comportamento do processo em niveis elevados (motivados por ASSDA, 2007),
do tempo (t) e a corrente (1) de soldagem, juntamente a pressao da rede de ar comprimido (P) e
a rampa de descida da corrente (R) variados conforme mostrado na Figura 3-11. Dentre as
respostas escolhidas em cada etapa do experimento estd a deformacdo do material (L), que foi
determinada neste estudo pelo sinal de deslocamento do eletrodo. A Figura 3-11 apresenta um
fluxograma do procedimento experimental desenvolvido na etapa 1. A energia de soldagem (Q)
demonstrada conforme Equacdo 2.1. Sendo que, o campo coercivo (Hc) indica o campo
reverso que deve ser aplicado para reduzir a magnetizacdo (M) a zero, a magnetizacéo
remanente (Mr) que é a maxima magnetizacao residual de um material que é submetido a curva
de histerese, a magnetizagdo de saturagdo (Ms) que é o campo magnético necessario para 0
alinhamento de todos os dominios magnéticos do material a partir do qual a magnetizacéo ndo
aumenta mais. A permeabilidade magnética (PER) informando o quanto um material €
permeavel quando submetido a um campo magnético externo, a densidade de corrente (Dc)
determinada pela Equacéo 2.2 e a area do lago da histerese (Ah) representada pela perda de
calor gerada no interior dos corpos de prova quando submetida a um campo magnético externo.

A tensdo residual (TR) foi quantificada. O tamanho de grao foi medido com intuito de analisar
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a influéncia do campo magnético. Apos a soldagem RSW, nesta etapa de experimentos foi

empregado a analise de correlacdo de Pearson conforme descrita no capitulo 2.

Figura 3-11 — Fluxograma da etapa 1.
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Na Figura 3-12, o tempo de descida da corrente (instante - d) pode ser usado sem rampa
(linha continua no instante - d) ou com varios niveis de rampa (linhas pontilhadas no instante -
d). Esta Gltima, ao proporcionar varios tempos de descida da corrente de soldagem, também
concede mais energia ao aco aumentando o tempo de resfriamento. Pode-se dizer que 0s varios
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niveis de rampa de descida da corrente de soldagem induz a curvas de resfriamento divergentes.
Indaga-se, a possibilidade de alteracGes magnéticas, microestruturais e de tenséo residual do

aco pos soldagem.

Figura 3-12 — Esboco dos tempo de rampa de descida a corrente de soldagem, etapa 1.
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Fonte: Autor

Na etapa 2, o desgaste do eletrodo que é um parametro incontrolavel do processo, (assim
como o empenamento da chapa, 6xidos e Oleos sobre a superficie a ser soldada). A
parametrizacdo RSW foi definida com niveis elevados com intuito de amplificar a deformacéo
e 0 aporte térmico para melhor observar a variacdo das propriedades magnéticas (ASSDA,
2007). Com o desgaste natural do eletrodo a densidade da corrente elétrica tende a ser alterada.
Considerando niveis elevados de parametrizacdo, o desgaste pode aumentar. Em seguida, em
um software analisador de imagens (Imaging System Five® do fabricante Olympus) acoplado
ao microscopio Otico, a area da ponta do eletrodo foi determinada em cada corpo de prova ante
a soldagem, por meio de impressdo em papel carbono sobre uma folha de papel A4 com a
corrente de soldagem desligada, conforme demonstrado na Figura 3-13.
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Figura 3-13 — Ponta do eletrodo: a) impressédo em papel A4, b) contagem de pixel para
determinar a érea.

Fonte: Autor

As areas da ponta do eletrodo (Ea) sdo utilizadas somente para os célculos de Dc e o
campo magnético (H) coletado para cada valor de Ms foram utilizados para os célculos de PER
ndo sendo analisados como respostas foram destinados na Tabela 8-1. O planejamento dos
experimentos foi realizado por meio do DOE (Design of Experiments), seguindo de um arranjo
composto central (CCD), utilizando para este fim, um fatorial completo criado para quatro
parametros em dois niveis (2“= 2* = 16) e 4 pontos centrais (cp = 4), foi escolhido para
comprovar a existéncia de curvatura nas respostas escolhidas. Para o arranjo CCD, adotou-se
uma distancia codificada a de 2,0. Levou-se em considera¢do o conhecimento adquirido das
andlises realizadas na etapa 1. A parametrizacdo do processo RSW foi estabelecida em niveis
mais elevados com intuito de intensificar as modificagdes das propriedades magnéticas. A
Figura 3-14 apresenta um fluxograma do procedimento experimental desenvolvido na etapa 2.
Confirmada a curvatura para as respostas, esta etapa culmina com o estabelecimento de um
maior espago corpos de prova, ao adicionar oito pontos axiais (2 = 8) e mais 3 pontos centrais
(cp = 3) totalizando em 31 experimentos. Para 0s parametros: tempo, corrente, pressdo e rampa,
o0s niveis +1-1 correspondem aos pontos fatoriais, 0 sdo 0s pontos centrais, -2 +2 representam
0s pontos fatoriais. A equacdo da superficie de resposta ilustradas por meio de um gréfico 3D
de interacédo entre pardmetros sera determinada por meio do software Minitab®. O metal base
(MB), a zona termicamente afetada (ZTA) e a zona fundida (ZF) foram investigados com intuito
de facilitar sua andlise ante a variacao das tensdes residuais (TR) presentes ap6s 0 processo de
soldagem. A rampa de descida da corrente de soldagem foi realizada como descrito na Figura
3-12, considerando os niveis da rampa estabelecidos na Figura 3-14 para planejamento de
experimentos, considerando uma Superficie de Resposta.
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Figura 3-14 — Fluxograma da etapa 2.
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Capitulo 4

4. RESULTADOS E DISCUSAO

4.1. Resultados dos testes preliminares - Etapa 1

Esta etapa, é de fundamental importancia, ndo apenas para a qualidade final do ponto de
solda, mas também como indicios do caminho dos objetivos propostos. Esta etapa foi explorada
com intuito de poder caracterizar de forma mais aprofundada a etapa de deformacéo e energia
de soldagem imposta ao corpo de prova durante a soldagem e os efeitos sobre as propriedades
magnéticas e de tensdo residual para o a¢o aqui estudado. A confirmacdo se mostra pela
comprovacao de uma correlacédo estatistica. Em funcdo da variacao dos parametros de pressao
dos eletrodos, tempo e corrente de soldagem ajustados no equipamento de soldagem, € possivel
caracterizar as correlacfes que se mostrarem influentes e significativas.

Anteriormente o inicio dos experimentos uma andlise quimica foi realizada para o lote A
na etapa 1 e esta descrita na Tabela 4-1. Observa-se que a composicdo quimica conforme
recebido (CR) esta dentro dos limites maximos estabelecidos pela ASM 1990. Considerando a
Tabela 4-2 que CP 3 e 6, possuem um mesmo nivel de | e t verifica-se um aumento de Q para
niveis menores de F, reforcando a influéncia de F (forga entre os eletrodos) na resisténcia a
passagem de corrente entre chapas. Por outro lado, dentro de um mesmo nivel de F nota-se o
aumento proporcional de Hc e Mr, ao considerar um crescimento da energia de soldagem com

excecao para o valor de Mr apresentado entre 0 CP 2 e CP 3.



Tabela 4-1 — Composicdo quimica (conforme recebido - CR) do aco na etapa 1 — lote A.

Elemento Fonte da Analise
IMBEL(2018) APERAM(2018) ASM(1990)

%C 0,0046 0,0091 0,025max
%Mn 0,169 0,1306 1,00max

%Si 0,52 0,349 1,00max

%Cr 19,63 17,677 17,5-19,5
%Ni 0,169 0,1861 1,0max

%P 0,0010 0,0264 0,04max

%S 0,0031 0,0032 0,03max
%Mo 1,77 1,8141 1,75-2,50

%N fale 0,0111 0,025max

%Ti 0,169 0,1343 0.2+4(%C+%N)min
%Nb 0,226 0,1855 — 0.8max(Ti+Nb)*

**0% ndo registrado pelo equipamento.*%Ti+Nb>0.28%

A Tabela 4-2 mostra os resultados obtidos para as respostas selecionadas na etapa 1.

Tabela 4-2— Dados das respostas escolhidas para etapa 1.

P t | F Q L TR Hc Mr Ms PER Ah

S A N J mm  MPa kG emu/g emu/g *Adm  kG.emu/g
1 0,166 4200 2000 | 215,25 0,13 -149,1 0,01435 1,017 165,80 1,2323 -15640,24
2 0500 4200 2000 |64575 0,87 -549 0,01542 1,244 167,00 1,2109 -14960,63
3 0,166 5400 2000 | 355,82 1,02 -242,0 0,01525 1,354 167,00 1,2211 -16832,87
4 0,166 4200 3015 | 209,75 0,37 -277,3 0,01508 1,279 165,47 1,2134 -15684,53
5 0500 4200 3015 (629,27 1,34 -746 0,01710 1,483 165,77 1,2125 -18402,60
6 0,166 5400 3015 | 346,74 1,27 -42,0 0,01623 1,391 16590 1,2139 -18565,61
7 0500 5400 3015 |1040,2 1,49 -256 0,01750 1,637 161,59 1,2040 -19162,25

*Adm = Admensional

Ambos contemplados na Figura 4-1-a pelo posicionamento das linhas referentes as
amostras estudadas, quanto mais longe do centro dos quadrantes estiverem a magnetizacao
remanente Mr e 0 campo magnético coercivo Hc, maior sdo os valores dos sinais magnéticos
apresentados. Neste sentido, limitagdes em termo de energia de soldagem devem ser levadas
em consideracdo. Observa-se na Figura 4-1 uma aparente queda dos valores de magnetizagédo
de saturacdo Ms em relacdo a amostra 0. Mesmo que TR seja uma propriedade sensivel a Ms

e PER (Vashita &Paul, 2009) na Tabela 4-2, ndo foi observado nenhuma tendéncia.

Aparentemente, maiores valores de Q e L induzem a uma reducdo da TR de compressao.
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Figura 4-1 — Histerese: a) campo coercivo Hc e magnetizacdo remanente Mr, b) magnetizacéo
de saturacdo Ms.
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Fonte: Autor

Os estudos indicaram que o campo coercivo (Hc) tende a diminuir com a utilizagéo da
rampa de descida da corrente conforme demonstrado na Figura 4-2-a. Somente 4 amostras
foram escolhidas considerando abrangendo os niveis: baixo, médio e alto da Tabela 4-2. O
contrario ocorre para PER, Mr, Q e L. A magnetizacdo remanente Mr conforme Figura 4-2-c
também se mostra influenciavel pela rampa de descia da corrente. A magnetizagdo de saturacdo
Ms conforme Figura 4-2-d aparentemente estd mais influenciada pelos picos de energia de
soldagem do que pela rampa. Os valores de Hc na Figura 4-2-a continuam aumentando mesmo
para deformacdes acima até 40% da espessura total das duas chapas soldadas conforme Figura
4-2-f, indo de encontro ao observado por XU et al. (2018). Observa-se também uma oscilacédo
dos valores para a corpos de prova 6 em PER, Mr, Ms apontando para uma tendéncia de queda
dos niveis dos valores. Pode-se auferir que, além da deformacéo L a energia de soldagem Q
também tenha colaborado para a alternancia de PER, Mr, Ms no corpo de prova 6 conforme

apresentado na Figura 4-2-b, Figura 4-2-c, Figura 4-2-d.

Estas alteracGes nas propriedades magneticas sobre os corpos de provas apresentados na
Figura 4-2, tambem podem estar relacionadas ao tamanho de grdo (Vourna, 2015; Vashita,
2009; Yoshino, 1996) e nos chama a atencdo para duas hipoteses de influéncia. A primeira
hipotese é que a rampa de descida da corrente da soldagem aplicada durante o processo RSW,
possa ter criado um ambiente favoravel ao refinamento dos graos por aumentar o tempo de calor

na soldagem.
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Figura 4-2 — Corpos de provas 1, 2, 3 e 6 pos soldadas RSW com rampa de descida da
corrente. (a) campo coercivo Hc, (b) permeabilidade PER, (c) campo remanente Mr, (d)

Saturacdo Ms, (e) Energia de soldagem Q, (f) Deformacéo L.
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Fonte: Autor

A segunda hipétese é que esta rampa, ao fornecer mais tempo de corrente, aumentou o

calor e este, possa ter colaborado para o aumento da deformacao culminando no refinamento

dos grdos. Para elucidar o pressuposto levou-se em consideracdo a utilizacdo da rampa de

descida da corrente com 30% do valor do tempo de soldagem conforme demonstrado na Figura
4-3-a, Figura 4-3-b.
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Figura 4-3 — Microestrutura apds RSW com rampa de 30% do tempo de soldagem. CP 1: a)
sem rampa e b) com rampa; CP 2: ¢) sem rampa, e d) com rampa; CP 3: e) sem rampa, e f)
com rampa; CP 6: g) sem rampa, e h) com rampa.
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Os corpos de provas (CP) que representam a rampa da descida da corrente de soldagem
foram quantificados pelo método planimétrico (Jeffries-ASTM E112) com intuito de
determinar o tamanho de grdo. Segundo a norma ASTM (2004), quanto maior numero ASTM
do grdo, menor seu tamanho em micron. Este fato pode ser comprovado ao observarmos a
diferenca do tamanho de gréo da Figura 4-3-a ASTM 4,83 para Figura 4-3-b ASTM 5,86. Os
valores de Hc em relacgdo a corpos de provas sem rampa estdo dispostos na Tabela 4-3. Pode-
se dizer que a rampa proporciona uma reducdo de tamanho de grdo. Conforme disposto na
Figura 4-4 a aplicacdo de rampa de descida da corrente durante a soldagem RSW refina o gréo
(pelo aumento do numero ASTM) e este por sua vez, reduz Hc.

Tabela 4-3. Tamanho de grao das corpos de provas segundo norma ASTM (2004).

CP1 CP?2 CP3 CP6
Sem rampa ASTM 4,83 ASTM 5,54 ASTM 6,51 ASTM 6,93
Com rampa ASTM 5,86 ASTM 6,48 ASTM 6,85 ASTM 7,65

Figura 4-4 — Influéncia do tamanho de gréo sobre o campo coercivo Hc.
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Para elucidar o pressuposto da segunda hipdtese levou-se em consideracdo, a Figura 4-5.

Nesta, pode-se observar que, o refinamento de grdo tende a aumentar para um aumento da
deformacéo auferida por meio da pressao exercida pelos eletrodos durante a soldagem RSW.



Figura 4-5 - Influéncia da deformacéo (L) sobre o tamanho de grdo ASTM.
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O baixo aporte térmico nos corpos de prova (CP) 1, aliado a baixa deformacéo também
pode ter colaborado para o crescimento dos gréos colunares na Figura 4-6-a e Figura 4-6-b.
Foi observado que, proximo ao centro do ponto de soldagem nos corpos de prova 1, 0s graos
estdo maiores em relacdo ao metal base (MB). Observa-se uma formacgao de gréos colunares no
centro da ZF. Na ZTA os graos ndo apresentaram crescimento colunar; mas estdo maiores que
no MB. A medida que a deformacdo L aumenta, os gréos colunares ficam cada vez menores no
centro da zona fundida. A linha de juncdo apresentada no centro da zona de fusdo vai

desaparecendo conforme demonstrado pelo corpo de prova 2 na Figura 4-6-e e Figura 4-6-f.

Figura 4-6 —Baixa e alta magnificacdo da regiéo central do ponto de soldagem: a-b) CP1, c-d)

2

Fonte: Autor
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Fonte: Autor

O tamanho de grdo também pode ser influenciado por alguns precipitados presentes
conforme Figura 4-7-a, Figura 4-7-b, Figura 4-7-c. Para tanto, o CP 3 (corpo de prova 3) foi
escolhido por apresentar média deformacdo. Estes precipitados de Ti(C,N) e/ou Nb(C,N) tem
se destacado pelo tamanho e pela quantidade. Em sua grande maioria, o titanio na Figura 4-7-
b a frente em relacdo ao nidbio na Figura 4-7-c. Apresentando maior concentracdo a medida
que caminhamos para zona fundida (ZF) conforme observado na Figura 4-8, os precipitados

estdo em maior quantidade na ZTA em comparagdo com o metal base MB.
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Figura 4-7 — Imagem do MEV para o0 aco AlSI 444. CP3: a) precipitado, b) Anélise quimica
dos precipitados

BSD MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD: 9.1 mm

Fonte: Autor
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Figura 4-8 — Imagem do MEV para 0 aco AlSI 444, CP 3: Distribuicao dos precipitados.
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Com intuito de observar se houve formacgdo de novas fases apds o processo RSW, por
meio do MEV microestrutura foi analisada na Figura 4-9, onde néo foi observado formagao de
fases, mas somente crescimento e gréos. Esta caracteristica também foi notada por outros
pesquisadores (GONCALVES et al., 2019) em acos ferriticos estabilizados como exemplo o
AISI 430 (Ti+Nb). Pode-se dizer que os precipitados possuem maior microdureza HV em

comparagao com o metal base.

Figura 4-9 — Imagem do MEV para 0 ago AISI 444, CP1: microestrutura da ZTA.
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Fonte: Autor

Por meio da Figura 4-10 observa-se que o nivel de microdureza HV aumenta na medida
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que caminhamos para o centro de ZF. Este fato, também condiz com o aco 430 (ALISADEH,
2015) exemplificado na Figura 2-8-f. Motivado pela observacdo de Meyer (2013) em que a
recristalizacdo de novos grdos para agos ferriticos estabilizados inicia-se apds 3 minutos a uma
temperatura acima de 850° e que, os precipitados servem como pontos de nucleacdo na ZF

(Gongalves, 2019) pode-se dizer que a possibilidade de refinamento de graos nas_duas hipdteses

anteriores sdo passiveis de ocorrer durante a soldagem RSW no aco AlSI 444,

Figura 4-10 — Niveis de dureza na microestrutura do ago AlSI 444 pds soldagem RSW.
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Fonte: Autor

A Tabela 4-4 mostra os resultados obtidos de correlacdo entre respostas. Ao analisar
todas as correlagOes por meio do software MINITAB® foi considerado como forte correlagdo
os valores de Pearson correlation>0,7 e significativos (intervalo de confianga>95%) os valores
de P-Value<0,05 (Montgomery, 2005). Os dados com “*’ ndo séo aplicaveis pois as correlagdes
estdo entre os parametros magnéticos, ou seja, ambos sdo coletados do mesmo laco da histerese.

O mesmo vale as correlagOes entre as respostas de microdureza. Os dados ‘sublinhados’,
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apresentam forte correlacéo e significante. Em ‘negrito’, apresentam forte correlagcdo, mas ndo
significante. Observa-se na Tabela 4-4 que, os valores de correlacdo entre energia de soldagem
(Q), deformacdo (L), tensdo residual (TR), e permeabilidade (PER), sendo inversamente
proporcional para esta Ultima, estdo proximos de 0,7 podendo assim, caracterizar uma
correlagéo forte, mas ndo significativa pelo seu valor de P-Value>0,05. Para correlagdo entre
Q, campo coercivo, (Hc), campo remanente (Mr), as durezas Vickers (Hv): no metal base (MB)
e zona termicamente afetada (ZTA), apresentam-se fortes e significativas. As propriedades
magnéticas de (Hc), (Mr), area do laco da histerese (Ah) apresentam correlacdo forte e
significativa com a deformacéo (L). A deformagdo L tambem apresenta correlacdo forte, mas
n&o significativa com dureza da ZTA.

Tabela 4-4 — Correlacdo entre respostas da etapa 1.

Hc Mr Ms L PER Ah TR Q HvVMB HvVZTA
Mr 0,937*
0,002*
Ms -0,633 -0,616
0,127 0,141
L 0,906 0,906 -0,376 Conteldo da Célula: Correlagdo de Pearson>0,7
0,005 0,005 0,405 P-value<0,05

PER -0,786* -0,829* 0,510 -0,719
0,036* 0,021* 0,243 0,069

Ah -0,866* -0,833* 0,604 -0,826 0,479
0,012 0,020* 0,151 0,022 0,277
TR 0,651 0419 -0,373 0,627 -0,456 -0,515
0,113 0,350 0,410 0,132 0,304 0,237
Q 0814 0,755 -0,673 0,733 -0,744 -0,533 0,690

0,026 0,050 0,098 0,061 0,055 0,218 0,086
HvMB 0,714 0,78 -0,812 0,519 -0,874 -0,483 0,277 0,735

0,072 0,036 0,026 0,233 0,010 0,272 0,548 0,060
HvZTA | 0907 0,804 -0,808 0,705 -0,802 -0,683 0,704 0,900 0,836*
0,006 0,029 0,028 0,077 0,030 0,091 0,078 0,006 0,019*
HvZF 0,489 0,322 -0,675 0,204 -0,079 -0,433 0,351 0,564 0,349 0,613
0,266 0,481 0,096 0,662 0,866 0,332 0,441 0,187 0,443 0,143

*ndo aplicavel. ‘negrito’ correlagao forte mas nao significativa. ‘sublinhados’ correlagao
forte e significativa.

A tensdo residual (TR) apresenta correlagdo forte, mas ndo significativa somente com a
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dureza da ZTA. Por ultimo observa-se que PER, Ms, Mr e Hc possuem correlacdo forte e
significativa com a dureza da HvVZTA e HvVMB, sendo que para HYMB e Hc néo apresenta
significancia. Percebe-se que, L e Q podem alterar as propriedades magnéticas do material
(ASSDA, 2007). Ao final desta etapa 1 foi observado que a influéncia dos parametros de
soldagem sobre o tamanho de grédo culmina na modificacdo das propriedades magnéticas do
aco inoxidavel AISI 444. Pode-se dizer o refinamento do tamanho de grdo durante a soldagem

deste material, reduz o campo coercivo. Motivado pelos resultados, inicia-se a etapa 2.

4.2. Planejamento de experimentos DOE — Etapa 2

Como se observou dos resultados obtidos anteriormente, a natureza do processo RSW em
aco inoxidavel ferritico € bastante dindmica uma vez que existem diferentes fases durante todo
0 processo. Até agora, foi avaliado em carater preliminar, as influéncias dos parametros de
soldagem sobre as propriedades magnéticas, microestruturais e de tensdo residual, bem como,
a simulacdo destes resultados. Entretanto, questdes relativas a interacao das propriedades fisico-
quimicas durante a soldagem aparecem naturalmente e se tornam dificeis de serem respondidas
sem considerar uma intera¢do mais robusta, que garanta uma confiabilidade aceitavel em uma
abrangéncia maior do espaco corpos de prova. Anteriormente o inicio dos experimentos uma
analise quimica foi realizada para o lote B na etapa 2 e esta descrita na Tabela 4-5. Observa-
se que a composi¢cdo quimica conforme recebido (CR) estd dentro dos limites maximos
estabelecidos pela ASM 1990.

Tabela 4-5 — Composi¢do quimica (conforme recebido - CR) do aco na etapa 2 — lote B.

Elemento Fonte da Analise
IMBEL(2018) APERAM(2018) ASM(1990)

%C 0,0020 0,0141 0,025max
%Mn 0,147 0,138 1,00max

%Si 0,56 0,3748 1,00max

%Cr 19,33 17,7782 17,5-19,5
%Ni 0,211 0,2227 1,0max

%P 0,0010 0,0233 0,04 max

%S 0,0030 0,0008 0,03max
%Mo 1,71 1,85 1,75-2,50

%N ** 0,0142 0,025max

%Ti 0,210 0,1669 0.2+4(%C+%N)min
%Nb 0,187 0,1888 — 0.8max(Ti+Nb)*

**0% ndo registrado.*%Ti+Nb>0.28%
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4.2.1. A matriz experimental

Ao observar que muitos dos sinais magnéticos de remanéncia Mr, ndo coincidem com o
eixo vertical central conforme observado na Figura 4-11 a do grafico que dificultando a
localizagdo pontual dos resultados, foi avaliada a possibilidade de utilizacdo de uma reta de
regressao linear com intuito de aumentar a acuracidade dos dados coletados. Foi observado nas
curvas da histerese dos corpos de provas que préximo ao centro conforme Figura 4-11-b o

comportamento se aproxima de uma reta.

Figura 4-11 —Centro do lago da histerese.
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Ao considerar que o modelo matematico de regressdo linear consegue representar a
realidade com 99% conforme Figura 4-12-a uma reta de regressao linear pode coletar com

melhor preciséo os dados da magnetizacdo demonstrado na Figura 4-12-b.

Figura 4-12 — Regressdo linear de Mr.
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Considerando as informacdes vistas até 0 momento, o resultado das medicdes de todas as
respostas fora reunido para compor a matriz experimental na Tabela 4-6 e Tabela 4-7, utilizada
como fonte de dados para a modelagem de determinacdo dos parametros influentes. Os dados
foram divididos entre Pontos: 1=fatoriais (16 pontos), e O=centrais (4 pontos), totalizando 20
experimentos do fatorial completo. Nas respostas escolhidas, temos ‘Cp’ que representam 0s
corpos de prova e/ou corpos de provas analisadas. A energia de soldagem ‘Q’ calculada por
meio das Equacdes 2.1. ‘L’ tem-se o sinal de deslocamento do eletrodo representado pela
deformacéo causada pela acdo dos eletrodos no material soldado. A densidade da corrente
elétrica ‘D¢’ que passa pelo ponto de soldagem. O nivel de tensdo residual ‘TR’. Os valores
negativos de TR representam a tens@o residual compressiva, quando positiva representa a
tensdo de tracdo. Segundo Moshayed, 2014 a tensdo de compressdo € bem-vinda visto a
possibilidade de inibir falhas do ponto de soldagem por manter a regido do ponto soldado
comprimida. Na sequéncia, temos as propriedades magnéticas do aco AISI 444 constituidas
pelo campo coercivo ‘Hc’, pela magnetizagdo remanente ‘Mr’, pela magnetizagdo de saturacéo
‘Ms’. A permeabilidade magnética ‘PER’, e a &rea da histerese ‘Ah’. Posteriormente tem-se a
inclinacdo do lago da histerese representado por ‘Inc’.

O sinal negativo de ‘Ah’, ‘Mr’ e ‘Ms’ sdo devidos localizacdo da curva de magnetizacédo
no terceiro quadrante de um plano cartesiano qualquer. Os valores de ‘MB’, ‘ZTA’ e ‘ZF’ séo



73

do tamanho de grdo pds soldagem RSW, segundo nimero ASTM padronizados pela norma
ASTM E112 (2010). Nestes, quanto maior o nimero menor seré o tamanho do gréo em escala
micromeétrica. Sendo MB representando o metal base, ZTA a zona termicamente afetada e ZF
a zona fundida do ponto de soldagem RSW. ‘HvMB’, ‘HvZTA’, ‘HvZF’ representam a
microdureza (Vickers) medida no metal base, na zona termicamente afetada e na zona fundida.
O diametro da pepita de soldagem ‘@’, a forca maxima de ruptura ‘Fmax’ e a deformacdo na
forca maxima de ruptura ‘DFmax’ também coletada pelo teste de cisalhamento, completam as
respostas escolhidas para esta pesquisa. ‘P’, ‘t’, ‘%l’, e ‘R’ seguem conforme estabelecidos
anteriormente. Ao considerar que 0 magnetismo seja influenciado pela deformacéo e calor
(ASSDA, 2007) e este ultimo seja intensificado pelo angulo da ponta do eletrodo conforme
Figura 2-23, o angulo de 85° juntamente com o alto nivel dos parametros intensificaram de
forma proposital a energia de soldagem bem como a deformacédo. Neste contexto, o desgaste
natural do eletrodo durante o processo de soldagem foi intensificado impossibilitando a
soldagem, necessitando assim, de uma troca do eletrodo durante o experimento. Justifica-se
desta forma, algumas oscilacGes nos pontos centrais. Para o fatorial completo foi escolhido 4
pontos centrais, com intuito de minimizar a oscilacdo. Mesmo nédo sendo o ideal um valor de 3
pontos centrais para um experimento de 4 pardmetros, garante uma boa reducdo da variancia
para que um modelo fatorial completo represente uma modelagem de confianca (Oliveira et al,
2009°). Alguns dados representados na Tabela 4-6, Tabela 4-7, Tabela 4-8 com (*) em frente
ao valor da tabela foram removidos em todo o estudo estatistico (indicados pelo MINITAB®)
por apresentarem grandes residuos e/ou outliers e a presenca dos mesmos poderia influenciar

de maneira negativa a modelagem matematica das respostas.

Tabela 4-6 — Parametros RSW e respostas do fatorial completo.

Cp tt %l P R! Q L Dc TR Hc
Ci A Bar Ci J mm A/mm2 Mpa Gaus

1 /1|18 75 45 3| 272,275 0,1034 231,8179 62,00 65,0389
2 1|12 75 45 3| 457549 0,1811 293,6566 -25,00  69,5494*
3 /1|8 8 45 3| 474476 03011 370,3288 19,00 69,7178
4 11112 8 45 3| 626463 0,8857 357,3312 -206,00 69,1732
511118 75 55 3] 351,082 0,1119 312,1360 -172,00 64,1588
6 1112 75 55 3 | 522,963 0,2694 343,8264 -233,00 64,1112
71118 8 55 3| 354538 04352 270,5959 184,00 71,1211
8 1|12 8 55 3 | 558,542 0,7536 318,0853 120,00 71,0955
9 |18 75 45 9 | 448,529 10,1227 249,3643 -340,00* 71,1540
101|112 75 45 9 | 587,296 0,1206 266,3796 -43,00 71,3737

Continua



Tabela 4-6 (Continuacéo)

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

1|8

12
8

12
8

12
10
10
10
10

O O 0O O R, Rk Rk Rk R,

85
85
75
75
85
85
80
80
80
80

4,5
4,5
5,5
5,5
5,5
5.5
5,0
50
5,0
5,0

o OO OO OO © © © O O O

605,594 0,2151 299,0673
798,206 0,4326 321,7111
540,552 0,1544  310,8476
602,792 0,1412 277,5918
646,842 0,2152  325,8024
844,558 0,6058 346,3675
597,692* 0,4018* 341,8249*
532,739 0,3066  300,9021
443,587 0,2730  244,7328
514,281 0,2206  289,2729

116,00
-265,00
-77,00
-313,00
144,00
205,00
-236,00*
6,00
15,00

71,2932
71,6756
71,2566
71,5531
71,3974
71,2584
70,3600
70,6308
69,2968

-120,00 68,8742*

Pontos: 1=fatoriais, 0=centrais.tAbreviacdo de ciclos (Ci). * removidos do estudo.

Tabela 4-7 — Parametros RSW e respostas do fatorial completo.
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Cp Mr Ms PER Ah Inc MB ZTA

emu/g emu/g Adm.”  emulgx Gaus  Adm.’  namero ASTM nimero ASTM
11| 57310 126,9555 1,2005 -35078,7635 0,0907  5,0149 4,5477
2 1| 37941 86,9565 1,1200 16356,4697 0,0613  4,2629 4,1217
3 /1| 11,2900 2359133 1,4107 -199312,7983 0,1704  5,0180 4,1458
4 1| 88736 152,1631 12157 -104348,4436 0,1435  4,5228 4,2269
5 | 1| 14,4610 216,6667 1,3696 -84036,8613 0,2198  5,6257 4,8124
6 1| 88551 157,9276 1,2410 -49317,7949 0,1388 43627 4,0395
7 1] 45668 141,1711 1,1978 -36490,1439 0,0702  4,3230 4,1462
8 1| 66644 1825980 1,2542 -66476,7173 0,1026  5,0846 4,6368
9 1| 237460 187,6676 1,3151 -74003,5124 03351  4,6588 3,9911
10 | 1| 4,0519 1284234 1,1805 -44737,5682 0,0619 54309 4,9807
11 | 1] 12,1669 154,1219 1,2241 -34332,8351 0,1776  4,1196 3,6867
12 | 1| 85560 154,6742 12244 -47868,9026 0,1262  4,3571 4,1756
13 1| 29022 82,1429  1,1158 67,0415 0,0468 90170 4,2666
14 | 1| 63528 1432236 1,2097 -49610,5758 0,0933 48275 4,2347
15 | 1| 4,0948 121,6986 1,1737 -29911,7940 0,0638  4,5387 4,1847
16 | 1| 59138 158,3099 1,2223 -57076,6062 0,0910  4,8803 4,1595
17 | 0| 3,1888 91,6031  1,1260 -23464,9138 0,0495  4,0439 3,5215
18 | 0| 13,1160* 163,4535* 1,2843* -544885377 0,2020%  4,4667 3,9290
19 | 0| 42264 1134627 1,1641 -28326,5129 0,0676 44784 3,6343
20 | 0| 50810 1559114 1,2290 -51106,9256 0,0814 44196 3,6014

Pontos: 1=fatoriais, 0=centrais. ’Abreviatura de Adimensional. * removidos do estudo.



Tabela 4-8 - Parametros RSW e respostas do fatorial completo.

Cp ZF HvMB  HVZTA  HVZF @ Fmax DFmax
ntimero ASTM HV HV HV mm N mm
11 1,7594 200.25 21510 238.70 NA 5874.354 1.02187
2 |1 2,0767 203.30 21590 23040 4.65 6511.055 1.22685
3|1 2,3806 19465 209.85 22050 4.85 7219.252 0.95391
4 11 2,3488 200.25 22440 240.80 4.75 8105.586 1.09038
5 11 2,5366 19150 21045 23040 NA 5439.309 0.79055
6 |1 2,2333 199.02 211.02 21036 4.71 6904.728 1.21000
71 2,5815 193.85 216,55 23890 4.35 6273.743 0.89753
8 |1 2,3144 201.30 220.85 224.40 4.74 8440.317 1.42366
9 |1 2,6345 190.85 203.85 226.40 4.29 6230.148 1.07034
10 |1 2,8946 200.70 228.80 238.70 452 6715256 1.25462
11 |1 2,1870 185.35 196.40 202.70 4.20 8277.307 1.37198
12 |1 2,6441 189.25 198.60 224.40 5.04 7100.409 0.81732
131 2,7774 196.38 215.64 224.41 427 6397.923 1.19309
14 |1 2,5201 197.80 202.70 21490 4.69 6700.452 1.27879
151 2,5864 200.75 211.60 22240 4.84 6843.699 0.77261
16 | 1 2,7886 189.45 208.70 226.40 450 7813.315 1.04387
1710 2,4055 19490 207.00 218.70 3.65* 7667.199 1.24729
18 | 0 2,5874 179.70* 20355 216.80 4.95 7560.167 1.20791
19 | 0| 2,0364* 207.40 213.85 230.40* 4.82 7317.708 1.18766
20 |0 2,6953 197.10 222.20* 22440 4.87 7483519 1.25680

Pontos: 1=fatoriais, O=centrais. NA (n&o houve formagé&o da pepita de soldagem). *
removidos do estudo.
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A partir dos modelos apresentados na Tabela 4-9, Tabela 4-10 e Tabela 4-11 observa-

se que a maioria das respostas apresenta curvatura ao apresentar o center point<0,05.

Tabela 4-9 — Curvatura em cada resposta no fatorial completo.

Termos Q L Dc TR Hc Mr Ms
Co(’c’osetf?”t 54327 03155 30593 -285 69430 8251 151,91
Ter('ggg)(A) 8153 01081 969  -665 0037 -1619 -6,38
Cor(rgg})e(B) 7039 01649 2023 6801 1412 -0485 1067
Pre(sciﬁg(c) 0947 00202 7,22 108 0064 -1525 -145
Rar('ggjf_‘)(D) 9103 -0,0646 -6,29 29 1941 0222 -10,63

S 321370 00281 189342 47,6051 04346 12792 221408
R2 (%) 9828 9956 9067 9576 9882 9859  88.40
Re(adj)% | 94,84 9841 7602 90,99 97,13 9364 70,17
Ce{;}_ﬁ;ﬁg'”t 0062 0040 0053 088 0047 0007 0,058

Valores em negrito possuem P-value<0,05 (significativo)
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Tabela 4-10 — Curvatura em cada resposta no fatorial completo.
Termos PER Ah Inc MB ZTA ZF

Co([:‘osetf?m 1,2306 -56011 0,1245 4,7528 42723 12,4540

Terg;gng) .0,0221 5626 -0,0222 -0,0367 0,0496 0,0236

Corvente(®) | 0,0104 -15066 -0,0064 -0,1473 01020 0,0249

Pre(scsoég(c) -0,0064 9405 -0,0212 -0,0797 10,0378 0,0833

RampaD) | 00219 13827 -0,0001 00241 -0,0623 00175

S 0,0360 121934 0,0152 0,1614 0,1572 0,0941
R2 (%) 92,95 97,14 99,24 96,22 96,49 96,79
R?(adj) % 78,86 92,23 9547 8563 8331 8843

CenterPoint | 0044 0045 0009 0007 0002 0126
(P-value)

Valores em negrito possuem P-value<0,05 (significativo).
Tabela 4-11 - Curvatura em cada resposta no fatorial completo.
Termos  HVMB HVZTA  HVZF @ Fmax  DFmax
Constant | 19592 211,90 225923 4,574 6927,9 1,0885

(coef)

Tempo(A) 172

e 197 0372 0125 3585 0,796
Corrente(®) | .156 -1,03 -0861 0084 5813 -0,0421
PressaolC) | 034 029 1902 0125 762 -0,0123
Rampa) | 210 361 -3384 -0080 819 00117

S 43738 43322 32498 0,0805 114,403 0,0282

R2(w) | 81,82 9105 97,69 96,83 9947 9954
R¥adj)% | 3816 73,16 89,61 89,85 97,98 97,79

CenterPoint | 5517 0216 0044 0002 0000 0,001
(P-value)

Valores em negrito possuem P-value<0,05 (significativo).

Segundo Montgomery (2009) para analise do arranjo experimental por meio de um
fatorial completo visualizaram-se o P-value do center-point com o intuito de observar se o
modelo apresenta curvatura e se as variaveis de controle séo significativas (P-values<0,05). As
que mostraram significancia para o tempo foram: para TR, L, Mr, PER, Q, Inc, Fmax, DFmax.
A Corrente mostrou significancia para: Dc, TR, L, Hc, Q, Ah, MB, Fmax, DFmax; A Pressao
para: L, Mr, Ah, Inc, ZF, HvZF, Fmax. Por Gltimo a Rampa apresentou significancia para: L,
Hc, Q, Ah, ZF, HVZTA, HvZF, Fmax. O indice de curvatura obtido foi abaixo de 0,05 para as
respostas L, Hc, Mr, PER, Ah, Inc, MB, ZTA, HvZF, @, Fmax, DFmax. Por outro lado, Dc,

TR, Ms, Q, ZF, HVMB, HVZTA néo apresentaram curvatura. Considerando a existéncia de
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curvatura para a maioria das respostas, justifica-se a necessidade de modelagem do efeito néo
linear de uma forma mais eficaz através de um modelo quadratico completo a todas as respostas.
Desta forma, os pontos axiais foram inseridos no modelo, considerando um arranjo CCD
completo, tendo em composicdo para sete pontos centrais, oito pontos axiais, dezesseis pontos
fatoriais e 1 replicagdo, totalizando 31 combinag6es (OLIVEIRA, 2019%) mostrados na Tabela
4-12, Tabela 4-13 e Tabela 4-14.

Tabela 4-12 — Parametros RSW e respostas da superficie de resposta.

Cp tt % P R! Q L Dc TR Hc Mr
Ci A Bar Ci A/mm2 J Mpa mm Gaus emu/g
1 /1|8 75 45 3 | 231,8179 272,275 62,00 0,1034 65,0389 5,7310
2 112 75 45 3 | 293,6566 457,549 -25,00 0,1811 69,5494 3,7941
3 /1|8 8 45 3| 370,3288 474,476 19,00 0,3011 69,7178 11,2900
4 112 8 45 3| 357,3312 626,463 -206,00 0,8857 69,1732 8,8736
51118 75 55 3| 3121360 351,082 -172,00 0,1119 64,1588 14,4610
6 1|12 75 55 3| 343,8264 522,963 -233,00 0,2694 64,1112 8,8551
71118 8 55 3| 2705959 354,538 184,00 0,4352 71,1211 4,5668
8 1|12 8 55 3 | 318,0853 558,542 120,00 0,7536 71,0955 6,6644
9 | 1|8 75 45 9 | 2493643 448,529 -340,00* 0,1227 71,1540 23,7460*
10 1|12 75 45 9 | 266,3796 587,296 -43,00 0,1206 71,3737 4,0519
11/ 1|8 8 45 9 | 299,0673 605594 116,00 0,2151 71,2932 12,1669
121 (12 8 45 9 | 321,7111 798,206  -265,00 0,4326 71,6756 8,5560
13/1|18 75 55 9 | 310,8476 540,552 -77,00 0,1544 71,2566 2,9022
1411 (12 75 55 9 | 2775918 602,792 -313,00 0,21412 71,5531 6,3528
15/ 1|8 8 55 9 | 3258024 646,842 144,00 0,2152 71,3974  4,0948
16 | 1|12 8 55 9 | 346,3675 844,558 205,00 0,6058 71,2584 5,9138
17 -1 6 80 50 6 | 258,6952 349,311 -200,00 0,1069 71,5932 2,7579
18/ -1(14 8 50 6 | 287,8113 639,952 -132,00 0,3490 69,6921*  3,4951
19 -1110 70 50 6 | 3052326 466,129 -94,00 0,1323 69,6921 9,1586
20/ -1|10 90 50 6 | 3822803 752,396 202,00 0,6649 69,8000  4,5064*
21/ -1|10 80 40 6 | 3248539 577,265 63,00 0,1168 69,9866  4,5696
22/-1110 8 60 6 | 267,9997 475712 -146,00 0,4878 70,1879 3,8536
23/-1110 8 50 0 | 3208724 352,772 -11500 0,1306* 70,4111* 3,7187
241 -1110 80 50 12| 3350930 807,134 -63,00  0,4156* 70,6747 5,0053
25/ 010 8 50 6 | 3432732 599,990 -128,00 0,1673 70,5613 3,8154
26 0|10 80 50 6 |341,8249* 597,692* -236,00* 0,4018* 70,3600 3,1888
27/ 0|10 8 50 6 | 3009021 532,739 6,00 0,3066 70,6308 13,1160*
281 0|10 80 50 6 | 2447328 443,587 15,00 0,2730 69,2968  4,2264
29/ 0|10 8 50 6 | 289,2729 514,281 -120,00 0,2206 68,8742 5,0810
30/ 0|10 80 50 6 | 291,0224 517,058 270,00 0,3474 69,5860 5,8375
31, 0|10 80 50 6 | 2433419 441,380 92,00 0,2627 69,9940 5,4584

Pontos: 1=fatoriais, -1=axiais, 0=centrais.!Abreviacao de ciclos (Ci). * removidos do estudo.



Tabela 4-13 — Parametros RSW e respostas da superficie de resposta.
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Cp Ms PER Ah Inc MB ZTA ZF
emulg Adm.’ emu/g*Gaus  Adm.’ n:gnTe,\er ”X?Te,\r,lo ”X?Te,\r,lo
1|1 126,9555 1,2005 -35078,7635 0,0907 5,0149 45477 1,7594*
2 1 86,9565 1,1200 16356,4697 0,0613 4,2629 4,1217 2,0767
31 235,9133* 1,4107 -199312,7983 0,1704  5,0180  4,1458 2,3806
4 |1 152,1631 1,2157 -104348,4436 0,1435 45228 4,2269 2,3488
511 216,6667 1,3696* -84036,8613 0,2198 5,6257  4,8124 2,5366
6 | 1 157,9276 1,2410 -49317,7949 0,1388 4,3627  4,0395 2,2333
71 141,1711 1,1978 -36490,1439 0,0702 4,3230* 4,1462 2,5815
8 |1 182,5980 1,2542 -66476,7173 0,1026 5,0846 4,6368 2,3144
9 |1 187,6676 1,3151 -74003,5124 0,3351 4,6588 3,9911 2,6345
10| 1 128,4234 1,1805 -44737,5682 0,0619 5,4309* 4,9807* 2,8946
11 1 154,1219 1,2241 -34332,8351 0,1776 4,1196 3,6867 2,1870
12 | 1 154,6742 1,2244 -47868,9026 0,1262 4,3571 4,1756 2,6441
13 1 82,1429 1,1158 67,0415 0,0468 5,0170 4,2666 2,7774
14 | 1 143,2236 1,2097 -49610,5758 0,0933 4,8275 4,2347 2,5201
15 1 121,6986 1,1737 -29911,7940 0,0638 4,5387 4,1847 2,5864
16 | 1 158,3099 1,2223 -57076,6062 0,0910 4,8803 4,1595 2,7886
17 | -1 129,4741 1,1867 -39278,3195 0,0415 5,0846 4,7579 2,6482
18 | -1 103,6866 1,1433 12278,0985 0,0573 4,5081  4,2984 2,8021
19| -1 172,3195 1,2790 -57611,6106 0,1387  4,3987  4,0608 2,6327
20 -1 139,0407 1,1893* -45303,3755  0,0698* 4,8005  4,0905 2,4494
21 -1 128,0088 1,1909 -38734,9176 0,0718 4,9787 4,1814 2,5223
22 | -1 108,6310 1,1634 -25440,7110 0,0629 5,3438 45814 2,5859
23| -1 112,6890 1,1595 -32180,8151 0,0574 4,3230 3,8577 2,5303*
24 | -1 110,4685 1,1537 -28503,6111 0,0767  4,3987 3,3546 2,6189
251 0 109,8901 1,1571 -28938,7282 0,0599 4,9595 4,0798* 2,4610
26 0 91,6031* 1,1260 -23464,9138 0,0495  4,0439 3,5215 2,4055
27, 0 163,4535 1,2843 -54488,5377 0,2020* 4,4667  3,9290* 2,5874
281 0 113,4627 1,1641 -28326,5129 0,0676 4,4784 3,6343 2,0364*
29 0 155,9114 1,2290 -51106,9256 0,0814 4,4196 3,6014 2,6953
30 0 269,9959* 1,4102* -237188,7688*  0,0856 4,3230 3,6328 2,3219
31, 0 165,1848 1,2442 -122686,8886* 0,0832 3,6945* 3,5052 2,2599

Pontos: 1=fatoriais, -1=axiais, O=centrais. ’Abreviatura de Adimensional. * removidos do

estudo.

Da mesma forma, alguns dados representados com (*) em frente ao valor da tabela foram

removidos do estudo estatistico (indicados pelo MINITAB®) por apresentarem grandes

residuos e/ou outliers e a presenga dos mesmos poderia influenciar de maneira negativa a

modelagem matemaética das respostas.



79

Tabela 4-14 - Parametros RSW e respostas da superficie de resposta.

Cp HMB HZTA HZF %) Fmax DFmax Modo Falha**
HV HV HV mm N mm Arrancamento

1| 1| 20025 21510 23870 NA 5874354 1.02187 Interfacial
2 | 1| 203.30 21590 23040 4.65 6511.055 1.22685 Parcial

3 1] 19465 209.85 22050 4.85 7219.252 0.95390 Parcial

4 | 1] 200.25 22440 240.80 4.75 8105.586 1.09038 Parcial

5 1] 19150 21045 23040 NA 5439.309 0.79055 Interfacial
6 1| 199.02 21103 21036 471 6904.728 1.21000 Parcial

7 |1 19385 21655 23890 435 6273.743 0.89753 Parcial

8 | 1| 201.30 220.85 22440 4.74 8440.317 1.42365* Rasgamento
9 | 1] 190.85 203.85 22640 4.29 6230.148* 1.07034 Parcial
10 1 | 200.70 228.80* 238.70 4.52 6715.256* 1.25462* Parcial
11| 1 | 18535 19640 202.70* 420 8277.307 1.37198 Rasgamento
12 1| 189.25 198.60 22440 5.04 7100.409 0.81731 Parcial
13 | 1 | 196.38* 21564 224.41* 427 6397.923 1.19309 Parcial
14 1 | 197.80 202.70 21490 4.69 6700.452 1.27879 Parcial
15 1 | 200.75 21160 22240 4.84 6843.699 0.77261* Parcial
16 1| 18945 208.70 226.40 450 7813.315 1.04387 Rasgamento
17 -1 | 201.85 21590 22830 4.25 6716.452 1.17842 Parcial
18 -1 | 197.80 213.15 229.00 4.36 7943.091 1.08057 Rasgamento
19 -1 19950 206.95 213.10 NA 5176.964* 0.64387 Interfacial
20 | -1 | 185.35 21495 22050 4.81 6067.796 0.57275 Parcial
21 | -1 | 184.25* 19420 211.30 498 7628.736 1.23523 Parcial
22 | -1| 209.85 217.00 22050 4.93 7537.724 1.22137 Parcial
23 | -1| 186.95 213.85 207.80* 5.03 7468.696 1.15034 Parcial
24 | -1 | 187.25 19955 22050 5.19 8081.885 1.31632 Parcial
25| 0 | 202.00 22185 23450 5.06 7492.094 1.18983 Parcial
26 | 0 | 19490 207.00 218.70 3.65* 7667.199 1.24729 Rasgamento
27 | 0 | 179.70* 203.55 216.80 4.95 7560.167 1.20791 Rasgamento
28 | 0 | 207.40 21385 23040 4.82 7317.708 1.18765 Rasgamento
29 | 0 | 197.10 22220 22440 4.87 7483.519  1.2568 Rasgamento
30| 0| 197.00 21785 23450 510 7483.856 1.20074 Rasgamento
31| 0| 191.25 210.95 23500 5.06 7559.269 1.22731 Rasgamento

** informativo, ndo entra nos calculos. NA (ndo houve formacéo da pepita de soldagem). *
removidos do estudo.

Apos a verificagdo das equaces dos modelos, estes foram reduzidos pela remogao dos
termos néo significativos. O critério adotado para a remocao dos termos néo significativos foi
0 aumento do valor de R2(adj.)>70%, a reducdo do desvio padrdo (S) dos modelos e a falta de

ajuste >0,05.
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4.3. Analise dos residuos

Os residuos analisados pelo software estatistico MINITAB® sdo definidos pela diferenga
entre o valor previsto do modelo e o valor experimental. Segundo Montgomery (2009) tais
valores devem ser normais, aleatorios e ndo correlacionados. Na Tabela 4-15 pode-se observar
que os residuos sdo normais para todas as respostas, visto que apresentaram coeficientes de
Anderson-Darling (AD) < 1 e, P-value > 0,05.

Tabela 4-15 — Analise dos Residuos

TESTE DE NORMALIDADE

RESPOSTAS Anderson-Darling (AD) < 1 P-value>0,05
Q 0,396 0,348
L 0,359 0,427
DC 0,266 0,666
TR 0,179 0,908
Hc 0,388 0,364
Mr 0,285 0,601
Ms 0,412 0,317
PER 0,386 0,367
Ah 0,319 0,517
Inc 0,501 0,191
MB 0,249 0,724
ZTA 0,286 0,600
ZF 0,470 0,228
HvMB 0,314 0,526
HVZTA 0,249 0,727
HvZF 0,397 0,346
%) 0,568 0,128
Fmax 0,370 0,401
DFmax 0,557 0,137

A andlise de aleatoriedade dos resultados foi feito pelo teste Grafico de Ensaios e/ou Run
Chart (Estat/Ferramentas de Qualidade/Grafico de Ensaios/Coluna Unica: “residuo da
resposta a ser analisada’lTamanho do Subgrupo:”1”). Sendo o tamanho do subgrupo o
numero de pontos de soldagem por corpos de prova (Costa, 2004), que neste caso é igual a um.
Indicando assim que ndo ha correlacdo entre os residuos com excecdo para a resposta IS que
apresentou valores de Clustering < 0,05. A aleatoriedade é valida para todos os valores maiores
que 0,05 para: Agrupado (Clustering), Mistura (Mixtures), Tendéncias (Trends) e Oscilacao
(Oscillation), descritos na Tabela 4-16. Considerando que o experimento em questdo nao
possui séries temporais 0s residuos automaticamente podem ser definidos como néo

correlacionados.



81

Tabela 4-16 — Indicadores “Run Chart”

P-value para:

RESPOSTAS Agrupado Mistura Tendéncia Oscilagdo
Q 0,717 0,283 0,325 0,675
L 0,876 0,124 0,268 0,732
Dc 0,868 0,132 0,228 0,772
TR 0,876 0,124 0,780 0,220
Hc 0,221 0,779 0,007 0,993
Mr 0,027 0,973 0,022 0,978
Ms 0,650 0,350 0,780 0,220
PER 0,973 0,027 0,780 0,220
Ah 0,830 0,170 0,500 0,500
Inc 0,287 0,713 0,086 0,914
MB 0,221 0,779 0,022 0,978
ZTA 0,027 0,973 0,268 0,732
ZF 0,779 0,221 0,140 0,860
HvMB 0,876 0,124 0,621 0,379
HVZTA 0,229 0,771 0,228 0,772
HvZF 0,938 0,062 0,268 0,732
1] 0,917 0,083 0,215 0,785
Fmax 0,350 0,650 0,621 0,379
DFmax 0,350 0,650 0,439 0,561

4.4. Adequacao dos modelos.

Mesmo apoés reducdo dos modelos ainda observa-se valores de R?(adj.)<70% para alguns
modelos. Segundo Montgomery (2009) para R%(adj.)<70% o ajuste € considerado insatisfatorio.
Neste caso, aplica-se o teste de hipdtese conforme Equacéo 2.25. Ante a aplicagdo do método
WLS necessita-se determinar se os residuos sdo normais e heterocedasticos conforme descrito
anteriormente. Os residuos bem como os valores ajustados foram determinados pelo
MINITAB® (Estat/DOE/Superficie de Resposta/ Analise de experimento de superficie de
resposta/Armazenamento). Em seguida, é feito o teste de normalidade dos residuos
(Estat/Estatisticas Basicas/Teste de Normalidade/Variavel:). Confirmando a normalidade dos
residuos (Pvalue>0,05) pela Tabela 4-15, ao abrir a pasta worksheet (planilha de dados) utiliza-
se a calculadora presente no software com intuito de atribuir uma nova coluna (nomeada:

RQuad) contendo os residuos elevados ao quadrado. Logo apos, efetua-se uma regresséo linear
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simples também pelo software (Estat/Regressdo/Regressdo/Ajuste de Modelo de
Regressdo/Respostas: “residuos elevado ao quadrado’/Preditores continuos: “Valores
Ajustados ). Posteriormente o valor R2 provindo da regressdo linear € multiplicado pelo
numero de corpos de provas presentes no experimento. A resultante deve rejeitar Ho (Equacao
2.24) sendo maior que 3,84 (valor obtido pela tabela Qui-Quadrado (IFSC, 2019) em 5% para
1 grau de liberdade, neste caso, representa um ponto de soldagem feito nos corpos de prova)
provando que os residuos sdo Heterocedasticos. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4-17 e
Tabela 4-18.

Tabela 4-17 — Melhores modelos adotados
Q L Dc TR Hc Mr Ms PER Ah Inc

90,26 68,04 2657 2513 3510 53,08 224 29,07 10,35 12,77
91,73 87,55 43,06 6235 7237 6291 2463 44,83 31,78 3081
99,77 97,57 9924 9737 90,77 86,35 8451 98,84 8544 98,97
RN RN RN RN RN RN RN RN RN RN
Ho He Ho He Ho He Ho Ho He He

*

g B~ W N P

*R2 (adj.): 1=Modelo Completo, 2=Modelo Reduzido. 3=R%(adj) com WLS; 4=Residuos
Normais (RN), 5=Heterocedastico (He) / Homocedastico (Ho).

Tabela 4-18 — Melhores modelos adotados
* MB ZTA ZF HvMB HVZTA HvZF @ Fmax DFmax

110,35 88,34 5053 43,08 58,41 74,21 3455 9506 91,03
26259 89,19 57,73 50,43 62,05 77,39 46,48 95,223 91,86
319704 99,12 90,54 97,22 97,46 96,22 99,18 99,87 99,83
4
5

RN RN RN RN RN RN RN RN RN
Ho He Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho

*R2 (adj.): 1=Modelo Completo, 2=Modelo Reduzido. 3=R%(adj) com WLS; 4=Residuos
Normais (RN), 5=Heterocedastico (He) / Homocedastico (Ho).

Confirmado quais residuos sdo heterocedasticos, utiliza-se novamente a calculadora
presente no software com intuito de atribuir uma nova coluna (nomeada: W) contendo o inverso
dos residuos elevados ao quadrado conforme Equacéo 2.25. Em seguida, realiza-se novamente
a analise da superficie de resposta considerando desta vez como peso a coluna W
(Estat/DOE/Superficie de Resposta/ Andlise de experimento de superficie de
resposta/Opcdes/Pesos:) culminando em niveis de R2(adj.)>70%. Conforme observado na
Tabela 4-17 e Tabela 4-18, os residuos para os corpos de provas: Q, Dc, Hc, Ms, PER, MB,
ZF, HYMB, HVZTA, HvZF, @, DFmax e Fmax sdo homocedasticos (apresentando “H0” na

linha 5 da Tabela 4-17 e Tabela 4-18), ou seja, sua variancia é constante. Decidiu-se aplicar a
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técnica WLS também a estas respostas, partindo do principio que sdo bons modelos
matematicos uma vez que possuem residuos normais e ndo possuem falta de ajuste (LOF>0,05).
Ainda assim, mesmo sendo homocedasticos e apresentando um valor de R? (adj)<70% para o
modelo reduzido conforme valores sublinhados na linha 2 da Tabela 4-17 e Tabela 4-18, as
respostas de Dc, Ms, PER, MB, ZF, HYMB, HvVZTA e @ mostraram ser modelos satisfatorios,
pois apresentam em seu fatorial completo os valores de R? adj >70% (Tabela 4-9, Tabela 4-10
e Tabela 4-11) com excesséo para HYMB. Os resultados da Tabela 4-19, Tabela 4-20 e Tabela
4-21 apresentam por meio do software estatistico MINITAB® os coeficientes estimados para 0s

modelos matematicos da superficie de resposta.

Tabela 4-19 — Coeficientes codificados dos parametros para superficie de resposta.

Termos Q L Dc TR Hc Mr Ms
C"(E‘jetff‘”t 517,79 02729 28458 -33,9 69,9671 4,458 131,00
Tempo(A) | 7400 00847 8564 -4097 0588 -0,185 048

(coef)

Corrente(B)
(coef)

Pre(scsi‘g(c) 539 00428 395 -1587 0,0962 -0311 2,02

Ra’(ﬂfj‘)([’) 9555 -0,0664 -152 296 1339 -0504 -0,86

71,54 01461 19,27 69,22 0,618 1,102 -1,78

AA -5,18 -21,0  0,6920

BB 22,87 10,0348 14,81 24,23 2,083 9,00

CcC

DD 9,71 -0,5011

AB 20,50 0,0784 -0,578 14,72
AC -4,74 31,00 0,885

AD -1,17  -0,0331 -0,414 0,239

BC -14,57 110,24 0,261  -1,937

BD 15,68 -0,0425 -0,865 0,629

CD 23,43 11,00 -0,525 -24,85
S 0,9803 11,0431 1,0246 1,0769 1,1118 1,0949 1,1131

R2 (%) 99,86 98,29 9945 98,15 94,19 91,40 88,53
R¥adj)» | 99,77 97,57 99,24 97,30 90,77 86,35 8451
LOF 0543 0492 0364 0515 0,407 0539 0,569

Valores em negrito possuem P-value<0,05 (significativo)



Tabela 4-20 — Coeficientes codificados dos parametros para a superficie de resposta.
Termos PER Ah Inc MB ZTA ZF

Constant | 11931 -36013 00815 44663 35950 25066

Te'{lf;’)(A) .0,0105 2803 -0,0117 -0,1398 -0,0458 0,0027

Cor(rg)’;})e(B) 00218 -11029 0,0033 00338 -0,0173 -0,0304

Pressao(C) |-00151 5286 -00129 01554 01730 0,059

Rafgggg)(m .0,0008 4105 -00003 -0,1328 -01747 01734

AA -0,0071 0,0814 0,2680 0,0547
BB 0,0323 -10675 0,0253 0,1340

CcC 0,1895 0,2338

DD -0,0092 0,0277 -0,0581
AB 0,0077 0,003 0,0618 0,0411
AC 0,0416 -16553 0,0258 -0,0641 -0,0661
AD -11154 0,1785 0,0483 0,0998
BC 13382

BD -0,0228 16412 -0,0988
CD -0,0249 -0,0610

S 1,0224 11,0593 0,9978 1,0338 1,0760 1,0588

R? (%) 99,22 90,12 9926 97,92 9951 94,04
R?(adj) % 98,84 8544 9897 97,04 99,12 90,54
LOF 0639 0,608 0467 0489 0491 0,450

Valores em negrito possuem P-value<0,05 (significativo)

Tabela 4-21 — Coeficientes codificados dos parametros para a superficie de resposta.
Termos HvMB  HVZTA  HvZF @ Fmax  DFmax

Co(gjetf?”t 197,861 213,553 227,990 49855 749161 1,2296

TeTlEe?)(A) 0,250 -1,194 -0,272 00528 2795 -0,0096

Corrente() | 5139 1685 -0383 01035 5948 -00133

Pre(scsoilft))(c) -0015 3,108 -0,169 0,0007 -68,57 0,0092

RampaD) | 0139 3659 -2488 00197 1244 00449

AA -0,1827 -0,0175
BB -1,828 -2,432 -0,1038 -652,6 -0,1514
CC 2928 -2,096 -2,641 -0,0090

DD -2,801  -1,739 79,1

AB 3,872 8,493 101,7 -0,0662
AC -2,267  -3,136  -10,507 337,2  0,0346
AD -0,856  -2,390 7,149 0,0627 -368,7 -0,1175
BC 2,026 1,778 8,160 -0,0533 -70,8

Continua
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Tabela 4-21 (Continuacao)

BD -2,167  -3,161 -7,445 0,0797 -104,1 0,0317
CD 3,125 4,627 6,670  0,0281 0,0694

S 1,041 1,172 1,1769 1,0274 1,0706 1,1192

R2 (o) 98,45 9851 97.,90 99,53 99,92 99,90
R?(adj) % 97,22 97,46 96,20 99,18 99,87 99,83
LOF 0,378 0,319 0,338 0,630 0,335 0,357

Valores em negrito possuem P-value<0,05 (significativo)

A maioria dos modelos finais desenvolvidos se caracterizam como expressoes de grande
confiabilidade em representacdo ao modelo real, por apresentarem valores de R%(adj) bem
acima de 90%, com excecdo do Mr, Ms e Ah que apresentaram um valor préximo a 80%.
Observa-se que, na maioria das respostas os parametros independentes (xi) representados por
A, B, C e D, apresentam uma influéncia significativa (P-values<0,05) nas respostas de interesse
(y). Estes foram marcados em “negrito”. Por outro lado, o fato de alguns paradmetros
independentes ndo apresentarem significancia isoladamente (P-values>0,05), sua significancia
aparece dentro das interacbes com outros parametros (MONTGOMERY, 2009). Como
exemplo na Tabela 4-19 para a resposta Dc, onde a pressdo isoladamente ndo apresenta

significancia, mas a interacdo BC se mostra significante.

4.4. Modelagem matematica das respostas.

A partir dos dados experimentais apresentados pela Tabela 4-19, Tabela 4-20 e Tabela

4-21 foi possivel estabelecer relagdes matematicas entre as respostas analisadas e 0s parametros
do processo. Assim, a se¢do 2.6.1 apresentou a Equacéo 2.22 como o modelo de superficie de
resposta de segunda ordem utilizado para representar a relacdo aproximada entre uma dada
resposta de interesse e os parametros de entrada, discrimina-se a Equacéo 4.1 a seguir.
Y= Bo+P1A+ BB+ B3C + oD + B11A% + B2B*+P33C%+B4uD?+1,AB+P13AC +
B14AD+B23BC+B24BD+p3,CD (4.1)
Onde: y = Resposta de interesse

Bi, Bii, Bij = coeficientes a serem estimados (i = 1,2,3,4 e i<j)

A = Tempo

B = Corrente

C = Pressao
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D = Rampa de descida da corrente

Considerando o processo abordado pelo presente trabalho e de posse dos valores
presentes na Tabela 4-19, Tabela 4-20 e Tabela 4-21 onde sdo mostrados os efeitos dos
coeficientes dos modelos reduzidos, tem-se as Equacdes 4.2 a 4.20. Estas equacgdes apresentam
os modelos reduzidos finais obtidos para a densidade de corrente Dc, a tenséo residual TR, a
deformacéo L, o campo coercivo Hc, 0 campo remanente Mr, a magnetizacdo de saturacdo Ms,
a permeabilidade PER, a energia de soldagem Q, a area do lago da histerese Ah, a inclinacéo do
laco da histerese Inc e os tamanhos de grdo ASTM representados no metal base MB, zona
termicamente afetada ZTA e zona fundida ZF, a microdureza Vickers no metal base HYMB,
zona termicamente afetada HVZTA e zona fundida HvZF, o didmetro da pepita de soldagem @,
a deformacdo na forca maxima de ruptura DFmax e a forca maxima de ruptura Fmax
respectivamente pelos coeficientes da Tabela 4-19, Tabela 4-20 e Tabela 4-21. As superficies

de resposta ilustram melhor a equagéo de cada resposta(y).

Q = 517,79 + 74,09 Tempo + 71,54 Corrente — 5,39 Pressao + 95,55 Rampa — 5,18
Tempo*Tempo +22,87 Corrente*Corrente +20,50 Tempo*Corrente -4,74
Tempo*Presséo — 1,17 Tempo*Rampa + 15,68 Corrente*Rampa + 23,43
Pressdo*Rampa (4.2)

Figura 4-13 - Superficie de resposta para energia de soldagem (Q). Valores fixos: Rampa=6,
Presséo=5.

1000
800
Qn
600
a0
400
0
Corrente (%I1)
5.0
73 10.0 70
' 12.5

Tempo (Ciclos)

L = 0,2729 + 0,0847 Tempo + 0,1461 Corrente + 0,0428 Presséao - 0,0664 Rampa
+ 0,0348 Corrente*Corrente + 0,0784 Tempo*Corrente
- 0,0331 Tempo*Rampa - 0,0425 Corrente*Rampa 4.3)
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Figura 4-14 - Superficie de resposta para deformacdo (L). Valores fixos: pressdo=5, Rampa=6.

L {mm)

30

g0
Corrente (%l)

75

Tempo (Ciclos)

Dc = 284,58 + 8,564 Tempo + 19,27 Corrente + 3,95 Pressdo — 1,52 Rampa
+ 14,81 Corrente*Corrente + 9,71 Rampa*Rampa — 14,57 Corrente*Presséo

+ 11,00 Pressédo*Rampa 4.4

Figura 4-15 —Superficie de resposta para densidade da corrente (Dc). Valores fixos:
pressdo=5, Rampa=6.

400 ]

350
De¢ (A/mm?)

300 I=Ts}

250 80
Corrente (% 1)

5.0

7.5
10,0 70

Tempo {Ciclos)

TR = -33,9-40,97 Tempo + 69,22 Corrente — 15,87 Pressdo + 2,96 Rampa
— 21,0 Tempo*Tempo + 24,23 Corrente*Corrente + 31,0 Tempo*Pressdo

+ 110,24 Corrente*Presséo (4.5)
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Figura 4-16 - Superficie de resposta para tensdo residual (TR). Valores fixos: pressao=>5,
Rampa=6.

200

TR (MPa)

90

=200

Corrente (%)
5.0

7.5

Tempo (Ciclos)

Hc = 69,9671 + 0,588 Tempo + 0,618 Corrente + 0,0962 Pressao + 1,339 Rampa
+0,6920 Tempo*Tempo - 0,5011 Rampa*Rampa - 0,578 Tempo*Corrente
- 0,414 Tempo*Rampa + 0,261 Corrente*Pressao
- 0,865 Corrente*Rampa (4.6)

Figura 4-17- Superficie de resposta para campo coercivo (Hc). Valores fixos: pressdo=5,
Corrente=80.

He(g 70

S0

Corrente (%0

Tempo {Ciclos)

Mr = +4,458 - 0,185 Tempo + 1,102 Corrente - 0,311 Presséo - 0,504 Rampa
+ 2,083 Corrente*Corrente + 0,885 Tempo*Pressédo + 0,239 Tempo*Rampa
- 1,937 Corrente*Pressdo + 0,629 Corrente*Rampa
- 0,525 Pressdo*Rampa 4.7)
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Figura 4-18 - Superficie de resposta para campo remanente (Mr). Valores fixos: tempo=10,
Rampa=6.

10

Mr(emu/g) ©

B 85

80
4

75 Corrente {(%l)

5.0
7.5
100 70

Tempo (Ciclos)

Ms = 131,00 + 0,48 Tempo - 1,78 Corrente +2,02 Pressao - 0,86 Rampa
+ 9,00 Corrente*Corrente + 14,72 Tempo*Corrente
- 24,85 Pressdao*Rampa (4.8)

Figura 4-19 - Superficie de resposta para magnetizacdo saturagdo (Ms). Valores fixos:
Pressdo=5, Rampa=6.

200

Ms{emu/g)

150
S0

100

Corrente{%l)
2.0

7.5

100 70

Tempo(Ciclos)

PER = 1,1931- 0,015 Tempo + 0,0218 Corrente - 0,0151 Presséo - 0,0008 Rampa
- 0,0071 Tempo*Tempo + 0,0323 Corrente*Corrente
- 0,0092 Rampa*Rampa + 0,0416 Tempo*Pressdo
- 0,0228 Corrente*Rampa 4.9
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Figura 4-20 - Superficie de resposta para permeabilidade (PER). Valores fixos: Pressdo=5,
Rampa=6.

130
1.25 .
PER{Admensional)
1.0
85
1.5 50
75 Corrente(%l)
5.0

7.5

100 O

12.5
Tempo{Ciclos)

Ah = -36013 + 2803 Tempo - 11029 Corrente + 5286 Pressdo + 4105 Rampa
- 10675 Corrente*Corrente - 16553 Tempo*Presséo - 11154 Tempo*Rampa
+ 13382 Corrente*Pressdo + 16412 Corrente*Rampa (4.10)

Figura 4-21 - Superficie de resposta para area do laco da histerese (Ah). Valores fixos:
Tempo=10, Rampa=6.

-50000 |
Ah{G.emu/g)

-100000 |

-1=0000 |

Pressdo(Bar)
70

80 4

Corrente{%l) 30

Inc = 0,0815-0,0117 Tempo + 0,0033 Corrente - 0,0129 Presséo - 0,0003 Rampa

+ 0,0253 Corrente*Corrente + 0,0077 Tempo*Corrente + 0,0258 Tempo*Pressédo
- 0,0249 Pressdao*Rampa (4.11)
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Figura 4-22 - Superficie de resposta para inclinagdo do laco da histerese (Inc). Valores fixos:
Pressdao=5, Rampa=6.

0.20

Inc (Admensional) 015

0.10 85

80
0.05

75 Corrente (%1)
S0

= 100 0
' 12.5

Tempo (Ciclos)

MB = 4,4663 —0,1398 Tempo + 0,0338 Corrente + 0,1554 Pressao - 0,1328 Rampa

+ 0,0814 Tempo*Tempo + 0,1895 Pressdo*Pressao + 0,0903 Tempo*Corrente
+0,1785 Tempo*Rampa (4.12)

Figura 4-23 - Superficie de resposta para metal base (MB). Valores fixos: Pressao=5,
Rampa=6.

5.5
5.0
MB (N° ASTM)
45 90
4.0
Corrente{%l)
5.0
7 10.0 70
' 12.5

Tempo{Ciclos)

ZTA = 3,5950 - 0,0458 Tempo - 0,0173 Corrente + 0,1730 Presséo - 0,1747 Rampa
+0,2680 Tempo*Tempo + 0,1340 Corrente*Corrente
+ 0,2338 Pressdo*Pressdo+ 0,0277 Rampa*Rampa + 0,0618 Tempo*Corrente
- 0,0641 Tempo*Pressdo+ 0,0483 Tempo*Rampa
- 0,0610 Pressdo*Rampa (4.13)
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Figura 4-24 - Superficie de resposta para zona termicamente afetada (ZTA). Valores fixos:
Pressdao=5, Rampa=6.

56

ZTA (N° ASTM) 48

90
4.0

80
Corrente (%1)
>0

75

100 70

Tempo (Ciclos)

ZF = 2,5066 + 0,0027 Tempo - 0,0304 Corrente + 0,0596 Pressdo + 0,1734 Rampa
+ 0,0547 Tempo*Tempo - 0,0581 Rampa*Rampa + 0,0411 Tempo*Corrente
- 0,0661 Tempo*Pressédo + 0,0998 Tempo*Rampa
- 0,0988 Corrente*Rampa (4.14)

Figura 4-25 - Superficie de resposta para zona fundida (ZF). Valores fixos: Pressdo=5,
Rampa=6.
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HvMB = 197,861 -0,250 Tempo —2,139 Corrente — 0,015 Pressdo — 0,139 Rampa — 1,828
Corrente*Corrente + 2,928 Pressdo*Pressdo — 2,801 Rampa*Rampa - 2,267
Tempo*Pressao — 0,856 Tempo*Rampa+2,026 Corrente*Pressdao—2,167
Corrente*Rampa+3,125 Pressdo*Rampa (4.15)
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Figura 4-26- Superficie de resposta para zona fundida (HvMB). Valores fixos: Pressdo=5,
Rampa=6.
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195
HvMEB (HY)

190 an

185
3.0

0
Corrente(¥)

7.3
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Tempeo({Ciclos)

HVZTA = 213,553-1,194 Tempo +1,685 Corrente + 3,108 Presséo — 3,659 Rampa — 2,096
Pressé@o*Pressdo — 1,739 Rampa*Rampa + 3,872 Tempo*Corrente -
3,136 Tempo*Pressdo -2,390 Tempo*Rampa +1,778 Corrente*Pressao -3,161
Corrente*Rampa +4,627 Pressao*Rampa (4.16)

Figura 4-27-Superficie de resposta para zona fundida (HvZTA). Valores fixos: Pressdo=5,
Rampa=6.
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Corrente*Corrente -2,641 Pressdo*Pressdo+8,493 Tempo*Corrente-10,507
Tempo*Pressdo+7,149 Tempo*Rampa+8,160 Corrente*Pressdo-7,445
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Figura 4-28-Superficie de resposta para zona fundida (HvZF). Valores fixos: Pressao=5,
Rampa=6.

240

200 80

180

0
Corrente(%1)

5.0 S
10.0 125 70
Tempo{Ciclos)
) = 4,9855 +0,0528 Tempo +0,1035 Corrente + 0,0007 Pressdo — 0,0197 Rampa —

0,1827 Tempo*Tempo-0,1038 Corrente*Corrente-0,0090 Pressdao*Pressdo+0,0627
Tempo*Rampa-0,0533 Corrente*Pressdo+0,0797 Corrente*Rampa+0,0281
Pressdo*Rampa (4.18)

Figura 4-29 -Superficie de resposta para zona fundida (&). Valores fixos: Pressdo=5,
Rampa=6.
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Corrente*Corrente +79,1 Rampa*Rampa + 101,7 Tempo*Corrente+ 337,2

Tempo*Pressdo — 368,7 Tempo*Rampa — 70,8 Corrente*Pressao — 104,1
Corrente*Rampa (4.19)
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Figura 4-30-Superficie de resposta para zona fundida (Fmax). Valores fixos: Pressdo=5,
Rampa=6.
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DFmax = 1,2296 —0,0096 Tempo — 0,0133 Corrente +0,0092 Presséo +0,0449 Rampa —
0,0175 Tempo*Tempo — 0,1514 Corrente*Corrente — 0,0662 Tempo*Corrente +
0,0346 Tempo*Pressdo — 0,01175 Tempo*Rampa + 0,0317Corrente*Rampa +
0,0694 Pressao*Rampa (4.20)

Figura 4-31-Superficie de resposta para zona fundida (DFmax). Valores fixos: Pressdo=>5,
Rampa=6.
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Observa-se as superficies de respostas acima, em sua grande maioria possui inclinacao

condizente aos graficos de efeitos principais do capitulo 4.5. Exemplificando a afirmagéo
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anterior podemos usar como exemplo a Figura 4-15 condiz com a inclinagdo do gréafico de
efeitos principais da Figura 4-33.

4.5. Andlise dos efeitos principais e interacdes dos parametros.

Ao considerar a influéncia dos parametros independentes (xi) sobre cada resposta (y)
quando Pvalue<0,05, a inclinagdo das linhas retas ou parabdlicas que representam o nivel de
influéncia dos parametros (xi) sobre as respostas (y) dentro do gréafico de efeitos e de interacdo
determina a intensidade desta influéncia. As correlacfes podem ser observadas na Tabela 4-22
e Tabela 4-23. Os dados com ‘*’ ndo sdo aplicaveis pois as correlacdes estdo entre o0s
parametros magnéticos, ou seja, ambos sdo coletados do mesmo lagco da histerese. O mesmo
ocorre para as correlacdes de microdureza. Em ‘negrito e itélico’, apresentam fraca correlagédo

e significante.

Tabela 4-22 — Correlacgdo entre as respostas (y)

Dc TR L Hc Mr Ms PER Q Ah Inc MB
0,053
TR 10788
0,466 0,217
L o013 0287
0,110 0,063 0,153
He o584 0763 0456
0,366 -0,099 0,093 -0,413*
Mr 10060 0631 0659 0,040%
0031 0024 0137 -0261 0,790*
Ms 10875 0907 0506 0208 0,000
0178 0131 0,103 -0,034 0,772* 0,995%
PER

0,374 0,524 0,625 0,870 0,000 0,000*

0,574 0,089 0,49 0,493 0,021 -0,063 -0,076

Q 0,000 0,660 0,009 0,010 0920 0,755 0,711

-0,376 -0,000 -0,218 0,171 -0,642* -0,835* -0,865* 0,053

AN 0,048 0,999 0,285 0,405 0,000 0,000 0,000 0,791

0,059 -0,107 -0,040 -0,211 0,998* 0,731* 0,722* -0,073 -0,548*
Inc 0,765 0,602 0,845 0,301 0,000 0,000 0,000 0,716 0,003*

-0,030 -0,029 0,019 -0374 0,178 0,243 0,199 -0,281 -0,316 0,129
MB 0,883 0,890 0,928 0,065 0,39 0241 0340 0,164 0,109 0,530

-0,028 -0,121 0,105 -0,162 0,109 0,116 0,037 -0,323 -0,078 0,037 0,776*
ZTA 0,888 0,565 0,618 0440 0,595 0580 0861 0101 0,703 0,854 0,000*
7F -0,176 -0,118 -0,166 0,206 -0,340 -0,158 -0,160 0,202 0,156 -0,158 0,201

0,379 0573 0,419 0,313 0,097 0451 0444 0,323 0445 0442 0,336
Continua




Tabela 4-22 (Continuacéo)
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HvMB [0,393 0,181
0,043 0,387

0071 0,047
HVZTA 16715 0,817
0347 0241
HVZF 10076 0,247
0285 -0113

2 0149 0589
0,292 -0,159
DFmax| 4140 0,448
0,154 0,052

Fmax o444 0,799

-0,086
0,683
0,298
0,131
0,110
0,593
0,163
0,436
-0,262
0,205
0,419
0,037

-0,072
0,732
-0,179
0,373
-0,263
0,194
-0,463
0,023
0,282
0,173
0,488
0,013

-0,426
0,030
-0,358
0,067
-0,203
0,331
-0,004
0,986
-0,437
0,029
-0,097
0,636

-0,373
0,066
-0,289
0,143
-0,136
0,515
-0,041
0,847
-0,384
0,058
-0,015
0,943

-0,264
0,202
-0,270
0,172
-0,207
0,320
0,040
0,848
-0,399
0,048
0,140
0,503

-0,340
0,089
-0,296
0,126
-0,182
0,372
0,172
0,402
-0,032
0,878
0,424
0,031

0,161
0,431
0,076
0,701
0,042
0,837
-0,148
0,480
0,315
0,117
-0,041
0,841

-0,339
0,039
-0,343
0,074
-0,118
0,565
-0,236
0,255
-0,348
0,081
-0,100
0,626

0,282
0,172
0,188
0,339
0,084
0,688
-0,002
0,993
-0,257
0,204
-0,366
0,066

*ndo aplicavel. ‘negrito e Italico’ correlagdo fraca e significativa.

Na Tabela 4-22 e Tabela 4-23 observa-se que Dc possui correlagdes fracas (Correlagdo

de Pearson>0,7) mas significantes (Pvalue<0,05) com L, Q, Ah e HvMB sendo as duas ultimas

uma correlacdo inversamente proporcional devido ao sinal negativo. As correlacdes de Q e L

com Dc podem ser justificadas pelo desgaste da area da ponta do eletrodo a cada ponto de

soldagem realizado, pela linha tracejada ao redor do diametro do ponto soldado da Figura 4-32.

Tabela 4-23 — Correlacdo entre as respostas (y)

ZF

HvMB

Hv
ZTA

HvZF

@

DFmax

Fmax

ZTA ZF  HvMB HvZTA HVZF @  DFmax
0,188

0,367

0,291 0,097

0,149 0,646

0,206 0,124 0,575*

0,292 0,537 0,002*

-0,042 0,176 0,264 0,664*

0,841 0,389 0,192 0,000*

-0,442 -0,244 0,016 -0,078 -0,119

0,031 0,239 0,941 0,705 0,581

-0,359 -0,208 0,194 -0,082 -0,089 0,034

0,071 0,318 0,353 0,679 0,673 0874

-0,476 -0,110 0,005 -0,137 -0,046 0,212 0,578*
0,014 0,600 0,982 0486 0,829 0,309 0,002*

*ndo aplicavel. ‘negrito e Italico’ correlagdo fraca e significativa.

Observe que a Figura 4-32-a apresenta o eletrodo usinado para um diametro de 5mm. A

Figura 4-32-b apresenta o didametro do eletrodo ja desgastado apoOs vérias soldagens com

parametros variados. Na determinacdo da area por meio do software a’) e b’) sdo os pontos em

preto transformados em vermelhos e o fundo branco em verde com intuito de contagem de pixel
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para determinacgdo da &rea, estes valores foram registrados na Tabela 8-1. Por serem valores
utilizados na determinagéo da densidade de corrente, ndo foram analisados diretamente pelo
planejamento estatistico. As correlacbes de Dc apresentaram-se com L, Q, Ah. Também a
correlagdo Dc com Mr na Tabela 4-22 que esta muito proximo de apresentar significancia. Ja
a correlagdo com HVMB pode ser explicada ao considerarmos que o primeiro contato da ponta
do eletrodo se da com o MB. Neste instante o calor provocado pela densidade de corrente ao
atravessar o metal base pode ter facilitado a dissolucéo do teor carbono na ferrita (ALISADEH,

2015), podendo aumentar a dureza nessa regido da liga de metal apos a soldagem.

Figura 4-32 — Area da ponta do eletrodo: a) CP 28=19,6132mm2, b) CP 6=13,0880mm?

P 2)

¢

Fonte: Autor

Neste sentido, para a densidade de corrente Dc conforme Tabela 4-19, somente o
parametro de tempo (A) e corrente (B), e as interacdes (B*C), (C*D) apresentaram significancia.
Para maiores valores de corrente maior sera a densidade conforme Figura 4-33. Observa-se
que (C*D) apresentam significancia mesmo que (C) isoladamente seu Pvalue>0,05. A relacdo

da corrente com a Dc é quadratica, tornando curvo o grafico dos efeitos principais para a
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corrente. Ao considerar que (D) se refere a um tempo extra de aplicagdo da corrente de
soldagem e (C) seja influente na resisténcia de contato, justifica-se a significancia desta
interacdo.
Figura 4-33 - Efeito dos parametros na Densidade de Corrente - Dc
Grafico de Efeitos Principais para Densidade da Corrente - Dc (A/mm?)
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Fonte: Autor

Também o tempo (A), a corrente (B), a pressdo (C), e a rampa (D) influenciam
proporcionalmente em L conforme mostrado na Tabela 4-19. Com destaque para o tempo e a
corrente enfatizado pela maior a inclinacdo da reta na Figura 4-34. Os parametros (A), (B), (C),
(D) e as interagdes (A*B), (A*D) e (B*D) também apresentaram influéncia significativa sobre
L. O aco ao tornar-se macio pelo alto aquecimento provido pela energia de soldagem Q, neste
momento forca do eletrodo vence sua rigidez culminando penetracao do eletrodo no metal base

causando a deformac&o L na superficie do ponto soldado, denominada indentacéo.
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Figura 4-34 — Efeito dos parametros na Deformacao — L

Grafico de Efeitos Principais para Deformacao - L (mm)
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Fonte: Autor

Ha também a correlacédo proporcional de L com Fmax na Tabela 4-22. Considerando que
para um aumento de L ha um pequeno aumento de Fmax pode-se dizer que L contribui para a
reducdo do tamanho de grdo, bem dos defeitos internos da estrutura cristalina ao deformar os
gréos juntamente com calor Q durante a soldagem RSW. Essa reducéo pode contribuir para o
aumento a Fmax de ruptura da pepita de soldagem. Inversamente proporcional a L, esta a rampa
de descida da corrente em que seu aumento reflete ndo somente na reducdo da deformagéo
conforme Figura 4-34, mas também no aumento de Hc conforme Figura 4-35. Com relacdo
ao campo coercivo Hc, os parametros (A), (B), (D) e as interagdes (A*B), (A*D), (B*D) tiveram
significancia conforme demonstrado Tabela 4-19. A relagdo de tempo e rampa com a Hc ¢

quadratica, torna curvo o grafico dos efeitos principais para a corrente. Observa-se que para
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menores valores de (D) tem-se um menor nivel de Hc. Com relagdo as interacfes, observa-se
que (B*C) apresentam significancia, mesmo que (C) isoladamente seu Pvalue>0,05 conforme
Tabela 4-19. Neste cenario, para melhor compreender o significado da rampa de descida da

corrente dentro da soldagem a Figura 3-12 ilustra melhor este parametro da soldagem RSW.

Figura 4-35 - Efeito dos parametros no campo coercivo - Hc

Grafico de Efeitos Principais para Campo Coercivo - Hc (Gaus)
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Fonte: Autor

Questdes referentes a influéncia indireta de Q sobre as propriedades magneticas afloram
ao considerar a significativa correlagédo proporcional entre Q e Hc demonstrado na Tabela 4-22.
Indaga-se a possibilidade de variagcdo da microestrutura representada pela alteragcdo do tamanho
de gréo sobre o campo Hc. Este contexto pode ser fundamentado nesta pesquisa ao observarmos
a Figura 4-3 em que, a incluséo da rampa de descida da corrente de soldagem ao influenciar

no tamanho de grdo conforme Figura 4-4, pode refletir em Hc, possibilitando uma relacéo
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indireta deste Gltimo com a rampa de descida de corrente de soldagem. Mesmo assim, na
Tabela 4-22 ndo apresentou nenhuma correlagdo com microdureza e tamanho de grdo
contrariando as observacdes de Kwun (1987) e Yoshino (1996). Por outro lado, ao
considerarmos a correlacdo fraca, mas inversamente proporcional de Hc com MB que esta
proximo de ser significativa, justifica-se o resultado apresentado na Figura 4-4, em que para
maiores valores de ASTM tem-se menores valores de Hc. Com relacéo a qualidade da soldagem
observa-se que Hc possui uma relacdo proporcional significativa com Fmax e inversamente
proporcional somente com @, pode-se dizer que a rampa de descida da corrente de soldagem
também influencia na Fmax da soldagem RSW. O tempo, a pressdo e a rampa influenciam
proporcionalmente em MB conforme mostrado na Tabela 4-20. Com destaque para o tempo,

pressdo e rampa enfatizado pela maior inclinacdo da reta na Figura 4-36.

Figura 4-36 - Efeito dos parametros no metal base - MB
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Neste sentido quanto menor os niveis de tempo e de rampa, e maior o nivel de presséo,
maior serd o namero ASTM indicando um menor tamanho de gréo. Os parametros (A), (B), (C),
(D) e as interacbes (A*B), (A*D) também apresentaram influéncia significativa sobre MB. A
relacdo de tempo e rampa com MB € quadratica, torna curvo o grafico dos efeitos principais
para a corrente. Sendo inversamente proporcionais devido ao sinal negativo dos coeficientes
presentes na Tabela 4-20. O tamanho de grdo MB apresenta correlagao forte, proporcional e
significativa com a ZTA. A influéncia significante de (A), (C) e (D) na ZTA com destaque para
(C) e (D) pela maior inclinacdo das retas na Figura 4-37. Com excecdo para a corrente (B). O
tamanho de grdo ASTM na ZTA também apresenta correlacdo fraca, mas inversamente
proporcional com @ e com a Fmax na Tabela 4-23. Neste caso, grdos mais refinados na ZTA

(pelo aumento do NUMERO ASTM) tendem a diminuir a Fmax e o @ da pepita de soldagem.

Figura 4-37 - Efeito dos pardmetros no zona termicamente afetada - ZTA

Grafico de Efeitos Principais para Zona Termicamente Afetada - ZTA (N° ASTM)
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Na soldagem RSW em acos ferriticos onde ndo existe fusdo do material, para um nivel
maior de Q o tamanho de gréo tende a aumentar na ZTA conforme previsto por alguns autores
(ALISADEH, 2015; GONCALVES, 2019). A correlacdo inversamente proporcional do
tamanho do grdo da ZTA com Fmax, pode ser justificada pela reducéo da tensdo residual com
aumento no tamanho de grdo (COLOMBO et al; 2019), juntamente a possibilidade de reducgéo
dos defeitos internos na estrutura cristalina da ZTA pela acdo conjunta de Q e L durante a
soldagem RSW.

Na Figura 4-38, ao considerar a influéncia da rampa de descida da corrente de soldagem
na zona fundida ZF observa-se que quanto menor a rampa menor sera 0 nimero ASTM
culminando num maior tamanho de gréo. Este fato, é o oposto ao que ocorre na ZTA e no MB,
mas pode ser justificado pela presenca de metal liquido (fusdo) na ZF durante a soldagem. Os
precipitados de TiN formados na zona fundida tendem a agir como nucleantes para a
solidificagdo heterogénea resultando na nucleagéo de novos gréos mais finos (GONCALVES,
2019). Para maiores niveis de rampa maior sera a energia de soldagem Q, naturalmente a fusdo
torna-se inevitavel. Porém, ao considerar que a presséo (C) seja significativa (Pvalue<0,05) na
diminuicdo do tamanho de grdo conforme Tabela 4-20, pode se dizer que a aplicacdo de pressédo
pode inibir tal crescimento. Por outro lado, o tempo (A) ndo apresenta influéncia significativa
em ZF. Mesmo assim sua interagdo com o tempo (A*B), (A*C) e (A*D), apresenta significancia.
Observa-se também que, mesmo a Figura 4-3 possa apresentar indicios de correlacdo entre Hc
e tamanho de grdo, na Tabela 4-22 ndo h& correlagao forte (Correlagdo de Person>0,07) e
significativa (Pvalue<0,05) do tamanho de grio em MB, ZTA e ZF com alguma propriedade
magnética, mesmo considerando um planejamento de experimento com superficie de resposta.
Com excecéo para MB e Hc (Pvalue=0,065), ZF e Mr (Pvalue=0,097) ao apresentar valores de
Pvalue muito proximos a condigao significativa (Pvalue<0,05).

Ao observarmos a Tabela 4-16 que as respostas Mr, Hc, MB e ZTA apresentam
problemas com tendéncias e agrupamentos de residuos. Ao considerar que a medicdo do
tamanho de grdo considera a média dos valores obtidos, pode-se dizer que um nimero maior
de corpos de provas tendéncia o aumento da significancia (Pvalue<0,05) na correlagdo entre

tamanho de grdo e propriedades magnéticas.
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Figura 4-38 - Efeito dos parametros no zona fundida — ZF
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Fonte: Autor

Outros pesquisadores observaram que, além de Hc o tamanho de gréo pode ter alguma
correlagdo com outras propriedades como a tenséo residual (COLOMBO et al, 2019; Vourna,
2015). A tenséo residual de tracdo (representada pelos valores positivos) aumenta para maiores
valores de corrente (Moshayedi, 2014) e diminui para maiores valores de tempo, conforme
também observado na Figura 4-39. Na Tabela 4-19 os parametros (A), (B) e (C) e as interagdes
(A*C) e (B*C) foram significantes em TR. Contrariamente ao observado por Colombo et al,

2019 a correlacéo de tensdo com tamanho de grdo ndo se manifestou para esta pesquisa.
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Figura 4-39 - Efeito dos parametros na Tenséo Residual.
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Fonte: Autor

Para os valores de remanéncia Mr na Figura 4-40, os parametros (B) e (C) e as interacdes
(A*C) e (B*C) foram significantes. Neste contexto, os autores Xu (2018) e Perevertov (2007)
observaram que Mr é sensivel a pressdo. A Tabela 4-19 a mostra que a influéncia da pressédo
(C) sobre Mr é inversamente proporcional. Assim, para maiores valores de pressédo (C), menor
serdo os niveis de Mr. Pela Tabela 4-22, a correlacdo de Mr com HvYMB e DFmax apresenta-
se fraca e inversamente proporcional para ambas. J& a correlacdo de Mr com ZF (Pvalue=0,097)

e HvZTA (Pvalue=0,067) quase estdo muito proximas da condigéo significativa.
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Figura 4-40 - Efeito dos parametros no Campo Remanente - Mr
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Fonte: Autor

Na saturacdo magnética maxima Ms na Tabela 4-19, os parametros (A), (B), (C), (D) e
as interacOes (A*B), (C*D) foram significantes. Contrariamente ao observado por Souza et al.,
(2005), Ms neste modelo ndo apresentou influéncia significativa de (B). Sua significancia se
manifestou na interacdo com o tempo (A*B) em que para maiores valores de tempo e menores
valores de corrente tem-se baixos niveis de Ms. Com relacdo a interacdo de (C*D) para maiores
valores de pressé@o e menores valores de rampa Ms aumenta conforme observado na Figura
4-41. Pela Tabela 4-22 nota-se que Ms ndo apresentou nenhuma correlagdo com as outras

respostas do experimento. Ja a correlacdo de Ms com DFmax esta proxima de ser significativa.
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Figura 4-41 - Efeito dos parametros na magnetizacdo de saturacdo - Ms
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Fonte: Autor

A permeabilidade PER conforme Tabela 4-20, mostrou significancia para (A), (B), (C)
sendo somente suas intera¢bes (A*C), (B*D) apresentaram significancia. Quanto maior for os
niveis dos valores de tempo e pressdo menores serdo os valores de PER, sendo inversamente
proporcional a este Gltimo esta a corrente conforme Figura 4-42. Maiores valores de rampa
com menores valores de corrente tem-se um aumento da permeabilidade ao considerar a
significancia da interagdo (B*D). Pela Tabela 4-22 nota-se que PER apresentou correlagdo

fraca, mas inversamente proporcional com a DFmax.
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Figura 4-42 - Efeito dos parametros na permeabilidade - PER
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Fonte: Autor

Para a area do laco da histerese Ah conforme Tabela 4-20, os parametros (B) e (C) e as
interacdes (A*C), (B*C) e (B*D) foram significativas. Neste sentido, quanto maior for a
corrente maior sera “Ah”, inversamente proporcional esta a pressdo conforme Figura 4-43. A
significancia do tempo (B) se manifestou juntamente a interagdo com pressao (C) e rampa (D),
em que, para um maior valor de tempo e um menor valor de presséo tem-se uma menor area do
lago da histerese. A correlagdo de Ah com Dc mostra-se fraca, significante e inversamente
proporcional. Neste sentido, observa-se na Tabela 4-22 que para um aumento da densidade ha

reducdo na area do laco da histerese.
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Figura 4-43 - Efeito dos parametros sobre Area do Laco da Histerese - Ah
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Fonte: Autor

A inclinacdo do laco da histerese representada por Inc conforme Tabela 4-20, para 0s
pardmetros (A), (C) e suas interacdes (A*C) e (C*D) apresentaram significancia. Para maiores
valores de tempo e pressdo menor serd o nivel de Inc conforme Figura 4-44. A significancia
de (D) se manifestou na interagdo com a pressao (C). Contudo, foi observado na Tabela 4-22
que ha correlacao fraca e inversamente proporcional de Inc com HvVMB. A correlagéo de Inc

com HVZTA e DFmax esta préxima de apresentar significante.
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Figura 4-44 - Efeito dos parametros em inclinacao do lago da histerese - Inc

Grafico de Efeitos Principais para Inclinacao do Laco da Histerese - Inc(Adimensional)
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Fonte: Autor

Os efeitos dos parametros de soldagem sobre a energia de soldagem Q revelam-se pela
Tabela 4-19. Os parametros (A), (B), (D) e as interac6es (A*B), (B*D) e (C*D) mostraram-se
significantes. Neste sentido, para maiores valores de tempo, corrente, e rampa maiores serdo 0s
niveis de energia conforme Figura 4-45. A pressdo apresenta significancia somente na
interacdo com a rampa. Pela Tabela 4-22, sua correlacéo se mostra significante com Fmax, Dc,
L e Hc comprovando assim que o calor interfere nas propriedades magnéticas do material, além

de aumentar a forga maxima de ruptura da soldagem.



Figura 4-45 - Efeito dos parametros em Energia de Soldagem - Q
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Grafico de Efeitos Principais para Energia de Soldagem - Q (J)
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Os efeitos dos parametros de soldagem sobre a micro dureza no metal base HYMB sdo

apresentados pela Tabela 4-21 onde somente a corrente (B) apresenta significancia. Os

parametros isolados de tempo (A), presséo (C) e rampa (D) apresentam significancia somente

quanto junto as interagdes (A*C), (B*C), (B*D), (C*D). Desta forma, maiores valores de (B)

menor sera 0 a dureza HV no metal base conforme Figura 4-46. Na Tabela 4-22 HVMB,

apresenta correlacdo com Dc, Mr, e Inc. HYMB também apresenta correlagdo com as

propriedades magnéticas de acordo com a observacdo de Kwun (1987).
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Figura 4-46 - Efeito dos parametros em dureza no metal base — HYMB
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Fonte: Autor

A micro dureza na zona termicamente afetada HVZTA possui correlagdo proxima de
apresentar uma significancia com as respostas de Mr e Inc, conforme Tabela 4-22. Pela Tabela
4-21 observa-se que, todos os parametros isolados incluindo as interacGes apresentam
significancia. Desta forma, os efeitos dos parametros de soldagem sobre HVZTA podem ser
observados pela Figura 4-47. Observa-se que para maiores niveis de (D) menor sera a dureza
HV sobre a ZTA da soldagem.
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Figura 4-47 - Efeito dos parametros em dureza na zona termicamente afetada — HvZTA
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Fonte: Autor

A micro dureza na zona fudida HvZF né&o possui correlagdo com nenhuma outra resposta.
Por outro lado, sua correlagdo com Dc estd proxima de apresentar significancia conforme
Tabela 4-22. Pela Tabela 4-21 observa-se que somente a rampa (D) possui influéncia
significativa sobre HYMB, por outro lado todas as intera¢@es sao significantes. Na Figura 4-48
a interacdo entre tempo e corrente (A*B) mostra que para uma corrente de 85% de Imax do
equipamento de soldagem utilizado neste experimeto (Imax=6000A) e um tempo de 15 ciclos,
a microdureza aumenta. Por outro lado ao considerar uma corrente de 75% de Imax para o

mesmo tempo, tem-se uma reducdo na microdureza.
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Figura 4-48 - Efeito dos parametros em dureza na zona fundida — HvZF
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Fonte: Autor

Foi observado na Tabela 4-23, que o diametro @ da pepita de soldagem possui correlagdo
com Hc e na Tabela 4-22 com a ZTA, ambas fracas e inversamente proporcionais. Pela Tabela
4-21 somente o tempo (A) e a corrente (B) apresentaram correlacao significativa, as interagoes
(A*D) e (B*D) também mostraram-se significativas. Os efeitos dos pardmetros de soldagem
sobre @ sdo mostrados na Figura 4-49. Observa-se que em niveis médios de tempo e corrente

obtém-se os maximos valores de @ da pepita de soldagem.
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Figura 4-49 - Efeito dos parametros em didmetro da pepita — &
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Fonte: Autor

Na Tabela 4-22 e Tabela 4-23, a forca maxima de ruptura Fmax apresenta correlagdo
proporcional fraca mas significativa com L, Hc, Q e o tamanho de grdo na ZTA, sendo somente
esta Ultima inversamente proporcional. Pela Tabela 4-21 todos os pardmetros isolados bem
como, todas as interacbes também apresentam significancia com Fmax. Desta forma, para
niveis maximos de tempo (A) e rampa (D), niveis médios de corrente (B) e niveis minimos de

pressdo (C), obtém-se maiores de Fmax conforme mostrados na Figura 4-50.



Figura 4-50 - Efeito dos parametros em forca maxima de ruptura — Fmax.
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Pela Tabela 4-22 a deformacao do material na forca maxima DFmax apresenta correlacéo

fraca mas significante com Mr e PER e uma correlagdo perto de significativa com Ms e Inc. Na

Tabela 4-23 apresenta uma correlacdo proxima de significativa com o tamanho de grdo na

ZTA. Pela Tabela 4-21, observa-se que somente a rampa (D) possui influéncia significativa

sobre DFmax, por outro lado todas as interagdes séo significantes. Os valores maximos de (D)

tendem a aumentar a deformag&o conforme Figura 4-51.
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Capitulo 5

5. CONCLUSOES

5.1. Conclusodes

e A influéncia da parametrizacdo da soldagem RSW sobre:

o

O tamanho de gréo:

= O tempo apresentou influéncia significativa para as respostas de MB e
ZTA. A corrente para MB e ZF. A pressdo e a rampa apresentaram
influéncia para MB, ZTA e ZF.

As propriedades magnéticas:

= O tempo apresentou influéncia significativa para Hc, PER e Inc. A
corrente para Hc, Mr, PER e Ah. A presséo para Mr, PER, Ah e Inc. Por

ultimo a rampa apresenta influéncia significativa somente para Hc.

Com relaco as respostas Q, L, Dc e TR 0 tempo e a corrente apresentaram-se

significativos. A pressdo somente para L e TR. A Rampa somente para Q e L.

Com relacdo a dureza HvVZTA, o tempo, a corrente, a pressédo e a rampa
mostraram-se significativos. Por outro lado, em HvYMB somente a corrente e em

HvZF somente a rampa apresentaram influéncia significativa.
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o O tempo, a corrente, a pressdo e a rampa tambem apresentaram influéncia
significante na Fmax. Somente tempo e corrente apresentaram significancia para

0 @ da pepita de soldagem e a rampa para Dfmax.

e Ao considerar a influéncia significativa da rampa de descida da corrente de soldagem
sobre 0 campo coercivo Hc observa-se que, para niveis de rampa menores tem-se uma
reducdo de Hc além de um refinamento dos grdos em MB e também na ZTA. Desta
forma, pode-se dizer que a rampa de descida da corrente de soldagem pode ser usada
com intuito de desmagnetizar o ago AISI 444 durante a soldagem RSW.

e As correlagdes entre respostas apresentaram-se de forma fraca mas significantes. Neste
contexto, L apresenta correlacdo com Q e Fmax. A energia de soldagem Q apresentou
correlagdo com Fmax, Dc, L e Hc. Os tamanhos de grdos MB, e ZF ndo apresentaram
correlagdo com nenhuma resposta, com excessdo para ZTA que tem correlacéo
inversamente proporcional com @ e Fmax. Mesmo sendo a ZTA uma zona critica na
geometria do ponto soldado o refinamento de graos nesta regido ndo aumenta a Fmax
na soldagem RSW do aco AISI 444. A tensao residual TR nao apresentou correlacao
com nenhuma resposta. Com relacdo as propriedades magnéticas observa-se que Hc
apresentou correlagdo com Q, Fmax e @ sendo este ultimo inversamente proporcional.
Mr apresenta correlagdo inversamente proporcional com HvMB e Dfmax. PER
apresenta correlacdo inversamente proporcional com Dfmax. Por ultimo Inc apresenta

correlacdo inversamente proporcional com HVMB.

5.2. Sugestao de Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, ficam as seguintes considerages:
e Utilizar métodos de simulagé&o por elementos finitos para simular a soldagem no
aco AISI 444 e desta forma confrontar os dados medidos e previstos de energia

de soldgem e tenséo residual.

e Extender a metodologia desenvolvida neste trabalho para outros tipos de agos
inoxidaveis.

e Utilizar o sinal de deslocamento do eletrodo como monitoramento on line de

propriedades magnéticas, tensao residual e tamanho de gréos aceitavel.
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Resumao: Os agos inoxiddveis ferriticos vém ganhando cada vez mais espago na industria,
devido principalmente a sua grande durabilidade e aplicabilidade. Nos dltimos anos, o
crescente avango tecnoldgico da inddstria metal mecénica, possibilitou o desenvolvimento
de novas ligas e processos de soldagem deste metal. Em meio a estes processos, a soldagem
por resisténcia tem sido muito utilizada por possibilitar rapidez com custo baixo. Muito
embora existam poucas informacdes disponiveis na literatura, é reconhecido que a unido pela
mescla da atuagdo simultdnea de calor e deformacdo, presentes no processo de soldagem
por resisténcia, podem interferir diretamente nas propriedades magnéticas e mecanicas
dos acos inoxidaveis ferriticos. Assim, uma avaliacio destas caracteristicas em produtos
manufaturados torna-se importante em determinados setores industriais, notadamente nos
de equipamentos eletrdnicos e metroldgicos. O objetivo desse artigo & a observacdo das
tensdes residuais e propriedades magnéticas em diferentes niveis de energia de soldagem
e deformacgdo no processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica em chapas de ago
AlSl 444, Os resultados mostraram que a energia de soldagem e deformacdo afetam as
propriedades magnéticas, por outro lado ndo existe influéncia substancial na tensio residual.

Palavras-chave: Aco inoxidavel ferritico; Energia de soldagem; Tensdo residual; Propriedades
magnéticas; Soldagem a ponto por resisténcia.

The Influence of the Welding Energy on the Residual Stress and
Magnetic Properties of Steel AISI 444 Welded by the RSW Process

Abstract: Ferritic stainless steel has been gaining space in the industry, due mainly to its
durability and applicability. In recent years, the growing technological advances of the
metalworking industry, enabled the development of new alloys and welding processes of this
metal. In the midst of these processes, resistance spot welding has been largely used due to
the very short process time with low cost. Although there is a lack of available information in
the literature, the union of materials by the mixture of the simultaneous action of heat and
deformation, present in the resistance spot welding, can affects the mechanical and magnetic
properties directly of ferritic stainless steels. Thus, an evaluation of these characteristics in
manufactured products becomes important in certain industrial sectors, especially in electronic
and metrological equipment. The main objective of this article is the observation of residual
stresses and magnetic properties at different levels of welding energy and deformation in
the resistance spot welding process steel AlSI 444, The results showed that welding and
deformation energy affect magnetic properties, on the other hand there is no substantial
influence on the residual stress.

Key-words: Ferritic stainless steel; Welding energy; Residual stresses; Magnetic properties;
Resistance spot welding.



8. ANEXOS

Imagem das areas dos pontos soldados.

Corpo de prova 1
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Corpo de prova 8
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Tabela 8-1 — Respostas coletadas mas ndo analisadas na tese.

Cp H Ae E
Gaus mm?2
1 | 1 |-7956,4049 19,4118 2
2 | 1 |-9107,2514 15,3240 2
3 | 1 |-7217,6908 13,7715 2
4 | 1 |-8864,5920 14,2725 1
5 | 1 |-7366,6884 14,4170 1
6 | 1 |-8233,5855 13,0880 2
7 | 1 |-8967,5580 18,8473 1
g | 1 |-9028,0087 16,0334 1
9 | 1 |-7484,6609 18,0459 1
10 | 1 | -8941,9694 16,8932 1
11 | 1 | -8642,6894 17,0530 1
12 | 1 | -8662,7123 15,8527 2
13 | 1 | -8911,1007 14,4765 2
14 | 1 | -8584,1990 16,2109 1
15 | 1 | -8806,7843 15,6537 1
16 | 1 | -8947,4102 14,7242 2
17 | -1 | -8716,1573 18,5547 1
18 | -1 | -9091,0705 16,6776 1
19 | -1 | -7760,3867 13,7600 2
20 | -1 | -9228,5480 14,1258 2
21 | -1 | -8424,3045 14,7759 1
2o | .1 |-8354,7811 17,9105 2
23 | .1 | -8876,9745 14,9592 1
24 | -1 |-9032,5363 14,3244 2
o5 | o | -8787,2870 13,9830 1
26 | 0 |-9134,7917 14,0423 2
27 | o | -7225,6523 15,9520 2
o8 | o | -8686,3887 19,6132 1
29 | o | -8556,6245 16,5933 1
30 | o |-8270,7571 16,4936 2
31 o |-8500,9461 19,7253 2
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Pontos: 1=fatoriais, -1=axiais, 0=centrais. H=campo magnético aplicado para maximo de Ms.

Ae = area da ponta do eletrodo. E=numero do eletrodo utilizado na soldagem.



