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RESUMO

Este trabalho analisa a influéncia dos pardmetros de pulso sobre a qualidade e
produtividade dos corddes de solda, utilizando o processo MIG pulsado, com transferéncias
de material de adig¢éo tipicamente por spray, em soldagens de chapas de ago ABNT 1045,
através de simples deposi¢des. Utilizou-se para a preparagdo e analise do experimento, a
técnica estatistica de Projetos e Analises de Experimentos, em especial, o Planejamento
Fatorial Completo em Dois Niveis (2¥). Dentre os varios pardmetros de pulso, este trabalho
analisou a influéncia dos fatores: corrente de pico, corrente de base, ciclo ativo de soldagem e
velocidade de alimentagdo do arame. Como varidvel de resposta foi analisada a qualidade do
corddo de solda expressa através da penetragdo, dilui¢do e indice de convexidade e a
produtividade através do indice de respingos gerados pelo processo. Fez-se uso de um
software comercial na manipulagdo e andlise dos dados obtidos dos experimentos. Os
algoritmos de Neto e Yates também foram utilizados para mostrar a sistemética de célculos
utilizada por esses softwares, além de validar os resultados obtidos.

Em fungdo das condigdes estabelecidas, este trabalho permitiu definir uma
combinago ideal de pardmetros de pulso, baseada na condigdio de méxima diluigéo, a qual
proporcionou um valor relativamente baixo de corrente média. Esse fato expressa a
possibilidade de melhoria das caracteristicas geométricas dos corddes, impondo-se, ainda,
baixos niveis de energia para o metal de base, propiciando, dessa forma, a possibilidade da
soldagem de chapas de menores espessuras, através do processo MIG pulsado, com um tipo
de transferéncia por spray.



ABSTRACT

This work analyses the influence of pulse parameters in the GMAW process, spray
transfer mode, on the quality and productivity of weld bead in steel plate ABNT 1045. A
factorial welding trial was carried out to de!ermzne which welding parameters significantly
affect weld characteristics. To do this a two-level (2) design was designed and run in order
to evaluate the influence of peak current, background current, duty cycle (fraction of time at
peak current) and wire feed speed upon weld bead geometry and welding productivity. Weld
bead geomelry aspects studied were penetration; the convexity index and dilution. Welding
productivity were evaluated by the spatter level of the runs. In order to analyse the data the
commercial software Statgraphics were used. Also, a particular algorithm developed by Neto
and Yates were used to validate the results.

The results generated allowed to derive an ideal combination of pulse parameters,
based on a maximum dilution obtained during welding. This condition resulted in a weld with
a reduced medium current level. This fact shows the possibility of using a pulsed GMAW
process to improve weld geometric characteristics of thin thickness base metal through the
use of lower levels of heat input with a typical spray transfer mode.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Importincia do tema

Nos tempos atuais, marcados por acirrada competicdo entre as organizagoes,
palavras como qualidade e produtividade vém se tornando cada vez mais familiares no jargao
empresarial. As mudangas que ocorreram e vém ocorrendo no mundo, fazem com que os
consumidores e clientes deixem a condigdo de elementos passivos e passem a assumir um
papel preponderante no balizamento estratégico das organizagdes, for¢ando estas a se
desdobrarem na melhoria de seus processos produtivos. Devido a isso, nova mentalidade vem
tomando conta dos nossos empresarios que, cada vez mais, buscam o aprimoramento de seus
produtos e processos através de métodos cientificos.

Segundo Campos (1996), a era em que as empresas podiam ser conduzidas somente
por "homens de bom senso" parece haver terminado. O gerenciamento esta deixando de ser
"politico" para se tornar "cientifico". A sobrevivéncia das organizagdes, somente estara
assegurada quando as metas impostas pelo mercado puderem ser atingidas e isto somente
podera ser feito mediante métodos e conhecimento.

O pensamento que antes dominava era que baixos salarios, proximidade de matérias-
primas e/ou recursos energéticos seriam fatores suficientes para a garantia de vantagens
competitivas. Hoje, o componente informagdo é, de fato, tdo importante quanto os demais,
sendo necessario para:

- Saber captar as necessidades dos clientes através de métodos e instrumentos cada vez mais
sofisticados;

- Saber pesquisar e desenvolver novos produtos que melhor se adaptem a essas
necessidades;

- Saber pesquisar e desenvolver novos processos que garantam melhor qualidade de
conformidade a custos mais baixos;

- Saber gerenciar sistemas administrativos que conduzam a maior produtividade;

- Saber comercializar e dar assisténcia técnica aos clientes (Campos, 1992).

Dentro deste contexto, o aprimoramento continuo dos processos produtivos tém sido
buscado com muita veeméncia onde o gerenciamento cientifico em muito tem contribuido aos

que dele se utilizam. Uma érea da engenharia que ndo foge a regra e que gradativamente vem
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assimilando técnicas cientificas e obtendo resultados consideraveis é a dos processos de
soldagem.

Devido ao fato da soldagem de metais ser um processo de unido em constante
desenvolvimento, resultado de uma crescente diversificagdo dos agos, bem como de sua
aplicag@o em constru¢des de alto risco, a utilizagdo dessas técnicas muito tém a acrescentar
em termos de melhorias. :

De acordo com Wainer (1992), dois aspectos devem ser considerados ao se analisar os
processos de soldagens:

- Eles sdo baseados em principios empiricos ¢ dependem de um grande nimero de
parametros, o que os tornam técnicas de dificil formulagdo matematica;
- Eles dependem quase que totalmente do homem e suas analises sdo extremamente dificeis,

0 que os tornam processos de dificil controle.

Além disso, os processos de soldagem se apresentam, hoje em dia, como responsaveis por
um numero substancial de problemas de cunho industrial, sendo considerados gargalos em
muitas empresas, devido a pouca informagdo disponivel a respeito da influéncia de seus
parametros no comportamento dos corddes de solda.

Ainda, quando sdo relacionados qualidade e produtividade com processos de soldagem
ndo se pode deixar de mencionar o processo MIG, o qual apresenta, em relagdo aos demais
processos, alta produtividade e eficiéncia, corddes com otima qualidade, tanto em termos
estéticos quanto em propriedades fisicas e metalurgicas, além de um menor custo operacional.
Com o vertiginoso avango da eletronica, o qual possibilitou uma rapida evolugdo das fontes
de soldagens, decorrente de crescentes exigéncias dos diferentes ramos industriais, surge, por
volta da década de 60 no cenario fabril, o0 MIG pulsado.

A técnica do MIG pulsado, uma variante da transferéncia por spray, onde tem-se corddes
com aspecto mais homogéneo que nos demais tipos de transferéncia, acrescentou ainda, a
possibilidade de soldagem em diversas posigdes, utilizando-se chapas de menor espessura e
aumentando também, a gama de materiais a serem soldados, o que ampliou, de maneira
significativa, a faixa de utilizagio desse processo. Nesta modalidade de transferéncia, foram
introduzidos os parametros de pulso, incluindo corrente de pico, tempo de pico, corrente de
base e tempo de base, em relagdo aos parametros normalmente utilizados na soldagem
convencional, o que aumentou, de maneira significativa, o numero de fatores a serem
estudados.

O grande inconveniente neste caso € que €sses parametros de pulso causam uma certa

dificuldade na selecdo das condigdes oOtimas de operagdo. Dutra (1996) retrata essa
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dificuldade com as seguintes palavras: “ O wso da corrente pulsada tem possibilitado a
soldagem fora da posi¢do plana e a unido de materiais de menores espessuras. Entretanto, a
sele¢dio correta das grandezas envolvidas no processo é de fundamental importdncia para
que os objetivos da utilizagdo da corrente pulsada sejam atingidos. Tal tarefa, porém, tem
sido uma das principais razées para a falta de popularidade da soldagem MIG/MAG pulsada
na industria”.

Um método de tentativa e erro € utilizado de maneira freqiiente para se determinar essas
condigdes. Entretanto, a fisica basica da transferéncia metalica na corrente pulsada necessita
ser entendida de maneira a se controlar com sucesso esse processo, através da manipulagdo
correta dos parametros de pulso, de forma a obter um melhor controle da transferéncia
metalica das gotas de metal fundido.

Baseado nestes aspectos, um método cientifico, fundamentado na estatistica e que
gradativamente vem sendo utilizado com grande éxito na elucidagdo de problemas de cunho
industrial € o Planejamento e Analise de Experimentos (em inglés conhecido como DOE -
Design Of Experiments) por definir quais dados, em que quantidades e em que condigdes
devem ser coletados e controlados durante um determinado experimento buscando,
basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: resultados mais confiaveis e precisos, com
menor custo operacional.

E portanto, uma técnica de extrema importancia para os processos industriais, pois seu
emprego permite resultados mais confiaveis, com economia de tempo e dinheiro, paraimetros
fundamentais em tempos de concorréncia acirrada. Como exemplo, McConnell ¢ McPherson
(1997) relatam o sucesso na aplicagdo desta técnica, a qual permitiu a redugdo do indice de
defeitos em um determinado processo de soldagem, de 47% para 0,074%, com a realiza¢do de
apenas 18 testes (tratamentos) contra mais de 2000 que seriam necessarios, caso essa técnica
ndo fosse aplicada.

Desta maneira, os conceitos de Projeto e Analise de Experimentos, em especial, o
planejamento fatorial em dois niveis, foram aplicados ao processo MIG pulsado, com o intuito
de se obter mais informagdes a respeito do comportamento dos pardmetros de pulso sobre a
qualidade e produtividade dos corddes de solda, procurando com isto, ampliar a faixa de
conhecimentos que envolvem o assunto. Para isto, utilizou-se o software comercial
Statgraphics para o calculo dos efeitos dos fatores e suas interagdes, bem como o erro
experimental, além da analise grafica dos resultados. Ainda, de forma validar os resultados
obtidos, além de elucidar a sistematica de calculos adotada por esses softwares comerciais,

utilizou-se, através de planilhas elaboradas pelo Microsoft Excel, os algoritmos de Neto e
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Yates, os quais sdo frequentemente utilizados na elucidagdo de um nimero substancial de
problemas industriais. Demonstra-se que, apesar da diferenga na sistematica de calculos entre

esses métodos, as repostas obtidas sdo praticamente as mesmas para todos eles.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo a analise dos efeitos dos parametros de pulso sobre a
qualidade e a produtividade dos corddes de solda, em chapa de ago, pelo processo MIG
pulsado, utilizando como ferramenta o Projeto e Analise de Experimentos.

No caso da qualidade, optou-se medi-la através das caracteristicas geométricas do
corddo de solda, representadas pela penetragdo (p), dilui¢do (D) e pelo indice de convexidade
(IC). A produtividade foi avaliada pelo indice de respingos (IR) gerados durante o processo.

Para este objetivo ser alcangado, houve a necessidade de se estabelecer alguns
objetivos secundarios, tais como:

e Defini¢do dos fatores e respostas a serem analisados.

e Determinagdo da maneira de se medir as respostas do sistema.

e Definicdo dos métodos de analise.

e Determinagdo do banco de ensaios bem como aferi¢do dos instrumentos utilizados.

e Realizacdo de ensaios preliminares com o intuito de familiarizagdo com o processo e

determinag@o dos niveis, inferior e superior, de cada fator.

e Realizacdo dos ensaios definitivos utilizando o Planejamento de Experimentos.

e Analise dos resultados obtidos através de um software comercial € acompanhamento

dos resultados através dos algoritmos de Neto e Yates.

1.3. Justificativa da escolha do tema

Diversos sdo 0s motivos que justificam a escolha do tema estudado. O item 1.1.
mostra a relevancia do assunto e pode, preliminarmente, ser considerado como o principal
fator que justifica essa escolha. Além disso, outros fatores em muito influenciaram nessa
escolha, entre eles tem-se:

» Expressivo interesse industrial, em fungéo do pouco conhecimento que envolve o assunto.
» Banco de ensaios adequado, através de fontes digitalizadas, possibilitando controle preciso
dos parametros o que facilita, de maneira significativa, a coleta e analise dos dados, além de

garantir a repetibilidade dos ensaios.
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e Pouca informacdo encontrada em artigos e publicagdes referente ao emprego do

Planejamento de Experimentos como ferramenta de estudo para o processo MIG pulsado.

1.4. Contribui¢des

A principal contribuigdo deste trabalho se refere a anélise da influéncia dos parametros
de pulso na soldagem de chapas de ago, objetivando, desta forma, um maior dominio do
processo por parte das pessoas envolvidas. A intengdo € que essa analise seja de grande valia
no aprimoramento deste processo, no que se refere as caracteristicas referentes a qualidade e
produtividade do mesmo. Na revisdo bibliografica, foram encontrados poucos artigos
referenciando a utiliza¢do da técnica do Planejamento de Experimentos associado ao estudo
da corrente pulsada, dentre eles, Lambert (1989), du Pin ef al (1998) e Subramanian et al
(1998), os quais serdo abordados oportunamente.

Uma outra contribui¢do ¢ mostrar uma aplicagdo pratica da técnica Projeto e Analise
de Experimentos, através de softwares comerciais e dos algoritmos de Neto e Yates,
demonstrando, assim, o potencial analitico desta ferramenta e, com isso, motivar outros

experimentadores a dela se utilizarem.

1.5. Organizacio do trabalho

De maneira a facilitar a compreensdo, o trabalho foi estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Introdugdo: Apresenta a importancia do tema, o objetivo que se pretende
almejar, as justificativas da escolha do tema, as contribui¢des e, por fim, a organizagao do

trabalho.

e Capitulo 2 - Aborda o processo de soldagem MIG, em especial, o0 MIG pulsado, através de

um conjunto de informagdes dispersas, encontradas em livros e artigos pertinentes ao assunto.

e Capitulo 3 - Mostra a técnica Projeto e Analise de experimentos, desde a coleta até a analise
dos dados através da utilizagio do software Staigraphics. S mostradas aplicagdes dos
métodos de Neto e Yates, onde se confrontam os resultados obtidos para ambas as
metodologias, com o intuito abordar a sistematica de calculos efetuadas pelos softwares

comerciais, além de garantir a precisdo dos calculos efetuados.
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e Capitulo 4 - Montagem experimental: Apresenta o procedimento experimental, abordando
informagdes a respeito do banco de ensaios, dos equipamentos e consumiveis utilizados e dos

niveis adotados para cada fator, além da montagem experimental utilizada.
o Capitulo 5 - Analises e Resultados: Apresenta os dados obtidos das experimentagdes, bem
como a analise dos mesmos, o calculo do erro experimental e o teste de significancia dos

efeitos, realizados mediante utilizagdo do soffware comercial Statgraphics.

e Capitulo 6 - Retrata as conclusdes, bem como as referéncias para futuros trabalhos.



CAPITULO 2
PROCESSO DE SOLDAGEM MIG PULSADO

2.1. O Processo MIG/MAG

O processo de soldagem GMAW - Gas Metal Arc Welding ou MIG/MAG como
também € conhecido, tem como principio de funcionamento a utilizagdo de um arco elétrico
para aquecer a superficie a ser soldada e um eletrodo metélico alimentado continuamente. O
calor gerado pelo arco funde a ponta do eletrodo e a superficie do metal de base para formar a
poca de fusdo, a qual é protegida dos efeitos nocivos do ar atmosférico por intermédio de um
gas de protegdo proveniente de uma fonte externa.

Sua concepgdo se deu no inicio da década de 50 por um grupo de pesquisadores da
Airco, localizada em New Jersey, EUA. O mérito pela patente foi de trés cientistas: Muller,
Gibson e Anderson. A visdo do novo processo iniciou-se com a compreensdo de que a
polaridade, a velocidade de alimentagdo do eletrodo e a densidade de corrente eram fatores
criticos na forma como as transferéncias metalicas ocorriam. O objetivo principal era a
criagio de um processo que combinasse a suavidade de arco e auséncia quase que total de
respingos, inerentes ao processo TIG, com a facilidade de uso do processo com eletrodos
revestidos (Sullivan, 1998).

Phillips (1968) relata que, em sua fase inicial, era usual a utilizagdo de correntes com
altas densidades e eletrodos com pequenos didmetros, aproximadamente 0,8-1,2 milimetros,
além da utilizagdo de um gas inerte como protegdo. Devido a esse fato, o processo ficou
preliminarmente intitulado de MIG - Metal Inert Gas. Com sua evolugdo, um gas ativo
também passou a ser utilizado, quando o processo passou a ser denominado de MAG - Metal
Active Gas. Dessa forma, genericamente convencionou-se chamar o processo de MIG/MAG.
Além disso, foi introduzida a prética da unido de pegas utilizando-se baixas densidades de
corrente, com a possibilidade de se utilizar correntes pulsadas e ainda utilizar uma mistura de
gases.

O MIG é visto atualmente como um processo em crescente adogdo pelas empresas,
decorrente de sua eficiéncia ¢ baixo custo. Durante os (ltimos anos, o processo tem-se
desenvolvido rapidamente como um eficiente método de manufatura para a produgio de
varios tipos de estruturas soldadas. Na Europa, sua parcela de mercado foi de
aproximadamente 30% em 1974. Esta propor¢do aumentou para mais de 50% em 1984.

Durante esse mesmo periodo, a parcela de mercado do processo com eletrodo revestido caiu



Capitulo 2-Processo de Soldagem MIG Pulsado 8

de 60% para abaixo de 40%. Esta mudanga ocorreu simultaneamente com a redugéo da
participagdo da Europa ocidental, no mercado de soldagem, de 10 a 15% em relagdo a
utilizagdo dos métodos de soldagem mais usuais (Stenbacka & Persson, 1989).

O processo MIG/MAG continuamente vem aumentando sua parcela no mercado de
soldagem. Esse crescimento pode ser atribuido a vérios fatores, tais como, versatilidade,
confiabilidade, impacto econdmico favoravel em relagdo a outros processos e a excelente
qualidade obtida dos corddes de solda (Lyttle, 1983).

Além dos aspectos citados anteriormente, o processo MIG/MAG ainda apresenta
outras vantagens, tais como: problemas reduzidos de distor¢des e tensdes residuais,
possibilidade de controlar a penetrag@o e diluigdo durante a soldagem e taxa de deposi¢do
elevada, devido as altas densidades de corrente na ponta do arame (Wainer et al, 1992).
Stenbacka & Persson (1989) ainda acrescentam a presen¢a de maiores ciclos ativos (Duty
Cycles), ou seja, tempo de soldagem/tempo de fabricagdo, em relagdo ao eletrodo revestido,
além da possibilidade de utilizagdo de robds no processo.

Lyttle (1983) complementa essas informagoes, acrescentando alta produtividade,
capacidade de soldagem em todas as posigdes, ampla drea de aplicagdo, facilidade de uso e
baixo custo como caracteristicas inerentes ao processo. Em relagdo a alta produtividade, €
importante destacar que normalmente 92 & 98% do material consumido se torna metal
depositado, dependendo do tipo de protegdo utilizado e de regulagens de corrente € tensdo.
Essa eficiéncia de deposigdo é muito favoravel quando comparada aos processos com eletrodo
revestido e eletrodo tubular. No caso dos eletrodos tubulares, 82 a 90% de eficiéncia é obtida,
enquanto somente 60 & 70% de cada eletrodo revestido se torna metal depositado.

Devido a sua versatilidade, a operagdo com o processo MIG/MAG pode ser realizada
tanto nos modos semi automdtico, com a tocha de soldagem sendo operada manualmente
pelo soldador, quanto no automético. Utilizando uma enorme gama de materiais ferrosos e
ndo ferrosos, tais como agos carbono, agos liga, agos inoxidéveis, aluminio, cobre, bronze,
titanio e finalmente, ligas de niquel e magnésio, é possivel soldar em todas as posigdes. E
empregado em processos de fabricagdo, em manutengdo de equipamentos e pegas metélicas,
na recuperagdo de pegas desgastadas e no recobrimento de superficies metalicas. Graig (1987)
complementa, dizendo que materiais de alta liga e materiais sensiveis ao calor, os quais eram
considerados dificeis, ou até mesmo impossiveis de serem soldados, tém sido unidos com
éxito ao se utilizar este processo, apesar de sua maior complexidade.

Zhu et al (1997) enfocam sua complexidade, mostrando ser o MIG/MAG um dos mais

importantes processos industriais. Contudo, devido a sua complexa natureza, a qual envolve a



Capitulo 2-Processo de Soldagem MIG Pulsado 9

matéria em todos os quatro estados: sdlido, liquido, gasoso e plasmatico, varias caracteristicas
inerentes a ele, ainda merecem ser esclarecidas. Sullivan (1998) finalmente relata que este
processo tem sido reconhecido por vérios especialistas como a tecnologia que marcou o inicio
da soldagem moderna, sendo, hoje em dia, utilizado pelas principais industrias do planeta.
Segundo Davies (1996), o MIG/MAG estd substituindo os métodos mais tradicionais de
soldagem, ou seja, o processo oxi-acetilieno e o eletrodo revestido, por propiciar, em termos
metalirgicos, baixa taxa de calor fornecida a pega, ZTAs - Zonas Termicamente Afetadas -
mais estreitas, além de menor custo operacional.

A respeito destas caracteristicas, o processo MIG/MAG apresenta algumas
desvantagens relativas aos outros processos de soldagem por arco elétrico, entre as quais
pode-se destacar a maior velocidade de resfriamento por ndo haver escoria, o que aumenta a
possibilidade de ocorréncia de trincas, principalmente nos casos de agos temperaveis. Além
disso, ha uma dificuldade de operagdo em locais de dificil acesso, pois o bocal da pistola
precisa ficar proximo do metal a ser soldado. Nota-se também, um aumento de proje¢Ges de
gotas de metal liquido durante a soldagem, associado a uma grande emissdo de raios
ultravioletas. Por sua vez os equipamentos de soldagem sdo mais caros e complexos que o do

processo com eletrodo revestido.

2.2. Variaveis envolvidas no processo MIG/MAG

Diversas variaveis influenciam nas caracteristicas do corddo de solda, dentre elas
destacam-se a corrente de soldagem, a tensdo, a velocidade de soldagem, o comprimento e
didmetro do eletrodo, a prote¢do gasosa e a velocidade de alimentagdo do arame.

A corrente de soldagem tem influencia direta na taxa de deposigdo, no modo de
transferéncia metélica e nas caracteristicas geométricas do corddo. Sendo assim, sua escolha
correta vai depender da espessura das pecas a serem unidas, do diametro do eletrodo e das
caracteristicas desejadas dos corddes de solda. Além disso, uma corrente de baixa intensidade
pode acarretar pouca estabilidade ao arco elétrico.

Mantendo-se constantes as varidveis do processo € aumentando-se o valor da corrente
de soldagem, percebe-se a ocorréncia de aumento na penetracdo da solda, na taxa de
deposigdo do metal de adigdo e no didmetro da gota de solda até o ponto de transigéo. Phillips
(1968) relata que a penetragdo € particularmente pequena com uma corrente situada abaixo do
nivel de transi¢gdo entre as transferéncias globular/spray. O nivel de corrente também é
responsavel pelo tipo de transferéncia metalica. Assim, baixas intensidades s3o caracteristicas

da transferéncia por curto-circuito. A medida que a corrente aumenta, o volume da gota
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também aumenta, caracterizando a transferéncia globular, até o instante em que a corrente
atinge o nivel de transi¢do globular/spray. Nesse instante, pequenas goticulas passam a ser
projetadas para a poga de fusdo sob a forma de névoa ou pulverizag¢do, caracterizando assim, a
transferéncia por spray.

Uma outra consideragdo importante, com relagdo a corrente de soldagem, € o fato de
se poder manipular a corrente através de pulsos, atingindo-se com isto, correntes médias
inferiores a corrente de transi¢do, fato esse que permite a soldagem por spray em chapas finas
e em posi¢des ndo planas.

A tensdo € considerada como um dos pardmetros mais influentes neste processo, por
afetar tanto o modo de transferéncia metélica quanto a geometria do corddo de solda. A tensiio
de soldagem e o comprimento do arco estdo diretamente relacionados sob o mesmo aspecto,
ou seja, baixas tensdes tenderdo a produzir baixos comprimentos de arco e vice-versa. O
comprimento do arco € uma varidvel independente porém, a tens@o no arco nio, pois, além de
depender desse parametro, sofre também a influéncia de outras varidveis, como a composi¢ao
e o didmetro do eletrodo, o tipo de gas de protecéo utilizado e as técnicas de soldagem.

Wainer (1992) sustenta que a poténcia do arco, dada pelo produto entre sua tensdo e
corrente, € responsavel pela largura do corddo de solda. Assim, para uma corrente constante,
aumentando-se a tensdo, aumenta-se também a largura deste, e vice versa. Ainda, conforme o
valor da tensdo utilizada, determinados tipos de defeitos podem ser introduzidos. Desta forma,
valores elevados podem gerar porosidades, excesso de respingos e mordedura. Valores baixos
favorecem o aparecimento de sobreposi¢des e instabilidades no arco.

A velocidade de soldagem, definida como a taxa de deslocamento do arco ao longo da
junta, influencia a energia de soldagem, ou seja, a quantidade de calor cedida a pega. Com
todas as varidveis do processo mantidas constantes, tem-se penetragdo maxima sob condigdes
de velocidades intermediarias. Velocidades elevadas resultam em menores penetragao, reforgo
e largura do corddo. Podem ainda ocorrer redugéo da concavidade da solda, favorecendo o
aparecimento de mordeduras e problemas metaltrgicos, decorrentes da elevada energia de
soldagem. Phillips (1968) informa que a penetragdo e o tamanho da gota de solda sdo
inversamente proporcionais a velocidade de soldagem. A penetragdo pode ser reduzida em
velocidades de soldagem muito baixas. Uma velocidade de soldagem maior do que um certo
valor, dependente do metal de base e do ajuste das outras condi¢des de soldagem, resulta em
mordeduras, podendo ainda ocorrer descontinuidades no cordao.

Um fator importante na determinag¢do da velocidade de soldagem ideal se refere aos

gases de protegdo. Para ilustrar tal influéncia, a Figura 2.1 mostra velocidades 6timas para
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alguns gases utilizados no processo, de acordo com experimentos realizados por Stenbacka &
Persson (1989), em testes realizados com chapas de ago temperado de 6 mm de espessura,
com arames de Imm de didmetro e velocidade de alimentagdo de 12 m/min, soldagem de

filete na posigdo horizontal, com comprimento do eletrodo (stick-out) de 17 mm.

Velocidades 6timas de soldagem(cm/min)

l * Velocidade I

48

46

44

42

40 44

38/ 40

CO2 Ar+8%CO0O2 Ar+20%C02 Ar+5%C02+5%02

Figura 2.1. Velocidades 6timas de soldagem para diferentes gases utilizados no processo
MIG/MAG. Fonte: Stenbacka & Persson (1989).

O comprimento do eletrodo, Figura 2.2, é definido como a distdncia entre a ponta do
tubo de contato e o final do eletrodo, ou seja, a soma das distancias da ponta do tubo de
contato a ponta da tocha, acrescida da distancia da ponta da tocha até a ponta do eletrodo. O
comprimento do arco, no entanto, € caracterizado pela distancia entre a ponta do eletrodo e a
peca a ser soldada.

Phillips (1968) informa que € possivel controlar a largura e a penetragdo do cordio
através da regulagem do comprimento do arco, sendo que, um arco mais curto tende a ser
mais penetrante do que um mais longo, porém, o nivel de alteragdo no comprimento de arco €
limitado, pois, comprimentos menores que 5 mm ou maiores que 8mm produzem mais
respingos, sdo mais instdveis e resultam em porosidades, fato esse refor¢gado por Stenbacka &
Persson (1989). O efeito de um arco mais longo tem como conseqiiéncia a redugfo, ou, até
mesmo, interrup¢do da prote¢do gasosa, o que pode causar oxidagdo, porosidades e aumento

na produgdo de respingos.
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Figura 2.2 Esquema do comprimento de arco e extensdo do eletrodo.

O aumento do comprimento do eletrodo ou "stick-out" acarreta, por efeito Joule,
aumento na resisténcia elétrica, aumentando consequentemente a temperatura e a taxa de
fusdo do eletrodo, quando mantidas constantes as outras varidveis. Isso pode ser utilizado
como condi¢do de aumentar a taxa de deposigdo dentro de certos limites. Todavia, o aumento
da resisténcia elétrica faz com que a tensdo caia, sendo, dessa forma, compensada com um
acréscimo de corrente de soldagem, o que aumenta a taxa de fusdo do eletrodo, permitindo
redu¢do do comprimento do eletrodo. Decorrente disso, o corddo de solda tende a ficar
estreito e com uma grande cratera.

A influéncia do didmetro do eletrodo tem relagdo direta com a configuragdo do corddo
de solda. Aumentando-se o didmetro do arame, maior serd a corrente necessaria para sua
fusdo. Contudo, corddes mais largos e profundos serdo produzidos nesta situagdo, com maior
quantidade de metal de adi¢do sendo depositada. Existe também influéncia do didmetro na
penetragdo do corddo de solda. Como mostrado na Figura 2.3, para as condigbes de
corrente=300(A), tensio de soldagem=25(V), velocidade de soldagem=38(cm/min) e
espessura do metal de base=8(mm), a penetragdo reduz significativamente com o didmetro do
eletrodo (Phillips, 1968). Ainda, para um mesmo nivel de corrente, o arco se torna mais
penetrante & medida que o didmetro do eletrodo decresce. Com a utilizagdo das posigdes
vertical e sobre-cabega, menores didmetros de arame, inferiores a 1,2 mm, sio utilizados com

baixas correntes de soldagem.
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Penetragdo do corddo de solda
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Figura 2.3. Influéncia do didmetro do eletrodo na penetragdo do corddo de solda.

Fonte: Phillips (1968).

Existe uma faixa de corrente apropriada para cada didmetro de eletrodo, de maneira a
permitir boas condigdes de operagdo. Cada didmetro € escolhido em fungdo da espessura do
metal de base, da posi¢do de soldagem, do tamanho da poga de fusdo e da quantidade de
energia a ser cedida para a pega.

Wainer (1992) relata que, na utilizagdo de dois eletrodos de didmetros diferentes,
submetidos as mesmas condi¢des de soldagem, o de maior didmetro dard maior taxa de
deposi¢dio e penetragdo. Eletrodos de grandes didmetros originam corddes mais longos
quando comparados com os de menor didmetro. A espessura do metal de base também
influencia na escolha do didmetro do eletrodo. Dessa forma, quanto mais espesso for o
material de base maior deverd ser o didmetro do eletrodo. Weber (1982) informa que a
introdugdo da corrente pulsada permitiu a utilizagdo de eletrodos de grandes didmetros com
menor taxa de calor. Além disso, para fornecer deposig¢des mais rapidas de metal, eletrodos de
grandes didmetros minimizam problemas relativos a alimentagdo de arame, especialmente na
soldagem do aluminio. .

O tipo de gas protetor, bem como sua vazdo, sdo responsaveis diretos por varios
fenomenos observados nos corddes de solda. A finalidade primeira dos gases é proteger a
regido soldada dos efeitos dos gases atmosféricos, os quais sdo compostos principalmente por
oxigénio, nitrogénio e hidrogénio. Estes componentes podem acarretar a formagdo de 6xidos
e, em menores proporgdes, nitretos. As conseqiiéncias desse fato podem ser expressas por

soldas deficientes com retengdo de escéria, porosidades e fragilizagdes do cordo. Portanto,
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precaugdes devem ser tomadas com o intuito de excluir esses gases nocivos das proximidades
da poga de fusdo, fato esse realizado através dos gases de protegdo.

O tipo de gas influencia nas caracteristicas do arco, na transferéncia do metal, na
penetrac¢do, largura, formato e propriedades mecénicas do corddo, na velocidade méxima de
soldagem, na a¢dio de limpeza ou desoxidagdo da poga de soldagem, nas tendéncias ao
aparecimento de mordeduras e no custo da soldagem. Os gases utilizados podem ser inertes,
ativos ou misturas destes gases, podendo ainda conter pequenas quantidades de oxigénio ou
CO,, os quais permitem aumentar, paulatinamente, a penetra¢do nas adjacéncias do corddo.

Os gases inertes puros, ou seja, argonio e hélio, sdo utilizados, principalmente, na
soldagem de ndo ferrosos, particularmente os mais reativos como o aluminio € 0 magnésio.
Destes dois gases, o argdnio é o mais utilizado, por propiciar um arco mais estével.
Dillenbeck & Castagno (1987) mostram que, dentre todos os gases de protegdo, o argbnio,
além de ser o mais disponivel no mercado, tem demonstrado ser um excelente gas devido ao
seu baixo potencial de ionizagdo. Por liberar elétrons muito facilmente, o arco tende a se
tornar mais estdvel durante a soldagem, reduzindo, assim, a quantidade de respingos.
Entretanto, esse baixo potencial de ionizagdo também oferece algumas desvantagens quando
sdo utilizadas chapas de ago, por reduzir a tensdo, criando desta maneira, baixa energia no
arco e, portanto, menores niveis de penetragdo e aparecimento de mordeduras. Lowery
(1977), informa que, para soldagem de agos de baixa liga ou ndo ligados, emprega-se argdnio
puro por se tratar de um gas inerte pois, devido & sua baixa energia de ionizagdo e
condutividade térmica, este propicia um arco estavel de baixa queda de tensido que facilmente
se estabelece.

Na mistura de gases inertes, ou seja, 50 a 70% de hélio, ocorre um aumento na tensao
de soldagem para um mesmo comprimento de arco, quando comparado com a utilizagdo de
argdnio puro. Devido a esse fato, essa mistura passa a ser muito utilizada para soldar
aluminio, magnésio e cobre pois, o alto calor de fusdo, devido a alta tensdo, reduz os efeitos
da alta condutividade térmica desses metais.

Na soldagem de ferrosos, a adigdo de pequenas quantidades de gases ativos, CO; e Oz
ao argdnio melhora, sensivelmente, a estabilidade do arco e a transferéncia metalica. Para
acos carbono e de baixa liga, o custo da soldagem pode ser reduzido com o uso do CO,.
Phillips (1968) mostra que a quantidade adicionada de O, devera se situar na faixa entre 1-5%
e a de CO, entre 3-25%, sendo essas porcentagens dependentes da junta soldada, da
composigdo do metal base e da técnica de soldagem. Adigdes de CO, ao argdnio,

normalmente ndo devem exceder 10% quando se deseja realizar a transferéncia no modo
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spray. Essas misturas permitem a soldagem com melhor estabilidade de arco e isengdo de
mordeduras no corddo.

De um modo geral, na mistura de hélio e CO,, devido a sua baixa condutividade
térmica, obtém-se maiores quedas de tensdo e maior quantidade de calor gerado no arco, para
mesmas corrente € comprimento de arco, em relagdo ao argdnio. Misturas contendo estes
gases sdo geralmente utilizadas na soldagem de chapas mais espessas.

Adigdes de CO, ao Argbnio superiores a 25%, elevam a corrente minima de transi¢éo,
aumentando, destarte, as perdas por respingos, a profundidade da penetragdo e diminuindo a
estabilidade do arco. Argonio e CO, sdo, principalmente, utilizados na transferéncia por
curto-circuito, podendo ser utilizados na transferéncia por spray, em especial, com a
utilizagdo de corrente pulsada. De acordo com Davies (1996), a adi¢do de CO, ao argdnio,
para a soldagem de agos, melhora a agdo de umedecimento, reduz a tensdo superficial e faz
com que a poga se torne mais fluidica. As misturas Art+5%CO; e Ar+20%CO, resultam em
excelentes resultados com as transferéncias globular e spray. Contudo, a mistura com 20% de
CO, fornece resultados insatisfatorios com o modo pulsado enquanto que, a mistura com 5%
produz resultados muito melhores. Stenbacka and Persson (1989) alertam que, se uma mistura
de Ar+CO, for utilizada, o conteido de CO, ndo deve exceder 15% por aumentar a
quantidade de respingos. Isto, porém, também aumenta a penetragdo nas adjacéncias do
cordio de solda. Essers and Gompel (1984) relatam que, testes realizados com adi¢oes de 10 e
15% de CO, mostraram que o destacamento de pequenas gotas ainda € alcangado com tais
misturas. Porém, a corrente de pulso devera ser ajustada para valores superiores aqueles
utilizados com baixas propor¢des de CO,. Lowery (1977) informa que, para agos ndo ligados
e de baixa liga, o Ar+20%CO; é empregado, devido a sua baixa condutibilidade térmica,
pequena taxa de ionizagdo, baixa queda de tensdo, facil igni¢do e boa estabilidade, assim
como facil transferéncia de material, sem perdas por respingos. O aspecto do corddo fica
melhor do que com o argdnio puro, devido & maior penetragdo, ndo necessitando, com isso, de
acabamento. Pode-se empregar altas velocidades em espessuras de até 10 mm, assim como
utilizar os processos spray e curto-circuito. Wainer (1992) relatam que a adi¢do de gases
ativos ao argonio visa melhorar a estabilidade do arco, mudar o contorno do corddo na segéo
transversal, diminuir a ocorréncia de respingos e mordeduras e aumentar a penetrago.

Nixon and Norrish (1992) mostram que, quanto maior a adigdo de CO, ao argdnio,
maior serd a corrente de transi¢do globular/spray, como mostra a Tabela 2.1.

O gas ativo, geralmente utilizado neste processo € 0 CO,, o qual pode ser utilizado

para a soldagem de agos carbono e de baixa liga. Altas velocidades de soldagem, boa
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penetragdo e baixo custo sdo geralmente as caracteristicas que fazem com que a utilizag4o néo
seja vultuosa. Pode-se fazer uso tanto da transferéncia por curto-circuito quanto da globular, a
qual gera grandes quantidades de respingos. Contudo, suas propriedades mecénicas sdo

afetadas devido a natureza oxidante do arco.

¢ Arame(mm) Gés de protegdo
Ar+5%C0O; | Art15%CO; | Art20%CO;
0,8 140 155 160
1,0 180 200 200
1,2 240 260 275
1,6 280 280 280

Tabela 2.1 Corrente de transi¢do globular/spray para arames de ago (A).
Fonte: Nixon & Norrish (1992).

No que se refere & vazdo do gés protetor, a mesma deve proporcionar boas condigdes
de protegdo. Normalmente, com uma maior corrente de soldagem, uma maior drea da poga de
fusdo é obtida, portanto serd requerida uma maior drea a proteger, exigindo-se assim, uma
maior vazdo de gas. Vazdes reduzidas podem acarretar o aparecimento de porosidades e
outros problemas associados a falta de protegéo. Vazdes elevadas causam depressdes na poga
de fusdo, tornando o corddo irregular, além de aumentar, desnecessariamente, o custo
operacional.

A velocidade de alimentagdo governa o fluxo de corrente e, portanto, € uma variavel
importante no processo. Wainer (1992) mostra que existe uma relagdo direta entre a
velocidade do arame e a corrente de soldagem e uma relagdo inversa destas com o
comprimento de arco. Destarte, sua correta utilizagdo se faz necessdria de forma a garantir
corddes com boas caracteristicas geométricas e ausentes de defeitos. Altas velocidades de
alimentacgdo resultam em altas correntes de soldagem, o que pode acarretar o aparecimento de
mordeduras e deformagdes no metal de base. Baixas velocidades acarretam falta de
penetragdo, falta de fusdo entre passes e um formato irregular dos corddes de solda.

De uma forma geral, a Tabela 2.2 estabelece um quadro esquematico com a influéncia
dos principais pardmetros de soldagem na geometria do corddo de solda, sugerindo as

principais modificagdes necessarias para se atingir determinados objetivos especificos.
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Varidveis Mudancas desejaveis
a mudar Penetragdo Taxa deposigdo Tamanho corddo Largura corddo
Aumento | Redugdo | Aumento | Redugdo | Aumento | Redug¢do | Aumento | Redugdo
leva A 7 ) 7 A ¥ o o
v 0 0 0 0 0 0 () 17
Vs 0 ] ) ) v ) v ()
L Vv A A 7 ) v ) v
() 17 ) Vv 4y 0 0 0 0
%CO2 A v ) 0 0 o ) ¥
Obs.: A - Aumento WV - Diminuigdo 0 - Nenhum efeito o - pouco efeito

I - corrente de soldagem

V - tensdo
L - comprimento do eletrodo

va - velocidade de alimentagdo do arame
vs - velocidade de soldagem
¢ - didmetro do eletrodo

Tabela 2.2: Influéncia dos parametros na soldagem MIG/MAG.(Adaptado de The American
Welder (2000))

2.3. Tipos de transferéncias metalicas

Dentre as caracteristicas fundamentais de operacionalidade e eficiéncia do processo

MIG/MAG destacam-se as formas como as transferéncias do material de adigdo ocorrem. E

reconhecido que trés formas de transferéncias metalicas basicamente podem ocorrer no

processo, dependendo da forma de ajuste das varidveis operacionais € do modo como as

forgas atuantes no processo interagem. Estas formas de transferéncias podem ser:

Transferéncia por curto-circuito: quando uma certa quantidade do eletrodo se acumula

em sua extremidade, na forma de uma grande gota, a qual € transferida no momento do

toque no metal-base (Figura 2.4a);

Transferéncia globular: quando uma certa quantidade do metal de adigdo se acumula na

ponta do eletrodo, formando uma gota que € transferida para a pega ao se atingir um certo

volume (Figura 2.4b);

Transferéncia por “spray”: quando pequenas quantidades do eletrodo sdo transferidas na

forma de uma chuva de pequenas goticulas (Figura 2.4c);

Cada um destes tipos de transferéncia apresenta formas de onda caracteristicas de

tensdo e corrente que podem ser monitoradas a partir da fonte de energia, através de um

sistema de aquisi¢do de dados. A partir destas formas de onda, pode-se analisar as relagdes

existentes entre os pardmetros de soldagem, os tipos de transferéncias que ocorrem e as

caracteristicas finais dos elementos soldados. Na Figura 2.4 apresenta-se também, a forma
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mais comum dos sinais de tensdo e corrente pertinente ao tipo de transferéncia que estd

acontecendo no momento.
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Figura 2.4 : Tipos de transferéncias entre o eletrodo e o metal de base e seus sinais de tensdo e

corrente caracteristicos: (a) transferéncia por curto-circuito, (b) transferéncia globular e (c)

transferéncia por “spray” (Adolfsson, 1998).

A natureza das transferéncias metalicas tem importantes efeitos praticos na soldagem
de materiais. Segundo Subramanian et al (1998), elas afetam a habilidade de soldagem em
varias posi¢des, o grau de penetragdo, a estabilidade da poga de solda e a quantidade de
material de deposi¢ao perdida através de respingos.

Stenbacka & Persson (1989) informam que as caracteristicas da transferéncia sdo
bastante dependentes da composi¢do do gas de prote¢do, da composi¢do quimica do metal de
adi¢do e dos pardmetros elétricos.

O tipo de transferéncia ira depender dos seguintes pardmetros elétricos do arco: tipo e
valor da corrente, tensdo, polaridade, didmetro e composi¢do do metal de adigdo, tipo e
composi¢do do meio de prote¢do, comprimento energizado do eletrodo e pressdo atmosférica.

Na transferéncia por curto-circuito, a soldagem ocorre com um pequeno comprimento
de arco e consequentemente com uma baixa tensdo. A taxa de fusdo do arame normalmente é
inferior a sua velocidade de alimentagdo. Neste tipo de transferéncia, o arco pode ser mantido
relativamente constante, caso os pardmetros 6timos sejam selecionados e os gases de prote¢io
adequadamente utilizados. Esta técnica de soldagem, segundo Lyttle (1983), ¢ utilizada para
unir materiais finos em todas as posigoes, materiais espessos nas posi¢des vertical e sobre-
cabeca e no preenchimento de grandes espagos.

Craig (1987) mostra que, utilizando-se didmetros de arame de 0,6 4 1,2mm, a faixa de

corrente para a ocorréncia da transferéncia por curto-circuito se situa entre 30 e 200 A.
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Dependendo da corrente utilizada, a freqiiéncia de transferéncia das gotas pode ser de 20 a
200 vezes por segundo.

Contudo, Graig (1987) relata que o principal aspecto negativo desse método se situa
no rapido resfriamento da gota de solda, a qual poderd se solidificar, parcial ou
completamente, antes que a gota seguinte seja transferida. Isto influencia ndo somente a
capacidade de fusdo como também permite que contaminantes fiquem aprisionados na gota. A
qualidade inconsistente, oriunda desse fato, faz com que o processo nao seja utilizado em uma
variedade de aplicagdes onde qualidade € o principal critério. Essers & Gompel (1984)
alegam que a ocorréncia de respingos continua sendo a grande desvantagem desse tipo de
transferéncia.

A transferéncia globular € caracterizada pela formagdo de gotas de metal liquido com
didmetros superiores ao do eletrodo. Com o aumento gradativo do didmetro da gota, aumenta-
se, consequentemente, seu peso até o ponto onde a forga gravitacional passa a superar a forca
devido a tensdo superficial, responsavel pelo aprisionamento dessa gota. Neste momento, a
gota se desprende do eletrodo vindo a se depositar na poga de solda.

As correntes e tensdes utilizadas se situam acima daquelas utilizadas na transferéncia
por curto-circuito. Este tipo de transferéncia ¢ tipico de ambientes que utilizam CO, ou
argénio com alto percentual de CO, como gases de protegdo. Com a utilizagdo de argonio,
observam-se baixas correntes e altas tensdes e comprimentos de arco. Ja na soldagem de agos,
utilizando gases a base de CO,, a transferéncia globular acontece, mesmo com valores
elevados de corrente.

Contudo, Lyttle (1983) informa que devido a natureza ocasional dessa transferéncia, o
nivel de respingos pode ser alto, podendo ser proveniente tanto do eletrodo quanto da poga de
fusdo. Wainer (1992) menciona que esse tipo de transferéncia pode gerar falta de penetragdo e
fusdo, além de refor¢o excessivo do corddo de solda. Finalmente, Collard (1988) relata que,
devido a grande quantidade de respingos, sua utilizagdo se torna limitada somente para a
soldagem na posigdo plana.

A medida em que se aumenta a corrente de soldagem, ocorre simultaneamente um
crescimento no didmetro das gotas até se atingir um determinado patamar de corrente, o qual
denomina-se corrente de transigdo, It, onde ocorre abruptamente uma redu¢fio no tamanho
das gotas e um aumento da freqiiéncia de transferéncia, ou seja, velocidades extremamente
altas, a0 mesmo tempo que o arco, antes confinado a por¢éo inferior da gota, passa a envolvé-
la completamente. Nestas condigdes, a transferéncia ndo € mais controlada pela gravidade,

com as gotas passando a serem transferidas em diregdo a poga de fuséo, independentemente
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da posi¢do de soldagem, o que passa a caracterizar a transferéncia por spray. Collard (1988) e
Essers & Gompel (1984) relatam que o gas de prote¢do utilizado, o comprimento do eletrodo
e a tensdo do arco influenciam significativamente a corrente de transigéo.

A transferéncia por spray ocorre de maneira muito estavel, com minimas perturbagdes
ao arco e com pouca produgio de respingos. O grande inconveniente sdo as altas correntes
utilizadas, as quais dificultam e até mesmo inviabilizam a unido de chapas finas. A forga
responsavel pela transferéncia é de origem magnética, induzida pela passagem da propria
corrente através da gota de metal fundido. Collard (1988) expde que este processo fornece o
mais estavel e desejado modo de transferéncia. Entretanto, altas densidades de correntes
tornam-na impraticavel em certas situagdes. Soldagem nas posi¢des vertical e sobre-cabega
requerem reduzidas taxas de calor, uma vez que o metal fundido ndo tera tempo suficiente
para se resfriar, podendo assim, fluir para fora da junta soldada. Certas ligas também
requerem controle preciso sobre o fluxo de calor durante a soldagem, de maneira a assegurar
boas qualidades metalurgicas. Phillips (1968) mostra que a concentragdo de energia na regido
central do arco e a energia cinética das gotas metdlicas incidindo na pog¢a liquida produzem
profundas penetragdes de solda. Contudo, Graig (1987) retrata que as principais limitagdes do
modo de transferéncia por spray sio o seu uso em materiais mais finos que 3,2 mm de
espessura e sua restricdo quanto a capacidade de posigdo, a qual fica limitada para a soldagem
plana e horizontal. Sob este aspecto o modo de soldagem pulsada permite alternativas
interessantes.

O advento da eletronica trouxe mudangas significativas nas fontes de soldagem,
fazendo surgir no cendrio fabril, em meados da década de 60, o processo MIG pulsado, o qual
revolucionou as técnicas convencionais anteriormente utilizadas. Com o modo pulsado
tornou-se possivel a obtengdo de uma transferéncia tipicamente por spray, com a vantagem de
se utilizar baixas correntes médias, fato esse que permitiu sua utilizagdo na soldagem de
chapas de menor espessura. Dutra (1996) ainda acrescenta que o0 uso do modo pulsado tem
possibilitado a soldagem fora da posi¢do plana e a unido de materiais de menor espessura.
Contudo, o autor atenta para a importancia da correta sele¢do das grandezas envolvidas no
processo para que os objetivos da utilizagdo adequada da corrente pulsada sejam atingidos,

pois, tal tarefa tem sido uma das principais razdes de sua falta de popularidade na indstria.

2.4. O Processo MIG pulsado

As aplicagdes do processo MIG convencional tem sofrido fortes restri¢ges devido as

limitagGes sobre o controle da transferéncia metdlica o que torna o processo muito instavel e
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de dificil controle. Dentre os modos de transferéncia, o modo por spray é aquele que oferece
maior estabilidade dentre os demais, proporcionando maiores recursos para o operador, além
de melhor qualidade dos corddes. Apesar disso, sdo observadas sérias restri¢des quanto ao seu
uso na soldagem de chapas finas, decorrente do alto aporte de calor apresentado. Através do
fornecimento de pulsos intermitentes de alta corrente € possivel entdo, obter uma transferéncia
tipicamente por spray com pouca quantidade de energia liberada, fato esse que reduz de
maneira significativa a ocorréncia de distorgdes € amplia a faixa de utilizagdo do processo
(Craig (1987), Dutra (1996), Kim & Eagar (1993), Lambert (1989), Weber (1982), Lyttle
(1983), Davies (1996), Collard (1988) e Stenbacka & Persson (1989)).

A tecnologia do MIG pulsado comegou a ser disponibilizada comercialmente apds a
década de 70, sendo considerada atualmente como um processo em constante evolugdo.
Recentes avangos nos projetos de fontes de soldagens tem melhorado consideravelmente o
desempenho do processo e estendido sua aplicagdo para éareas anteriormente invidveis,
permitindo melhor controle dos pardmetros e da energia transferida para o metal de base.

Em soldagens convencionais, utiliza-se transferéncia por curto-circuito quando se
deseja obter baixas correntes médias. A concepg¢do da corrente pulsada seria entdo uma
maneira de antecipar picos de corrente para transferéncia de gotas antes que as mesmas curto-
circuitem a pega. Desta forma, intensas salpicagens sdo evitadas, obtendo-se assim, um arco
com uma pressdo relativamente homogénea sobre a poga liquida, além de baixa energia
transferida ao metal de base. Entretanto, esses picos de corrente devem satisfazer certos
requisitos para que esses objetivos sejam alcangados. Assim, o tempo de permanéncia no
valor de pulso deve ser tal que a energia gerada seja suficiente para se completar toda a
formagdo da gota bem como sua expulsdo. Dessa forma, elevados niveis de corrente de pulso
sdo necessarios para destacamento das gotas impondo, como critério, que a corrente de base
seja ajustada num patamar tal que se atinja uma corrente média dentro dos valores desejaveis
as operagdes de soldagem. No modo pulsado, a corrente média tem como caracteristica
principal um baixo nivel de intensidade. Essers & Gompel (1984) informam que as correntes
médias obtidas no modo pulsado siio tdo baixas quanto aquelas referentes a transferéncia
globular.

Devido as vantagens inerentes deste modo de transferéncia, 0 mesmo tem sido alvo de
estudo de diversos pesquisadores. O controle preciso dos pardmetros, a pequena produgio de
respingos, a pressdo homogénea do arco sobre a poga de fusdo e pequeno grau de distorgdes,
resultante do relativo resfriamento da pega durante o tempo de base, também sdo

caracteristicas deste modo de transferéncia onde, segundo Weber (1982), isso é um adicional
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substancial quando sdo soldados materiais pouco espessos € componentes de precisdo. Davies
(1996) informa que espessuras situadas na faixa de 2 4 6,5 mm, as quais caem nas faixas
correspondentes as transferéncias globular e spray, sdo facilmente soldadas no modo pulsado.

Outra vantagem em se pulsar a corrente € a possibilidade de utilizagdo de eletrodos de
didmetros maiores que 1,6 mm, obtendo-se assim, maiores taxas de deposi¢do em relagdo a
utilizagdo de eletrodos mais finos. Como conseqiiéncia desse fato, percebe-se um aumento na
eficiéncia do processo em relagdo a deposigdo, decorrente de uma menor perda ocasionada
por respingos. Weber (1982) acrescenta que a utilizagdo de eletrodos de didmetros maiores
minimiza problemas relacionados a alimentagdo do arame, principalmente na soldagem de
aluminio.

Contudo, o MIG pulsado introduziu alguns fatores adicionais a0 modo convencional
de transferéncia por spray, denominados de parametros de pulso, os quais devem ser
analisados conjuntamente com os pardmetros convencionais, tais como comprimento do arco,
velocidade de alimentagdo do arame, atmosfera de prote¢do, composicdo e didmetro do
eletrodo. O acréscimo desses fatores aumentou ainda mais a complexidade do processo no
que se refere & determinagdo de pardmetros operacionais adequados, de modo a promover

boas caracteristicas dos corddes de solda.

2.4.1. Os Parametros de pulso

Os parametros de pulso foram introduzidos com o intuito de ampliar a faixa de
utilizagdo do processo MIG convencional com transferéncia por spray. Pode-se observar,
através da Figura 2.5, que a corrente pulsada € uma onda periddica. Nela, um valor de fundo
baixo, ou seja, uma corrente de base, se alterna com um valor de maior nivel, uma corrente de
pico, tendo essas duas grandezas seus respectivos tempos de duragdo tb e tp.

Na caracterizagdo deste modo de transferéncia, diversos pardmetros de pulso podem
ser utilizados. Entre eles podem ser citados os pardmetros bésicos, os quais s3o: corrente de
pico (Ip), corrente de base (Ib), tempo de pico (tp) e tempo de base (tb), ou ainda utilizar
pardmetros derivados destes, como a corrente média (Im), a freqiiéncia de pulso (f) e o ciclo
ativo ou “Duty cycle” (CA).

A corrente de pico (Ip), considerada como um dos parametros mais influentes sobre a
geometria do corddo de solda, deve ser mantida acima da corrente de transi¢do de tal forma a
assegurar uma transferéncia tipicamente por spray e assegurar uma quantidade de energia
necessdria durante cada pulso para promover o destacamento da gota. Trevisan et al (1998)

informam que a corrente de pico tem por finalidade garantir a boa fusio e a penetragdo do
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corddo. Collard (1988) expde que correntes de pico mais altas resultardo em maiores forgas
axiais, devido ao campo magnético gerado pela corrente transportada através do eletrodo e
picos de corrente extremamente altos, maiores que 600 A, ndo sdo praticiveis devido as
limitagdes de capacidade das fontes de alimentagZo.
o> t
I(A) P ty

>

<&
<

Ip
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Figura 2.5. Esquema de uma onda pulsada e seus componentes.

A corrente de base (Ib), segundo Trevisan et al (1998), mantém o arco estivel e
permite que a drea da solda fique mais fria. Nixon & Norrish (1992) informam que
consideragdes a respeito da instabilidade do arco requerem que a corrente de base seja sempre
maior que 25 A. Collard (1988) expde que a corrente de base é provavelmente o parametro
de onda menos critico, embora tenha varias fun¢des além da manutengdo do arco elétrico. O
controle sobre a poga de solda e a forma das gotas podem ser melhorados significativamente
através da manuten¢do de correntes de bases apropriadas. De maneira a reduzir a energia
liberada para o metal de base, a corrente de base ¢ normalmente ajustada para valores
minimos. Niveis adequados de corrente de base auxiliam também no pré-aquecimento do
eletrodo. Subramaniam ef al (1998) relatam que destacamentos de gotas no periodo de base
sdo o6timos para a redugdo do fluxo de calor e para a manutengéio da estabilidade do arco,
promovendo assim, a reducdo de respingos. Weber (1982) informa que somente € possivel
realizar soldagens fora de posi¢do no modo pulsado quando utilizadas correntes de base muito
baixas, as quais permitem o resfriamento necessario da poca de solda de modo a garantir boas
caracteristicas do corddo.

O tempo de pico € o intervalo de tempo necessério a promover o destacamento da gota
do eletrodo para o metal de base. Essers & Gompel (1984) definem o tempo de pico como o
periodo entre 0 momento no qual a corrente comega a crescer € 0 momento no qual a mesma
comega a reduzir chegando ao final desse pulso. Collard (1988) diz que um pulso estreito €
elevado tende a produzir um arco mais constrito do que um pulso largo e baixo, oferecendo

portanto, algumas vantagens distintas para a soldagem de juntas herméticas.
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A corrente média, dada pela Equagdo 2.1, tem a caracteristica, na transferéncia
pulsada, de apresentar baixos niveis de intensidade. Devido 4 essa caracteristica, esse

processo pode ser utilizado na soldagem de chapas finas.
Im=(Ip*tp+Ib*tb)/(tp-+tb) (2.1)

A freqiiéncia de pulso ¢ definida segundo a Equagdo 2.2. Seu aumento, mediante
experiéncias realizadas por Du Pin & Neto (1998), tem como consegiiéncia uma redugdo na
largura do corddo, quando reduzidos, simultaneamente, os tempos de pico e de base. Uma
freqiiéncia elevada, mantido o tempo de base constante, significa um tempo de pico mais
curto, ou seja, menor tempo para o aquecimento, fusdo e crescimento da poga. Apés decorrido
um intervalo, dentro do tempo de pico, suficiente para produzir a fusdo da poga, o tempo
restante € responsavel pelo crescimento da poga. Logo, o aumento da freqiiéncia,

acompanhado pela redugdo do tempo de pico, causa a redugdo da largura da poga de fusdo.
f= 1/(tp+tb) (2.2)

O ciclo ativo (CA) pode ser definido pela Equa¢do 2.3, onde percebe-se a relagido
entre o tempo de deposi¢do e o tempo total de soldagem. Essa grandeza é normalmente
utilizada em substitui¢do aos tempos de pico e de base em alguns experimentos abordados na
literatura, devido a menor variabilidade apresentada, o que permite uma maior facilidade

quanto a regulagem dos parametros.
CA=[tp/(tp+tb)]x100(%) (2.3)

Contudo, Davies (1996) e Dutra (1996) mostram que apesar dos beneficios trazidos
pela utilizagdo do modo pulsado de transferéncia, especialmente para os agos inoxidaveis e
aluminio, a complexa natureza deste processo e o alto grau de habilidade exigida por parte
dos soldadores na correta selegdo dos pardmetros operacionais, tem limitado de maneira
significativa sua aceitagdo pelas industrias de soldagem. Moore ef al (1997) relatam que um
bom soldador é aquele que conhece o melhor caminho para se especificar pardmetros de
soldagem corretos para uma dada aplicagdo, embora, segundo ele, isso seja mais uma arte do

que uma ciéncia.
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2.4.2. Abordagens do MIG pulsado na literatura

A necessidade em se obter um maior nimero de informagdes a respeito das
caracteristicas do modo pulsado de transferéncia metalica vem crescendo bem como sua
utilizagdo nas aplicages industriais. Assim, uma maior compreenséo do processo se faz
necessaria, de modo a explanar certas peculiaridades funcionais deste, provendo assim, sua
melhor utilizagdo. Desta forma, diversos pesquisadores tem se empenhado nessa ardua tarefa
de desvendar todos os segredos que envolvem o assunto.

Corréa et al (1999), através de um planejamento fatorial completo, estudaram a
influencia da corrente média e da freqiiéncia de pulso nos processos MIG convencional e
pulsado, sobre as caracteristicas econdmicas de revestimento, representadas pelas taxas de
fusdo e deposi¢do e pelo rendimento de deposigdo real. A taxa de fusdo foi definida como a
quantidade fundida de eletrodo por unidade de tempo, a taxa de deposi¢do refere-se a
quantidade de material do eletrodo que foi efetivamente incorporada ao metal de solda por
unidade de tempo e entende-se como rendimento de deposigdo real a razdo entre a massa de
consumivel incorporada ao metal de solda e a massa de arame consumida durante a soldagem.
Adotou-se trés niveis de corrente media, 130,180 e 230 A e quatro niveis de freqiiéncia de
pulso, 0, 55, 70 e 85 HZ, onde a freqiiéncia de 0 HZ caracteriza o processo convencional.
Concluiu-se, neste trabalho que ndo ha diferengas significativas quanto as taxas de fusdo e
deposigdo, na passagem do modo convencional para o modo pulsado. De uma maneira geral,
com o modo pulsado ocorre uma pequena melhoria no rendimento em relagio ao modo
convencional, quando utilizada corrente media de 230 A. Neste nivel de corrente o
rendimento foi da ordem de 99%. Independente do tipo de corrente utilizada, os rendimentos
foram superiores a 96%. Isto ocorreu devido a incorporagdo de salpicos entre os corddes, em
fun¢@o de uma sobreposigdo de 30%. Com o modo convencional, o rendimento foi de 98%
para todos os niveis de corrente utilizados, valor esse superior a0 modo pulsado para os niveis
de correntes de 130 e 180 A.

Scotti € Dutra (1993) estudaram a influencia do tipo de gis de protegdo na formagao
de irregularidades nos corddes de solda, representadas pela falta de fusdo e penetragdo, em
soldagem MIG automatizada com corrente pulsada, na posi¢do vertical ascendente.
Constatou-se a existéncia de um fenomeno de auto-crescimento do arco voltaico,
independentemente do tipo de gas utilizado, como responsével pelos defeitos do corddo.
Verificou-se que as irregularidades do corddo podem ser evitadas pela utilizagdo de um
comprimento de arco pequeno, mantido pela utilizagdo de um controle externo no alimentador

do arame.
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Pereira e Ferraresi (1999) analisaram quais os pardmetros mais influentes sobre a
instabilidade do corddo de solda em soldagem MIG pulsada automatizada. Percebeu-se a
velocidade de soldagem, a dire¢do de soldagem, a posigdo do cabo terra na pega, a posi¢do da
fonte em relagdo a chapa, a distancia bico de contato-peca (DBCP), o tipo e vazdo do gas de
prote¢do, o angulo de inclinagdo da tocha, a corrente media, o comprimento do arco e o
tamanho da gota.

Quanto a velocidade de soldagem e a corrente media, ambas mostraram ter certa
influencia sobre a instabilidade do corddo, porém ndo demonstraram serem as causadoras
desta. A diregdo de soldagem, as posi¢des do cabo terra e da fonte e a vazdo do gas de
prote¢do ndo demonstraram influéncia significativa. Dentre os parametros operacionais
estudados, o gas de protegdo e o comprimento do arco mostraram ser os mais influentes sobre
a instabilidade do corddo. As influencias do tamanho da gota e da inclinagdo da tocha se
mostraram muito pequenas. Finalmente, misturas de gases com maior quantidade de CO,
promoveram uma ampliagdo na faixa util dos parametros de soldagem.

Wahab & Painter (1997) mediram no processo MIG convencional, a forma completa
da poga de solda em trés dimensdes, utilizando para isso, métodos numéricos adequados para
esse fim. Analisou-se a influencia da corrente, da tensdo, da velocidade de soldagem e a
composi¢do do gés de prote¢do sobre a geometria do corddo de solda. Chegou-se a conclusdo
que a corrente, acompanhada da velocidade de soldagem, tiveram maior influencia na
geometria do corddo de solda. Assim, o aumento desses pardmetros acarretou aumento no
comprimento e redugdo na largura do corddo. Verificou-se que a porcentagem de CO; no gés
de prote¢do, dentro dos limites operacionais adotados, ndo influenciou nas caracteristicas
geométricas.

Lambert (1989), através de um Planejamento fatorial completo com um nivel de
significAncia de 99%, estudou a influéncia das velocidades de soldagem e de alimentagdo do
arame, do standoff e da posi¢do do eletrodo na pega, sobre a penetragio, a largura e o reforgo
do cordio de solda em tubos, através de soldagem bead-on-tube. Concluiu-se que a
penetragdo e a largura aumentaram com o aumento da velocidade de alimentagdo do arame e
reduziram com um aumento na velocidade de soldagem. A penetragdo também sofreu redugio
com um aumento no standoff. O refor¢o ndo sofreu influéncia de nenhum pardmetro de
soldagem.

Subramanian ef al (1998) estudaram a influéncia dos pardmetros Ciclo Ativo e
freqiiéncia de pulso sobre a transigdo da transferencia globular pulsada para spray pulsada,

ajustando os pardmetros de pulso de forma a obter a condi¢do de Uma Gota Por Pulso
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(UGPP), com didmetro de gota igual ao do eletrodo. Os resultados desse estudo mostraram
que o destacamento e a formagdo das gotas podem ser controlados através de alteragdes nos
pardmetros de pulso. Além do modo de transferéncia das gotas, outros fatores podem ser
controlados, tais como a taxa de calor, o tamanho ¢ a velocidade das gotas, para diferentes
condigdes de soldagem. Este tipo de flexibilidade sobre o controle do processo ndo é possivel
com o processo MIG convencional. A transi¢do do modo globular pulsado para spray pulsado
ocorreu de forma abrupta, onde o modo globular exigiu, ainda, um tempo de pico muito curto
para sua manuten¢do.

Kim & Eagar (1993) desenvolveram um modelo teérico, através da combinagdo da
andlise do balango da forga estdtica, utilizada para prever o tamanho das gotas e o calculo
ponderado da taxa de fusdo, usada para controlar a taxa de fusdo do eletrodo, através do
processo MIG pulsado, para determinar regides de freqiiéncia onde pudesse ser obtida Uma
Gota Por Pulso (UGPP). Os resultados do modelo foram comparados com resultados
experimentais. Dessa forma, variaram-se as correntes de pico e de base, o Ciclo Ativo € o tipo
de material, de forma a obter uma regido 6tima de freqiiéncia. A corrente de pico no modo
spray pulsado, quando ajustada em valores muito altos, produziu um fendmeno conhecido
como Conicidade da ponta do eletrodo, o qual funde as bordas deste, tornando a obtengio da
condi¢gdo UGPP muito dificil de ser alcangada. Porém, o aumento da corrente de pico, dentro
de certos limites, ampliou a regido de freqgiiéncia onde obtém-se UGPP para virias faixas de
corrente de base e promoveu também, um aumento na taxa de fusdo do eletrodo, por aumentar
a corrente média e reduzir, simultaneamente, o tamanho das gotas metdlicas. Quanto a
corrente de base, seu aumento promoveu redugio da regido 6tima de freqiiéncia para todos os
niveis de corrente de pico estudadas pois, semelhantemente a corrente de pico, seu aumento
também acarretou o aparecimento da conicidade na ponta do eletrodo. O aumento do Ciclo
Ativo acarretou aumento na regido UGPP devido a redugdo no tamanho das gotas. Assim
como ocorreu com as correntes de pico e de base, o aumento do Ciclo Ativo acarretou o
aparecimento de conicidade na ponta do eletrodo.

Randhawa et al (1998) estudou a influéncia dos pardmetros de pulso sobre a diluigdo e
as caracteristicas geométricas do corddo de solda, em soldagem MIG pulsada na posi¢do
vertical. Para isto, foram resumidos os pardmetros de pulso em um fator denominado fator ¢,
obtido pela seguinte relagdo: ¢=(Ib/Ip)*f*tb. Os resultados mostram que o aumento de ¢
reduziu de maneira significativa, a altura do reforgo de corddo e em menor intensidade, a
largura deste. Isto ocorreu devido a redugdo significativa da taxa de deposigio e ao aumento

na extensdo da érea de reforgo na raiz do cordao, aumento esse proveniente da elevagio na
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temperatura das gotas. A largura do corddo foi pouco influenciada, sofrendo redugio ao se
reduzir o valor de ¢. Para um dado ¢, o aumento da corrente média acarretou aumento
significativo na altura do reforgo, decorrente do aumento na taxa de deposi¢do. Quanto a
diluigdo do corddo, constatou-se que, para uma dada corrente média, o aumento de ¢
promoveu aumento significativo neste fator. Isto ocorreu, principalmente, devido a0 aumento
na temperatura das gotas metalicas.

Rajasekaran (1999) analisou a influencia dos parametro de soldagem no processo MIG
pulsado sobre a qualidade do corddo de solda, representada pela ondulagdo da superficie do
corddo e pela dilui¢do, através da utilizagdo de um diagrama ndo dimensional, representando
virios aspectos do corddo. Percebeu-se que a ondulagdo registrada foi menor que aquela
oriunda do modo convencional, fenomeno esse explicado pela maior uniformidade no
comprimento do arco e maior de controle sobre o destacamento das gotas. Ainda, uma grande
variagdo na tensdo de pico e no tempo de pico causaram grande variagdo na ondulagdo do
corddo. Quanto a dilui¢do, sua previsdo pdde ser feita através do comportamento da corrente
média e da velocidade de soldagem, as quais ndo influenciaram significativamente essa
resposta.

Percebe-se assim, a constante preocupagdo por parte das pessoas envolvidas num
maior conhecimento do assunto. Neste contexto, ferramentas estatisticas vém sendo utilizadas
na tentativa de elucidar certas particularidades de processos, de modo a propiciar sua melhor
utilizagdo em fun¢do da manipulagdo das varidveis envolvidas. Dentre estas ferramentas, o
Planejamento de Experimentos tem se destacado, em muito, das demais, por permitir redugdo
substancial de tempo e dinheiro, fatores decisivos em €poca de acirrada competigdo.

Este trabalho pretende, entdo, dar sua parcela de contribuigio na melhoria e
otimizag¢do do processo MIG pulsado de soldagem, utilizando assim, a técnica de Projeto e

Analise de Experimentos a qual serd apresentada no capitulo seguinte.



CAPITULO 3
PROJETO E ANALISE DE EXPERIMENTOS

3.1. Introdug¢io

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

Esta técnica surgiu por volta da década de 30, com os trabalhos pioneiros de Fischer,
além das contribuigdes significativas de Bose, Box, Yates, Kempthome, Cochan
(Montgomery, 1984) e Gosset (Neto et al, 1995), mais conhecido pelo pseudonimo de
Student. Durante muitos anos, foram encontradas varias restrigdes quanto a sua aplicagdo nas
empresas, onde buscava-se resultados imediatos e o mercado consumidor néo se mostrava tao
exigente quanto nos dias atuais. Devido a esse quadro, o Projeto € Analise de Experimentos
sofria fortes restrigdes quanto a sua aplicabilidade, por necessitar de tempo e recursos para sua
realizagdo. Com o decorrer do tempo, as alteragdes no comportamento do m;rcado
consumidor, acirrando a competitividlade entre as organizagdes, aumentando o
desenvolvimento tecnoldgico e introduzindo novas abordagens referentes ao conceito de
qualidade, despertaram novamente o interesse em sua utilizagdo.

Um dos motivos cruciais para o seu ressurgimento foi o sucesso alcangado por
algumas empresas japonesas na década de 80, as quais ndo apenas se tornaram competitivas

em escala mundial como também passaram a estabelecer novos padrdes de competitividade



Capitulo 3 - Projeto e Andlise de Experimentos 30

através da implantacdo das idéias de melhoramento da qualidade, propostas principalmente

pelo professor Genichi Taguchi (Hamada & Nelder, 1997).

3.2. Principios basicos do Projeto e Analise de Experimentos

Trés principios bésicos regem o Projeto e Andlise de Experimentos: a blocagem, a
replicagdo e a aleatorizagdo. Os mesmos sdo interdependentes e a utilizagdo de cada um deles
vai depender exclusivamente da caracteristica do experimento.

A blocagem, também conhecida como agrupamento planejado, consiste em subdividir
todo o espago experimental em blocos, ou seja, agrupamentos de dados, com a finalidade de
eliminar fontes de variabilidade. Considera-se essas fontes de variabilidade como fatores
incontroléveis, os quais podem interferir significativamente no resultado do experimento.
Cada bloco consiste de unidades semelhantes, relativamente homogéneas, onde o erro
experimental € esperado ser menor do que obtido em todo o espago amostral. No Projeto e
Andlise de Experimentos costuma-se utilizar a uniformidade dentro desses blocos de forma a
minimizar o efeito dos fatores incontroldveis e enfatizar o efeito dos fatores em estudo.
Segundo Juran (1993), os projetos que utilizam essa uniformidade dentro dos blocos
denominam-se Planejamentos com Blocagem e o processo é denominado de Agrupamento
Planejado.

A replicagdo, ou replicagem, € a repeticdo de uma observagdo ou medigdo de forma a
aumentar sua precisdo. Ela proporciona uma oportunidade para que sejam eliminados os
efeitos de fatores incontrolaveis ou até mesmo daqueles desconhecidos pelo experimentador
€, assim como a aleatorizagdo, atuar como ferramenta diminuidora de tendéncias. Possui duas
propriedades importantes: A primeira ¢ permitir obter uma estimativa do erro experimental.
Esta estimativa torna-se uma medida para determinar se as diferengas observadas nos
resultados sdo estatisticamente significantes. A segunda é que se a média amostral € utilizada
para se estimar os efeitos dos fatores no experimento, entdo a replicagdo permite obter uma
estimativa mais precisa destes efeitos.

Entende-se por aleatorizagdo como a atribui¢do de amostras a diferentes combinagdes
de tratamentos de maneira puramente casual. Tal atribuicdo tem por finalidade, assim como a
duplicagdo, atenuar ou mesmo eliminar os efeitos das varidveis incontrolaveis, aprimorando
também a validade das alternativas da varidncia nos erros experimentais ¢ tornando possivel a
aplicagdo de testes estatisticos de significdncia. Além disso, possibilita a construgéo de
intervalos de confianga, pois os métodos estatisticos requerem que as observagdes sejam

varidveis aleatérias independentemente distribuidas. Geralmente a aleatorizagdo torna esta
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suposi¢do vélida. Em suma, pode-se dizer que este principio nada mais € do que adotar uma
postura de ndo privilegiar, dando a mesma oportunidade a todos os elementos de um

determinado conjunto de serem igualmente escolhidos.

3.3. Etapas do Projeto e Andlise de Experimentos

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

Para que um Projeto de Experimentos seja bem sucedido, Montgomery (1984)

recomenda que as seguintes etapas sejam adotadas:

3.3.1. Conhecimento e exposi¢do do problema

Apesar de parecer um tanto Obvia, a pratica mostra que ndo € tdo trivial perceber e, até
mesmo, desenvolver uma idéia clara do problema. Segundo Barton (1997), as metas de cada
investigagdo cientifica, as quais tem por finalidade a aquisi¢do de um maior conhecimentos a
respeito das caracteristicas e comportamentos de produtos e processos, devem estar bem
definidas. Caten (1996) sugere que sejam identificados todos os parametros do processo que
afetam as varidveis de resposta. Tendo-se conhecimento destas necessidades, serd mais fécil

ser conduzido a um melhor entendimento de sua solugdo final.

3.3.2. Escolha dos fatores e niveis

Deve-se atentar para que sejam devidamente selecionados os fatores a serem estudados
bem como seus niveis. Juran (1993) define fator como "uma das variaveis controladas ou ndo
que exercem influencia sobre uma resposta que esta sendo estudada no experimento" € nivel
como "valores, quantitativos ou qualitativos, do fator examinado no experimento”. Estes
niveis podem ser especificados ou selecionados, aleatoriamente, no conjunto de todos os
possiveis niveis de fatores. O nimero de niveis deve ser escolhido considerando-se o provével
efeito do fator controlavel sobre as variaveis de resposta, podendo ser linear, ao menos dois
niveis, quadratico, a0 menos trés niveis ou de ordem superior.

Caten (1996) aborda a necessidade de identificar todos os diversos tipos de fatores
existentes, ou seja, fatores principais, secundérios, constantes ¢ de ruido. Deve-se atentar

também para a existéncia ou ndo de interagdes entre os fatores controlaveis.
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3.3.3. Selec@o da(s) resposta(s)

Ao se escolher uma determinada varidvel de resposta, deve-se ter convicgdo de que ela
fornega a informagdo necessédria para a solugdo do problema, ou seja, que ela quantifique
objetivamente as caracteristicas de qualidade, as quais podem ser aspectos vagos e subjetivos.
A maneira como essa resposta sera medida, bem como a sua precisdo também deve ser
analisada.

Caten (1996) relata que uma varidvel de resposta deve ser continua, capturar a
quantidade ou a qualidade de interesse para o estudo experimental, estar em unidades
apropriadas, ser obtida por ensaios ndo destrutivos, ndo estar proxima dos limites naturais, ter
variancia constante sobre toda a amplitude da experimentacéo, ser facil de medir e ter uma
relagdo direta com o objetivo do experimento. A avaliagdo da importincia relativa de cada

uma das variaveis de resposta deve ser corretamente identificada.

3.3.4. Escolha do Projeto de Experimentos

Esta € uma das etapas mais importantes do processo experimental. A escolha de um
determinado tipo de projeto pode ser decisiva no sucesso ou fracasso de um experimento,
devendo-se escolher aquele mais adequado a resolugdo do problema. Deve-se também,
determinar o desvio em relagdo a resposta analisada, bem como a magnitude do risco a que se
dispde a tolerar. Assim, um determinado nimero de replicagGes deve ser estabelecido. Uma
outra atitude nesta fase ¢ determinar a ordem na qual os resultados serdo coletados bem como
o método de aleatorizagdo empregado. E de fundamental importincia buscar um equilibrio
entre a precisdo estatistica desejada e os custos do projeto, tendo-se em mente o objetivo da
experimentagdo ao se selecionar um projeto. Em determinados experimentos ja se conhece
desde o inicio que alguns fatores produzem diferentes respostas. Por isso, torna-se
interessante a identificagdo dos fatores causadores destas diferengas, bem como estimar a
magnitude das mudangas nestas respostas. Em outras situagdes, pode-se estar interessado em

verificar a uniformidade do processo, alterando-se algumas condigdes.

3.3.5. Realiza¢do do experimento

Nesta etapa os dados devem ser coletados. Deve-se monitorar cuidadosamente o
avango do experimento, com o intuito de garantir que seus procedimentos estejam de acordo
com o planejado, dando atengdo particular a aleatorizagdo, a precisio das medigdes e a

manutengdo, tdo uniforme quanto possivel, do ambiente experimental.
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3.3.6. Analise dos resultados

Métodos estatisticos baseados em algoritmos sdo muito empregados para andlise dos
resultados. Pode-se ainda contar com o valioso auxilio de programas computacionais quando
a quantidade e complexidade de cdlculos for consideravel. Nachtsheim (1987) faz uma anélise
das vantagens e desvantagens de softwares comerciais utilizados pelo Projeto e Analise de
Experimentos: Design-Ease, Jass, Cade, Statgraphics, Xstat, Echip, Coed and RSM,
RS/Discover, Aced, Simplex-V e Ultramax. Atualmente, existem versdes mais atualizadas
destes programas bem como outros excelentes, tais como o Statistica, SPSS E Minitab. Essas
técnicas computacionais sdo, hoje em dia, muito utilizadas na fase de anilise dos resultados.

Neste trabalho, utiliza-se o Statgraphics para planejar e executar o experimento.

3.3.7. Conclusédes e recomendacdes

Uma vez realizada a anilise, deve-se tirar conclusdes ou fazer inferéncias a respeito
dos resultados. As inferéncias estatisticas devem ser fisicamente interpretadas ¢ o significado

prético desses descobrimentos avaliado.

As trés primeiras etapas sdo consideradas por Coleman & Montgomery (1993) como
atividades de uma fase chamada de Planejamento do pré-experimento, os quais acreditam ser
a fase mais importante para a obtengdo de uma solugdo bem sucedida dos problemas

abordados.

3.4. Classificacao dos Projetos de Experimento

O plano formal utilizado para a condugdo do experimento é denominado de Projeto ou
Delineamento de Experimentos, o qual inclui a escolha de respostas, fatores, niveis e blocos.
Tais projetos apresentam determinadas relagdes racionais com os propdsitos, necessidades e
limitagdes fisicas dos experimentos. Além disso, eles também oferecem certas vantagens em
relagdo a economia de tempo despendida na experimentagdo, além de fornecer estimativas
diretas dos efeitos experimentais e estimativas vélidas de varidncia. Sendo assim, existe um
tipo especifico de projeto para cada tipo de experimento. Juran (1993) classifica um Projeto
de Experimento através:

e Do numero de fatores experimentais a serem investigados como, por exemplo, delineamento

unifatorial versus delineamento multifatorial;

e Da estrutura do delineamento, como, por exemplo, delineamento com blocagem de

experimento fatorial, aninhado ou de superficie de resposta;
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e Do tipo de informagdes as quais o experimento € destinado fornecer como, por exemplo,
estimativas dos efeitos, estimativas das variancias ou mapeamento empirico.

Juran (1993) ainda relata que alguns dos delineamentos mais conhecidos sdo os
fatoriais completos, fatoriais com blocagem, fatoriais fracionarios, superficie de resposta e
delineamento de mistura. Dentre estes, optou-se neste trabalho pelo estudo dos planejamentos

fatoriais completos.

3.5. O Planejamento Fatorial

Um dos problemas mais comuns que um experimentador pode enfrentar é a
determinagdo da influéncia de uma ou mais varidveis sobre determinadas respostas de
interesse. No jargdo estatistico, pode-se dizer que se esta interessado em descobrir como uma
determinada resposta € influenciada pelo efeito dos fatores estudados. A Figura 3.1 mostra
uma situagdo geral, onde um certo nimero de fatores, atuando num sistema, produz
determinadas respostas.

Neto (1995) compara esse sistema com uma fun¢do que atua sobre as variaveis de
entrada ou fatores, produzindo como saida, as respostas necessarias. O objetivo seria entdo,

descobrir essa fungdo, ou pelo menos, obter uma aproximagéo satisfatoria desta.

Fatores Respostas

|

— Sistema (2o e
— ey

Figura 3.1. Sistema considerado como fung@o.

Neste contexto, os planejamentos fatoriais t€ém sido amplamente utilizados na
realizagdo de experimentos envolvendo diversos fatores controldveis, onde seus efeitos sobre
as respostas possam ser avaliados em conjunto, caracteristicas essas bastante familiares nos
ambientes de engenharia e manufatura.

Juran (1993), através de uma situagdo hipotética, demonstra um caso onde deseja-se
investigar o efeito de dois fatores, o nivel de corrente e a forga aplicada, sobre a resisténcia
mecanica em cdpsulas de silicio. No passado, uma abordagem experimental bastante utilizada
era a de um-fator-de-cada-vez. Essa estratégia experimental estudava primeiramente, o efeito

da variag@o nos niveis de amperagem a uma forga constante e depois o efeito da aplicagdo de
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diferentes niveis de forga a um nivel constante de amperagem. Desta maneira, os dois fatores
variavam, cada um de uma vez, com todos 0s outros fatores mantidos o mais constante
possivel. O que se desconhecia naquele tempo é que as varidveis, na maioria das vezes,
influenciam-se mutuamente, ou seja, interagem-se, e o valor ideal para uma delas pode
depender do valor da(s) outra(s). Este fendmeno € conhecido como efeito de interagdo entre
Jatores, o qual esta presente na maioria dos experimentos. Assim, o efeito de um fator esta
condicionado ao nivel escolhido dos demais. Desta forma, a resisténcia da cdpsula, medida
em diferentes niveis de corrente pode ser diferente quando um nivel diferente de forca ¢é
escolhido. Da mesma forma, qualquer relagdo observada de resisténcia com nivel de forga

pode ser bem diferente em outros niveis de amperagem.

3.5.1 Efeitos principais e de interagiao

No Projeto e Andlise de Experimentos, convenciona-se classificar os efeitos dos
fatores dentro das seguintes categorias: efeitos principais e de interagdo. Os efeitos principais,
ou de 1* ordem, onde um fator interage com ele proprio, sdo fun¢des da resposta média nos
varios niveis do fator considerado. Quando um fator apresenta dois niveis, o efeito principal
estimado ¢ a diferenga entre as respostas médias nos dois niveis, isto é, as médias calculadas
em todos os niveis dos outros fatores. No caso de mais de dois niveis, existem varios outros
componentes do efeito principal, ou seja, linear, quadratico, ciibico. Os efeitos de interagio,
0s quais medem a influéncia de um fator em relagdo aos demais estudados, podem ser de 2°
ordem, intera¢do entre dois fatores, 3* ordem, interagdo entre 3 fatores, até a e-nésima ordem.
Através de um exemplo (Neto ef al, 1995), retrata-se a maneira algébrica de se calcular estes

efeitos.

ENSAIO | TEMPERATURA | CATALISADOR | RENDIMENTO | MEDIA
1 40 A 57 -61 59
2 60 A 92 - 88 90
3 40 B 55-53 54
4 60 B 66 - 70 68

Tabela 3.1 Efeito da temperatura e do catalisador no rendimento de uma reago.

Considere-se, de acordo com a Tabela 3.1, a necessidade de se determinar o
rendimento de uma determinada reagdo quimica como fungdo dos fatores temperatura €

catalisador. Sdo adotados os niveis de 40°C e 60°C para o fator temperatura e supde-se que
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existam dois tipos de catalisadores: A e B. A execugdo do experimento consiste em se realizar
ensaios, registrando as respostas observadas, em todas as possiveis combinagdes destes niveis.
O efeito principal da temperatura é, por defini¢do, a média dos efeitos da temperatura nos dois
niveis do catalisador. Utilizando-se a letra T para representar este efeito, sendo yi a resposta

média observada no i-ésimo ensaio, obtém-se a Equac¢io 3.1.

T=(>172){(y2-§1) + (¥4 - ¥3)} (3.1
=(1/2) {(90 - 59) + (68 - 54)}
=(1/2) 31 + 14)
=235

A Equacdo 3.1 também pode ser rescrita como a diferenca entre duas médias,

expressa pela Equacio 3.2.
T=(172) (y2 + y4) - (1/2) (¥ 1+ ¥3) (3.2)

Este valor mostra que o rendimento da reagdo sobe, em média, 22,5%, quando a
temperatura passa de seu nivel inferior, 40°C, para seu nivel superior, 60°C. No entanto, é
necessario cautela com esta interpretagdo, pois a temperatura e o catalisador normalmente
interagem entre si. A existéncia dessa interagdo torna incorreta a andlise isolada do efeito de

um unico fator.

Analogamente ao caso da temperatura, o efeito principal do catalisador é a média dos
efeitos do catalisador nos dois niveis da temperatura. Utilizando a letra C para representar

esse efeito, obtém-se a Equa¢do 3.3.

C=(172) (y3 +y4) - (172) (y1+ y2) (3.3)
=135

Nota-se que o efeito € negativo. Isto significa que, com a troca o catalisador A pelo B
o rendimento da reagdo cai 13,5% em média.

Para caracterizar o efeito de interagdo entre T e C, percebe-se que ao substituir o
catalisador A pelo B, o efeito da temperatura cai de +31(90 - 59) para +14 (68 - 54). Na
auséncia de interagdo, esses valores deveriam ser idénticos, a menos de um erro experimental.

Por isso, faz sentido tomar a diferenca entre eles, multiplicado por 1/2, média da média, como
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uma medida de interacdo entre os fatores T e C. Dessa forma, pode-se expressar esse efeito

pela Equagdo 3.4, onde:

Tx C=(1/2) (14 - 31) = -8,5. (3.4)

Pode-se também escrever esse efeito de interagdo segundo a Equagéo 3.5.

TC=(1/2) {(¥4 - ¥3) - (2 - y1)} 3.5)
=(1/2) (y1+ y4) - (1/2) (¥2 + ¥3)
=-8,5.

Este procedimento de célculo pode ser estendido para inter dg-3%rdem, com trés

fatores, 4* ordem, quatro fatores, até a e-nésima ordem com n fatores. Apesar disso, para
interagdes acima de 2* ordem, € conveniente e usual a utilizagdo de determinados algoritmos,
tal como os algoritmos de Neto e Yates, os quais facilitam significativamente os célculos dos

efeitos, tantos principais quanto de interagdo.

3.6 O Planejamento Fatorial em dois Niveis

Na execu¢do de um planejamento fatorial, necessita-se primeiramente determinar
quais fatores serdo analisados, bem como os niveis de cada um deles. Suponha-se um
determinado experimento (Juran, 1993), consistindo de trés fatores, F1, F2 e F3, com FI
possuindo trés niveis, F2 quatro e F3 apenas dois niveis. Nesta condi¢do, sdo obtidas
3x4x2=24 combinagdes possiveis desses trés fatores. Esse valor representa o nimero minimo
para se realizar um planejamento fatorial completo para esse experimento hipotético.

Dessa forma, para se estudar o efeito de um fator F qualquer sobre uma determinada
resposta € necessario entdo, fazer varia-lo em cada um de seus niveis € observar o resultado
dessa variagdo. Procedendo assim, percebe-se que o nimero de ensaios cresce a medida que
mais fatores com quantidades maiores de niveis vdo sendo acrescentados no experimento.
Destarte, o planejamento fatorial em que todos os fatores sdo estudados em apenas dois
niveis, nimero minimo para se obter um planejamento fatorial, torna-se o mais simples de ser
realizado e também o mais facil de ser interpretado.

Esse tipo de planejamento com K fatores e dois niveis € designado de Planejamento
Fatorial em Dois Niveis ou Planejamento Fatorial 2%, De acordo com Bingham (1997), ele €

muito popular na industria devido a simplicidade, eficiéncia, facilidade de interpretagdo e
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flexibilidade em experimentagdo seqiiencial. Utilizando-se dele, podem ser avaliados,

separadamente, os efeitos individuais dos efeitos de interagdo.

3.7. Estimativa do numero de efeitos

Para se realizar um bom experimento num planejamento fatorial é imprescindivel o
conhecimento do niimero de estimativas, tanto dos efeitos principais quanto daqueles devido a
interagdo entre os fatores. Essa necessidade vem do fato que muitas vezes, quando o nimero
de fatores cresce demasiadamente, € de praxe truncar os efeitos de ordem superior como
normalmente se faz com séries temporais, fato esse que diminui a precisdo dos resultados
porém facilita a anlise dos dados.

Quando o numero de fatores (K) cresce consideravelmente, a abundancia de
estimativas torna a interpretagdo muito dificil de ser realizada, pois os efeitos de interagdo de

ordem superior a 2 sdo muito dificeis de serem interpretados. Pode-se calcular esses efeitos

como:

Nuamero de efeitos principais | K efeitos principais

Numero de efeitos de 2* ordem | {K(K-1)}/2! interagdes
Numero de efeitos de 3° ordem | {K(K-1)(K-2)}/3! interagdes
Numero de efeitos de n® ordem | {K(K-1)(K-2)....(K-n+1)}/n!

A escolha em se truncar ou ndo os efeitos, bem como em qual ordem os mesmos
devem ser truncados, depende em muito da experiéncia e bom senso, ndo havendo regras ou

leis que determinem quando e onde isso deva acontecer.

3.8. Nomenclaturas utilizadas

Vérias nomenclaturas sdo encontradas na literatura para expressar todas as
combinagdes dos fatores. Suponha-se um planejamento fatorial de trés fatores e dois niveis,
cuja notagdo € apresentada na Tabela 3.2.

A notagdo geométrica ou convencional € a mais utilizada delas, aparecendo em quase
todos os artigos e publicagdes. Por esse motivo optou-se em utiliza-la neste trabalho, até
mesmo por facilidade de comparagdo de procedimentos. Nela, costuma-se representar os
fatores com uma letra, um numeral ou através da abreviatura FATn (n=1,2,...,k) e os niveis,
inferior com o sinal (-) e superior com o sinal (+). Pode-se, ainda utilizar a notagdo

alternativa, onde o sinal (-) é substituido por zero (0) e o sinal (+) por um (1).
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A seqiiéncia de combina¢des na notagdo geométrica esta disposta segundo a ordem
padrdo ou ordem de Yates, estruturada da seguinte maneira:

Na coluna referente ao primeiro fator, adota-se que os tratamentos de ordem impar
sejam representados pelo seu nivel inferior e os de ordem par pelo seu nivel superior, ou seja,
a cada 2° tratamentos o nivel inverte, comegando pelo nivel inferior.

Na coluna referente ao segundo fator adota-se que os dois primeiros tratamentos sejam
realizados no seu nivel inferior, seguidos de dois tratamentos realizados no nivel superior e
assim sucessivamente, até que o numero total de tratamentos seja atingido. Resumindo, a cada
2" tratamentos, o sinal inverte, comegando também pelo nivel inferior.

Na coluna referente ao terceiro fator adota-se que os quatro primeiros tratamentos
sejam realizados no seu nivel inferior, seguidos de quatro tratamentos no nivel superior, até a

totalidade de tratamentos. Em suma, a cada 2% tratamentos inverte-se o sinal.

Notagio Geométrica Alternativa Japonesa Classica
Sessio | A B C A B C A B (€ A B C

1 - - - 0 0 0 1 1 1 1

2 + - - 1 0 0 2 1 1 a

3 - + - 0 1 0 1 2 | b

4 + + - 1 1 0 2 2 1 ab

3 - - + 0 0 | 1 1 2 c

6 + - s 1 0 1 2 | 2 ac

7 - + Ar 0 1 1 1 2 2 bc

8 + + + I 1 1 2 2 2 abc

Tabela 3.2. Notagdes para planejamento fatorial de trés fatores e dois niveis (Juran, 1993).

Extrapolando para um experimento com K fatores, a coluna referente a este adotara
que os 2% primeiros tratamentos sejam realizados no seu nivel inferior, seguido de he
tratamentos no nivel superior, até se atingir o total de tratamentos.

Seguindo a tradi¢do japonesa, estabelecida por Taguchi, costuma-se representar o
nivel inferior por (1) e o superior por (2). J4 a convengdo classica designa os dois niveis de
cada fator rotulados com uma letra, através da presen¢a ou auséncia de sua letra mintscula
correspondente. O valor (1) representa o tratamento com todos os fatores no seu nivel inferior
baixo. Em cada um dos tratamentos restantes, os niveis superiores de cada fator sdo denotados
pela letra correspondente e o nivel inferior pela auséncia desta. Assim, na notagdo ab os

fatores A e B estdo representados nos seus niveis superiores e o fator C no seu nivel inferior.
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3.9. Algoritmos para calculo dos efeitos

Pode-se determinar os efeitos através do método algébrico da diferenca na resposta
média entre dois niveis. O inconveniente é que a quantidade de célculos envolvidos vai
ficando muito extenso a medida que o nimero de fatores aumenta. Por essa razdo, foram
desenvolvidos determinados algoritmos, os quais facilitam em muito a determinagdo dos
efeitos, bem como ajudam a reduzir os erros de calculos. Utilizou-se neste trabalho, um
software comercial para manipulagdo dos dados. Além disso, fez-se uso também dos
algoritmos de Neto e Yates, ndo s6 para validar os dados obtidos com o software como
também para demonstrar a metodologia de célculos utilizadas por esses programas
computacionais. Demonstra-se, a seguir, a metodologia de calculo de resultados através da

utiliza¢@o dos algoritmos de Neto ef al (1995) e Yates (Juran, 1993).

3.9.1. Algoritmo adotado por Neto

Dando prosseguimento ao exemplo do item 3.5, onde deseja-se determinar o
rendimento de uma reagdo quimica utilizando como fatores a temperatura, com seus niveis
minimo, 40°C, e maximo, 60°C, e os catalisadores A, considerado por conveniéncia como
minimo e¢ B como maximo, demonstra-se entdo, a metodologia de célculos utilizada pelo
algoritmo adotado por Neto, acrescentando um terceiro fator, a concentragdo de um certo
reagente, estudado nos niveis 1,0M, minimo e 1,5M, maximo, segundo a Tabela 3.3.

Percebe-se que o ensaio foi realizado em duplicata, produzindo assim, 16 ensaios
totais, ou seja, 2 blocos de 8 combinagdes, com a finalidade de estabelecer o erro
experimental. As duas colunas da esquerda mostram a seqiiéncia na qual os dados sdo
ensaiados, demonstrando o principio da aleatorizagdo. Essa ordem ¢ normalmente
estabelecida através de sorteios. A terceira coluna mostra a ordem padrdo ou de Yates a qual
define a combinagao dos fatores.

Rescreve-se, entdo, a matriz de planejamento utilizando-se dos sinais algébricos (-)
para indicar o nivel inferior do fator e (+) para o nivel superior, conforme observado na
Tabela 3.4.
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OEl | OE2 | OP T C R Rendimento Média
7 8 1 40 A 1.0 56-52 54,0
2 6 2 60 A 1.0 85-88 86,5
4 4 3 40 B 1.0 49-47 48,0
1 2 4 60 B 1.0 64-62 63,0
5 1 5 40 A 1L5) 65-61 63,0
8 3 6 60 A 1.5 92-95 93,5
3 3 7 40 B 1.5 57-60 58,5
6 7 8 60 B 1.5 70-74 72,0

Tabela 3.3. Matriz de planejamento.
T C R T © R
40 A 1,0 = : L
60 A 1,0 + - -
40 B 1,0 - + 3
60 B 1,0 = + + -
40 A 155 - - +
60 A 15 + - 3
40 B 1,5 - + &
60 B 1,5 A T ar

Acrescentando-se mais cinco colunas, uma a esquerda somente com sinais positivos,

conhecida como coluna das médias dos efeitos € mais quatro, referentes as interagdes entre os

Tabela 3.4. Matriz de planejamento utilizando os sinais algébricos.

fatores, obtém-se a Tabela 3.5, conhecida como Matriz dos Coeficientes de Contrastes.

Média T C R TC TR CR TCR
+ - - = + ek + -
+ 17 - - - - a +
+ - = B ks - +
+ + - T = - -
+ - - + I - - +
+ + - i = + - -
ar - + + - - + >
I 2 A + i + 4

Tabela 3.5. Matriz dos coeficientes de contrastes.
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Essa matriz tem a caracteristica de ser quadrada, com ordem 2% x 2%, onde o nimero
de sinais negativos em cada coluna € igual ao numero de sinais positivos. Os sinais referentes
as colunas das interagdes sdo os produtos dos respectivos sinais dos efeitos. Assim, os sinais
da coluna TC séo o produto dos sinais da coluna T pela coluna C, elemento a elemento.

Apos elaborada a matriz dos coeficientes de contrastes, adiciona-se a unidade a cada
elemento desta. Assim, a matriz assume a forma representada na Tabela 3.6, passando a ser

designada de Matriz unitdria dos coeficientes de contrastes.

Média T C R TC TR CR TCR
+1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1
+1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +]
+1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
ol +1 +1 -1 +] -1 -1 -1
+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
+1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
+1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

Tabela 3.6. Matriz unitaria dos coeficientes de contrastes.

Calcula-se entdo, os efeitos na forma de uma equagdo matricial, onde cada um deles é
obtido, a menos de um divisor, pelo produto escalar de seu vetor na matriz unitiria de
. s K-1
coeficientes de contrastes pelo vetor das respostas. Esse divisor tem o valor 2™ para o

calculo dos efeitos e 2~ para o calculo da média. Assim, o efeito de C € calculado por:

54,0
86,5
48,0
C={1/QH]*[-1 -1 +1 +1 -1 -1+1 +1] *| 63,0 =
63,0
93,5
58,9
72,0
= (1/4) {(-1*54,0) + (-1*86,5) + (1*48,0) + (1*63,0) + (-1*63,0) + (-1*93,5) + (1*58,5) +
(1*72,0)}

C= -13,88, ou seja, a0 substituir o catalisador A pelo catalisador B, o rendimento da reago

cai em 13,88%.
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Onde:

Xc =| -1 e Y

54,0
86,5
48,0
63,0
63,0
93,5
58,5

72,0

Xc = Vetor coluna referente ao efeito do catalisador.

Y = Vetor coluna referente as respostas.
K = Nuamero de fatores.

Divisor - Efeito =1/(2%" ) = Y.

43

Desta maneira, pode-se representar o célculo do efeito do catalisador pela seguinte

equagao matricial:
C = (125", Xc™*y,

Onde Xc' ¢ o vetor linha obtido pela transposi¢do do vetor coluna Xc.

Representando-se a matriz unitria dos coeficientes de contrastes por X, obtém-se o

produto Xc'*Y, através da Tabela 3.7.

X' Y XT*Y
1 ] T o P s 8 L T 54.0 538.5

-1 1 -1 1 -1 1 -1 1 86,5 91.5

-1 -1 | | -1 -1 | 1 48,0 -55.5

xTy= -1 -1 -1 -1 1 1 | 1 63,0 35.5
1 -1 -1 ] 1 -1 -1 1 63.0 -34.5

1 -1 ] -1 -1 1 -1 1 93.5 -3.5

1 1 -1 -1 -1 -1 ] 1 58,5 8153

-1 1 1 -1 1 -1 -1 1 72,0 0.5

Tabela 3.7. Matriz X' *Y.

Obtida a matriz Xc"* Y, calcula-se, entdo, a média e os efeitos dos fatores como:

- Calculo da média:
Média= X' * Y /2% =538,5/8
Média = 67,31.
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- Célculo do efeito da temperatura T:
Efeito T=X"*Y /2" =91,5/4
Efeito T = 22,88.

- Ciélculo do efeito do catalisador C:
Efeito C=-55,5/4 = -13,88.

- Caélculo do efeito da concentragdo R:
Efeito R = 35,5/4 = 8,88.

- Calculo do efeito de interagdo TC:
Efeito TC = -34,5/4 = -8,63.

- Calculo do efeito de interagdo TR:
Efeito TR = -3,5/4 = -0,88.

- Célculo do efeito de interagao CR:
Efeito CR = 3,5/4 = 0,88.

- Célculo do efeito de interagdo TCR:
Efeito TCR = 0,5/4 = 0.13.

Efeitos Valor
Média 67.31
T 22.88
(&) -13,88
R 8,88
TC ¥ -8,63
TR -0,88
RC 0,88
TCR 0,13

Tabela 3.8. Vetor dos efeitos dos fatores e interagdes.

Assim, o vetor dos efeitos fica definido segundo a Tabela 3.8. Efetua-se desta forma,
os calculos dos efeitos utilizando o algoritmo adotado por Neto. A seguir, utiliza-se o

algoritmo de Yates para comparagdo de resultados.

3.9.2. Algoritmo proposto por Yates

O algoritmo proposto por Yates (Juran, 1993) € um dos mais conhecidos e utilizados
nas aplicagdes dos Projetos e Analises de Experimentos. Sa0 mostrados, a seguir, os passos

necessarios para sua realizagdo, segundo descri¢do apresentada na Tabela 3.9.



Capitulo 3 — Projeto e Andlise de Experimentos 45

Um fatorial de dois niveis com r réplicas contém N=r*2* realizagdes do experimento.
A tabela de algoritmos associados de Yates apresentard K+l colunas, além daquelas
referentes as combinagdes dos fatores, isto €, as 2 combinagdes de tratamentos na ordem
padr@o.

Na coluna 1 s@o introduzidos os resultados observados no caso de ensaios sem
repeti¢do, ou a média dos resultados para cada combinagdo de tratamento.

Calcula-se entdo, a metade superior da coluna 2, ou seja, seus quatro primeiros valores
através das somas dos pares consecutivos dos valores da coluna 1, isto é, o primeiro mais o
segundo valor, o terceiro mais o quarto e assim sucessivamente. A metade inferior é resultante
das diferengas entre os mesmos pares consecutivos de valores, isto é, o segundo menos o
primeiro valor, o quarto menos o terceiro e assim sucessivamente. Assim, 0 primeiro
elemento da coluna trés € obtido da soma do primeiro e segundo elementos da coluna dois € o
quinto elemento ¢ obtido da diferenca entre o segundo e o primeiro elemento.

Obtém-se as demais colunas da mesma maneira, através das somas e diferengas dos
pares na coluna precedente da forma descrita no passo 3.

As entradas da ultima coluna (coluna K+1) sdo denominadas g(T), g(A), g(B), g(AB),
etc. As letras entre parénteses correspondem ao sinal (+) na notagdo geométrica. O primeiro
valor g(T) é dividido por N de maneira a fornecer a média geral. As estimativas dos efeitos,
tanto principais quanto de interagdes sdo obtidas dividindo-se cada g(...) por N/2. Para
ilustrar, o calculo da média, nesse caso, serda M= 538,5/16 = 67,3 e o da interagdo TC = -
34,5/8 = -8,6.

A B | C 1 2 3 4 L
estimados
- - - 54,0 140,5 291155 538,5=g(T) M=67.31
+ - - 86.5 111,0 287,0 91,5=g(A) T=22,88
- . - | 48,0 | 1565 | 475 | -55.5=gB) | C=-13,88
A A - 63.0 130,5 44.0 -34,5=g(AB) | TC=-8,63
2 - + 63,0 3285 -29,5 35,5=g(C) R=8,88
+ - + 93.5 15,0 -26,0 -3,5=g(AC) TR=-0,88
. I + | s85 | 305 | -17,5 | 3,5=¢(BC) | CR=0.88
ar ar + 72,0 135 -17,0 0,5=g(ABC) | TCR=0,13

Tabela 3.9. Calculo dos efeitos dos fatores segundo Y ates.
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Observa-se que os valores obtidos para o efeito dos fatores coincidem para os dois
métodos o que demonstra que, apesar da diferenga na metodologia de célculos, os resultados

sdo praticamente oS mesmos para ambos.

3.10. Estimativa do erro experimental

Existem diversas técnicas estatisticas para se determinar o erro experimental. Para
experimentos que utilizam a replicagem, normalmente por possuirem pequenos niimeros de
fatores ou mesmo facilidade em se coletar os dados, existem técnicas especificas para o
célculo desses erros. Outros experimentos, talvez por possuirem um grande nimero de fatores
ou até por outros motivos, tais como financeiro ou o técnico, que impegam ou dificultem uma
repeti¢do, ndo utilizam a técnica da replicagem. Para estes casos, outras técnicas podem ser
ateis para o célculo do erro experimental, como por exemplo, desconsiderar efeitos de
interagdo de ordem superior, utilizando-se assim, essas interagdes ndo consideradas no calculo
desse erro. Um dos métodos mais utilizados para o calculo do erro experimental quando se

trabalha com experimentos replicados € o método da variancia, o qual serd abordado a seguir.

3.11. O método da variancia

Neste método, como cada um dos ensaios € realizado apenas duas vezes, Ni=2,
fornecendo uma estimativa da variancia com apenas um grau de liberdade, vi=Ni-1, para cada
combinagdo de fatores, a estimativa conjunta do exemplo tomado serd 1*8 =8 graus de
liberdade. Assim, tomando a média ponderada de todas as estimativas, utilizando como pesos
os respectivos graus de liberdade, pode-se entdo, calcular o erro experimental. Utilizando a

estimativa da varincia observada em todos os ensaios, tem-se que:

§% = {{1*[(56-54)" + (52-54)"]} + {1*[(85-86,5)" + (88-86,5)°]} + {1*[(49-
48)" + (47-48)°]} + ....... + {1*¥[(70-72)* + (74-72)*]} }/8

S2=(1*8 + 1*%4.5 + 1*2 + 1*2 + 1*8 + 1*4.5 + 1*4.5 + 1*8)/8

$*=5,19.

Pode-se, também, calcular a variancia da seguinte forma:

S? =3 (di? )2*n,
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Onde:

di: Diferencga entre 2 observagdes correspondentes ao i-€Simo ensaio.

N: Niumero total de repeti¢des do experimento.

Assim, tem-se:

S? = {[(56-52)°] + [(85-88)°] + [(49-47)*] + [(64-62)"] + [(65-61)*] + [(92-95)’]
+ [(57-60)] + [(70-74)*]}/ (2*8)

S? = (16+9+4+4+16+9+9+16)/16

$*=5,19.

Este valor é denominado de varidncia de uma observagdo individual. Como essa
variancia individual é estimada em 5,19, entdo a variancia da média de duas observagdes sera
(5,19)/2.

Desta forma, a estimativa do erro padrdo de um efeito sera:

S(efeito) = {(2°)*((aD)” J*[(S)2]}"
S(efeito) = [8*(1/16)*(5,2/2)]”
S(efeito) = (1,3) ”
S(efeito) = 1,14.
A estimativa do erro padrdo da média, €, entdo, calculada, como:
S(média) = S(efeito)/2
S(média) = (1,14)/2
S(média) = 0,57.

3.12. Teste de significancia dos efeitos

Os testes de significancia sdo utilizados no Planejamento de Experimentos com a
finalidade de se distinguir efeitos significativos dos néo significativos, ou seja, 0 que deve ou
ndo ser considerado como influente sobre as respostas analisadas. Diversos métodos sdo
conhecidos, porém um dos mais utilizados sdo os graficos normais e o testes t, baseados na
Distribui¢do de Student.

Nos graficos normais ou em forma de sino, ao se calcular a fun¢do acumulada, obtém-
se uma curva em forma de S(sigmdide). Altera-se, entdo a escala do eixo das ordenadas com o
intuito de transformar essa curva numa reta. Assim, 0s pontos que pertencerem a esta reta sio
considerados ruidos e os demais, fatores significativos.

No teste t, conhecendo o nimero total de graus de liberdade e adotando um

determinado nivel de significancia, calcula-se um intervalo de confianga com o intuito de
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analisar quais efeitos s3o significativos. O teste t é normalmente utilizado em boa parte dos

experimentos pela facilidade na anélise dos dados, 0 que nem sempre ocorre com a utilizagéo

dos graficos normais.

3.13. O teste t

O teste t € bastante simples de ser utilizado. Ap6s a realizagdo do calculo do erro
experimental, pode-se utilizé-lo para verificar quais efeitos sdo ou ndo significativos. A

distribui¢do de Student ¢ definida pela seguinte expressio:
t(n-1) = (Xm - p) / [¢(n)] ,
onde:
t(n-1) : Distribui¢do t com N-1 graus de liberdade.
(Xm,s): Estimativas amostrais da média populacional p e da varidncia populacional p:
Média populacional.
o+ obtidos em amostras aleatérias de N elementos cada uma.

n: Nimero de elementos da amostra.

No caso do Planejamento de Experimentos, costuma-se fazer a seguinte analogia:
Utilizar N como o numero de repeti¢des realizadas no experimento, o nimero de graus de
liberdade (v) como o resultado do somatdrio do nimero de graus de liberdade da variancia de
cada experimento e o denominador da expressdo como o erro padrdo dos efeitos. Deve-se
frisar que quanto mais afastado um efeito estiver do valor zero mais significativo ele sera.
Assim, para um efeito igual a zero, os resultados ndo sofrerdo influencia quando ocorrer
alteragdo nos niveis dos fatores.

Para se determinar quais efeitos sdo significativos € necessdrio determinar um
intervalo de confianga de modo a separar ruidos de efeitos significativos.

Para isto, é necessirio primeiramente adotar um nivel de confianga. Feito isso,
procura-se numa tabela de distribuigdo t o valor correspondente a N graus de liberdade.
Obtido esse valor, multiplica-se este pelo erro experimental dos efeitos. Desta forma, sdo
considerados significativos todos os valores dos efeitos que, em valores absolutos, forem
superiores a este produto. Retornando mais uma vez ao exemplo estudado e adotando um
nivel de confianga de 95%, conclui-se que o valor de t para 8 graus de liberdade é igual a
2,306. Multiplicando este valor pelo erro experimental, que sera 1.14, obtém-se:
0+2.306*1.14 = 3.23. Os efeitos que forem superiores, em valor absoluto, a esse valor sdo

considerados como significativos, ou seja:
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SIGNIF> | 3,23 |

Assim, no exemplo estudado, sdo considerados significativos os efeitos T, C, R e TC,

sendo os demais considerados como ruidos.

3.14. Aplicacdes da técnica Projeto e Analise de Experimentos em

soldagem.

Atualmente sdo observadas diversas aplicagdes do projeto e analise de experimentos
nos mais diversos segmentos da manufatura com o intuito de otimizar produtos e processos.
Rowlands er al (2000) informam que o Projeto e anélise de Experimentos pode ser utilizado
nas mais diversas dreas da manufatura como industrias plasticas, automotivas, metalirgicas,
de processos, eletronicos ¢ semi condutores e industrias de servigos.

Konda et al ( 1999) mostram uma aplicagdo do Projeto e Analise de Experimentos na
fabricagdo de ligas cobre-berilio. Chowdhury & Gijo (2000) e Joseph (2000) retratam
aplicagdes na fabricagdo de placas de circuito impresso. Buncick er al (2000) relatam a
caracterizagdo de um processo de deposi¢do po<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>