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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade a proposicdo de um modelo matematico de
otimizacdo de um processo de solda MIG/MAG em uma industria fabricante de rodas pesadas
em aco de baixa liga para caminhdes e 6nibus. A otimizagdo do processo foi obtida através
da utilizacdo da técnica do Projeto e Andlise de Experimentos, mais precisamente da
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR). Foram realizadas 31 corridas de soldagem
utilizando como corpos de provas rodas padréo para pneu sem camara cujo formato
atualmente é o mais utilizado no mercado interno e externo. Através da revisdo bibliografica e
caracteristicas e restrices pertinentes ao processo, bem como os objetivos finais de aumento
da qualidade do corddo com diminuicdo do tempo de ciclo e quantidade gasta de arame de
solda, foram determinados os parametros de entrada: voltagem, corrente, angulo longitudinal
e velocidade de soldagem. As respostas, baseando-se nas especificagdes internas do corddo de
solda e também em aspectos econdmicos, foram: penetracdo no aro, penetracdo no disco,
indice de convexidade, angulo do pé de solda e area de solda. Através do modelo obtido,
observou-se que, de uma forma geral, todos os parametros de entrada apresentam,
isoladamente ou interados, influéncia significativa nas respostas e foi possivel determinar a
otimizacdo do processo como um todo, levando-se em consideracdo aspectos técnicos e
€conomicos.
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ABSTRACT

This work was developed in order to propose a welding GMAW optimise
mathematical model in a company who manufactures heavy truck and buses whedls in low
carbon steel. This optimisation was achieved by Design of Experiments application, using the
Response Surface Methodology technique. The experiment had 31 welding runs and it was
used standard tubeless wheels, which is the most popular model in internal and export market.
The input parameters (voltage, current, longitudinal angle and welding speed) were chosen by
literature review and process characteristics and constraints, as well as the quality bead
improvement added production cycle and wire rate decrease. The responses (rim and disc
penetration, convexity index, base angle and welding area) were determined based on the
weld bead internal specifications and economic aspects. The final mathematical models show,
in a general way, that al input parameters (isolated or combined) have influence in the
responses studied. Therefore it was possible to obtain the total process optimisation based on
technical and economics approaches.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA DO TEMA

Atualmente, as empresas vém buscando continuamente a melhoria de processos, no
que diz respeito tanto a capacitacdo quanto aos aspectos econdmicos (produtividade). Com
isso, ha a necessidade de um total conhecimento destes processos, a fim de se poder tomar
decisdes que viabilizem tais objetivos.

A falta de plangamento muitas vezes é a causa do insucesso de uma investigagéo, e no
entanto raros sd0 0s pesgquisadores que pensam em estatistica antes de realizar seus
experimentos. Em geral eles costumam achar que a andlise dos seus dados, ndo importa como
tenham sido obtidos, eventualmente levara sua pesquisa a um bom termo. Havendo
dificuldades, pensam €eles, basta recorrer a um entendido nessas coisas que o problema estara
resolvido (Neto, Scarminio e Bruns, 1995).

Sendo assim, atraveés da utilizagdo da técnica do Projeto e Andlise de Experimentos, ha
a aplicacéo de um método de pesquisa que permite a utilizaco de ferramentas estatisticas, o
que fard com que o processo sga melhor entendido e as melhorias desgjadas sgam
viabilizadas.

De posse de todos estes fatos, 0 presente trabalho vem propor uma melhoria de um
processo de soldagem MIG/MAG em uma indUstria através da aplicacdo da técnica do Projeto
e Analise de Experimentos, baseando-se na técnica de Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR). Montgomery (1991) afirma que esta metodologia € bastante utilizada na otimizagdo
de respostas af etadas por diversas variaveis. Além de melhorias no processo, o trabalho busca
ainda aumentar o conhecimento do mesmo, melhorias da qualidade da solda no que diz
respeito aos aspectos técnicos, viabilizar o aumento da produtividade do processo, utilizando-
se das relacdes obtidas através das analises e também a disseminacdo da técnica do Projeto e

Andlise de Experimentos na indlstria em quest&o.



1.2. OBJETIVOS

Este trabalho apresenta como objetivo principal a proposicdo de um método de
otimizar um processo de solda automatico MIG/MAG, através da verificacdo da influéncia
dos fatores tensdo, intensidade de corrente, angulo longitudinal da tocha e velocidade de

soldagem, utilizando-se da experimentacao.

Como objetivos especificos, este trabalho pretende:

- Aumentar 0 conhecimento do processo;

- Méhorar a qualidade da solda, no que diz respeito a aspectos técnicos (penetracéo /
resisténcia);

- Viabilizar o aumento da produtividade do processo, utilizando-se das relaces obtidas
atraveés das analises;

- Disseminagdo da técnica do Projeto e Andlise de Experimentos na industria onde sera

proposta a otimizagdo do processo.

1.3. CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Este trabalho pretende contribuir no campo da indlstria, no que diz respeito a
utilizacdo de técnicas estruturadas e cientificas na resolucdo de problemas e otimizagéo de
processos, em contraposi¢éo ao empirismo. Pretende-se mostrar que a resolucéo de problemas
de forma estruturada pode perfeitamente suprir as necessidades da industria, de maneira
eficiente e eficaz, acancando resultados de uma forma relativamente répida e bastante
satisfatéria.

1.4. LIMITACOES

Aplicacdo da técnica do Projeto e Andlise de Experimentos em um processo
automatico de solda MIG/IMAG em agos de baixa liga em uma industria do setor de auto-
pecas (fabricante de rodas de aco), variando-se 0s seguintes parametros de entrada: voltagem,
amperagem, velocidade de soldagem e angulo longitudina da tocha. Como respostas, o foco
foi direcionado as especificagdes relacionadas a resisténcia do corddo de solda, que tem
relacdo direta a seguranca do produto e a produtividade do processo. S&o elas. Penetragdo no

aro e no disco, Indice de Convexidade, Angulo do Pé de Solda e Area de Solda.



1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo, apresentou-se a introducéo do trabalho, bem como os objetivos
principais e especificos. Além disso, foram abordadas a contribuicdo e limitagdes do

trabalho, além da organizagéo do texto.

O segundo capitulo procurou apresentar de forma simplificada o processo de soldagem
MIG / MAG, buscando definir o processo em si, aplicacdes e as variaveis principais e

secundérias que influenciam o processo.

No terceiro capitulo, pretendeu-se abordar as principais técnicas do projeto e andlise de
experimentos, no que diz respeito as principais aplicacdes, limitacbes, vantagens e
desvantagens. Devido a um grande nimero de trabalhos ja publicados, onde ha uma
explicacdo mateméica mais profunda da técnica, ndo foi dada énfase na deducdo de
formulas e teorias, mas sim na aplicagdo propriamente dita da técnica, objetivando uma

maior contribuicdo cientifica.

O quarto capitulo descreveu a experimentacdo, mostrando 0 processo e as variaveis a
serem verificadas , dém de definir a técnica do Projeto e Andise de Experimento
utilizada, justificando o porqué desta utilizac&o dentre as diversas técnicas existentes.

O quinto capitulo apresentou os resultados obtidos e toda a andlise sobre 0s mesmos.

As conclusdes finais e recomendagdes foram apresentados no sexto capitulo.



CAPITULO 2

O PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

2.1. PRINCIPIOSE FUNDAMENTOSDO PROCESSO

O processo de soldagem GMAW - Gas Metal Arc Welding ou MIG/MAG, como
também é 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 € protegida dos efeitos nocivos do ar atmosférico, por intermédio de um
gas de protecdo, proveniente de uma fonte externa. O equipamento basico para utilizacdo do

processo MIG/MAG pode ser verificado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Equipamento para a soldagem MIG/MAG. Fonte: FBTS (1984).
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A principa caracteristica dos processos MIG/MAG é a protecdo gasosa que envolve a
atmosfera adjacente a poca de fusdo, e que é proporcionada por gases inertes ou mistura de
gases ativos e inertes, no caso do processo MAG. Estes processos sdo utilizados para unir
pecas metdlicas pelo aguecimento e pela fusdo delas a partir de um arco el étrico estabelecido

entre um eletrodo metdlico nu e a poca de fusdo, como ilustra a Figura 2.2.

Condutor de O oftente Eletrodo Hu

G ds de Protegio
A

Gds de Protegdo

Corddn de Solda \/

e
F, 5, 3, P R, I, L, 3L oy
atelelolulelelelelelelelaleleloler)

Tubo de Contato

Bocal
Eletrodo Mu

FPoca de Fusio

M etal-base

Figura 2.2 — Esquema do processo de soldagem MIG / MAG. Fonte: Wainer (1992).

Os processos de soldagem MIG/MAG prestam- se bem a soldagem de materiais com
vérias espessuras, sendo indicados na fabricacdo e manutencdo de equipamentos e pecas
metdlicas, na recuperacdo de pecas desgastadas e no recobrimento de superficies, além de
possibilidades de utilizagdo em todas as posicoes de soldagem. A soldagem MIG / MAG tem
sido muito utilizada na industria ferrovidria, na fabricagdo de pontes rolantes, vigas,
escavadeiras, tratores entre outras.

A soldagem pelo processo MIG / MAG vem apresentando um grande crescimento em
termos de utilizagcdo nos dltimos anos, com escala mundial. Isto se deve principalmente a
tendéncia de substituicdo, sempre que possivel, da soldagem manual por processos semi-

autométi cos, mecanizados e autométi cos, para a obtencdo de maior produtividade.



2.2. VANTAGENSE LIMITACOES

O processo de soldagem MIG/MAG é bastante versétil em termos de ligas soldaveis
e espessuras de material, podendo ser usado em todas as posi¢oes. A soldagem MIG encontra
uma gama de aplicagdes na soldagem de ndo ferrosos e acos inoxidaveis e a soldagem MAG é
extensivamente usada para diversos tipos de ago. Graig (1987) complementa, dizendo que
materiais de altaliga e materiais sensivels ap calor, 0s 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.

Normalmente sendo o0 processo semi—automatico, observa-se que sua produtividade
bastante elevada, sendo quase sempre uma dternativa viavel a soldagem com outros
processos. O processo pode ainda ser mecanizado, com o uso de dispositivos de
posicionamento e deslocamento da tocha de soldagem.

Em resumo, as principais vantagens do processo MIG / MAG s&o:

Processo semi- automético bastante versétil, podendo ser adaptado facilmente para a
soldagem automatica;

O eletrodo nu é alimentado continuamente;

A soldagem pode ser executada em todas as posi ¢oes,

A velocidade de soldagem é elevada;

A taxa de deposicdo é elevada, devido a densidade de corrente alta na ponta do arame;

N&o ha formagdo escoria e, consegiientemente, ndo se perde tempo na sua remogdo, nem
se corre 0 risco de inclusdo de escoria ha soldagem em varios passes,

Penetragcdo da raiz mais uniforme que no processo com eletrodo revestido;

Processo com baixo teor de hidrogénio que, no caso de eletrodos nus, fica ao redor de
5ppm / 100g de metd;

Problemas de distorcéo e tensdes residuai s diminuidos;

Soldagem com visibilidade total da poga de fusdo;

Possibilidade de controlar a penetracéo e a dilui¢cao durante a soldagem,;

Facilidade de execucéo da soldagem;

O soldador pode ser facilmente treinado para soldar em todas as posi¢oes.

Como principais limitagbes do processo pode-se citar:
Maior velocidade de resfriamento por ndo haver escéria, 0 que aumenta a ocorréncia de

trincas, principal mente no caso de agos temperaveis,



A soldagem deve ser protegida da corrente de ar;

Como o bocal da pistola precisa ficar proximo do metal- base a ser soldado, a operacéo
néo é facil em locais de dificil acesso;

ProjecOes de gotas de meta liquido durante a soldagem,;

Grande emissdo de raios ultravioleta;

Equipamento de soldagem mais caro e complexo que o do processo com eletrodo
revestido;

Equipamento menos portatil que o do processo eletrodo revestido.

2.3. VARIAVEISDO PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

As varidvels do processo determinam as caracteristicas finais do corddo de solda,
como dimensdes, acabamento e propriedades mecéanicas. Definem também a maior ou menor
probabilidade de ocorréncia de alguns tipos de defeitos, como trincas, poros, mordeduras e
outros. Cada uma dessas variaveis pode ser controlada separadamente, porém todas estdo
interligadas e so independentes, visto que o efeito de uma esta diretamente relacionado com
aatuacéo daoutra

Diversas variaveis influenciam nas caracteristicas do corddo de solda, dentre elas
destacam-se a corrente de soldagem (ou amperagem) , a tensdo (ou voltagem), a velocidade
de soldagem, o comprimento e diédmetro do eletrodo, a inclinacdo da tocha de soldagem, a
protecéo gasosa e a velocidade de alimentacéo do arame.

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

Mantendo-se constantes as variaveis do processo e aumentando-se o valor da corrente,
percebe-se a ocorréncia de aumento na penetracdo e na profundidade da solda, na taxa de
deposicdo do metal de adicéo e no didmetro da gota de solda até o ponto de transicéo. Phillips
(1968) relata que a penetracdo € influenciada pelas transferéncias, sendo particularmente
pequena com uma corrente Situada abaixo do nivel de transicBo entre as transferéncias
globular/spray. A medida que a corrente aumenta, o volume da gota também aumenta,
caracterizando a transferéncia globular, até o instante em que a corrente atinge o nivel de

transicdo globular/spray. Nesse instante, pequenas goticulas passam a ser projetadas para a
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poca de fusdo sob a forma de névoa ou pulverizacdo, caracterizando assim a transferéncia por
spray.

A tensdo é considerada como um dos pardmetros mais influentes neste processo, por
afetar tanto o modo de transferéncia metalica quanto a geometria do corddo de solda. A tensio
de soldagem e o comprimento do arco estdo diretamente relacionados sob 0 mesmo aspecto,
ou sgja, baixas tensdes tenderdo a produzir baixos comprimentos de arco e vice-versa. O
comprimento do arco € uma variavel independente, porém a tensdo no arco ndo, pois além de
depender desse parametro, sofrera também a influéncia de outras varidveis, como a
composicdo e o didmetro do eletrodo, o tipo de gas de protegdo utilizado e o modo de
transferéncia

Wainer et al (1992) sustentam gue a poténcia do arco, dada pelo produto entre sua
tensdo e corrente, é responsavel pela largura do corddo de solda. Assim, para uma corrente
constante, 0 aumento da tensdo do arco provoca maior largura e menor atura do cordéo,
melhor molhagem, ou distribuicdo do metal depositado, e reducdo da penetragdo. Um arco
com comprimento muito pequeno pode causar curtos-circuitos acidentais quando a
transferéncia é globular ou spray, resultando em instabilidade do arco e conseqliente
porosidade no corddo, além de cordbes muito convexos. Ja o comprimento muito grande
tende a oscilar e a causar um corddo de penetrago e largurairregulares.

Ainda, conforme o valor da tensdo utilizada, determinados tipos de defeitos poderéo
ser introduzidos. Desta forma, valores elevados poderdo gerar porosidades, excesso de
respingos e mordedura. Vaores baixos favorecem o aparecimento de sobreposicdes 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 sgja, a quantidade de calor cedida a peca; quanto
maior a velocidade, menor a quantidade de calor cedida por unidade de érea.

Com o controle da velocidade de soldagem, pode-se controlar a penetracdo e o
tamanho do corddo, mas é uma variavel independente da corrente de soldagem. A velocidade
de soldagem deve ser selecionada em conjunto com a corrente para proporcionar a penetracéo
desgjada. Uma velocidade de soldagem muito ata diminui a acdo de molhamento ou
caldeamento, aumentando a tendéncia a mordeduras, ao apagamento do arco, porosidades e
trincas. Por outro lado, velocidades muito baixas, além de elevarem o custo da operagéo,
podem causar ateracGes metal Urgicas na estrutura do material devido a concentragdo térmica.
Por outro lado, velocidades excessivas provocam menor penetracdo e menor largura do

corddo, possiveis mordeduras e falta de fusdo.
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Um fator importante na determinacéo da velocidade de soldagem ideal refere-se aos
gases de protecdo. Para ilustrar tal influéncia, a Figura 2.3 mostra velocidades 6timas para
alguns gases utilizados no processo de acordo com experimentos realizados por Stenbacka
(1989), em testes realizados com chapas de aco temperado de 6 mm de espessura com arames
de 1mm de didmetro e velocidade de alimentacéo de 12 m/min; soldagem de filete na posicéo
horizontal com gick-out de 17 mm.

Yelocidades dtimaz de soldagem{cm/min)
[~ Velocidade |

432 _—
45 e
44 I N
42 = [ [ |
40 L [ [ |
sg | 40 l
36 AeBRCO ArcoRCc Ol A SR CDY . E RO

Figura 2.3. Ve ocidades 6timas de soldagem para diferentes gases utilizados no processo
MIG/MAG. Fonte: Stenbacka (1989).

Outra varidvel importante do processo MIG/MAG refere-se ao “stick—out” (distancia
existente entre o inicio da parte externa do eletrodo ou fim do bico de contato e o fina do
eletrodo); € pois o comprimento livre do eletrodo. A distancia entre a ponta do eletrodo e a
peca é o comprimento do arco.

O “stick—out™ estéa relacionado com a vel ocidade de fusdo do eletrodo. Se o “stick-out”
for aumentado, o calor é aumentado por efeito Joule, e a velocidade de fusdo do eletrodo
também se tornamaior. Se 0 “stick-out” for muito pequeno, o calor gerado ndo sera suficiente
para fundir o eletrodo adequadamente; por outro lado, se for muito elevado, o arco tornar-se-a
instavel, a protecdo gasosa deixard de existir e a conseqiiéncia sera 0 aparecimento de
porosidades. Portanto, € preciso controlar rigorosamente o “stick-out”.

Ao se aumentar 0 “stick-out” e a disténcia da pega ao bico de contato, sem alteracéo
dos demais parametros, havera um aumento da queda de tensfo; a corrente de solda, assim
como a poténcia do arco, reduzem-se. Quanto maior for o comprimento livre do arame, maior
serd a resisténcia ao aquecimento. Desse modo, o arame pode vir a ser fundido por um arco de

poténcia insuficiente. Nessas condi¢des, a zona de solda recebe pouco calor, podendo vir a
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ocorrer pontos frios na soldagem; em geral, longos arames livres reduzem a freqiiéncia das
gotas e aumentam a perda de deposi¢do por ocorréncia de respingos.

A Figura 2.4 mostra a influéncia no corddo de solda com a variagdo do “stick-out”,

em trés diferentes situagdes nas posi¢oes 1 (x), 2 (x + Dx) e 3 (x + Dy).

Figura 2.4: Influéncia do “ stick-out” na geometria do corddo de solda. Fonte: Wainer (1992).

A influéncia do diametro do eletrodo tem relacéo direta com a configuracdo do cordéo
de solda. Aumentando-se o didmetro do arame, maior sera a corrente necessaria para sua
fusdo. Contudo, corddes mais largos e profundos serdo produzidos nesta situagdo, com maior
quantidade de metal de adicdo sendo depositada. Existe, também, influéncia do diametro na
penetracdo do corddo de solda Como mostra a Figura 2.5, para as condiges de
corrente=300(A), tensdo de soldagem=25(V), velocidade de soldagem=38 (cm/min) e
espessura do metal de base=8 (mm), a penetragdo reduz significativamente com o diametro do
eletrodo (Phillips,1968). Ainda, para um mesmo nivel de corrente, 0 arco torna-se mais
penetrante & medida que o didmetro do eletrodo decresce. Com a utilizacdo das posicOes
vertical e sobre-cabeca, menores didmetros de arame, inferiores a 1,2 mm, sdo utilizados com
baixas correntes de soldagem.

Existe uma faixa de corrente apropriada para cada diametro de eletrodo, de maneira a
permitir boas condic¢des de operacdo. Cada didmetro € escolhido em fungdo da espessura do
metal de base, da posi¢céo de soldagem, do tamanho da poca de fusdo e da quantidade de
energia a ser cedida para a peca.

Wainer et all (1992) relatam que, na utilizagdo de dois eletrodos de didmetros
diferentes, submetidos as mesmas condic¢fes de soldagem, o de maior diametro dard maior

taxa de deposicéo e penetracéo. Eletrodos de grandes diametros originam corddes mais longos
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quando comparados com os de menor didametro. 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 devera ser o didmetro do € etrodo.

Penetracio do cordio de solda

Penetraciol mm)

1} 1 2 3 4 5 1}
Dimetro do eletrad olmm)

Figura 2.5: Influéncia do diametro do eletrodo na penetragéo do cordéo de solda. Fonte:
Phillips (1968).

A Figura 2.6 mostra um quadro esguemdtico com a influéncia dos parémetros
diametro do eletrodo (d), corrente de soldagem (1), voltagem (V) e velocidade de soldagem

(vs) sobre as largura (w), penetracdo (p) e reforco (r) do corddo de solda.
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Figura 2.6: Influéncia dos parametros nas caracteristicas geométricas do cordao:
(a) didmetro-d; (b) corrente —1; (c) voltagem- V; (d) velocidade de soldagem — Vs.
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O tipo de gas protetor, bem como sua vazdo, sd0 responsaveis diretos por varios
fenbmenos observados nos corddes de solda. A primeira finalidade dos gases é proteger a
regido soldada dos efeitos dos gases atmosféricos, 0s quais 8o compostos principa mente por
oxigénio, nitrogénio e hidrogénio. Estes componentes podem acarretar a formacéo de dxidos
e, em menores proporcoes, nitretos. As consequéncias desse fato podem ser expressas por
soldas deficientes com retencéo de escoria, porosidades e fragilizagcbes do corddo. Portanto,
precaucdes devem ser tomadas com o intuito de excluir esses gases nocivos das proximidades
da poca de fusdo, fato esse realizado através dos gases de protecao.

O tipo de gés influencia nas caracteristicas do arco, na transferéncia do metal, na
penetracdo, largura, formato e propriedades mecanicas do corddo, na velocidade maxima de
soldagem, na acdo de limpeza ou desoxidacdo da poca de soldagem, nas tendéncias ao
aparecimento de mordeduras e no custo da soldagem. Os gases utilizados no processo
MIG/MAG podem ser inertes, ativos ou misturas destes gases, podendo conter pequenas
quantidades de oxigénio ou CO», 0s quais permitem aumentar, paulatinamente, a penetracéo
nas adjacéncias.

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

Na mistura de gases inertes, ou sgja, 50 a 70% de hélio, ocorre um aumento na tensdo
de soldagem para um mesmo comprimento de arco, quando comparado com a utilizagdo de
argbnio puro. Devido a esse fato, mistura passa a ser muito utilizada para soldar
aluminio, magnésio e cobre pois, o ato calor de fusdo, devido a ata tensdo, reduz os efeitos

da alta condutividade térmica desses metais.
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Para agos carbono e de baixa liga, o custo da soldagem pode ser reduzido com 0 uso
do CO, 0 qua permite ainda a utilizagdo de altas velocidades de soldagem e boa penetracéo
da solda. Pode-se fazer uso tanto da transferéncia por curto-circuito quanto da globular, a qual
gerara grandes quantidades de respingos. Contudo, suas propriedades mecanicas sdo afetadas
devido a natureza oxidante do arco.

Na soldagem de ferrosos, a adi¢éo de pequenas quantidades de gases ativos, CO; e Oy
ao argbnio melhora sensivelmente a estabilidade do arco e a transferéncia metdica. Phillips
(1968) mostra que a quantidade adicionada de O, devera situar-se na faixa entre 1-5% e a de
CO, entre 3-25%, sendo estas porcentagens dependentes da junta soldada, da composi¢éo do
metal base e da técnica de soldagem. Adigdes de CO, ao argbnio normamente ndo devem
exceder 20%, quando se desgja redlizar a transferéncia no modo spray. Estas misturas
permitem a soldagem com melhor estabilidade de arco e isen¢éo de mordeduras no cordéo.

Nixon e Norrish (1992) mostram que, quanto maior a adicdo de CO2 ao argbnio,
maior serd a corrente de transicao globular/spray, como mostra a Tabela 2.1. Para adi¢fes de
CO, superiores a 25%, observa-se aumento das perdas por respingos, da profundidade da
penetracéo e diminuicdo da estabilidade do arco. De acordo com Davies (1996), a adicgo de
CO, ao argbnio, para a soldagem de acos, melhora a acdo de umedecimento, reduz a tensdo
superficial e faz com que a poga torne-se mais fluidica. As misturas Ar+5% CO, e Ar+20%
CO, resultam em excelentes resultados com as transferéncias globular e spray. Lowery(1977)
informa que, para acos ndo ligados e de baixa liga, a mistura Ar+20% CO, é empregada,
devido a sua baixa condutibilidade térmica, pequena taxa de ionizacdo, baixa queda de tenso,
facil ignicdo e boa estabilidade, assim como fécil transferéncia de material, sem perdas por
respingos. O aspecto do cordé@o fica melhor do que com o argbnio puro, devido a maior
penetracdo, ndo necessitando com isso de acabamento. Pode-se empregar altas velocidades
em espessuras de até 10 mm, assim como utilizar as transferéncias por spray e curto-circuito

O gas ativo, geralmente utilizado neste processo € o CO2, o qua pode ser utilizado

para a soldagem de agos carbono e de baixa liga.

f ARAME GAS DE PROTECAO
Ar+5%C0O2 Ar+15%C0O2 Ar+209%CQO2
(mm) Amps Amps Amps
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¢éo globular/spray para arames de ago. Fonte: Nixon (1992).
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A velocidade de alimentacdo do arame governa o fluxo de corrente €, portanto, € uma
varidvel importante no processo. Wainer et al (1992) mostram que existe uma relacéo direta
entre a velocidade do arame e a corrente de soldagem e uma relagdo inversa destas com o
comprimento de arco. Assim, sua correta utilizacdo faz-se necessaria de forma a garantir
corddes com boas caracteristicas geométricas e ausentes de defeitos. Altas velocidades de
alimentacdo resultam em altas correntes de soldagem, o que pode acarretar o aparecimento de
mordeduras e deformagdes no metal de base. Baixas velocidades acarretam em fata de
penetracdo, falta de fusdo entre passes e um formato irregular dos corddes de solda.

A inclinagdo da tocha é um outro paré@metro que influencia na geometria do cordéo de
solda, principalmente na diz respeito a largura, a altura e penetracéo do corddo. Considerando
que a direcdo de soldagem seja da esquerda para a direita, observa—se que a tocha inclinada
para a esquerda produz pequena penetracéo e corddo largo; se, por outro lado, a inclinagéo da
tocha for para adireita, o corddo produzido € estreito e a penetracéo é grande.

Mantendo- se todos 0s outros parametros constantes, a orientagdo da tocha durante a
soldagem afeta a penetracéo, quantidade de respingos, estabilidade do arco, o formato e a

largurado corddo. A Figura 2.7 ilustra os efeitos a serem obtidos em cada caso.

Angulo Caracterigticas Soldagem

Menor penetracéo

R - Maisrespingos

Angulo Negativo- | . Cordao de soldamais plano
Arco Frio Cord3o de solda mais largo
Melhor visbilidade para o
soldador

<SENTI DO DE SOLDAGEM

A Maior penetragdo

Angulo Positivo- . Menos respingos M
Arco Quente . Cordao de solda mais estreito

Cordd de solda mas

CONVexo S\ /|
Arco mais estével

A Neste caso, as caracteristicas
Angulo Neutro de soldagem e do cordéo de solda

s30 intermediarias aos dois casos I
: TN\,
anteriores. - .

Figura 2.7: Influéncia do posicionamento da tocha. Fonte: Belgo Mineira (1996)
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24 TIPOSDE TRANSFERENCIASMETALICAS

Dentre as caracteristicas fundamentais de operacionalidade e eficiéncia do processo
MIG/MAG, destacam-se as formas como as transferéncias do materia de adicéo
(transferéncias metélicas) ocorrem. E reconhecido que trés formas de transferéncias metélicas
basicamente podem ocorrer no processo, dependendo da forma de gjuste das variaveis
operacionais e do modo como as forcas atuantes no processo interagem. Estas formas de

transferéncias podem ser:

Transferéncia por curto-circuito: quando uma certa quantidade do eletrodo acumula-se
em sua extremidade, na forma de uma grande gota, a qua € transferida no momento do
toque no metal-base (Figura 2.8a);

Transferéncia globular: quando uma certa quantidade do meta de adi¢do acumula-se na
ponta do e etrodo, formando uma gota que € transferida para a peca ao se atingir um certo
volume (Figura 2.8b);

Transferéncia por “spray”: quando pequenas quantidades do e etrodo séo transferidas na
forma de uma chuva de pequenas goticulas (Figura 2.8 ¢);

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 aquisicdo de dados. A partir destas formas de onda, pode-se analisar as relagoes
existentes entre os parametros de soldagem, os tipos de transferéncias que ocorrem e as
caracteristicas finais dos elementos soldados. Na Figura 2.8 apresenta-se, também, a forma
mais comum dos sinais de tensdo e corrente pertinente ao tipo de transferéncia que eta
ocorrendo no momento.
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Figura 2.8: Tipos de transferéncias entre o eletrodo e o metal de base e seus sinais de tenséo e
corrente caracteristicos: (a) transferéncia por curto-circuito, (b) transferéncia globular e (c)
transferénciapor “spray” (Fonte: Adolfsson, 1999).
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A natureza das transferéncias metdlicas tem importantes efeitos préticos na soldagem
de materiais. Segundo Subramanian (1998), ela afeta a habilidade de soldagem em varias
posicOes, 0 grau de penetracdo, a estabilidade da poca de solda e a quantidade perdida através
de respingos.

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

Na transferéncia por curto-circuito, a soldagem ocorre com um pegueno comprimento
de arco e, conseqlientemente, com uma baixa tensdo. A taxa de fusdo do arame normamente
é inferior a sua velocidade de alimentacdo. Neste tipo de transferéncia, o arco pode ser
mantido relativamente constante, caso 0s parametros 6timos sejam selecionados e 0s gases de
protecdo adequadamente utilizados. Esta técnica de soldagem, segundo Lyttle (1983), é
utilizada para unir materiais finos em todas as posices, materiais espessos nas posicoes
vertical e sobre-cabega e no preenchimento de grandes espagos.

Graig (1987) mostra que, utilizando-se didmetros de arame de 0,6 a 1,2mm, a faixa de
corrente para a ocorréncia da transferéncia por curto-circuito situa-se entre 30 e 200 A.
Dependendo da corrente utilizada, a freqiéncia de transferéncia das gotas pode ser de 20 a
200 vezes por segundo. Contudo, 0 mesmo autor relata que o principal aspecto negativo desse
método situa-se no rgpido resfriamento da gota de solda, a qual podera solidificar-se, parcial
ou completamente, antes que a gota seguinte sgja 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 o0 processo néo sgja utilizado em
uma variedade de aplicagdes, onde qualidade é o principal critério. Essers e Van Gompel
(1984) alegam que a ocorréncia de respingos continua sendo a grande desvantagem desse tipo
de transferéncia.

A transferéncia globular € caracterizada pela formacéo de gotas de metal liquido com
diémetros superiores ao do eletrodo. Com 0 aumento gradativo do didmetro da gota, aumenta-
se, consequientemente, seu peso até o ponto onde a forca gravitacional passa a superar a forca
devido a tensdo superficial, responsavel pelo aprisionamento da gota. Neste momento, a gota
desprende-se do eletrodo, vindo a depositar-se na pocga de solda.

As correntes e tensdes utilizadas situam-se acima daquelas utilizadas na transferéncia
por curto-circuito. Este tipo de transferéncia é tipico de ambientes que utilizam CO, ou
argénio com alto percentual de CO, como gases de protecdo. Com a utilizacdo de argbnio,

observam-se baixas correntes e altas tensdes e comprimentos de arco. Ja na soldagem de acos,
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utilizando misturas com adigdes de CO2, 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 poca de
fusdo. Wainer et al (1992) mencionam que esse tipo de transferéncia pode gerar falta de
penetracdo e fusdo, além de reforco excessivo do cordéo de solda. Finalmente, Collard (1988)
relata que, devido a grande quantidade de respingos, sua utilizagdo torna-se limitada somente
para a soldagem na posicdo plana.

A medida em que se aumenta a corrente de soldagem, ocorre, simultaneamente, um
aumento no diametro das gotas até atingir-se um determinado patamar de corrente, o qual sera
denominado corrente de transicdo, Ic, onde ocorre, abruptamente, uma reducdo no tamanho
das gotas e um aumento da fregiiéncia de transferéncia, ou sgja, velocidades extremamente
altas, ab mesmo tempo que o arco, antes confinado a porcéo inferior da gota, passa a envolvé-
la completamente. Nestas condi¢des, a transferéncia ndo € mais controlada pela gravidade,
com as gotas passando a serem transferidas em diregdo a poca de fusdo, independentemente
da posicdo de soldagem, 0 que passa a caracterizar a transferéncia por “spray”. Collard
(1988) e Essers e Van Gompel (1984) relatam que o gas de protecdo utilizado, o comprimento
do eletrodo e a tensdo do arco influenciam significativamente a corrente de transi ¢&o.

Esse tipo de transferéncia, ocorre de maneira muito estavel, com minimas perturbactes
ao arco e com pouca producdo de respingos. O grande inconveniente sdo as altas correntes
utilizadas, as quais dificultam e, até mesmo, inviabilizam a unido de chapas finas. A forca
responsavel pelatransferénciapor “ spray” € de origem magnética, induzida pela passagem da
prépria corrente através da gota de metal fundido. Collard (1988) expde que este processo
fornece o mais estavel e desgjado modo de transferéncia. Entretanto, altas densidades de
correntes tornam-na impraticaveis em certas situagdes. Soldagem nas posicfes vertical e
sobre-cabeca requerem reduzidas entradas 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 poca liquida
produzem profundas penetragdes de solda. Graig (1987) acrescenta que as principais
limitagbes do modo de transferéncia por spray sdo 0 seu uso em materiais mais finos que 3,2

mm de espessura e sua restricdo quanto a capacidade de posicdo, a qual fica limitada para a
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soldagem plana e horizontal. Sob este aspecto, 0 modo de soldagem pulsada permite
aternativas interessantes que seréo descritas a seguir.

Com o advento da eletrnica, trazendo profundas mudancas nas fontes de soldagem,
surge na década de 60, no cenario fabril, o processo MIG pulsado, o qua revolucionou
significativamente as técnicas convencionais anteriormente utilizadas. Com o modo pulsado é
possivel a obtencdo de uma transferéncia tipicamente por “spray”’, com a vantagem de se
utilizar baixas correntes médias, fato esse que permite sua utilizagcdo na soldagem de chapas

de menor espessura.

2.5. TRABALHOSDE OTIMIZACAO NESTA AREA

Basicamente, todo o setor automobilistico e outros utilizam processos de solda em
suas linhas de produgdo, sgjam eles MIG, MAG, TIG, Arco Submerso, etc. Sendo assim, é
comum que surjam trabal hos de otimizacdo nesta area.

Neto e Guimaraes (2000) utilizaram o Plangjamento Fatorial e o agoritmo de Y ates
para anadisar 0 efeito dos parametros de pulso sobre a geometria do corddo de solda em
soldagem de chapa fina de ago inox AlSl 304 pelo processo TIG pulsado. Gunargj e Murugan
(2000) desenvolveram modelos mateméticos na previsdo e otimizacdo do volume de um
corddo de solda para o processo de arco submerso. Neste caso, foi utilizada a Metodologia da
Superficie de Resposta (MSR), onde através de andlises realizadas durante aproximadamente
dois anos, foram obtidas previsdes com precisdo proxima a 98% de confiabilidade. Além
deste trabalhos, pode-se destacar também o trabalho de Gunarg e Murugan (1999) para
verificacdo da influéncia dos parametros no formato da zona termicamente afetada em
soldagens por arco submerso. Ribeiro (2002) analisou o efeito dos parametros de pulso no
processo MIG sobre a qualidade e produtividade no cordéo de solda. Através da utilizagdo do
Planejamento Fatorial em dois niveis e do algoritmo de Y ates, foi possivel a determinagdo dos
principais fatores de influéncia, bem como o desenvolvimento de modelos mateméticos.
Murugan e Parmar (1994) analisaram a influéncia de alguns parametros de soldagem no
formato geométrico dos corddes de solda depositados através do processo MIG/IMAG em
soldagens de revestimento de acos inoxidaveis. Para analisar tais influéncias, a técnica da
Metodologia da Superficie de Resposta (MSR) foi utilizada com sucesso, permitindo obter
modelos geométricos correlacionando a influéncia dos parametros nas respostas de interesse.
Rowlands e Antony (2003) também analisaram os parametros de soldagem por resisténcia
elétrica na resisténcia mecanica da solda, gerando posteriormente modelos mateméticos
permitindo otimizagBes. Darwish e Al-Dekhia (1999) aplicaram a MSR para a andlise de
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solda ponto em aplicagdes com aluminio e Gupta e Dorn (1996) em aplicacdes de agos com
baixo teor de carbono. Guha e Balasubramanian (1999) desenvolveram model os matematicos
aplicados a soldagem com eletrodos revestidos para a verificagdo da influéncia dos

parametros na ocorréncia de falta de penetracdo em soldagens de acos carbono.
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CAPITULO 3

A TECNICA DO PROJETO E ANALISE DE
EXPERIMENTOS

3.1 CONSIDERACOESINICIAIS

A técnica do Projeto e Andlise de Experimentos ndo € uma técnica nova. Algumas
aplicagdes datam mesmo das primeiras décadas do século, com os trabalhos pioneiros de
Fisher e Student (citado por Neto et a, 1995). De acordo com Montgomery (1991), Fisher foi
0 inovador da utilizagdo de métodos estatisticos no projeto experimental, mas h& outras
significantes contribuicbes de Yates, Bose, Kempthorne, Cochran e Box. Basicamente, a
experimentacdo tem como abordagem principa a quantitativa (Nakano e Fleury, 1996)

Apesar de ter suas primeiras publicacfes na década de 30 e de ser ainda pouco
conhecida, vem despertando um grande interesse no meio académico e produtivo, apos as
idéias apresentadas pelo Dr. Genesi Tagushi nos anos 80. Alguns trabalhos, como exemplo
Connell e Pherson (1997), relatam o0 sucesso da aplicacdo dessa técnica, que permitiu a
reducéo do indice de defeito em um determinado processo de soldagem de 47% para 0,074%,
sendo realizados apenas 18 testes (tratamentos) contra os mais de 2000 que seriam
necessarios, caso a técnica ndo fosse aplicada (citado por Mont’ Alvdo, 1998). Em aplicactes
na area industrial, destacamos Box e Hunter (1978), Box e Draper (1987) e Mason et dll
(1989). Observa-se ainda muitos trabalhos que se referem a aplicacdes na industria ou néo,
como por exemplo Ramirez et al (2001), na area biolégica. Na érea industrial, pode-se citar
diversos, como o de Camara (1998), voltado para a area quimica, Antony (2000), com énfase
na melhoria da capabilidade de processos, Albin (2001), na industria eletrénica, Goodman e
Wyld (2001), na industria mecénica, Galdamez (2002), na area fabril de plasticos, Giddings et
a (2000), com resolucéo de problemas de logistica através da utilizacdo da Metodologia de
Superficie de Resposta, Neto et a (2000), Gunaraj e Murugan (2000) e Ribeiro (2002), estes
trés ltimos voltados para a area de soldagem.

Muitas indUstrias tém se utilizado desta técnica na resolucdo de seus problemas,
conforme destacam Konda et a (1998), pois € possivel um maior conhecimento do processo,

bem como posteriores melhorias em dispersoes.
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Antony et al (1998) citan o DOE como uma das técnicas estatisticas mais
avancadas para melhoria da qualidade. Em novas metodologias de melhoria da qualidade,
como a Seis Sigma, a técnica é de fundamental importancia para diminuicéo da dispersdo dos
processos, conforme descrevem Ingle e Roe (2001). Além do mais, esta presente como
ferramenta em normas internacionais de qualidade, como a QS-9000 (1998).

Um dos problemas mais comuns que um experimentador pode enfrentar € a
determinacdo da influéncia de uma ou mais varidveis sobre outra varidvel de interesse. No
jargéo estatistico diz-se que ha o interesse de descobrir como a resposta € influenciada por
fatores chamados de entrada. Isto pode ser demonstrado esguematicamente através da Figura
3.1, que mostra gque as variaveis de entrada, atuando sobre um sistema em estudo, influencia
nas respostas (varidveis de saida). O sistema (processo) € considerado como uma fungdo
(desconhecida, em principio, caso contrario ndo precisaria de um experimento) que atua sobre
as variaveis de entrada (fatores) e produz como saida as respostas observadas. O objetivo da
pessoa que realiza os experimentos € descobrir esta funcdo, ou pelo menos obter um
aproximacao satisfatoria para ela.

VARIAVEIS DE PROCESSO
ENTRADA

VARIAVEIS DE

(funcéo) SAIDA
(Resposta)

(Controladas)

Figura 3.1: Correlagdo entre varidveis de entrada e saida de um processo.

No setor industrial, geralmente se objetiva extrair o maximo de informacdes sobre a
influéncia dos fatores de entrada, que sdo as varidveis controladas do processo, sobre os
fatores de saida (respostas) ou varidveis de interesse, com 0 menor numero possivel de

observagoes, visando um menor custo e maior rapidez.

3.2 PRINCIPAIS PASSOSNA EXPERIMENTACAO

Para que um experimento tenha maiores chances de sucesso, € necessario gue sgjam
observadas algumas importantes etapas. Montgomery (1991) descreve 0s principais passos,

que podem ser verificados através da Tabela 3.1.
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N©° PASSO

DESCRICAO

1 |Conhecimento e Exposi¢éo
do Problema

O experimentador deve ter 0 maximo de informacbes

sobre o problema a ser analisado

2 |Escolhade Fatores e Niveis

Devem ser determinados os fatores (entrada), bem como
0s niveis de estudo. Neste passo, soma-se conhecimento

prético e tedrico por parte do observador.

3 | Selecdo das Variaveis de
Resposta

As respostas a serem andlisadas devem prover
informagdo suficiente para resolver o problema em
guestéo.

4 | Escolhado Projeto

Experimental

Caso 0s passos anteriores estgjam corretos, este passo €
relativamente simples. Deve-se escolher o tipo de
andlise levando-se em consideracdo tempo, custo,
dificuldades dos experimentos e objetivos pretendidos.

5 |Redlizagdo do Experimento

Processo de coleta de dados. Deve-se tomar cuidados

para se evitar erros experimentais.

6 |Andlise dos Dados

Utilizacdo de métodos estatisticos para andlise dos
resultados e conclusdes. Aconselha-se a utilizacdo de
softwares de apoio. Dois deles, bastante utilizados:
STATGRAPHICS e MINITAB.

7 | Conclusdes e recomendacoes

Conclusfes através dos resultados obtidos e inferéncias
estatisticas. Acompanhamentos e confirmagdes devem
ser executados para vaidacdo dos resultados e

conclusdes.

Tabela 3.1 — Passos para a conducao de um experimento.

Box et al (1978) enfocam a importéncia da unido do conhecimento tedrico e prético

para 0s experimentadores. Além da importancia na conducdo do experimento, a mesma é

fundamental para a determinacéo dos fatores de entrada e regido de interesse, bem como as

selecBes das respostas.
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3.3 TECNICASDO PROJETO E ANALISE DE
EXPERIMENTOSMAISUTILIZADAS

Dentre as técnicas mais utilizadas do projeto e analise de experimentos cita-se:
Planegjamento fatorial completo 2¥;
Planejamento fatorial fracionado 2&~P;
Engenharia Robusta — Taguchi;
Metodologia da Superficie de Resposta (MSR).

Diversos autores, como Box et a (1978), Montgomery (1991), Neto et a (1995)
descrevem matemati camente todas as técnicas citadas anteriormente. Baseado nestas fontes, a

Tabela 3.2 apresenta, de forma resumida, as principais caracteristicas ligadas a cada técnica.

TECNICA VANTAGENS DESVANTAGENS APLICACOES
Fatorial | Permite varredura| N&o identifica variagdo | Em processos onde ja se
ComEIeto completa da regido de| intermedidria, pois sO|tem um prévio dominio €
2 estudo, pois utilizajtrabaha em  dois|onde a redizacdo das
todos os fatores e|nivels, aém de| corridas ndo demanda ato
respectivos niveis. demandar um ato n°|tempo ou custo.
de corridas para

problemas com grande
n° de varidveis.

Fatorial |Permite uma pré | N& permite varredura| Em processos onde se
Fracionado |andlise do processo| completa da regiéo. desga um pré-
2k com um n° reduzido conhecimento e onde a
de corridas. literatura € limitada ou
para corridas que
demandam maior tempo

ou custo.

Taguchi | Permite uma andise| Geramente da uma|Em processos onde ha
de um processo com|idéia do processo,|pouco ou quase nenhum
muitas variaveis de| porém pode apresentar | conhecimento prévio de
entrada com um n°|modelos mateméticos| comportamento, para
extremamente ndo confidvels. processos com  dta
reduzido de dispersio ou que as
experimentos. corridas demandem alto

custo ou tempo.
MSR Permite a verificacdo| Pode apresentar erros| Otimizagdo de processos,

de variagbes| na extrapolacdo dos| principalmente bem
intermediarias do| niveis +2 e -2, pois sdo | conhecidos e com baixa
processo. realizadas poucas | dispersao.

corridas nestes niveis.

Tabela 3.2 — Principais Técnicas de Andlise de Experimentos e caracteristicas fundamentais.
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O presente trabalho teve por foco a otimizacdo de um processo com os niveis de
variacdo dos pardmetros de entrada previamente conhecidos. Portanto, optou-se pela
utilizagdo com base na técnica da Metodologia da Superficie de Resposta, que por
conseguinte serd descrita de maneira mais objetiva, focando-se nos pontos principais de
andlise utilizados no trabalho. E importante também ressaltar que ndo foram feitos todos os
passos previstos nesta metodol ogia que direcionam a superficie otimizada, como por exemplo
0o Méodo da Ascendente de Maior Inclinagdo, que € um procedimento para se mover
sequiencialmente ao longo do caminho ascendente de maior inclinag&o, ou sgja, na diregdo do

aumento maximo na resposta, conforme definido por Montgomery e Runger (2003).
3.4 A METODOLOGIA DA SUPERFICIE DE RESPOSTA
(MSR)

Introduzida por Box na década de 1950, a Metodologia de Superficie de
Resposta tem sido utilizada com grande sucesso na modelagem de diversos processos
industriais (Neto et a ,1995).

A técnica MSR permite responder um nimero diferente de questfes, tais como

(Box, 1978):
1 Como as respostas sd0 afetadas quando as variaveis de entrada sdo
gjustadas fora da regido de interesse?
2. Quais variaveis de entrada (se houver) quando combinadas podem afetar
as respostas?
3. Quais valores das varidveis de entrada trardo maximo rendimento

desgjado e qual a superficie de resposta mais proxima deste maximo?

De acordo com Montgomery (1991), a fungdo que representa a superficie de

resposta € descrita conforme a equacdo (3.1) a seguir:

Y =f (X, X2, s Xe) +1 (3.1)

onde X , % , ... , % representam os fatores de entrada e T 0 erro experimental
(dispersdo) observado na resposta.

Usuamente, representa-se uma superficie de resposta graficamente, conforme pode

ser observado por um exemplo na Figura 3.2.
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35

251
Fesposta

Figura 3.2 — Exemplo de gréfico de superficie de resposta para x; , Xo.

Montgomery (1991) descreve que na grande maioria dos problemas de MSR, a
relacéo entre os fatores de entrada e as respostas € desconhecida. Desta forma, deve-se como
primeira providéncia encontrar a melhor aproximagdo para esta relagdo. Geralmente, utilizam-
se polinémios de baixa ordem (primeira ordem). Entretanto, caso o processo a ser estudado
estgja relativamente proximo ao 6timo, um polinémio de segundo ou maior grau é necessario,
devido a curvatura do processo, sendo que na maioria dos casos um modelo de segunda
ordem ja é suficientemente adequado. Gunargj e Murugan (2000) aplicaram com sucesso um
modelo de segunda ordem na otimizagdo de um cordéo de solda pelo processo de arco
submerso. A Tabela 3.3 mostra as fungbes para modelos de primeira e segunda ordem com

variaveisde entrada x; , Xo , X3 € Xa.

ORDEM FUNCAO

Primeira| Y = bg+ biXq + boxo + baxz + uxs + bioXaxo + D13xiXs + DiaXaxa+ bogXoxs +

b2aXoXs + DaaXaXa

Segunda | Y = bg+ bixg + boXo + baxa + kuxg + biaxi? + booxo? + baaxa? + bug X4% + braxaxe +
b13X1X3 + D1aXaXa+ DosXoXz + DoaXoXa + DzaXaXa

Tabela 3.3 — Descricéo das funcbes para model os de primeira e segunda ordem.
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Para se estimar os coeficientes do modelo polinomial, emprega-se 0 método dos
minimos quadrados, conforme a denominagdo introduzida por Fisher, que é universalmente
adotada (Costa Neto, 1992). Atualmente, softwares como o MINITAB determinam de

maneira bastante rapida a funcéo através do método dos minimos quadrados.

3.4.1. CENTRAL COMPOSITE DESIGN (CCD)

O design quadrético chamado Box-Wilson Central Composite Design, ou, como mais
comumente é conhecido, Centra Composite Design (CCD), € formado por trés grupos
distintos de elementos experimentais. Um CCD contém um fatorial completo ou fracionério,
um design com um determinado nimero de pontos centrais (center points) e, adicionalmente,
apresenta um grupo de niveis extras denominados de pontos estrela tar points), 0s quais
permitem a estimacéo da curvatura. Se a distancia entre o centro do design e o ponto fatorial
(+1 ; -1) for aproximadamente 1 (em médulo), a distancia do centro ao star point serd maior
que a unidade. Esta distancia € comumente representada por a e depende de certas
propriedades desgjadas para 0 experimento e do nimero de fatores envolvidos, observacdo
também valida para os center points A Tabela 3.4 ilustra os star points e 0s center points,

bem como os fatores em um CCD.

— .| L
‘L

Pontos fatoriais Pontos Axiais (star points) |Sobreposicio dos  pontos
fatoriais e axias, com a
adicio de pontos centrais

(center points)

Coordenadas: +1 e-1 Coordenadas: (+a,0) ; (-a,0); | Coordenadas do center point:

(0,+a) e(0,-a) (0,0)

Tabela 3.4 — llustracdo dos fatores, star points e center points em um CCD.

O numero de star points em um CCD é igua ao dobro do numero de fatores

envolvidos no experimento. Os star points representam novos valores extremos para cada
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fator, ou sgja, de certa forma ha uma extrapolacéo que permite um maior comportamento do
modelo fora dos niveis determinados iniciamente.

Ha trés tipos de CCD, dependendo de onde se localizam os star points: circunscrito
(CCC), Inscrito (CCl) e Face Centrada (CCF). A Tabela 3.5 descreve os trés tipos, bem como

ilustra graficamente cada tipo para uma melhor visualizag&o.

TIPO CARACTERISTICA GRAFICO

E o CCD original. Os star points estdo a uma
disténcia a do centro, baseado nas propriedades
desgjadas do design. Os pontos axias
Circunscrito | estabelecem novos extremos para os fatores,

(CCC) | Requerem 5 niveis para cada fator. Aumentando-

se um fatoria existente ou um fatoria fraciondario

com pontos axiais ha a obtencéo do CC.

Para as dtuacbes nos quais o0s limites
especificados para 0 conjunto de fatores sdo 0s
limites reals, ou sga na podem ser
Inscrito extrapolados. O CCI utiliza os niveis dos fatores
(CQn como star points e cria um fatorial completo ou
fracion&rio dentro desses limites (o CCl € na
verdade em CCC no qual os niveis dos fatores sdo
divididos por a. Também requer 5 nivels para
cada fator.

Os star points estédo sobre o centro de cada face
Face do espago fatorial, ou sgja, a=+1 ou —1. Requer 3
Centrada | niveis para cada fator. Acrescentando os star

(CCF) points a um fatorial completo ou fracionario

obtém-se este design

Tabela 3.5 — Descricéo dos tipos de CCD.

Box & Hunter (1957) descrevem que a classe de plangjamento mais utilizada para a

ajustar 0 modelo de Segunda ordem é o CCD (citado por Galdamez, 2002). A disténcia a é
dada pela equacdo (3.2) a seguir.
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a = (24¥ (3.2)

Sendo k o nimero de fatores do experimentos, pela Tabela 3.6 pode-se verificar a

relacdo entre a e 0 nimero de fatores para alguns experimentos. Observa-se, ainda, que a
porcao fatorial pode ser em plangamento fatorial fracionado.

N° DE FATORES PORCAO FATORIAL VALOR DE ALFA (a)

2 2 274 = 1,414
3 23 294 = 1,682
4 2 2%% = 2,000
5 251 2% = 2,000
5 2° 294 =2378
6 251 294 = 2,378
6 2° 2°% =2,828
n 2n—1 2n/4

n 2" 24

Tabela 3.6 —Vaoresde dfa(a) para experimentos com n fatores.

Em termos resumidos, fazendo-se algumas comparacOes enter os trés tipos de
designs, pode-se dizer que os tipo CCC fornecem uma boa qualidade na predicdo das
respostas em todo o espago experimental, pois requerem 5 niveis para cada fator e a
extrapolacdo dos star points fora dos niveis +1 e —1. O tipo CCI, contudo, ndo apresenta a
mesma qualidade na predicdo das respostas, pois trabalha apenas dentro da amplitude dos
niveis da parte fatorial. Ja o tipo CCF permite uma qualidade de predicdo dentro do espaco
experimental relativamente ata e ndo exige a utilizagcdo de pontos aém da amplitude dos
niveis da parte fatorial. Entretanto, sua precisdo na estimacdo dos coeficientes quadraticos

puros € relativamente pobre, pois requer apenas trés niveis para cada fator.

3.4.2. METODOL OGIA DA ANALISE DA VARIANCIA (ANOVA)

Para se analisar estatisticamente se 0 modelo matematico € adequado ou ndo , bem
como a significancia dos coeficientes dentro do mesmo, utiliza-se a técnica da andlise da
variancia (ANOVA). Este processo basicamente consiste em um teste de hipéteses, que € um

teste para determinar se existe uma relacdo linear entre a variavel de resposta y e um
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subconjunto de regressores X1 , X2 , ... , Xk (Montgomery e Runger, 2003). Por exemplo, em

uma regressao linear multipla, as hipoteses apropriadas sdo:

Ho:b1=bz=..=bx=0

Hi:b;* O parano minimoumj ,

onde: b sdo os coeficientes de regressdo

A rgjeicdo de Hy: by =by = ... =by = 0 implica que no minimo um dos regressores X;

, X2, ..., X contribui significativamente para o modelo.

A descricBo completa passo a passo da ANOVA, que ndo é focado neste trabalho,
pode ser encontrada em diversos autores, como Box et al. (1978), Montgomery (1991), Neto
et a (1995) e Montgomery e Runger (2003).

A metodologia ANOVA permite a determinacdo da adequacdo do modelo
matematico através do teste de hipoteses, exemplificado anteriormente de formaresumida, de
forma via obtencdo dos valores de F. A partir do vaor de F, pode-se determinar a
probabilidade de erro ao aceitar a hipotese, que é definido por Raue. ESte indice é obtido
através da distribuicdo de F em um determinado nivel de significancia. Geramente, sdo
utilizados niveis de significancia acima de 90%.

Através de softwares especificos, pode-se determinar o quadro da andlise de
variancia, onde os valores de P ja sdo determinados automaticamente, sem a necessidade de
uso de tabelas especificas de comparacdo de F. Além disso, podem ser verificadas as
regressdes mais proximas, bem como os erros residuais do modelo. Um exemplo deste quadro
pode ser visto na Tabela 3.7.

Sour ce DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P
Regr essi on 14 16218, 1 16218, 08 1158, 43 3,22 0,014
Li near 4 9296, 3 602, 27 150, 57 0,42 0,793
Squar e 4 4342, 0 4342, 03 1085, 51 3,02 0,049
I nteraction 6 2579, 8 2579, 78 429, 96 1,20 0, 358
Resi dual Error 16 5755, 6 5755, 59 359,72
Lack-of -Fi t 10 5745, 0 5744, 96 574,50 324,29 0,000
Pure Error 6 10, 6 10, 63 1,77
Tot al 30 21973, 7

Tabela 3.7 — Exemplo de ANOVA para um determinado modelo obtido através do
MINITAB.
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Além dos valores de Rawe, 0 software permite também a determinacdo de R?, que

mostra indica qual a porcentagem é efetivamente explicada pelo modelo determinado, bem

como o indice Rayue para todos os coeficientes do modelo, que permite redizar o ajuste

através da reducdo do modelo matematico completo, eliminando os fatores e interacbes ndo

significativas, permitindo a obtencéo de um R maior.

Resumidamente, a Tabela 3.8 propde um seqiéncia de andlise do modelo através do

método ANOVA.
PASSO DESCRICAO
1 Obtencéo do modelo matematico completo e andlise da adequacéo do mesmo

através da determinacdo de F.

2 Verificac8o da regressdo mais adequada
Obtencéo dos valores de F para todos os coeficientes

4 Verificacdo de R, para determinacdo da porcentagem de variacdo explicada
pelo modelo obtido

5 Eliminacdo dos coeficientes com baixa probabilidade de significancia e
determinacdo do modelo matemético reduzido

6 Verificagdo da adequacdo dos novos modelos através do teste de F

7 Verificagdo do novo valor de R

Tabela 3.8 — Sequéncia da aplicagdo do método ANOVA em um experimento.
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CAPITULO 4

EXPERIMENTACAO — PROCESSO DE SOL DAGEM
MIG/MAG EM RODASDE ACO

4.1 INTRODUCAO

A industria automotiva tem crescido constantemente nos dias atuais, tanto na parte de
vendas quanto na parte tecnolgica. Desta forma, este segmento torna-se um campo fértil para
a aplicacéo de experimentos objetivando a otimizagcdo de processos.

Antony et al (1998) afirmam que a educagdo estatistica nas Universidades voltada
para Engenheiros fregiientemente concentra-se em tépicos como Teorias de Probabilidade,
Distribuicdes de Probabilidade e muitos aspectos simplesmente mateméticos, ao invés de
focar no uso destas técnicas de uma maneira prética, como o DOE. Assim, ainda pode-se ter
setores na indUstria que ndo se utilizam da Estatistica para melhoria de seus processos, que

atualmente é um fator competitivo de fundamental importancia.

4.2 O PRODUTO RODA

A roda ndo é algo novo. Basicamente, fadase da invencdo da roda desde os
primordios da humanidade como uma revolugdo. Este trabalho baseou-se no estudo do
processo de solda para rodas de ago pesadas de caminhdes e 6nibus.

De maneira mais geral, pode-se classificar as rodas pesadas de acordo com o tipo de
pneu a ser utilizado: rodas para pneu sem camara e rodas para pneu com camara. As Figuras
4.1 e 4.2 ilustram os dois model os, tanto em visdo geral quanto em corte do perfil. Através das
mesmas, pode-se verificar que existem diferencas significativas entre os dois modelos,
principalmente no que diz respeito aos aspectos do perfil do aro, que ndo é o foco deste
trabalho, e ao corddo de solda, que une o aro ao disco, sendo este um item extremamente
critico para este produto, no que diz respeito ao desempenho e principalmente a seguranca do

usudrio final.
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Figura 4.2 — Roda para pneu sem camara — visao gera e corte do perfil.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram também a regido de solda dos dois tipos de rodas,
gue é o foco do estudo. O processo de solda € definido como uma caracteristica critica para o
produto, ou sgja, caso hagja falha neste item, pode haver o0 comprometimento da seguranca do
usuério, conforme ja descrito anteriormente, pois o corddo de solda une os componentes aro e
disco. O aro tem a funcdo de montagem do pneu. JA o disco, serve como componente de
fixac&o no cubo do veiculo. Porém ha uma diferenca que faz com que este processo sgja mais
critico em rodas sem camara: h& apenas um corddo de solda, contra dois corddes em rodas

com camara. Esta diferenca pode ser vista com mais detalhes na Figura 4.3.



33

Detalhe F.oda sem Cimara Detalhe Foda com Cémara

Figura 4.3 — Detalhes dos corddes de solda em corte para rodas sem e com céamara.

Observarse através da Figura 4.3 que a roda pneu com camara possui dois corddes
de solda: Interno (S.1.) e Externo (S.E.). JA a roda para pneu sem camara possui apenas o
corddo interno (S.I.). Desta forma, o esforco na regido da solda causado pelo momento
aplicado devido a carga de trabalho € minimizado em rodas com camara. Além do mais,
torna-se Obvio que se deve redobrar os cuidados em soldas aplicadas em rodas sem camara,
ndo sO pelo fato do momento aplicado, mas por se tratar de um Unico corddo. Devido a este
fato, optou- se neste trabalho pelo estudo da solda em rodas sem camara, além de se tratar de
um produto com maior volume no mercado atual.

Trata-se de uma diferenca de projeto, que também é influenciada pela aplicacdo dos
dois produtos. Nota-se que o perfil do aro é bastante diferenciado para os dois caso. O mesmo
é projetado de acordo com normas internacionais, tais como a ALAPA (Associagdo Latino
Americana de Pneus e Aros), TRA (Tire and Rim Association) e ETRTO (European Tyre and
Rim Technical Organisation).

Além da subdivisdo apresentada (pneu com camara e sem camara), as rodas também
podem ser classificadas quanto dimensdo (largura x didmetro) e capacidade de carga. Por
exemplo: Roda 22.5" x 8.25 — 3000 kgf. Neste caso, trata-se de uma roda para pneu sem
camara, cujas dimensdes sdo 22.5" de diametro (internacionalmente, utiliza-se o sistema
inglés para denominagao dimensional) por 8.25” de largura, e capacidade individual de carga
de 3000 kgf. Outras caracteristicas como a disténcia da linha de centro do aro a face externa
do disco (“off-set”) e tipo de fixacdo também sdo utilizadas para denominacdo, porém nao
foram focos deste trabal ho.

Quanto a0 materia utilizado, as mesmas podem ser fabricadas com ago carbono

(geralmente baixo carbono) ou ligas leves (Aluminio, Magnésio).
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Os testes de vaidagd ou durabilidade da roda também seguem normas
internacionais. As mais importantes séo a SAE J 267 (1999), NBR 6751 (1997), EUWA-ES
3.11 (1993) e JIS — D-4103 (1998). Basicamente, sdo realizados dois tipos de testes: fadiga do
disco e compressdo do aro, que serdo enfocados posteriormente. Fundamentalmente, estes
dois testes verificam o comportamento da estrutura como um todo quando aplicada uma
determinada carga de trabalho (multiplicada por um fator de aceleracdo) em um determinado
nimero de ciclos, que simula a vida Gtil do produto. Logicamente, a qualidade da solda

também é fator importante para 0 sucesso destes testes.

4.3 CARACTERISTICASFUNDAMENTAISNA QUALIDADE
DA SOLDA EM RODAS SEM CAMARA
Através do conhecimento adquirido em mais de 50 anos da empresa no mercado,

pode-se definir os principais elementos que influenciam na qualidade da solda em rodas. A

Tabela 4.1 apresenta os principais fatores, bem como especificagbes e importancia.

CARACTERISTICA DENOMINACAO ESPECIFICACAO IMPORTANCIA
Penetracdo no aro P, (mm) 10 a50% daespessura | Correta fixacdo do aro, sem
doaro ocasionar  concentradores de

tensdo para altas penetragtes

Penetragdo no disco Py (mm) 0,7 mm min Correta fixagdo do disco

indice de convexidade Ic =reforgo/largura - Influencia diretamente no angulo

do pé de solda

Angulo do pé de solda Aps 45° méaximo Evitar concentrador de tensdo na
regido do aro
Areadasolda AS (mnT) - Quanto maior a area de solda,

maior a quantidade gasta em
arame, conseqientemente maiores
sd0 o0s custos agregados de

producéo

Tabela 4.1 — Principais caracteristicas que afetam a qualidade do corddo de solda.

Verifica-se que ndo hé especificacbes para os indices de convexidade e area total de
solda. Na verdade, resolveu-se neste trabalho incluir o estudo do indice de convexidade
devido ao fato do mesmo influenciar no angulo do pé de solda e também a fim de se verificar
o tipo de relacéo entre os dois. O indice de convexidade (Ic), que € um valor adimensional, é

obtido através da seguinte formula:
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Ic = (r/w) 4.2

onde: w = largurado corddo e r = disténcia ao topo

Vale notar que o indice Ic, quando positivo, expressa a convexidade e quando
negativo expressa a concavidade do corddo de solda.

Para a area total de solda, também n&o ha especificacdo. Porém, a mesma influencia
diretamente na quantidade de arame de solda gasta no processo. O objetivo, para este caso, é a
diminuigao de custos, bem como o aumento de produtividade.

A Figura 4.4 apresenta um desenho esguematico indicando as principais
caracteristicas do corddo de solda.

Pd

CISCO

ARG Pa

Figura 4.4 — Desenho esquematico das principais caracteristicas do cordao de solda.
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4.4 O PROCESSO DE SOLDAGEM E OSSEUS
PARAMETROS

Para a soldagem de rodas sem camara, € utilizado o processo MIG/IMAG automatico,
ou sgja, 0 operador é responsavel apenas pelo gjustamento (“setup”) da méaquina e avaiacdo
do cordéo de solda. Apds gjustados os valores iniciais dos parametros, todo o processo de
soldagem é automético.

A empresa utiliza-se de varias estagdes de solda. Os testes foram realizados através
da estacdo n° 01, que € composta dos seguintes equipamentos:

Estacdo de solda SOLTRONIC;
Unidade de controle HOBART HMC-410;
Retificador tipo Tensdo Constante, Modelo RC-650-RV S.

Uma visdo geral da estacdo n° 01 e da unidade de controle pode ser verificada nas

Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente

Figura 4.5 — Estacéo de solda MIG/MAG n° 01 com aroda no posicionamento inicial.
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Figura 4.6 — Controlador HOBART.

Para identificacdo dos principais parametros de processo que influenciam na
geometria e qualidade do corddo de solda, utilizou-se o auxilio de um diagrama de causa-
efeito 6M, proposto iniciamente por Ishikawa (Antony et al, 1998). Este diagrama permite
uma melhor visdo do processo. Os resultados para 0 processo em andise podem ser
verificados na Figura 4.7.

MAQUINA MEIQ AMBIENTE MAO-DE-OBRA

Yolkagemn \ Engulo longitudinal Umidade
AMmperagem \ Inclinagio da Flaca Temperatura
Stick-out \ Folaridade

‘Welocidade de zolda \ Farimetros de Pulso

ﬂngulc\ transwersal "\\ Tipo de corrente

|

Gualificagio
do saldador

GEOMETRIA E

- QU.H.LII]H.PE

DO CORDAD
DE SOLDA

Composigio Temperatura
Manual CQuimica do ago / dajunta

Mistura de gases / Vazio de gas

Avaliagio
macrogrifica

Semi-automatico

Mecanizada : :
Arame de solda /Eec\metna da junta

%

METODO MATERIA-PRIMA MEIQ DE MEDIGAQ

Precizio medidares
do controlador

Automatico

Figura 4.7 — Diagrama 6M para identificagdo das principais causas para o corddo de solda.
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45 DETERMINACAO DOSPARAMETROSDO
EXPERIMENTO

Para a determinagdo dos parémetros a serem estudados, foram levados em
consideracdo basicamente quatro fatores fundamentais:
Revisdo da literatura (Livros, Artigos e Dissertagoes);
LimitagBes do processo a ser verificado;
Relacdo dos parametros com as respostas desejadas;

Conhecimento adquirido de 50 anos da empresa em processos de solda.

Basicamente, 0 objetivo do experimento foi otimizar o processo, de maneira que se
obtivesse a melhor geometria possivel do corddo de solda com o0 menor custo. A variével
custo pode ser definida como uma composi¢ao entre o ciclo do processo e quantidade exigida
de material.

Considerando informacbes referentes a literatura, muitos trabalhos destacam a
influéncia dos fatores na caracteristica finad de uma solda, principalmente aqueles
relacionados a geometria do corddo final. Varios destes trabalhos serviram de diretriz para a
fixac@o dos pardmetros de andlise, bem como dos niveis de atuagdo dos mesmos nas respostas
a serem trabalhadas. Alguns destes trabal hos seréo mencionados a seguir.

Considerando a geometria final do corddo de solda, Gunargy e Murugan (2000),
utilizando-se de uma andise baseada em Andise de Superficie de Respostas (MSR),
verificaram que a voltagem, taxa de alimentagdo do arame (que esta diretamente ligada a
amperagem), velocidade de soldagem e distancia da tocha a junta sdo parémetros bastante
significativos em sua formacéo.

De acordo com Wainer et. al (1992), os angulos de soldagem também influenciam
diretamente no formato do corddo, além de fatores como a mistura de gases, tipo de arame
(didmetro e especificagdo), vazdo de gas, voltagem, amperagem, velocidade de soldagem,
velocidade de alimentacdo do arame, “stick-out”, parametros de pulso, tipo de ago, quantidade
de calor da junta. Estes parémetros estédo descritos no diagrama causa-efeito mostrado na
Figura4.7.

Apesar de existir uma série de variaveis de influéncia, 0 processo de soldagem de
rodas sem camara apresenta algumas limitagGes que, por caracteristicas pertinentes ao proprio

projeto daroda e a linha produtiva, devem permanecer constantes. S&o eles:
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Mistura de gases,

Geometria dajunta;

Tipo de arame de soldagem,

Angulo de inclinago da placa;

Tipo de soldagem (no caso, automética);
Composicdo quimica do aco dajunta;
Polaridade;

Parametros de pul so;

Tipo de corrente;

Outros fatores de influéncia também podem ser descartados do estudo, como a
qualificacdo do operador (ja que se trata de um processo automatico) e métodos de medicao,
pois a empresa j& possui 0s mesmos definidos, além de ser certificada de acordo com a norma
de Sistemas de Qualidade ISO / TS 16949 (1999). No caso das condicdes climéticas, trata-se
de um processo executado dentro de uma linha produtiva, onde tais condigdes ndo interferem
no processo. Em relagéo a temperatura da junta, a roda é sempre soldada em temperatura
ambiente. Desta forma, deve-se ter cuidado apenas em verificar a temperatura da junta antes
da execucdo de cada corrida.

Assim, dentre os fatores relacionados a0 processo, 0S seguintes apresentam
possibilidades de variagdo no estudo:

Tensdo ou voltagem;

Intensidade de Corrente ou amperagem,;
Velocidade de soldagem;

Angulos transversal e longitudinal;
Comprimento livre do eletrodo (* stick-out™);
Distancia datocha a junta;

Vazdo de gés.

Em relacdo a vazéo de gés, mesmo podendo ser variada sem restri¢les, optou-se por
trabalhar em uma faixa constante ja previamente definida no processo atual utilizado pela
empresa. Desta forma, sua influéncia se manteria constante para todos os experimentos.

O “stick-out”, que é a distancia do bico de contato até o inicio do arco, € um valor
tedrico e esta ligado diretamente a voltagem, pois quanto maior 0 arco, menor o “stick-out”.

Como a voltagem € um parametro importante a ser analisado, a influéncia do “stick-out” pode
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ser verificada indiretamente caso hgja interesse para tal. Analogamente, a disténcia da tocha a
junta a ser soldada também apresentara, no caso deste trabalho, um valor constante ja definido
no processo atual de fabricagéo.

Quanto aos angulos da tocha, como verificado na Secdo 2.2.6, o angulo longitudinal
tem influéncia maior no formato do corddo, diferentemente do angulo transversal.

Desta forma, no presente trabalho serd analisada a influéncia dos seguintes
pardmetros de processo na geometria do corddo de solda: Voltagem (V), Intensidade de
corrente ou Amperagem (A), Velocidade de Soldagem (V< e Angulo Longitudinal (AL). A
Tabela 4.2 resume os fatores e efeitos, no que diz respeito as hipoteses para os resultados
esperados na variagdo dos mesmos, baseando-se na revisdo da literatura € no proprio
conhecimento da empresa na area de soldagem.

PARAMETRO
Tensdio ou Voltagem Intensidade de Velocidade de Angulo longitudinal
soldagem (V. datocha (A
EFEITO (V) corrente (A) gem (Vs) (A)
O aumento da O aumento da O aumento da O aumento da

Penetragdo no

voltagem deve causar

amperagem deve

velocidade de solda

inclinagéo devera

aro (Py) penetracdes maiores causar penetragdes | deve causar menores causar maiores
maiores penetractes penetracoes
O aumento da O aumento da O aumento da O aumento da

Penetragdo no

voltagem deve causar

amperagem deve

velocidade de solda

inclinacdo devera

disco (Py) penetracdes maiores causar penetracdes deve causar menores causar maiores
maiores penetracdes penetracdes
O aumento da O aumento da O aumento da O aumento da
indice de voltagem deve amperagem deve velocidade de solda inclinacéo devera
convexidade diminuir oindicede | aumentar o indice de deve aumentar o causar diminuicéo do
(Ic) convexidade convexidade indice de convexidade | indice de convexidade
O aumento da O aumento da O aumento da O aumento da
Angulo do pé voltagem deve amperagem deve velocidade de solda inclinagéo devera
desolda diminuir o angulo do | aumentar o angulo do deve aumentar o causar diminuicéo do
(Aps) pé de solda pé de solda angulo do pé de solda | angulo do pé de solda
O aumento da O aumento da O aumento da O aumento do
Areatotal de voltagem deve amperagem deve velocidade de solda inclinacdo devera
solda aumentar aédreatotal | aumentar adreatotal | devediminuir aarea | causar diminuicdo da
(AS) de solda de solda total de solda areatotal de solda

Tabela 4.2 — Hipoteses basicas para os parametros de estudo e respectivos efeitos.
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Ainda para as hipéteses apresentadas na Tabela 4.2, pode-se afirmar que gquanto
maior a velocidade de soldagem, menor serd o ciclo e a quantidade de consumo do arame, 0
que impactara diretamente nos indices de produtividade e gastos finais. Além disto, deve-se
lembrar dos parémetros interados. Neste caso, pode-se definir uma relacdo entre a interacdo
corrente e voltagem, que deve ter uma relacdo positiva para os efeitos de penetracéo no aro e
disco e area de soldagem.
Os valores dos parametros que serdo mantidos constantes durante o experimento
podem ser vistos através da Tabela 4.3.

PARAMETRO ESPECIFICACAO / VALOR
Angulo Transversd Q°
Distancia datocha a peca 20 mm
Mistura de gases 80% Argbnio + 20% CO,
Vazao de gas 28 1/min
Arame de Solda AWS-ER 70S-6
@ Arame de Solda 1,6 mm
Inclinacdo da placa de solda 45°
Polaridade Positiva
Tipo de Corrente Continua
Material do Aro SAE 1008 / 1010 Acalmado em Aluminio
Espessura do Aro (Junta) 5,65 mm
Material do Disco SAE 1008/ 1010 Acamado em Aluminio
Espessura do Disco (Junta) 7,50 mm

Tabela 4.3 — Par@metros mantidos constantes no experimento.

Optou-se por trabalhar com uma roda pneu sem camara 22.5" x 8.25", por tratar-se
do modelo atualmente com maior volume de fabricacdo. Porém, como 0 processo € 0 mesmo
para todos os model os de rodas sem camara, com poucas variagdes na espessura dos materiais

dajunta, pode-se utilizar este trabalho para previsdo do comportamento para outros model os.

4.6 DETERMINACAO DOS NiVEIS DOS PARAMETROS E
ESCOLHA DA TECNICA DE EXPERIMENTACAO

Como a empresa ja apresenta um vasto conhecimento do processo de soldagem,
optou-se por um trabalho de otimizagdo baseando-se nas variagbes dos parametros
atualmente trabalhadas no processo. Desta forma, utilizou-se como forma de andlise a
experimentacdo com quatro fatores, constituido de 31 corridas. Na verdade, trata-se de um

fatorial completo 2* (=16) incluindo sete pontos centrais (center points) e oito pontos estrelas
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(star points). Tal metodologia de andlise foi utilizada com sucesso por Gunaragj € Murugan
(2000) em um projeto para andlise de influéncia de pardmetros na geometria de um cordéo de
solda através de arco submerso, enfoque este muito similar ao pretendido neste presente
trabalho.

Os niveis utilizados usualmente no processo para 0s parametros de estudo podem ser
verificados na Tabela 4.4. Neste caso, sdo definidos no processo atual apenas os niveis +1 e

—1. Oslimites+2, -2 e 0 (zero), séo calculados.

PARAMETRO NIiVEIS
-2 -1 0 1 2
Tensao (V) 26 28 30 32 34
Corrente (A) 300 340 380 420 460
Velocidade (%) 17 19 21 23 25
Angulo (9) 11 12 13 14 15

Tabela 4.4 — Limites de variagdo dos parametros escol hidos.

As adequagdes dos parametros de tensdo e intensidade de corrente foram realizadas
diretamente através do controlador HOBART HMC-410.

A variagdo do angulo longitudina foi feita diretamente na estacdo de solda
SOLTRONIC, conforme escala mostrada na Figura 4.8. A Figura 4.9 mostra as referéncias

para os angulos longitudinal e transversal.

Figura 4.8 — Método de variagéo do angulo longitudinal.
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IR0 HORARIO DA RODA 3IRO HORARIO DA RODA
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11 .-‘15.

ANGULD LONGITUDINAL ANGULD TRANZVERSAL

Figura 4.9 — Referéncias para os angulos longitudinal e transversal.

Os niveis para a velocidade de soldagem foram expressos em porcentagem da
maxima velocidade da placa, que € um parametro especifico do fabricante utilizado no
programa de solda da estacdo, sendo modificada através de um equipamento especifico
(FOTON 5—-ALTUS), que pode ser visto na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Controlador FOTON 5 — utilizado na variacéo da vel ocidade de solda.
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Entretanto, pode-se determinar a velocidade linear de soldagem (Vg na unidade

“m/min” utilizando-se a seguinte relago:

Vs= v .R (m/min) (4.2)

onde: v = tempo gasto para percorrer umavolta (1/min)

R = Circunferénciatotal dajunta (Ct)/2.p (m)

A relacéo entre a porcentagem de velocidade e a velocidade linear de soldagem (V's)
serd utilizada posteriormente. Porém, para efeitos de célculos nas andises dos resultados,
trabal har-se-4 com os valores de porcentagem de velocidade, que séo as varidveis atua mente
utilizadas no processo MIG/MAG. Os vaores em unidade m/min seréo calculados apenas

para efeito comparativo com demais trabal hos.

4.7 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Antes da execucdo das corridas do experimento, foram tomados alguns cuidados

especiais, objetivando a validac&o interna do experimento interna, ou sgja

Garantia da variacao da espessura da junta (aro e disco): as mesmas ficaram
dentro de uma tolerancia de 0,30 mm para a espessura do aro e 0,50 mm para a
espessura do disco, variagOes atualmente permitidas pelo processo. As dimensoes
foram verificadas utilizando-se de um medidor de espessura aferido no setor de
metrologia da prépria empresa.

Garantia da composicdo quimica do material da junta (aro e disco): a
composicdo foi verificada utilizando-se de um espectofotometro digital da
empresa, também aferido (organismo externo). A composi¢ao quimica do material
pode ser vistana Tabela 4.5 e esta de acordo com a variagdo permitida pela norma
SAE J403 para o material em questéo.
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COMPONENTE
ELEMENTO ARO (SAE 1008/1010) DISCO (SAE 1008/1010)
QuUiMICO

ESPECIFICADO | ENCONTRADO | ESPECIFICADO | ENCONTRADO

% C 0,08a0,13 0,11 0,08 a0,18 0,135

% Mn 0,30 a0,60 0,403 0,30 a0,60 0,447

%P 0,030 maximo 0,018 0,030 maximo 0,021

% S 0,035 maximo 0,016 0,035 maximo 0,011

Tabela 4.5 — Composicao quimica do aco dos componentes aro e disco da junta de solda.

Garantia da altura do disco: a altura do disco deve estar dentro de uma faixa de

variacdo de no méximo 0,5 mm, conforme especificado no processo atua. Os

mesmos foram verificados utilizando-se um adtimetro digital aferido pelo

laboratério de metrologia da propria empresa. A garantia da altura do disco é

importante, pois influencia no posicionamento da tocha durante o processo de

soldagem, conforme pode ser visto na Figura 4.11.

Verificase que, caso aaturado disco (H) — conforme indicado na Figura 4.11 varie,

atochaird acompanhar esta variacdo, 0 que comprometera o experimento.

Garantia da variacdo dos parametros dentro dos niveis especificados. a

correta variagdo dos par@metros dentro dos niveis é garantida através de afericdo

dos instrumentos da estacdo de solda (voltimetro e amperimetro), do programa de

velocidade e da escala numérica do angulo longitudinal.
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Figura 4.11 — Esquema experimental com indicacéo da altura do disco (H).

4.7.1 EXECUCAO DASCORRIDAS

Para a execucdo das corridas, deve-se ainda observar dois pontos importantes:
sequéncia das corridas (aleatorizacd ou ndo do experimento, a fim de se evitar erros
sistematicos) e a disposi¢ao dos corpos de provas.

Quanto a ordem das corridas, optou-se por ndo se utilizar o sistema de a eatorizacéo
cléssico, mas sim por um sistema baseado na no agrupamento de blocos para o angulo
longitudinal. 1sto se deve ao fato da variacdo do angulo ser manua e mais complicada e para
se evitar erros de repetibilidade por parte da leitura da escala. Como ponto inicia, foi
escolhido de maneira aeatdria o angulo longitudinal de 15° que é o fator de limite +2. A
sequiéncia das corridas gerada a partir do software MINITAB pode ser vista através da Tabela
4.6.
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Ordem da Corrida \Y A Vs AL
16 -1 -1 -1 -1
17 +1 -1 -1 -1
18 -1 +1 -1 -1
19 +1 +1 -1 -1
24 -1 -1 +1 -1
25 +1 -1 +1 -1
26 -1 +1 +1 -1
27 +1 +1 +1 -1
20 -1 -1 -1 +1
21 +1 -1 -1 +1
22 -1 +1 -1 +1
23 +1 +1 -1 +1
28 -1 -1 +1 +1
30 +1 -1 +1 +1
29 -1 +1 +1 +1
31 +1 +1 +1 +1
10 2 0 0 0
11 +2 0 0 0
12 0 -2 0 0
13 0 +2 0 0

1 0 0 -2 0
2 0 0 +2 0
14 0 0 0 -2
15 0 0 0 +2
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0

Tabela 4.6 — Matriz experimental com a ordem utilizada nas corridas.
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Quanto aos corpos de prova, foi decidido pela utilizacdo de corddes de solda de
aproximadamente 200 mm de comprimento dispostos na mesma roda, conforme pode ser
verificado através da Figura 4.12. Um exemplo de corddo individual (por exemplo, o da
corrida nimero 19) pode ser visto na Figura 4.13. Foram utilizadas 04 pegas na execugdo do
experimento. O perimetro total da regido da junta de cada roda foi de 1683 mm. Caso se
utilizassem 31 rodas, correspondente ao numero total de corridas, ter-se-iam 0s seguintes
problemas: aumento da dispersdo de alguns parametros considerados constantes, aumento do
custo do experimento e dos tempos de execucao e preparacaéo dos corpos de prova.

Figura 4.12 — Disposi¢ao dos corpos de prova naroda.

| —

Figura 4.13 — Cordéo de solda da corrida n° 19.
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Apenas para efeito de complementagdo do trabalho, a Tabela 4.7 relaciona as

corridas com o nimero de cada roda.

RODA N° NUMERO DAS CORRIDAS
01 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10 e 11
02 12, 13,14, 15, 16, 17,18 e 19
03 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27
04 28,29,30e31

Tabela 4.7 — Testes para cada roda.

Como se optou pela utilizagdo de 04 rodas, teve-se o cuidado de garantir a
temperatura inicia de teste para cada junta de soldagem. Isto foi necessario, pois a medida
que se realizavam as corridas, havia um aguecimento da roda como um todo, pois a dissipacéo
de calor era grande. Para isto, os corddes foram soldados sempre a 180° (para evitar o calor
proveniente da corrida anterior) e foi utilizado um termdmetro de ponto RAYTEK PM-PLUS
para medicdo da temperatura inicial da junta (conforme Figura 4.14), que foi mantida entre
30°C e 60°C, garantindo assm nenhuma variacdo da granulagdo do aco, conforme o classico

diagrama ferro-carbono.

E Raytek® BM

FONTO DE LUZ

Figura 4.14 — TermOometro RAY TEK PM Plus e medic¢éo da junta antes da solda
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4.7.2 DETERMINACAO DAS RESPOSTAS

A determinacéo das respostas desgjadas foi realizada através de andlise macrografica
da secc¢do central do corddo de solda.

Para a andlise, foram utilizados os métodos de ataque em Nital (15%) e ampliacéo de
06 vezes em microscopio Optico OLYMPUS SZ-CVT, com camera de video diretamente
ligada a um microcomputador, permitindo a visualizagdo on line da imagem. A medi¢do das
respostas foi realizada com auxilio do Software de verificacdo IMAGE PRO PLUS versao
4.1. Um exemplo da medic¢do da macrografia da junta pode ser visto através da Figura 4.15,
gue retrata a imagem captada da macrografia da corrida nUmero 25. Pode-se verificar na

mesma figura o contorno referente a ZTA (Zona Termicamente Afetada).

Figura 4.15 — Exemplo de analise macrografica com o software IMAGE PRO PLUS.
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CAPITULOS
RESULTADOSE DISCUSSOES

Os resultados obtidos nas corridas bem como as andlises dos principais fatores de
influéncia e suas interagdes nas respostas, além do desenvolvimento dos modelos
matematicos com aplicacdo da Andlise de Variancia (ANOVA), sdo os pontos basicos de
discussdo neste capitulo.

Basicamente utilizou-se como apoio 0s softwares comerciais MINITAB e Microsoft
Excel para as andlises estatisticas e construcdo dos graficos, respectivamente.

Como metodologia de andlises, apds executados os experimentos e colhidos os
resultados, foi determinado o0 modelamento matemético para cada uma das respostas
analisadas, sua adequacdo e posterior reducdo, considerando os fatores significativos no
processo de soldagem. Posteriormente, a influéncia dos fatores em cada resposta foi analisada
Separadamente, através dos modelos matematicos obtidos. Ent@o, as diretrizes para uma
melhor utilizacdo do processo foram elaboradas, considerando uma anadise globa do
processo. Finalmente testes de validagdo foram realizados no intuito de comprovar as
respostas previstas através da ferramenta de otimizagdo do software MINITAB.

A seguir cada uma destas etapas sera descrita separadamente.

5.1 RESULTADOSOBTIDOS

Todos os testes foram realizados no mesmo dia e sem interrupgdes. A matriz de
experimentos com os respectivos resultados obtidos para as respostas estudadas pode ser
verificada na Tabela 5.1. Vale ressdtar que também na mesma Tabela sdo mostrados 0s
valores iniciais para a temperatura da junta (Simbolo “T"), verificados antes de cada teste,
para garantir o correto comportamento estrutural do ago, bem como qualquer alteracdo

microestrutural que poderia influenciar nos resultados, conforme descrito no item 4.7.1.



52

MATRIZ DE EXPERIMENTOS RESPOSTAS

oriorgen] V|| Ve[ A Pa | P | W r (rII(\:N, A | AS | T
vV  [Amps| % ° mm mm mm mm % ° mm? | °C

1 16 28 340 19 12 2,13 1,53 7,76 0,12 1,55 52,82 | 27,77 | 42
2 17 32 340 19 12 2,14 1,87 794 | -0,24 -3,02 | 4836|3148 | 54
3 18 28 | 420 19 12 3,92 2,33 7,89 1,21 15,34 | 88,09 | 41,68 | 55
4 19 32 | 40| 19 | 12 | 357 | 1,36 | 947 | -033 | -348 |50,34 | 3924 | 53
5 24 28 340 23 12 1,36 1,70 6,91 | -0,18 -260 | 4142 | 2118 | 47
6 25 32 | 340 | 23 | 12 | 208 | 0,94 | 853 | -0,12 | -141 | 4663 | 28,99 | 48
7 26 28 | 420 23 12 1,96 2,21 7,38 1,06 14,36 |136,85( 30,21 | 49
8 27 32 | 420 23 12 2,72 1,99 7,68 0,33 4,30 68,19 | 3256 | 44
9 20 28 | 340 | 19 | 14 | 1,49 | 1,32 | 7,77 | -060 | -7,72 | 2022 | 22,86 | 24
10 21 32 | 340 | 19 | 14 | 204 | 098 | 881 | -061 | -692 | 2534|2724 | 53
11 22 28 | 420 19 14 2,38 2,04 | 813 1,35 16,61 | 97,77 | 36,93 | 48
12 23 32 420 | 19 | 14 | 459 | 1,83 | 989 | 0,24 243 |[7331]|4954 | 54
13 28 28 340 23 14 1,96 1,23 6,65 | -0,06 -0,90 44,98 | 2301 | 39
14 30 32 340 23 14 2,21 1,24 | 851 | -0,58 -6,82 |4271 | 26,36 | 47
15 29 28 (420 | 23 | 14 | 259 | 166 | 7,13 | 0,78 10,94 (10844| 2825 | 47
16 31 32 | 420 23 14 3,28 1,65 8,24 | 042 5,10 61,39 | 37,06 | 46
17 10 26 | 380 | 21 | 13 | 1,9 | 098 | 688 | 0,05 0,73 | 3451|2106 | 51

[
[e0]
[
[N
®

380 | 21 13 247 | 128 | 828 [ 055 6,64 | 3947|3025 | 55

19 12 30 | 300 | 22 13 085 | 055 | 821 | 0,00 0,00 (53131948 | 25
20 13 30 | 460 [ 21 13 319 | 191 | 816 | 0,36 441 |8187 36,97 | 46
21 1 30 | 380 | 17 13 191 | 094 | 10,18 | -0,82 -806 | 2482|3126 | 26
22 2 30 | 380 [ 25 13 242 | 1,36 | 714 | -0,39 546 | 34,78 | 24,42 | 42
23 14 30 | 380 | 22 11 281 | 1,19 | 7,89 | -0,06 -0,76 | 3956 | 28,08 | 34
24 15 30 | 380 | 21 15 225 | 1,20 | 7,26 | -0,49 -6,75 | 26,57 | 24,09 | 39
25 3 30 | 380 | 21 13 242 | 1,28 | 761 | -0,30 -394 | 3290 | 2612 | 34
26 4 30 | 380 | 21 13 255 | 081 | 781 | -0,36 -461 |3422 (2588 | 43
27 5 30 | 380 | 21 13 254 | 089 | 805 | -0,33 -410 (3419|2895 | 49
28 6 30 | 380 | 22 13 285 | 097 | 7,89 | -0,27 -342 (3250 (2912 | 54
29 7 30 | 380 | 22 13 289 | 1,19 | 7,74 | -0,30 -3,88 | 3557 | 30,01 | 48
30 8 30 | 380 | 21 13 2,76 | 1,18 | 822 | -0,24 -292 | 3429|3104 | 52
31 9 30 | 380 | 21 13 255 | 1,23 | 7,70 | -0,36 -468 | 36,25 | 29,22 | 54

Tabela 5.1 — Resultados obtidos no experimento.

Obtidos os resultados do experimento, o proximo passo foi 0 desenvolvimento dos

modelos matematicos. Para este desenvolvimento considerou-se que as respostas podem ser
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expressas atravésdafuncdoy = f (V,I,VsAL), onde a relacdo selecionada segue 0 modelo da

equacdo 5.1 (Gunaraj, 2000):

Y = bp+bV+bol + 3Vs+ AL + byiVP + byol® + b33V + byAL2 + bVl + bisVVs +
b1aVAL + bilVs+ bogl AL + b3sVAL (5.1)

Através da andlise de regressdo, foram determinados, a partir dos resultados constantes
da Tabela 5.1, os coeficientes dos modelos através do software MINITAB. Estes coeficientes

podem ser vistos na Tabela 5.2 para cada resposta analisada.

Coeficiente| Termo | Pa(mm) | Py (mm) Ic Aps(°) | AS(mmd)
bo Livre 22,945 72,687 881,60 1646,1 400,44
by v -0,544 -1,629 -34,51 -10,7 -8,23
b | 0,072 -0,050 -0,38 -2,6 -0,12
bs Vs 0,511 -1,153 -5,72 -4,4 -2,58
by AL -5,394 -3,985 -36,61 -145,2 -34,57
by V2 -0,015 0,022 0,62 1,0 0,01
b 2 -0,000 0,000 0,00 0,0 0,00
bas Ve? -0,018 0,023 -0,03 0,6 0,14
bas A2 0,019 0,103 0,63 3,2 0,13
by V*| 0,001 -0,001 -0,03 -0,1 0,00
bis V*Vg -0,000 0,003 0,25 -0,8 0,06
b V*AL 0,080 0,033 0,22 1,2 0,55
b 1* Vg -0,003 0,000 -0,00 0,0 -0,02
b I*AL 0,001 0,001 0,03 01 0,03
b Vst AL 0,099 -0,004 -0,01 -0,4 0,17

Tabela 5.2 — Coeficientes cal culados através da analise de regresséo.

Apbs o célculo dos coeficientes, pode-se determinar os modelos mateméticos para
cada resposta separadamente. A Tabela 5.3 apresenta os modelos completos em suas formas
finais.
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RESPOSTA MODELO MATEMATICO COMPLETO

22945 - 0544*V + 0,072*| + 0511*Vs — 5394*A, — 0,015*V?2 - 0,000%1% —
0,018V + 0,018*A, % + 0,001*V*| - 0,000*V*V s + 0,080*V*A, - 0,003*I1*V s +
0,001*I*A, + 0,099*VS*A,

P, =

72,687 — 1,629*V - 0,060*| - 1,153*Vs — 3,985*A, + 0,022*V* + 0,000*1° +
0,023*V¢ + 0,103*A % - 0,001*V*| + 0,003*V*V + 0,033*V*A, + 0,000%1*Vs
+0,001*1*A. - 0,004*VS A,

881,60 — 34,51*V - 0,38*| - 5,72V — 36,61*A, + 062*V* + 0,00%1° - 0,03*V <
+ 0,63*A 2 — 0,03*V*| + 0,25*V*V + 0,22*V*A_ - 0,00%1*Vs + 0,03*I*A, -
0,01*V A,

1646,1 — 10,7*V - 2,6*| - 44*Vs — 1452*A + 1,00V + 00*I° + 06*Vs +
32¢A % - 0,1*V*I - 0,8 V*V  + 1,2*V*A| + 00 1*Vs+ 0,1*I*A | - 04*V A,

400,44 - 823"V - 0,12*| - 2,58V s —34,57*A, + 0,01*V? + 0,00%1° + 0,14*V & +
0,13*A %2 + 0,00*V*| + 0,06*V*V, + 055*V*A, - 0,02*1*Vg + 0,03*I*A, +
0,17*V A,

Tabela 5.3 — Modelos matematicos completos em suas formas finais.

Apods a determinagcdo dos coeficientes da regressdo, foram levantados através da
andlise de variancia (ANOVA), também utilizando o software MINITAB, a probabilidade P
(Pvaue), Onde a mesma € verificada através da comparacdo com o fator F para 14 graus de
liberdade e 95% de nivel de significancia. Vale ressaltar que, para a adequacdo do modelo a
um nivel de significancia de 95%, o valor de R deve ser menor do que Rysy, = 0,05. Os

valores para cada modelo do experimento em andlise podem ser verificados na Tabela 5.4.

PARAMETRO F Pyalue ADEQUADO?
Penetrac&o no Aro ( Py) 4,67 0,002 Sim
Penetracéo no Disco ( Py ) 151 0,214 N&o
indice de Concavidade (Ic) 2,85 0,024 Sim
Angulo do Pé de Solda ( Aps) 322 0,014 Sim
Area daSolda( AS) 5,57 0,001 Sim

Tabela 5.4 — Valores obtidos nos testes ANOV A de adequacdo dos model os mateméticos.

Observa-se que os modelos sdo adequados para um nivel de significancia de 95%,
com excecdo do modelo proposto para a penetracéo no disco (Py). Todavia, deve-se verificar
anda a adequacdo dos modelos reduzidos. A proxima etapa de andise foi o teste de

significancia dos coeficientes, realizado utilizando-se também o software MINITAB. Neste
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teste determinou-se os valores de R gjustado e do erro padréo esperado em cada modelo. Os

resultados dos testes podem ser vistos nas Tabelas 5.5 e 5.6.

RESPOSTA R? (Ajustado) - % Erro Padro (E)
Penetracdo no aro ( Py) 63,1 0,446
Penetracdo no disco ( Py) 19,1 0,394
indice de convexidade (Ic) 46,4 4,986
Angulo do pé de solda (A ) 50,9 18,970
Area dasolda(AS) 68,1 3,663

Tabela 5.5 - Vaores de R (gjustado) e erros padréo (E) para os modelos completos.

Probabilidade de Significancia (Pyaue)

Termo | Coeficiente B () Be () = A () A
Livre bo 0,650 0,116 0,131 0,446 0,340
\% by 0,746 0,280 0,079 0,881 0,552
| b, 0,345 0,453 0,653 0,421 0,847
Vs bs 0,739 0,400 0,739 0,946 0,838
AL b, 0,107 0,173 0,316 0,296 0,202
V2 b 0,481 0,258 0,017 0,254 0,976
|2 b 0,210 0,150 0,037 0,004 0,347
Ve ba 0,397 0,233 0,899 0,509 0,420
A2 b 0,826 0,183 0,508 0,378 0,854
V*| b1 0,333 0,681 0,060 0,029 0,889
V*Vs bis 1,000 0,901 0,430 0,509 0,785
V*AL b14 0,171 0,511 0,726 0,632 0,244
1*Vs b2 0,053 0,736 0,977 0,638 0,061
I*AL b2y 0,708 0,727 0,298 0,491 0,236
Vs*AL b3, 0,094 0,930 0,987 0,870 0,720

Tabela 5.6 — Significancia (P) dos coeficientes dos model os completos (obs.- valores em
negrito foram aqueles considerados significativos na resposta em questdo).

A probabilidade P4 para os coeficientes, indicada na Tabela 5.6, exprime a
significancia dos coeficientes dentro dos modelos. Quanto menor o valor de Rawe , maior a
significancia do mesmo dentro do modelo, sendo que na Tabela 5.6 os valores em negrito

indicam agueles considerados significativos. Logicamente, mesmo com altos vaores para
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Puvaue, foram considerados os fatores individuais nos modelos reduzidos em casos de
interagOes significativas.

A partir dai, foi possivel a determinagcdo do modelo matemético reduzido, através da
eliminacdo dos coeficientes com menor significancia (maior valor para Rawe). A Tabela 5.7
mostra 0s novos coeficientes para 0s modelos matematicos reduzidos, determinados através
do MINITAB. Nota-se que ndo foi utilizado o método de arredondamento das casas decimais.

Isto objetivou a obtencdo de um resultado mais preciso, principalmente devido aos termos

quadréticos.

Coeficiente| Termo P, (mm) Py (mm) Ic Aps (©) AS (mm°)
bo Livre 29,89879 57,1827 539,855 1580,14 148,82
b, Y% -0,917917 -1,32848 -25,5868 -12,4452 -5,97042
b, [ 0,0759063 | -0,0456436 | -0,366336 -2,00904 0,244172
bs Vs -0,251667 -0,955521 * -22,7817 7,44948
bs AL -4,50604 -2,75054 -13,7425 -118,469 -27,7337
by % * 0,0215997 | 0,610517 1,04848 *
by 12 * 0,0000696243 | 0,00129504 | 0,00738839 *
bas Ve * 0,0228497 * 0,599107 *
b A2 * 0,102649 * 3,21268 *
by V*| * * -0,0315625 | -0,141813 *
bis V*Vs « x « x «
b4 V*AL 0,080 * * * 0,553750
b I*Vs | -0,00290625 * * * -0,0230469
b2 I*AL * * 0,0335 0,0834688 | 0,0281875
b VefrAL | 0,099375 * * * «

Tabela 5.7 — Coeficientes calculados para 0 model o matematico reduzido
(Obs.: * Coeficiente eliminado).

A Tabela 5.8 apresenta os model os matemati cos reduzidos a partir dos novos

coeficientes gerados na Tabela 5.7.



57

RESPOSTA MODELO MATEMATICO REDUZIDO

P, = 29,8979 0,917917*V + 0,0759063*| - 0,251667*V s — 4,50604* A, + 0,080*V*A, —
0,00290625* I*V ¢ + 0,099375*V A,

Py = 57,1827 - 1,32848*V — 0,0456436* | — 0,955521*V s — 2,75054* A, + 0,0215997*V/?
+ 0,0000696243* 2 + 0,102649* A ? + 0,0228497*V &

lc= 539,855 — 25,5868*V - 0,366336* | — 13,7425*A, + 0,610517*V? + 0,00129504* |2
- 0,0315625*V*| + 0,0335*I*A

A= 1580,14 — 12,4452*\/ — 2,00004* | — 22,7817V s — 118,769*A, + 1,04848V? +
0,00738839* | % + 3,21268*A % + 0,599107*V &* — 0,141813*VV*| + 0,0834688* |* A

AS= 148,82 — 597042\ + 0,244172*| + 7,44948*\/ s — 27,7337*A + 0,553750*V*A —

0,0230469* [*V s + 0,0281875* [*A

Tabea 5.8 — Modelos mateméticos reduzidos em suas formas finais.

Os novos valores para a probabilidade Pyaue, R? (gjustado) e erro padréo sd mostrados

na Tabela 5.9. Nota-se que na reducdo o modelo matematico para a Penetracéo no Disco (Pq)

passa a ser adequado.

RESPOSTA R? (ajustado) - % | Erro Padréo (E) P Adequado?
Penetracdo no aro (Pa) 68,1 0,415 0,000 Sim
Penetragao no disco (Py ) 37,9 0,345 0,013 Sim
indice de convexidade (Ic) 50,0 4,360 0,000 sim
Angulo do pé de solda (o) 58,4 17,46 0,001 Sim
Area dasolda (AS) 75,4 3,215 0,000 Sim

Tabela 5.9 — Vaores de R (gjustado), erros padréo e P para os model os reduzidos.

Observa-se que todos os modelos continuam adequados, tendo os valores de Raue

ainda diminuidos, 0 que aumenta a adequacd do mesmo. Além disto, os valores de R?

(gjustado) sofreram aumento e os valores para 0 erro padréo diminuicdo, 0 que aumenta a

confiabilidade do modelamento. A Tabela 5.10 apresenta um quadro comparativo para 0s

valores de R (gjustado) e erro padréo para os model os mateméticos completo e reduzido.
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RESPOSTA R? (gjustado) Erro Padr&o
Completo Reduzido Completo Reduzido
Penetracéo no aro ( Pa) 0,631 0,681 0,446 0,415
Penetracéo no disco ( Py ) 0,191 0,379 0,394 0,345
indice de convexidade ( Ic) 0,464 0,590 4,986 4,360
Angulo do pé de solda (A ) 0,509 0,584 18,97 18,97
Area dasolda(AS) 0,681 0,754 3,660 3,215

Tabela 5.10 — Valores de R (gjustado) e erros padrdo para os model os completo e reduzido.

Finalizando a determinacéo dos model os matematicos, o proprio software MINITAB

sugere o tipo de regressdo mais adequado (linear, quadrética ou interacdo), baseando-se no

teste F para um nivel de significancia de 95%. A Tabela 5.11 apresenta os valores de Raue,

bem como o tipo de regresséo mais adequado para 0s model os reduzidos.

Valoresde Pyaue Regressdo
ReSpOSta Regressdo | Regressdo | Regressido | Regressao Adequada
Linear Quadrética | Interacéo
Penetrag&o no aro ( Pa) 0,000 0,011 - 0,026 Linear
Penetracéo no disco ( Py ) 0,013 0,195 0,171 - Quadrética
indice de convexidade ( Ic) 0,000 0,127 0,004 0,049 | Quadrética
Angulo do pé de solda (As) 0,001 0,731 0,024 0,044 Linear
Area dasolda(AS) 0,000 0,001 0,423 0,049 Linear

Tabela5.11 — Vaores de P, 4ue para os tipos de regressdo nos model os reduzidos.

Através da determinagdo dos modelos reduzidos, partiu-se para a andlise dos efeitos

dos parametros significativos bem como de suas interagGes nas respostas.
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52 EFEITOSDOSPARAMETROSDE ENTRADA

Na andlise dos efeitos individuais de cada pardmetro através dos modelos
matematicos reduzidos, utilizou-se a representacéo gréfica dos parametros a serem estudados
nos limites -2 , -1, 0, +1 e +2 , mantendo-se constante os demais parametros no nivel

intermediario (zero).

5.2.1 EFEITOSDOSPARAMETROSPARA PENETRACAO NO ARO

(Pa)
O modelo reduzido proposto para a penetracéo no aro (P;) pode ser visto na equacéo
(5.2).
P, = 29,8979- 0,917917*V + 0,0759063*1 - 0,251667*Vs — 4,50604*A_ +
0,080*V*AL —0,00290625* I*Vs+ 0,099375* Vg AL (5.2

Através do modelo, € possivel identificar que os parametros tensdo (V), corrente (1) e
velocidade de soldagem (Vg mostram-se significativos e comportam-se de acordo com o
esperado na literatura, sendo que para o angulo longitudinal datocha (AL) o efeito da variacéo
do mesmo é bastante pequeno. Também as interacbes V x | e Vs x AL influenciam na
penetracdo do aro.

A Figura 5.1 mostra a influéncia da tensdo, intensidade de corrente, velocidade de
soldagem e inclinacdo da tocha na penetracéo do aro. Observa-se que com relacdo a tensdo do
arco, Figura 5.1(a), o aumento da voltagem causa, em consequéncia, aumento na penetracéo
do aro, sendo esta relacdo linear positiva. O comportamento da corrente, Figura 5.1(b), é
semelhante ao da tensdo, porém com efeito mais significativo na penetragdo no aro. Isto pode
ser verificado através da andlise dos coeficientes. No entanto, para a velocidade de soldagem,
Figura 5.1(c), tem-se o €efeito inverso da tenséo e corrente. O aumento da velocidade de
soldagem causa uma diminuicdo da penetracdo no aro, sendo este efeito também linear. Em
relacdo ao angulo longitudinal, o aumento do mesmo causa uma leve tendéncia de
diminuicdo dos valores de penetracdo para as condicOes estabelecidas na Figura 5.1(d).
Porém, observa-se que este efeito € bem menos significativo que os parametros anteriores,

como esperado.
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Em principio, como se pretende maximizar a penetracdo do aro, porém para nivels
proximos a 30% da espessura da chapa (aproximadamente 2,0 mm) , observando apenas 0s
efeitos individuais dos parametros, sugere-se que a combinacéo ideal paratal seja de utilizar-
se a tensdo no nivel intermediario, associado a uma corrente também no nivel intermediario e
uma velocidade em seu nivel minimo. Porém, no caso desta velocidade o aspecto de
produtividade é afetado, j& que o interessante seria trabalhar com o maximo de velocidade,
objetivando um menor tempo de ciclo. Ha que se considerar ainda 0 aspecto pratico desta
condicdo, ja que muitas vezes 0 incremento da corrente exige em contrapartida o aumento da
velocidade de soldagem para garantir a qualidade do cordd. Com relagdo ao angulo

longitudinal, sugere-se que 0 mesmo seja mantido em seu nivel minimo.
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Figura 5.1 — Efeito dos parametros na penetragcdo do aro: (a) Tensao; (b) Corrente; ()
velocidade de soldagem; (d) angulo longitudinal.
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Em relacdo as interagles significativas, as Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram 0s
efeitosde V x AL, | x VseVgx AL respectivamente, na penetracdo no Aro (Py).

Considerando a interagdo da corrente com a velocidade de soldagem (Figuras 5.2a
e 5.2b), observa-se que para uma maxima corrente do processo a utilizacdo de uma baixa
velocidade maximiza a penetracdo, porém diminui a produtividade do sistema, ja que o ciclo
da operacdo torna-se maior. Por outro lado, a utilizacdo de uma alta velocidade de soldagem
diminui a penetragdo do aro, o que ndo é o objetivo. Desta forma, uma melhor solugdo € a
utilizacdo de uma velocidade média de 21%, sendo tal nivel reforcado através da interacdo
desta varidvel (Vs) com o angulo datocha (Figuras 5.3a e 5.3b). Observa-se que para o nivel
de velocidade intermediario, independentemente da inclinagdo da tocha, a penetracdo do aro
permanece praticamente constante. Porém, observando o grafico e a superficie de resposta da
interacdo voltagem e angulo da tocha (Figuras 5.4a e 5.4b), nota-se que a maior penetracéo
no aro € obtida com a utilizacdo da tensdo e angulo da tocha em seus niveis maximos.
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Figura 5.2 — Efeito dainteragdo | x Vs nos par@metros para penetracdo do aro: (@) gréfico;
Superficie de resposta (b).
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Figura 5.3 — Efeito da interagdo Vs x A_ nos parametros para penetragcdo do aro: (a) gréafico;
Superficie de resposta (b).
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Figura 5.4 — Efeito dainteracdo V x A nos parametros para penetracdo do aro: (a) gréfico;
Superficie de resposta (b).

Considerando todos estes aspectos, parece ser a melhor combinagéo de parametros,
no que tange a penetracdo do aro para valores proximos a 2 mm (evitando fragilizar a

estrutura) e produtividade da solda, a seguinte combinac&o:

1(0), V(0), vs(0), AL(+2)



63

5.2.2 EFEITOSDOS PARAMETROS PARA PENETRACAO NO DISCO
(Pd)

Para a penetracdo no disco (Pd), o modelo reduzido proposto pode ser visto na
equacdo (5.3) abaixo:

Py= 57,1827 — 1,32848*V — 0,0456436* | —0,955521*V s — 2,75054* A | + 0,0215997*V? +
0,0000696243* 1 + 0,102649* A . > + 0,0228497*V & (5.3)

Pelo modelo, é possivel identificar que os pardmetros voltagem, amperagem,
velocidade de soldagem e angulo longitudinal influenciam na penetracéo do disco, tanto em
termos lineares quanto quadraticos.

Anadisando os efeitos individuais dos parametros, observa-se que o aumento da
tensdo causa diminuicdo da penetracdo do disco (Figura 5.6a), diferentemente do
comportamento esperado na literatura e também dos resultados obtidos para a penetracdo no
aro. Este fato pode ser explicado pela abrangéncia do corddo, ja que quanto maior a voltagem,
maior também é o arco e a abertura do mesmo, sendo que esta abertura causa um efeito maior
no aro. A representacdo deste efeito pode ser vista na Figura 5.5. Quanto ao pegueno
acréscimo da penetracdo do disco observado no final da curva, este pode ser explicado por

uma imprecisdo do modelo estabel ecido.

Tocha —_—

Disco 7
o .
Woltagem menor \

RMENOR ARCO Woltagem maior
LAIOR ARCO

Figura 5.5 — Efeito da abrangéncia do corddo na penetragdo do disco.
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O efeito da amperagem, visto na Figura 5.6 (b), mostra que correntes maiores
causam maiores penetracoes, conforme também ja esperado, e o efeito da abrangéncia do
corddo ndo apresenta influéncia para este caso. Para a velocidade de soldagem (Figura 5.6¢),
também ocorre o esperado nas hipdteses, ja que velocidades maiores de soldagem implicam
em um diminuicdo da penetracdo. Da mesma forma, 0 pequeno aumento da penetragcéo do
disco nas velocidades maiores pode ser explicado por uma imprecisdo do modelo. O efeito do
angulo longitudinal, visto na Figura 5.6 (d), mostra que o aumento do angulo longitudinal
causa diminuicdo da penetracéo do disco. Este efeito pode ser explicado pelo posicionamento
da tocha, ja que quanto maior o angulo maior € a aproximagdo da tocha na chapa do aro.

Também para este caso, 0 pequeno aumento no final da curva é explicado por uma imprecisdo

do modelo.
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Figura 5.6 — Efeito dos parametros na penetracéo no disco: (a) voltagem; (b) corrente; (C)
velocidade de soldagem; (d) angulo longitudinal .
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Em principio, como se pretende neste caso também maximizar a penetracdo no disco
associado a uma boa produtividade do corddo, sugere-se destes efeitos dos parametros que a
voltagem para este caso deve ser mantida no minimo, associado a uma velocidade maxima e
angulo longitudinal no minimo. A corrente, por sua vez, deve ser gjustada no nivel maximo.
Como a penetracdo no disco deve ser associada a penetracdo no aro, considerando os efeitos
dos parametros no comportamento da soldagem no aro, ha a indicacdo de que as condicdes
estipuladas neste caso podem ser perfeitamente aplicaveis ao disco, sem prejuizo de sua
qualidade. Desta forma, ambos os casos seriam atendidos.

Considerando todos estes aspectos, sugere-se para que a penetracdo do disco e
produtividade da solda sgjam beneficiados em conjunto com a penetragdo do aro a seguinte

combinacdo deva ser implementada:

10), V(0), vs(0), A(+2)

5.2.3 EFEITOSDOSPARAMETROSPARA O iNDICE DE
CONVEXIDADE (IC)

A equacio (5.4) mostra o modelo matemético reduzido para o indice de convexidade
(Ic):

lc = 539,855 — 25,5868*V/ - 0,366336* | — 13,7425* A + 0,610517*V? +
0,00129504*1? - 0,0315625*VV/*| + 0,0335* |* A (5.4)

De acordo com o0 modelo, os parémetros significativos sdo apenas a Voltagem (V),
Amperagem (1) e Angulo Longitudinal (A.). Também os termos quadréticos da Voltagem (V)
e Amperagem (1) easinteracbes V x | e | x A_ sdo significativas no indice de convexidade
do cordéo.

Como a velocidade de soldagem néo afeta a convexidade do corddo, sugere-se que o
seu nivel sgja mantido nas mesmas condi¢des analisadas anteriormente, ou sgja, Vs médio de
21%.

Com relagdo aos fatores significativos, seus efeitos isolados permitem tirar algumas
conclusdes com relacdo a convexidade geomeétricaideal do corddo. Observa-se que 0 aumento
da voltagem (Figura 5.7b) causa diminui¢do do indice de convexidade, tendo um pequeno
aumento para voltagens mais atas. Isto se deve ao fato da energia cinética das goticulas de
solda, pois trata-se de um modo de transferéncia por spray. Pode-se dizer que, do ponto de

vista fisico, é de supor-se que a baixa tensdo, que corresponde a um pegueno comprimento de
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arco, ndo permite que as gotas transferidas adquiram uma velocidade cinética suficiente para
incrementar a penetragdo do corddo, e assim o reforgo serd aumentado, ocasionando aumento
da convexidade. No caso de altas tensbes, 0 aumento do comprimento do arco correspondente
pode provocar perda de eficiéncia energética da gota, diminuindo a penetracéo e aumentando
o reforco ou a largura do corddo. Para valores de tensdo entre 28 e 33 V, ter-se-4 uma melhor
condicdo do corddo e, consequientemente, uma penetracdo na raiz mais adequada. Além disso,
a forca do arco voltaico faz com que a concavidade do corddo predomine. Para atender os
objetivos de minimizagdo da convexidade sem gerar concavidade, parece que a melhor
alternativa sgja, assim como nos casos anteriores, trabalhar com altos valores de tenséo.

Em relacdo a Figura 5.7(b), observa-se que 0 aumento da amperagem causa, de
maneira geral, aumento do indice de convexidade, j4 que o aumento da mesma implica em
uma maior taxa de deposicdo de material, 0 que faz com que o corddo tome a forma mais
concava. Ja para o angulo longitudinal (Figura 5.7c), era de se esperar que 0 Seu aumento
provocasse maior penetracdo na raiz, consequentemente maior forca do arco voltaico,
aumentando assim a possibilidade de concavidade do cordéo (Figura 5.8 ¢). Desta forma, para
aminimizagdo desta concavidade, sugere-se que o angulo da tocha sgja mantido em seu nivel

maximo de 15°.
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Figura 5.7 — Efeito dos parametros no indice de convexidade: (a) voltagem; (b) corrente; (c)
angulo longitudinal.
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Entretanto, considerando a interacdo significativa da corrente com o angulo da tocha
(Figura 5.8a e 5.8b), fica nitido que a utilizagdo da corrente em 420 A permite obter uma
convexidade adequada, independentemente da inclinacdo da tocha. Desta forma, para atender
aos requisitos estabel ecidos nos itens anteriores (penetracéo do disco e do aro), sugere-se que
tal angulo tenha a sua inclinagdo no méaximo. Vale ressaltar ainda que dainteracéo da corrente
com atensdo do arco (Figuras 5.9a e 5.9b) observa-se que a utilizagdo da corrente no nivel
anterior associado a tensdo no maximo permite obter uma convexidade adequada, reforgcando

ahipéteseinicial, sem pregjuizo da produtividade da solda.
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Figura 5.8 — Efeito dainteracéo V x A nos parametros para indice de convexidade IC: (a)
gréfico; Superficie de resposta (b).
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Figura 5.9 — Efeito dainteracdo | x V nos parametros para indice de convexidade IC: (a)
grafico; Superficie de resposta (b).
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Considerando todos estes aspectos, sugere-se que para uma convexidade adequada,
com indices de convexidade mais negativos e ndo influenciando de maneira significativa as
penetracdes do aro e do disco e também a produtividade da solda, que est4 diretamente

relacionada a vel ocidade de soldagem, a seguinte combinacdo deva ser implementada:

1(0), V(0), vs(0), AL(+2)

5.2.4 EFEITOSDOSPARAMETROSPARA O ANGULO DE PE DE
SOL DA (Ap)

Na equacio (5.5), verifica-se 0 modelo matemético reduzido para o Angulo do Pé de
Solda (Apy):

Aps = 1580,14 — 12,4452/ — 2,00004* | — 22,7817*Vs— 118,769* A + 1,04848\/2
+0,007388309* |2 + 3,21268* A 2 + 0,599107* V& — 0,141813*VV*| + 0,0834688* |* A_
(5.5)

Pelo modelo, observa-se que todos os parametros sdo significativos, tanto para os
termos simples quanto quadraticos. As interagdes V X AL, | x Vs e | x A_ também se
mostraram significativas.

Com relagéo aos efeitos dos parametros (Figura 5.10), os mesmos apresentam um
comportamento esperado. Com o aumento da tensdo, o comprimento do arco é incrementado,
e por sua vez o corddo fica mais espalhado, diminuindo o angulo de pé de solda. A partir de
aproximadamente 30 V, nota-se que este aumento ndo provoca alteracdo neste angulo. Com
relacdo a0 aumento da corrente, maiores taxas de deposicdo ocorrem, O que por sua vez
acarreta aumento do angulo do pé de solda. Evidentemente que este parémetro depende de
outras interagcbes, como ocorre, por exemplo, com a velocidade de soldagem. Valores
crescentes de velocidade tornam o corddo mais fino (concentrado), o que acarreta aumento do
angulo. Com relacdo a inclinagdo da tocha, h4 uma tendéncia de aumento da forca do arco
(andise anterior no indice de convexidade) e, conseqiientemente, diminui¢do do angulo do pé
de solda. Nota-se pelos resultados obtidos (Figura 5.10d) uma estabilizacdo deste angulo a

partir de umainclinagéo de 13°.
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Figura 5.10 — Efeito dos parametros no angulo do pé de solda: (a) voltagem; (b) corrente; (¢)
velocidade de soldagem; (d) angulo longitudinal.

Com relagdo as interagdes significativas, observa-se que a corrente é o parametro
mais influente e que utilizagbes desta em niveis inferiores a aproximadamente 400 A
conduzem a condicles favoraveis do angulo de pé de solda, evitando inclinagdes excessivas.
Para este patamar, pode-se observar da interacdo V x | (Figuras 5.11a e 5.11b) que a tenséo
pode ser utilizada em seu nivel intermediario, garantindo um nivel adequado do angulo do pé
de solda (condicdo esta que satisfaz os itens anteriores). Para este mesmo nivel de corrente,
observa-se da interacéo da corrente com a inclinagdo da tocha que este Ultimo nédo interfere no
resultado, gerando uma condicdo adequada do éangulo do pé de solda. Desta forma,
considerando as condic¢des analisadas nos itens anteriores, sugere-se que a inclinacéo da tocha

sgja mantida em seu nivel superior.

Com relacdo a velocidade de soldagem, nenhuma interacdo se mostrou
significativa. Desta forma, observando as Figura 5.11 e 5.12 prevé-se que a utilizacdo da
velocidade de soldagem no nivel sugerido nos itens anteriores (@ 21%) gere, em
consequéncia, angulos de pé de solda adequados garantindo ainda uma razoavel

produtividade do cordéo de solda.
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Figura5.11 — Efeito dainteracdo | x V nos parémetros para o angulo do pé de solda Aps: (a)
grafico; Superficie de resposta (b).
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Figura5.12 — Efeito dainteracdo | X A nos paréametros para 0 angulo do pé de solda Aps: (a)
gréfico; Superficie de resposta (b).

Considerando todos estes aspectos, sugere-se que para que uma inclinagdo adequada

do angulo do pé de solda seja obtida no corddo em conjunto com a produtividade da solda e as

respostas penetracdo do aro e do disco e indice de convexidade, a seguinte combinacdo deva

ser implementada:

1(0), V(0), vs(0), AL(+2)
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5.2.5 EFEITOSDOSPARAMETROSPARA A AREA DE SOLDA (AS)

De acordo com o processamento dos resultados, verificou-se que o modelo
matemético reduzido para a resposta érea de solda (AS) pode ser determinado pela equagéo
(5.6) abaixo:

AS = 148,82 — 597042V + 0,244172*| + 7,44948*V/ s — 27,7337* A + 0,553750*V*A —
0,0230469*1*V s + 0,0281875* I* A (5.6)

Observa-se desta equacdo que todos os parametros sdo significativos, além das
interagbesV X AL , I x Vsel X A..

A Figura 5.13 mostra a influéncia dos paréametros tensdo, corrente, velocidade e
angulo longitudinal no comportamento da area de solda (AS). Observando o comportamento
dos parametros, nota-se uma similaridade destes com aqueles gerados para a penetracéo do
aro, como era de se esperar .
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Figura 5.13 — Efeito dos paréametros na area de solda: (a) voltagem; (b) corrente; (C)
velocidade de soldagem; (d) angulo longitudinal .
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Com relacdo atensdo do arco, Figura 5.13(a), observa-se que 0 aumento da voltagem
implica no aumento de AS, sendo este comportamento linear. Um comportamento similar
ocorre com a intensidade de corrente, porém observase da Figura 5.13(b) que este
incremento na area de solda € mais significativo que no caso da tensdo.

Para a velocidade de soldagem, Figura 5.13(c), tem-se um comportamento
diferenciado, pois o aumento desta implica na diminuicdo da area de solda, como também ja
era esperado. Para o angulo longitudinal, Figura 5.13(d), basicamente ndo se observa
alteracdo na area de solda para qualquer angulo testado.

Em relagdo as interagbes, observando a interagdo significativa da corrente com a
velocidade de soldagem (Figuras 5.14a e 5.14b), verificase que fixando Vs no nivel
preconizado anteriormente de 21%, pode-se trabalhar com uma corrente média de 380 A,

permitindo obter uma érea de solda média que atenda aos objetivos fixados.

Com relacdo a interacdo da tensdo com o angulo da tocha (Figuras 5.15a e 5.15b)
observa-se que tal interacdo ndo é tao significativa na area total da solda. Assim, a utilizacgo
de uma tensdo em seu nivel médio associado a uma inclinacéo da tocha em seu nivel maximo
(como preconizado nos itens anteriores) aparentemente conduz a uma condi¢cdo adequada de
area de solda. Entretanto, caso se queira reduzir a area, uma alternativa seria a diminuicéo da
tensdo de soldagem. A interagcdo da corrente com a inclinagéo da tocha (Figuras 5.16a e

5.16b) confirma a pequena influéncia da inclinacdo da tocha na resposta em questéo.
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Figura5.14 — Efeito dainteracdo V x AL nos paréametros para a &rea de solda AS: (@) gréfico;
Superficie de resposta (b).
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Considerando todos estes aspectos, sugere-se para a obtencdo de uma area de solda
adeguada média que possa atender aos requisitos da junta soldada e ainda os aspectos das
respostas anteriores e econdmicos do processo, que a seguinte combinacdo deva ser
implementada:

1(0), V(0), vs (0), A_(+2) - Areamédia



5.3 ANALISE DE RESIDUOS

Para se verificar se os erros do modelo sdo distribuidos de forma aproximadamente
normal, com variancia constante, realizou-se a andlise dos residuos. Com auxilio do
MINITAB e utilizando o critério de Anderson-Darling (AD), onde para valores do p-value
abaixo de 0,1 costumarse rejeitar a hipétese de normalidade, foi verificada a normalidade na
distribuicdo de residuos de todas as respostas, com excecdo do angulo do pé de solda, onde foi
obtido um vaor de p-vaue de 0,053, porém sem grandes variagdes na distribuicdo. Assim,
pode-se dizer que estes resultados demonstram ainda mais a confiabilidade dos modelos. As
Figuras 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 mostram os graficos da andlise de residuos para

penetracdo no aro, penetracdo no disco, indice de convexidade, angulo do pé de solda e area

de solda, respectivamente.
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Analise residual para P (disco)
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Figura 5.18 — Andlise de residuos para a penetracéo no disco.
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Anilise residual para Angulo do pé de solda
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54 OTIMIZACAO GERAL DO PROCESSO

Conforme verificado na Se¢cdo 4.3 do Capitulo 4, existem faixas de especificacOes
para as caracteristicas do cordéo de solda. Assim, pode-se obter a melhor configuracéo das

especificagles, buscando-se:

- Garantia das especificagcdes ou respostas;

- Maior velocidade de solda, para se obter um ciclo menor, conseqlientemente maior

produtividade.

Conforme ja descrito anteriormente, trabalhou-se nas seguintes faixas de velocidade
de soldagem: 17%, 19%, 21%, 23% e 25%. Para cada uma destas faixas, pode ser calculada
uma velocidade linear de soldagem (m/min), através da férmula da Secéo 4.6 do Capitulo 4.
O ciclo (em segundos) para cada faixa de velocidade, bem como a circunferéncia da junta de

solda, podem ser vistos na Tabela 5.12.

FAIXA DE CICLO CICLO f CIRCUNFERENCIA (m)
VELOCIDADE (%) () (min) (ciclog/min)
17 130 2,17 0,46
19 120 2,00 0,50
21 110 1,83 0,55 1,683
23 100 1,67 0,60
25 90 1,50 0,67

Tabela 5.12 — Tempos de ciclo para cada faixa de velocidade e circunferéncia do cordéo.

Assim, a partir daformulav = v x R (em m/min), obtém-se os valores para cada

faixa de velocidade, que podem ser observados na Tabela 5.13.

FAIXA DE VELOCIDADE
VELOCIDADE (%) | v =1/f (min) RAIO (m) LINEAR (m / min)
17 2,17 0,402
19 2,00 0,446
21 1,83 0,2679 0,491
23 1,67 0,536
25 1,50 0,580

Tabela 5.13 — Velocidade linear de soldagem (m / min) para as faixas de velocidade.
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O processo atua trabalha com faixas de velocidade entre 17% e 21%. O objetivo é

buscar faixas de velocidade acima de 23%, ou sgja, por volta de 0,536 a 0,580 m / min. Com

isto, pode-se ganhar um tempo de ciclo de até 40 s por roda, 0 que permitiria um aumento de

producdo de aproximadamente 40%. Por ser uma operacao restritiva, ou sgja, um gargalo de

producao, trata-se de um ganho consideravel para o processo como um todo.

Basicamente, pode-se trabalhar com trés respostas que sdo os pontos fundamentais

do cord@o de solda, no que diz respeito a resisténcia do corddo: Penetracdo no Aro (P),
Penetragdo no Disco (Pg) € Angulo do Pé de Solda (Apg). A Tabela 5.14 mostra os avos e as

faixas de variagOes desgjadas para cada resposta, baseando-se nas especificagbes do cordéo,

buscando uma vel ocidade de soldagem superior a 23%.

RESPOSTA LIMITE INFERIOR ALVO LIMITE SUPERIOR
P (mm) 1,40 1,80 2,20
Pg (mm) 1,40 1,80 2,20
Aps (°) 20 23 26

Tabela 5.14 — Faixas desgjadas para as respostas do cordéo de solda.

Através do MINITAB, foi possivel otimizar estas respostas, baseando-se nas faixas

pré-especificadas. A Figura 5.22 mostra os resultados obtidos através da simulacdo, onde se
obteve um valor de desejabilidade bastante satisfatério: 87,2%.

Cptimal Yiotagem AMperace “elocida Anclo
D H 340 4600 250 15,0
087 Cur [260] [0 7054] [24 4646] [15,0]
| Lo 260 3000 17,0 11,0
P Aro _‘fi{:i: L .-.:ﬂ:__’:_:j/__:j_ L- |

Figura 5.22 - Otimizagéo das respostas Pa, Py € Aps para faixas preestabel ecidas.
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Desta forma, pode-se verificar os valores de cada parametro para as respostas
desgadas. A Tabela 5.15 indica quais as faixas de trabalho indicadas para as respostas

desejadas.
PARAMETRO FAIXA DE TRABALHO
Voltagem (V) 26V
Amperagem () 300 A
Velocidade de Soldagem (V) 25 % (0,580 m / min)
Angulo Longitudina (AL) 15°

Tabela 5.15 — Faixas de trabalho para as respostas desgjadas no cordéo de solda.

5.5 CONFIRMACAO DAS RESPOSTAS E TESTES DE
DURABILIDADE

De posse dos resultados obtidos na Segdo 5.2, partiu-se para a soldagem de uma nova
roda, de mesma especificacdo da utilizada nos experimentos, para a confirmacdo dos
resultados esperados. Esta roda foi escolhida de maneira aleatdria durante a producdo de um
lote e também soldada sem controles especiais, justamente para testar o modelo. Assim, foram

utilizados os seguintes parametros de soldagem:

- Voltagem (V): 26 V

- Amperagem (I): 300 A

- Velocidade de Soldagem (Vg): 25 %
- Angulo Longitudinal (A): 15°

Os resultados macrograficos de uma seccdo escolhida de maneira aleatéria do corddo

de solda podem ser observados na Tabela 5.16.

CARACTERISTICA |PREVISAO| OBTIDO ERRO ERRO PADRAO
Penetracéo no Aro 2,11 mm 2,50 mm 0,39 mm 0,415 mm
Penetracdo no Disco 1,47 mm 1,15 mm 0,32 mm 0,345 mm
Angulo do Pé de Solda 25,7° 24,4° 0,7° 18,97°

Tabela 5.16 — Resultados obtidos na soldagem otimizada.
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Observa-se que os vaores encontrados estédo bastante proximos aos valores
previstos, inclusive com os erros mais baixos que os erros padréo estabelecidos pelo modelo
matemético. Outro ponto importante é que a roda foi escolhida de maneira aeatdria e soldada
apenas com o controle das variaveis V, |, Vse A, .

Para aprovacdo da junta soldada, houve a necessidade de submeter as rodas em
testes especiais de durabilidade. Assim, foram testadas duas pegas, de acordo com as normas
SAE J267 e NBR 6751, que prevéem basicamente dois tipos de teste: fadiga do disco e
compressdo do aro. O teste de fadiga consiste basicamente na aplicacdo de uma forca
intermitente pré-calculada, aplicada através de dois cilindros a 90°, que através de uma fungéo
senoidal defasada implicam em um momento circular. Ja para o teste de compressdo é
aplicada um forca constante na roda, que gira também em uma velocidade constante. Para
ambos os testes, ha a necessidade de equipamentos especiais. No teste de fadiga, foi utilizada
uma Maguina de testes SCHENCK-PEGA SUS, com capacidade maxima de teste de 70 kN.m
e freqliéncia maxima de teste de 30 Hz. Para o teste de compressao, utilizou-se uma maquina
de testes MAXION, com capacidade de carga maxima de 12 toneladas. Estas méaguinas
podem ser vistas através das Figuras 5.23 e 5.24 a seguir.

Figura 5.23 — Mé&guina de testes de fadiga do disco SCHENCK-PEGASUS.
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Figura 5.24 — Méaguina de testes de compressdo MAXION.

Para determinagdo das cargas de trabalho, foram utilizadas as seguintes formulas:

M = (L) [m(dr)+d](S), para o teste de fadiga

R =(S) L, parao teste de compressdo,

onde:

M = Momento de teste (kN.m);

L = Carga maxima de trabalho da roda (kgf);
m= Coeficiente de atrito entre pneu e estrada;
dr = Raio estético de carga maximo (m);

d = off-set daroda (m);

S = Fator de aceleracéo.

De posse destes dados, é possivel calcular as cargas de testes. A Tabela 5.17

apresenta todos os valores para os cél culos, bem como a fonte de informag&o paratais.
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PARAMETRO VALOR TESTE FONTE
L 3550 kgf Fadiga/ Fabricante da roda
Compressdo
m 0,7 Fadiga Norma SAE J267 / NBR
6751
dr 0,576 m Fadiga Norma ALAPA
d 0,170 m Fadiga Fabricante da roda
S 11 Fadiga Norma SAE J267 / NBR
(para 60.000 ciclos de teste) 6751
S 16 Compressdo | Norma SAE J267 / NBR
(para 1.000.000 ciclos de teste) 6751

Tabela 5.17 — Paréametros para o calculo dos testes de fadiga e compressao.

A partir dai, é possivel determinar todos os pardmetros de teste. O resumo dos dois

testes pode ser visto através da Tabela 5.18.

TESTE CARGA CRITERIO DE APROVACAO
Fadiga 22,37 KN.m 60.000 ciclos no minimo de teste sem a presenca
de trincas
Compresséo 5680 kgf 1.000.000 ciclos no minimo de teste sem a
presenca de trincas

Tabela 5.18 — Parametros dos testes de fadiga e compressdo.

Os resultados obtidos podem ser verificados na Tabela 5.19. Verificase que os

mesmos s&o bastante satisfatorios, o que aprova a nova junta de solda. A Figura 5.25 mostra

a macrografia de uma das secgOes da roda testada.

TESTE CARGA RESULTADO
Fadiga 22,37 KN.m 300.000 ciclos sem a presenca de trincas
Compressao 5680 kgf 1.030.000 ciclos sem a presenca de trincas

Tabela 5.19 — Resultados dos testes de fadiga e compressao.




83

Figura 5.25 — Macrografia da roda otimizada.

56 ANALISE COMPARATIVA E ECONOMICA

Finalmente, através da obtencdo da solda otimizada, pode-se proceder as seguintes

andlises, focando o lado técnico e econdmico:

- Comparagdo da solda otimizada com a solda atualmente utilizada;
- Comparacéo da solda utilizada com a solda de rodas produzidas no mercado norte-

americano, que pode ser considerado benchmarking mundial.

Basicamente, como ha interesse em uma diminuicdo de custo, sdo levados em

consideragdo dois pardmetros principais:

- Tempo de ciclo: ja verificado anteriormente (relacionado a velocidade de soldagem);
- Quantidade de arame de solda por roda: relacionada a &rea de soldagem. Quanto

maior a area da seccdo de solda, maior a quantidade de arame.

Para fins ilustrativos, a Figura 5.26 mostra as trés macrografias de solda das rodas:
otimizada, normal (escolhida aleatoriamente da producéo), norte-americana. A Tabela 5.20
identifica as principais caracteristicas técnicas, para as analises comparativas.
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Holda Otimizada Solda M orm al Aolda norte- americana

Figura 5.26 — macrografia das soldas: otimizada, normal e norte-americana.

SOLDA Pa (mm) Pd (mm) Aps(°) Area (mnv)
Otimizada 2,50 1,15 23,7 25,68
Normal 2,36 1,53 41,6 41,58
Norte-americana 2,32 2,55 58,5 28,75

Tabela 5.20 — Resultados das soldas otimizada, normal e norte-americana.

Em termos técnicos, percebe-se que pode haver um ganho significativo na reducdo da
area de solda. Logicamente, este ganho deve ser feito gradativamente, sempre respeitando as
variagdes do processo e 0 paradigma atual do mercado brasileiro, que, diferentemente do
mercado norte-americano, entende que a resisténcia da solda esté ligada a sua quantidade.

Atuamente, dados da empresa indicam que a quantidade média de arame consumido
por roda é de 400 g (valor para rodas de didmetro 22.5'", que corresponde a grande parcela da
producdo atual de rodas sem cémara, podendo servir de base de cédlculo, ja que valores de
didmetro inferiores e superiores resultam, na média, neste didmetro). O valor médio de
mercado por quilo de arame de solda é de R$ 3,30, e a produgdo média mensal considerada é
de 65.000 rodas/més. Assim, tem-se o0 custo médio de arame por roda multiplicando-se o peso
pelo custo do quilo, obtendo-se R$ 1,32 / roda. A Tabela 5.21 apresenta o ganho econémico
possivel através de reducdo de area de solda, em relagdo a solda otimizada, que pode ser

obtido baseando-se na solda normal de producdo (aleatdéria) e da &ea média de solda
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(30 mn?), que foi calculada através dos valores obtidos nas 31 corridas do experimento, que

pode ser verificada na Tabela 5.1 desta se¢éo.

SOLDA AREA (mm®) | % REDUCAO | GANHOPOR | ECONOMIA | ECONOMIA
RODA (R$) MES (R$) ANO (R9)
Normal 41,58 38,2 0,51 32.776,00 393.307,00
Média 30,00 14,4 0,19 12.355,00 148.262,00

Tabela 5.21 — Andlise econémica para solda normal e solda média.
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CAPITULO®6
CONCLUSOES

6.1 — CONCLUSOES GERAIS

Considerando os objetivos deste trabalho de otimizagdo de um processo de solda

automatico MIG/MAG aplicado a confeccéo de rodas em um setor automotivo, os resultados

obtidos nesta dissertagcdo mostram que:

1)

2

3

(4)

A aplicacdo baseada na Metodologia de Superficie de Respostas (MSR) mostrou-se
eficaz no modelamento das respostas do processo em fungdo dos parémetros de

estudo, apresentando resultados bastante confiavels;

O modelamento matematico gerado para as principais respostas do processo permitem
um melhor controle do processo, bem como a obtencéo de melhorias do mesmo, com

bastante eficacia quando se fizerem necessdrias;

Os parametros previamente selecionados mostraram-se, na maioria dos casos,
significativos ao processo, o que indica que o estudo inicial de escolha dos mesmos,

bem como as faixas de trabalho, também foram eficazes;

Em relagdo a otimizacdo do processo, verifica-se que podem ser combinados ganhos
de produtividade com as especificacles técnicas determinadas neste trabalho, frente as
atualmente utilizadas. Pode-se obter aproximadamente 25% de ganho no tempo de
ciclo de soldagem (para uma operagdo que muitas vezes torna-se gargalo de producéo,
dependendo da complexidade da solda e do diametro da roda) e um ganho
consideravel através da reducdo da area da solda, que influencia diretamente na

guantidade consumida de arame;
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(5) Apesar do ganho do arame de solda ter um valor individual absoluto baixo, se
considerarmos o custo total da roda quando multiplicado pela produgdo mensal média
de 65.000 unidades, torna-se bastante significativo. Estes ganhos podem ser obtidos
trabalhando-se com parémetros de soldagem que implicam em respostas aceitaveis de

penetracdes (aro e disco) e angulo do pé de solda.

6.2— RECOMENDACOESPARA TRABALHOSFUTUROS

Observa-se que o0 assunto abordado no trabalho tem um contelido bastante abrangente,
podendo ser explorado de diversas formas. Algumas vertentes podem ser abordadas em
trabal hos futuros, tais como:

Verificagcdo do processo MIG/MAG, com variagdo de outros parametros,

considerados constantes neste experimento;

Estudo para verificagdo do acabamento superficial da solda, como respingos e
gualidade do cordéo;

Extrapolacdo do modelo matematico para outros processo similares, para efeitos
comparativos,

Andlise do processo utilizando outras técnicas do processo e andlise de

experimentos, para comparacao dos resultados obtidos;

Repetibilidade e Reprodutibilidade (R&R) do experimento, pontos ndo abordados
neste trabal ho.
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ANEXO A

Algumas macrografias do experimento



Macrografia da corridan® 11 Macrografia da corrida n® 15

Macrografia da corrida n® 21 Macrografia da corrida n® 25



