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RESUMO
Para auxiliar na resolugdo do problema de melhoria de processos, restrigdes e melhores
condi¢des de operacdo de soldagem, este trabalho aplica as metodologias de Design of
Experiments (DoE), Otimizacdo Multiobjetivo e a Estatistica Multivariada em conjunto para
dar o suporte necessario no gerenciamento do processo produtivo de soldagem MIG (Meta!
Inert Gas), de anéis de protecdo anti-corona, fabricado com tubos de aluminio na liga
6063(Aluminum Alloy 6063 - AA6063), T4, de 100 mm de didmetro e espessura de 2mm de
parede. Esse tipo de processo pode ser controlado por um nimero relativamente pequeno de
variaveis de entrada, ou seja, a taxa de alimentacdo do arame (Wf), a tensdo (V), a velocidade
de soldagem (Fr) e a distancia da ponta de contato a peca de trabalho (Cf). Além disso, muitas
saidas podem ser avaliadas e otimizadas simultaneamente. No presente trabalho, as varidveis
de rendimento (Y), diluigdo (D), indice de refor¢o do cordao (RI) e indice de penetragdo (PI)
foram investigadas. Para considerar a natureza multivariada do problema, técnicas como a
Analise Fatorial e os intervalos de confianga simultdneos de Bonferroni foram aplicadas
combinadas com restri¢des elipticas. As variaveis respostas foram modeladas matematicamente
por meio de regressdo de Poisson e os resultados obtidos foram satisfatorios, uma vez que
modelos precisos foram alcancados. O método de intersec¢do de limite normal (NBI) produziu
um conjunto de configuragdes vidveis para as varidveis de entrada, que permite ao
experimentador encontrar a melhor configuragdo do sistema em relagdo ao nivel de importancia
de cada resposta. A aplicagdo demonstrou a solu¢do de pardmetro 6timo para o processo de
soldagem em AA6063 e apresentou caracteristicas de minimizagao da geometria do cordao de
solda para contribuir com a melhor eficiéncia e eficacia do gerenciamento produtivo do
processo de soldagem. Um procedimento experimental de confirmacdo foi realizado com

sucesso para validar os resultados teoricos obtidos no modelo de previsao.

Palavras-chave: Soldagem, Design of Experiments (DoE), Otimizacdo Multiobjetivo,
Estatistica Multivariada, Restri¢cdes elipticas, Intervamos de Bonferroni, AA6063 (Aluminum

Alloy 6063).



ABSTRACT

To assist in solving the problem of process improvement, restrictions and better welding
operation conditions, this work applies the Design of Experiments (DoE), Multiobjective
Optimization and Multivariate Statistics methodologies together to provide the necessary
support in the management of the production process of MIG welding (Metal Inert Gas), of
anti-corona protection rings, manufactured with tubes aluminum alloy 6063 (Aluminum Alloy
6063 - AA6063), T4, 100 mm in diameter and 2 mm thick. This type of process can be
controlled by a relatively small number of input variables, that is, the wire feed rate (WF),
voltage (V), welding speed (Fr) and the distance from the contact tip to the part of work (Cf).
In addition, many outputs can be evaluated and optimized simultaneously. In the present work,
the variables of yield (Y), dilution (D), reinforcement index (IR) and penetration index (PI)
were investigated. To consider the multivariate nature of the problem, techniques such as Factor
Analysis and Bonferroni's simultaneous confidence intervals were applied combined with
elliptical constraints. The response variables were modeled mathematically using Poisson
regression and the results obtained were satisfactory, since accurate models were achieved. The
normal bound intersection method (NBI) produced a set of viable configurations for the input
variables that allows the experimenter to find the best configuration of the system in relation to
the level of importance of each response. The application demonstrated the optimal parameter
solution for the welding process in AA6063 and presented characteristics of minimizing the
weld bead geometry to contribute to the better efficiency and effectiveness of the productive
management of the welding process. An experimental confirmation procedure was successfully

performed to validate the theoretical results obtained in the prediction model.

Keywords: Welding, Design of Experiments (DoE), Multiobjective Optimization, Multivariate
Statistics, Elliptical Constraints, Bonferroni's simultaneous confidence intervals, AA6063

(Aluminum Alloy 6063).
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Diante dos desafios mundiais de limitacdo de recursos, das crises econdmicas e¢ da
necessidade de reduzir cada vez mais os custos operacionais das empresas, a busca incessante
por processos otimizados e resultados organizacionais positivos tem sido uma constante tarefa
nas organizacdes. A satisfacdo do cliente estd relacionada com o rendimento da fabrica e o
rendimento da fabrica estd relacionado com o rendimento dos processos (HARRY,
SCHROEDER, 2000).

Essa mudanca progressiva de paradigma produtivo tem se disseminado para diversos
setores, tornando-se um dos objetivos centrais daquelas inddstrias que procuram maneiras
melhores de gerenciamento como forma de garantir maior produtividade e competitividade
(BLACK; HUNTER, 2003; PIERCY; RICH, 2009).

Processos de soldagem fazem parte desse grande arcabougo de operagdes industriais.

Dentre os estudos, como os de Razeai (2019), Valdenebro, Conesa ¢ Portoles (2016),
Braguine et al. (2018) e Senthil et al. (2020), atencdo especial tem sido dada a soldagem de
diferentes ligas de aluminio, cuja utilizacdo pela industria de energia ¢ extremamente intensa
devido a boa resisténcia a corrosdo, boas propriedades mecanicas e excelente condutividade
elétrica.

Restri¢des e melhores condigdes de operagdo sdo necessarias para melhor eficiéncia e
eficacia organizacional no gerenciamento do processo de Soldagem GMAW — Gas Metal Arc
Welding (mais conhecido como Soldagem a Gas Inerte de Metal - MIG), de anéis de protecio
anti-corona.

Segundo Ilhan e Ozdemir (2007) e Murawwi et al. (2013), os anéis de protecdo anti-
corona sdo usados para melhorar o desempenho das cordas isolantes. Eles reduzem as descargas
de corona, bem como o nivel de ruido audivel associado e os niveis de interferéncia de radio e
televisdo. Os anéis corona também melhoram a distribui¢do de tensdo ao longo da coluna
isolante, reduzindo a porcentagem da tensdo na unidade mais proxima da linha de transmissao
de energia. Além disso, eles também aliviam a degradacdo corona de materiais ndo ceramicos.
Sao anéis metalicos em forma de toroidal fixados nas extremidades das buchas e fios isolantes.
Eles também s@o chamados de anéis anti-corona e sdo usados para evitar a descarga corona que

ocorre em linhas de alta tens@o. Essa descarga, ou perda de corona, ¢ um problema significativo



14

em linhas de alta tensdo, causando perda de energia. Uma maneira de reduzir a descarga corona
¢ usando anéis corona.

Conforme estudos de Abderrazzaq (2013), isoladores para tensdes acima de 132 kV
devem ser equipados com anéis corona como parte do sistema de isolamento.

Por projetos de empresas brasileiras, esses anéis sdo normalmente fabricados em liga de
aluminio (AA) 6063 T4. Especificamente para este estudo, foi utilizado tubo com diametro de
100 mm e espessura de 2 mm de parede. A empresa fabrica outros desenhos de anéis de protecao
anti-corona, com diferentes didmetros e espessuras, mas no mesmo material com as mesmas
caracteristicas e propriedades (AA6063 T4).

A utilizacdo do aluminio se deve ao seu peso, por ser mais leve quando comparado com
outros metais, e porque o AA 6063 apresenta uma condutividade elétrica que atende a projetos
de empresas, como o segmento de energia elétrica, consumidoras desse tipo de produto.

A soldagem do aluminio ¢ uma tarefa realmente complexa e requer pardmetros bem
definidos para apresentar um resultado satisfatorio, sem defeitos como porosidade, trincas, falta
de penetracdo, falta de fusdo, falhas de preenchimento, mordeduras e outras falhas.

Para Miguel et al. (2015) e nos estudos de Valdenebro, Conesa e Portoles (2016), a
metodologia experimental de mensuragdo de varidveis como penetragdo da solda e
comprimento (largura) da zona termicamente afetada (ZTA) permitiu obter modelos mais bem
ajustados do que os obtidos em outros estudos. Neste estudo, cujo objetivo principal era a
otimizagdo da ZTA, o RSM foi explorado. Esse método permitiu a otimizacdo da fungdo
resposta, submetida a diferentes varidveis independentes apds modelar a influéncia dessas
variaveis com um nimero minimo de experimentos. Uma estratégia sequencial foi realizada a
fim de obter o maximo de informag¢des com o minimo de esfor¢o. Uma vez identificadas as
variaveis que influenciam a resposta, a superficie de resposta foi obtida e usada como referéncia
para variar gradualmente as variaveis de entrada que afetam a resposta para melhorar seu valor.

A metodologia de otimizagdo multiobjetivo pode ser aplicada como uma oportunidade de
analisar as restri¢des e obter racionalizacdo e melhoria de processos, com a aplicacdo minima
possivel dos recursos disponiveis. De acordo com Coello (2006), a otimizacdo multiobjetivo é
utilizada para resolu¢do de problemas no mundo real em varias areas diferentes. Pode-se dividir
em trés areas de aplicacdo: a area de engenharia ¢ a que mais utiliza; aplicagdes em engenharia
hidraulica, estrutural, aerondutica e robotica e controle. Area industrial também utiliza em
design e fabricacdo, programagdo e gerenciamento.

Para Uy e Telford (2009), o problema basico ¢ a necessidade de avaliar alguns processos

com determinadas entradas ou varidveis de teste, chamados fatores, e com variaveis de saida
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mensuraveis, chamadas respostas. Esse processo pode ser um modelo de simulagdo de
computador complexo ou um processo de fabricacdo, com matérias-primas, temperatura e
configuragdes de pressdo como as entradas e um produto sendo produzido, como a saida. Se as
varidveis de entrada para o processo sdo diversas, as saidas irdo variar, mesmo que a variagao
possa ser devido apenas a efeitos aleatorios ou ruido. A questdo é: quais variaveis de entrada
(fatores) estdo causando a maioria da variabilidade na produgdo (respostas)? Em outras
palavras, quais fatores sdo os “motivadores” significativos? Design of Experiment (DOE) é uma
ferramenta eficaz para maximizar a quantidade de informacdes obtidas em um estudo enquanto
minimizam a quantidade de dados a serem coletados, que, neste caso, minimiza o numero de
execucdes experimentais.

Ainda para os mesmos autores, projetos experimentais fatoriais investigam a causa e os
efeitos de muitos fatores diferentes em um tnico estudo: em vez de conduzir muitos estudos
separados, cada um varia um fator de uma vez. Esses projetos permitem a estimativa da
sensibilidade de cada fator e também a combinacao de dois ou mais fatores por vez (chamados
de interacdes). Deve ser observado que os estudos classicos usando um fator de cada vez,
enquanto mantiverem os outros fatores ("'sistema') constantes, ndo resultardo no conhecimento
sobre interagdes. Essa ¢ outra vantagem de usar técnicas DOE para teste e avaliacdo de qualquer
sistema de engenharia (UY e TELFORD, 2009).

Para Montgomery (1991), as técnicas de planejamento e anélise de experimentos (Design
of Experiment — DOE) sdo utilizadas para melhorar as caracteristicas de qualidade dos produtos
e processos de fabricacdo, reduzir o nimero de testes e otimizar o uso de recursos da empresa
(material, tempo dos funcionarios, disponibilidade de equipamentos etc.).

Para ratificar esse enunciado, em um estudo de Conesa, Egea ¢ Miguel (2017), um projeto
experimental ¢ apresentado para um processo de soldagem GMAW para maximizar a
quantidade de informagdes com as seguintes caracteristicas: modelagem baseada em superficie
de resposta (RSM) para quantificar as variaveis de resposta de interesse; selecdo de modelos
estatisticos para obter os modelos mais informativos; verificacio de modelo estatistico a
modelos definitivos para garantir capacidades de inferéncia; e otimizacdo multiobjetivo para
identificar a fronteira de Pareto de solucdes Otimas.

Varios artigos, como os de Koli (2020), Rezaei (2019), Valdenebro (2018 ¢ 2016), Conesa
(2017) e Duarte (2016), encontrados na literatura, usam técnicas como analise fatorial (AF),
método de intersecdo normal a fronteira (Normal Boundary Intersection - NBI) e RSM para
otimizagdo multiobjetivo. No entanto, eles combinam NBI e erro quadratico médio

multivariado (MMSE), desconsiderando as restricdes multivariadas.
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A AF pode contribuir para a descoberta de informagdes relevantes relacionadas a
melhoria de processos com a aplicagdo da multivariada. Atribui-se aos trabalhos de Charles
Spearman e Karl Pearson os primeiros passos da andlise fatorial (Zeller e Carmines, 1980).
Spearman (1904) testou a hipdtese de que diferentes testes de habilidade mental - habilidades
em matematica, verbais, raciocinio 16gico, entre outras - poderiam ser explicadas por um fator
comum de inteligéncia que ele denominou "g". De acordo com Kaplunovsky (2009), outra
contribuicao relevante foi feita por Thurstone (1935) ao desenvolver a ideia de multiple factor
analysis.

Outras contribuicdes significativas podem ser creditadas a Hotelling ao propor "o método
de componentes principais que permite o calculo da tnica matriz de fatores
ortogonais” (Kaplunovsky, 2009). Dessa forma, o desenvolvimento das diferentes técnicas de
analise fatorial pode ser explicado a partir do acimulo de diferentes trabalhos. De acordo com
King (2001), "no modelo da analise fatorial, hd muitas variaveis observadas cujo objetivo ¢
gerar fatores subjacentes ndo observados. Ou seja, a principal fungdo das diferentes técnicas de
analise fatorial ¢ reduzir uma grande quantidade de varidveis observadas em um numero menor
de fatores.

Hair et al (2006) definem fator como a combinagdo linear das variaveis (estatisticas)
originais. Esse conceito esta intimamente ligado a realizar auditorias dos fluxos de atividades
de trabalho, com a finalidade de encontrar gargalos de producao, erros e desperdicios — tanto
de recursos materiais e tempo, como de recursos financeiros. O objetivo principal ¢ sempre
alcangar maior eficiéncia e utilizar cada vez menos recursos.

Diante disso, o presente trabalho ¢ motivado e justificado pela necessidade de obtencao
de melhores resultados técnicos, eliminacdo de defeitos de soldagem, otimizagdo dos recursos
e reducdo de desperdicios no processo de soldagem MIG em tubos de liga de aluminio (AA)
6063 T4, 100 mm de didmetro com uma espessura de parede de 2 mm.

Conforme discutido anteriormente, essa ¢ a principal matéria-prima para a fabricagdo de
anéis de protecdo anti-corona, utilizados por diversas empresas do segmento de energia elétrica
na montagem de disjuntores de média e alta tensao.

Assim, este trabalho propde uma nova abordagem da metodologia desenvolvida em Luz
et al. (2021) para otimizagdo multiobjetivo no processo de soldagem MIG de anéis corona, visto
que a resposta mais importante teve seu intervalo definido pelo gestor do processo, o que
influenciou no estabelecimento do intervalo das outras respostas correlacionadas.

Um projeto composto de face centrada (CCF) com 4 variaveis de entrada, taxa de

alimenta¢do do arame (W), tensdo do arco (V), distancia da ponta de contato a pega de trabalho
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(CY) e frequéncia do motor (F7), resultando em 31 experimentos, foi usado. Os valores de saida,
rendimento (Y), diluicdo (D), indice de refor¢co (R/) e indice de penetracdo (PI) foram
modelados, permitindo estimar os valores individuais 6timos. Portanto, a metodologia aqui
apresentada incorpora intervalos de confianga simultaneos e restrigdes elipticas ao problema de
otimizacdo multiobjetivo. Nesta tese, a técnica de regressdo de Poisson também ¢ aplicada para
modelar os residuos quadraticos das variaveis originais dos modelos de minimos quadrados

ordinarios (OLS) e as proprias variaveis originais.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Este trabalho trata da combinacdo do uso das metodologias de Design of Experiment
(DoE), Otimizacdo Multiobjetivo e da Analise Multivariada, incorporando intervalos de
confianga simultaneos de Bonferroni e Regressdo de Poisson, como instrumentos de corre¢do
e suporte ao gerenciamento produtivo do processo de soldagem.

Apesar das inameras possibilidades acompanhadas pelo uso de tecnologias cada vez mais
avancadas, podemos afirmar que a capacidade de produgdo ¢ finita e possui determinadas
restrigoes.

De acordo com Pedroso e Correa (1996), para exemplificar essa afirmag@o, pode-se citar
algumas das diversas possibilidades e restrigdes:

a. Em termos de ordens:

» as ordens, geralmente, apresentam datas de entrega diferentes;

» cada ordem, geralmente, estd em um estado diferente de completude;

* as ordens podem apresentar sefups com tempos e atividades variaveis, em fun¢do da
ordem anterior;

* cada ordem pode ter roteiros alternativos, dependendo das caracteristicas tecnologicas
dos equipamentos;

* cada ordem pode, eventualmente, ser feita em maquinas alternativas com eficiéncias
diferentes;

* cada ordem pode ser de clientes com importancia relativa diferente;

» cada ordem pode necessitar de reprogramagoes frequentes, tanto em fung¢do dos clientes
(alteragdes nas quantidades e nos prazos de entrega) quanto de ocorréncias ndo previstas quanto

ao0s recursos ou as operagoes.

b. Em termos de recursos:

* as maquinas geralmente quebram, bem como demandam manutengao;
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* as matérias-primas podem ndo estar disponivesis;

» as ferramentas podem ndo estar disponiveis;

* 0s funcionarios podem faltar.

c. Em termos de operacdes:

* 0s problemas relacionados a qualidade geralmente ocorrem, requerendo retrabalhos;
* as operacgdes podem ter tempos de perecibilidade;

* as operacdes podem demandar tempo de pos-producdo (cura, secagem etc.);

* as operacdes podem ter restri¢cdes para a definicdo de tamanhos de lote;

* as operacdes podem ser feitas em recursos gargalo, demandando maxima utilizagao.

Para minimizar o impacto das restrigdes, ¢ preciso encontrar meios de otimiza-las e tirar
o melhor proveito do fluxo operacional da empresa. Conhecer a capacidade de producao e as
restrigdes de uma industria ¢ fundamental para melhorar a eficiéncia no gerenciamento das
operagoes e melhorar a produtividade nos processos de soldagem.

De acordo com 0 Manual de Soldagem da ALCAN (1993), a produtividade, em soldagem,
pode ser definida como o comprimento de junta soldada por unidade de tempo.

Analisando a afirmagdo acima, vé-se que, para maximizar a produtividade, ¢ necessario:

v" Minimizar a quantidade de metal depositado;

v" Maximizar o ciclo de trabalho;

v/ Maximizar a taxa de deposi¢do.

Além disso, este estudo se propde a estudar outras varidveis geométricas do cordao de
solda e suas correlagoes que influenciam os resultados produtivos em processos de soldagem.
Essas variaveis de geometria do corddo de solda sdo taxas e indices como: Taxa de Fusdo, Taxa
de Deposicao, altura do Reforgo, Area de Penetracdo, Largura, Rendimento, Area de reforgo,
Indice de penetracdo e Indice de reforco.

Algumas dessas variaveis citadas sao obtidas através de uma relagdo e ou razdo entre as
proprias variaveis, como por exemplo, o rendimento, que ¢ a relagdo entre a taxa de fusdo e a
taxa de deposicdo. As demais variaveis serdo apresentadas com mais detalhes no capitulo 2
deste trabalho.

Essas variaveis serdo agrupadas em clusters para reduzir a dimensionalidade da analise e,
de acordo com o grau de similaridade entre as variaveis, sera definido o nimero de fatores que
representam as variaveis originais do problema apresentado. Esses fatores ndo apresentam
correlagdo entre si, além de que seu uso possibilita reducdo significativa do nlimero de variaveis

no problema. Conforme Pereira (2001), cluster significa agrupamento, ou seja, visa agrupar
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variaveis com caracteristicas comuns, sem perder informag¢des do conjunto em estudo.

Assim, serd possivel modelar esses fatores e encontrar o parametro 6timo para cada um
deles aplicando o0 método de interse¢do normal a fronteira (NBI), tendo em vista que o resultado
desta modelagem proporcionard a otimizagdo dos parametros de soldagem, o que infuenciara
na racionalidade dos recursos utilizados no processo de soldagem e nas caracteristicas da
qualidade e estética visual do cordao de solda.

A ideia fundamental ¢ a de racionalizar o uso dos recursos aplicados e encontrar melhores
parametros de soldagem que possam garantir essa racionalidade dos processos como consumo
de consumiveis, reducdo de energia, melhoria da qualidade e reducdo de custos relacionados
ao processo de soldagem.

Isto posto, pode-se definir o problema de pesquisa com a seguinte pergunta de partida:
Como o uso combinado de técnicas de analise multivariada, regressao de Poisson e otimizacao
multiobjetivo podem auxiliar na melhoria de processos, restricdes e melhores condigdes de
operagdo para dar o suporte necessario a melhor eficiéncia e eficacia organizacional no
gerenciamento do processo produtivo de soldagem MIG em tubos de AA6063 na confecgdo de

anéis de protecdo anti-corona?

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O presente trabalho ¢ motivado e justificado pela necessidade de se obter melhores
resultados técnicos, eliminagdo de defeitos de soldagem, otimizagdo racional dos recursos e
reducdo dos desperdicios no processo de soldagem MIG na fabricac¢do de anéis de protecdo anti
corona, utilizados por diversas empresas do segmento de energia na montagem de disjuntores
de média e alta tensdo; caracteristicas estas que influenciam diretamente no gerenciamento do
processo produtivo de soldagem. Sendo assim, este estudo apresentada tanto caracteristicas de
contribuicao académica quanto forte aplicagdo industrial.

Montgomery (2005) afirma que, considerando os aspectos e caracteristicas fabris,
experimentos realizados em estudos dentro de um ambiente industrial possuem o seu foco e
direcionamento em basicamente estabelecer uma melhora no desempenho dos produtos
confeccionados e também nos processos existentes de fabricacdo, onde a melhoria pode ser
obtida.

Um trabalho de Valdenebro, Portoles e Conesa (2018) apresenta um estudo, realizado
em laboratério, da influéncia dos parametros do processo de soldagem MIG na geometria do
corddo de solda de AA6063-T5, utilizando o método de Taguchi e a Andlise de Variancia

Univariada — ANOVA.
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Outras pesquisas em plataformas de publicacdo de artigos cientificos, como Web of
Science e Scopus, foram realizadas para dar suporte, continuidade e justificativa ao ineditismo
deste trabalho. Foram pesquisados diversos termos relacionados. Utilizou-se da plataforma
Scopus, o maior banco de dados de resumos ¢ citagdes da literatura com revisdo por pares:
revistas cientificas, livros, processos de congressos e publicagdes do setor.

Pesquisou-se, nas plataformas citadas, os termos “DoFE and Welding and AA6063”, cujo
resultado foi de 12 entradas; destas, apenas 06 artigos tratavam efetivamante de processo de
solda em AA6063; porém, os processos de soldagem encontrados foram Continuous Drive
Friction Welding (CDFW) e o de solda por Friccdo e Mistura Mecanica (em inglés: Friction
stir welding - FSW). Nada realcionado ao processo de solda MIG em tubos AA6063 T4.

Também se pequisou os termos “‘factor analys and welding and AA6063” e o resultado
foi de 5 artigos, dos quais um tratava da extrusdo de AA7075 e os outros quatro, de solda por
friccdo (FSW). Foram pesquisados também os termos “welding parameter and AA6063” e
obtidas 71 respostas, porém nenhuma delas tratava de pardmetros de soldagem MIG em
AA6063.

Essa busca, na Scopus e na Web of Science, demonstra uma o6tima possibilidade de
preencimento de lacunas através deste trabalho, principalmente pelo uso da combinacdo das
metodologias propostas, com destaque a analise multivariada.

Além das técnicas ja citadas, adicionando a elas o uso das restri¢des elipticas e intervalos
de confianca simultaneos de Bonferroni e a regressdo de Poisson para modelar as respostas,
fica aqui bem caraterizado o novo modelo de otimizagdo multiobjetivo proposto e o ineditismo

desta tese, assim como o carater pratico da pesquisa.

1.4 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A utilizag@o da soldagem como um processo de fabricacdo e ou manutencao nos diversos
segmentos da industria, tem se constituido em um marco para o crescimento e fortalecimento
da industria nacional. Esse fato tem levado pesquisadores e estudiosos da area como a
empenharem-se na realizacdo de estudos sobre os fendmenos associados a soldagem dos
materiais. Como referéncia para esta afirmagdo, pode-se citar a revista Welding in the World,
que publica documentos oficiais sobre todos os aspectos da unido de materiais, incluindo
soldagem, brasagem, solda, corte, pulverizagdo térmica e técnicas de jungdo e fabricagdo
aliadas. A cobertura abrange uma ampla gama de topicos, incluindo avangos nos processos de

jungdo; comportamento metalurgico e material associado a unido; propriedades de engenharia
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¢ avaliacdo de juntas; aspectos de saide e seguranca e meio ambiente da unido; aplicagdes
industriais; desempenho de estruturas soldadas em servigo; teste de soldas e educacio.

A analise multivariada, como instrumento de apoio a gestdo produtiva no processo de
soldagem, pode auxiliar na obtencdo de respostas necessarias a adequacdo dos parametros de
soldagem, bem como pode auxiliar no proprio controle das variaveis de resposta diferentemente
de outros estudos, como ja citado anteriormente, de Valdenebro, Portoles ¢ Conesa (2018), que
usa a analise univariada. Assim, pdde-se comprovar que as metodologias combinadas, em
especial a técnica multivariada, podem ser amplamente utilizadas como ferramentas de controle
ao gerenciamento produtivo do processo de soldagem.

Miguel et al.(2015) estabeleceu uma metodologia de controle para soldagem GMAW
baseada na metodologia de superficie de resposta (Response Surface Methodology - RSM)
considerando dois parametros, penetragdo e comprimento da zona termicamente afetada (ZTA).
A metodologia experimental de mensuracdo de ambas as variaveis permitiu obter modelos mais
bem ajustados do que os obtidos em outros estudos.

Como dito anteriormente, o ineditismo deste trabalho se da através da aplicagdo de um novo
modelo de otimiza¢do multiobjetivo com abordagem de restri¢des elipticas para modelos ndo
lineares implementados no processo de soldagem MIG em AA6063. Encontram-se na literatura
diversos trabalhos, como os de Valdenebro (2020), Braguine et al. (2018), Valdenebro (2018)
e Costa et. al (2016), que utilizam técnicas como analise fatorial, normal boundary intersection
e metodologia de superficie de resposta (RSM — Response Surface Methodology) para
otimizagdo multiobjetivo, entretanto esses trabalhos utilizam a abordagem hibrida de NBI-
MMSE (erro quadradito médio) e ou desconsideram intervalos multivariados com restri¢des
eliticas. Dessa forma, pretende-se utilizar os intervalos multivariados de Bonferroni para
estabelecer os limites que as respostas multivariadas poderdo encontrar. Restri¢des elipticas
também serdo utilizadas considerando a estutura de variancia e covariancia entre as respostas.
Um outro diferencial ¢ que as respostas foram modeladas, inicialmente, utilizando o método de
minimos quadrados ordinarios (OLS) e em seguida os residuos quadraticos resultantes, foram
modelados utilizando regressdo de Poisson. Dessa forma, o algoritmo de minimos quadrados

ponderados pdde ser aplicado as respostas originais aumentando os ajustes dos modelos.

1.5 OBJETIVO GERAL
Propor uma nova metodologia de otimiza¢do multiobjetivo com técnicas multivariadas e
intervalos de confianga simultaneos de Bonferroni como solugdo de parametros 6timos de

soldagem MIG em tubos de aluminio AA6063.



22

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Estabelecer os intervalos ideais das variaveis de entrada do processo;

b. Estabelecer as variaveis de interesse e os seus sentidos de otimizagdo de acordo com a
decisdo dos gestores do processo;

c. Identificar a variavel de resposta mais relevante e, a partir dela, obter os intervalos das
outras respostas correlacionadas;

d. Desenvolver e aplicar o método de otimizag@o multiobjetivo utilizando intervalos de
confianga simultaneos de Bonferroni e regressao de Poisson;

e. Obter os valores 6timos dos pardmetros do processo de soldagem em tubos de aluminio
AA 6063;

f. Validar as respostas obtidas através do experimento de confirmagao.

1.7 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta tese esta dividida em seis capitulos. Em seu primeiro capitulo, é apresentada uma
visdo geral da pesquisa e seus objetivos. No capitulo dois, esta descrita toda a fundamentagao
teorica na qual se assentam os conceitos cientificos desta pesquisa. No capitulo trés, ¢
apresentado o método de pesquisa cientifica adotado para o desenvolvimento desta tese, no
caso, o DOE, Otimizagdo Multiobjetivos e Analise Multivariada. Ja, no capitulo quatro, sdo
apresentadas a analise dos resultados e a discussdo das metodologias e técnicas aplicadas. No
capitulo cinco, é abordada a execucdo do experimento de validagdo. Por fim, no capitulo seis,

sdo apresentadas as conclusdes e as outras inferéncias.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 OTIMIZACAO MULTIOBIJETIVO E NBI

O conceito de otimizacdo, de acordo com Rao (2009), pode ser entendido como o ato de
obter o melhor resultado sob dadas circunstancias. Assim, nos mais diversos tipos de processos
¢ operagdes de engenharia, engenheiros se deparam, em diferentes estagios de um ambiente
industrial, com varias decisdes relacionadas a aspectos tecnoldgicos ou gerenciais. O objetivo
final pode ser traduzido tanto na minimizagdo dos recursos necessarios para uma determinada
operagdo quanto na maximizagdo dos resultados desejados. Portanto, desde que os recursos
necessarios ou os resultados desejados possam ser expressos como uma fungdo de variaveis de
decisdo, entende-se a otimiza¢do como o processo de identificar as condi¢des que proporcionem
o valor méaximo ou minimo de uma func¢@o, a qual ¢ denominada func¢do objetivo.

Os processos industriais geralmente envolvem um nimero expressivo de metas que
devem ser otimizadas simultaneamente. Embora nem sempre possa ser alcangada, essa
caracteristica ndo precisa ser negligenciada, uma vez que existe um conjunto de técnicas
disponiveis para realizar uma otimizacao multiobjetivo (MO) que permite que o problema seja
tratado em um comportamento mais real (MOTA, AFONSO e LYRA (2012).

Segundo Das e Dennis (1998), a otimiza¢ao multiobjetivo ¢ uma ferramenta de tomada
de decisdo capaz de lidar com situagdes em que multiplas caracteristicas do processo precisam

ser otimizadas a0 mesmo tempo. Uma maneira genérica de descrevé-la é mostrada na Eq. (1).

f1(x)
min F (x) = lfzgx)\,n >2,  ..(MOP)
7 (%) (1)

C={x:h(x) =0,g(x) <0,a <x < b}

onde a e b garantem a limitacdo de espaco da solugdo e h(x) esta relacionado a restri¢do
de igualdade, enquanto g(x) se refere a restri¢ao de desigualdade.

E facil inferir que otimizar um cenario com multiplos objetivos conflitantes levara nio a
uma unica melhor solugdo, mas a um conjunto de solu¢des. Uma vez que haja uma relacdo de
trade-off entre diferentes caracteristicas do sistema, uma solugo estara mais conectada com o

melhor desempenho de determinada resposta do sistema, enquanto uma segunda sera
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direcionada para outro atributo e assim por diante (DAS e DENNIS, 1998). Todo esse grupo de
solugdes ¢ denominado Pareto 6timo segundo menciona Matiussi, Rossano ¢ Simeone (2014).

Dentro desse contexto, os métodos baseados no conceito de eficiéncia de Pareto sdo
opgdes adequadas para problemas de otimizacdo multiobjetivo de forma simultanea. Eles
apresentam ndo apenas um ponto de 6timo, mas um conjunto de solugdes chamadas Pareto-
6timo, que delimitam a fronteira de Pareto, que ¢ a fronteira de eficiéncia do problema. Com o
conceito de eficiéncia de Pareto, varios métodos tém sido usados atualmente. Dentre eles, temos
o método de intercessdo normal a fronteira (Normal Boundary Intersection - NBI) (DAS e
DENNIS, 1998).

Os problemas de otimizacdo multiobjetivo sdo muito frequentes na vida real e alguns
problemas podem surgir nesse contexto. Na medida em que o numero de fungdes objetivas
aumenta, o mais dificil € encontrar um ponto ideal para todas elas e, obviamente, melhorar um
objetivo prejudicara outro.

O método Normal Boundary Intersection (NBI), proposto por Das e Denis (1998), ¢

frequentemente aplicado em contextos multiobjetivos e supera as desvantagens do método da
soma ponderada na busca de solugdes ideais. E importante destacar que o conjunto de todos os
pontos ideais ¢ definido como uma fronteira de Pareto.
Para Duarte ef al. (2016) e Oujebbour, Habbal e Ellaia (2013), o método NBI gera solucdes
viaveis e uniformes - a curva de Pareto, ja mencionada por Das e Dennis (1998) -, que também
supera as deficiéncias do método dos minimos quadrados, e por meio da qual é possivel analisar
o contexto de forma mais pratica e visual.

Na figura 1, o método NBI apontado ¢ uma rotina de otimiza¢do desenvolvida para
encontrar solugdes de pareto-Otimas, uniformemente distribuidas, para um problema
multiobjetivo ndo linear geral (Shukla, 2007). Nela, € possivel observar que o método NBI traca
a fronteira de Pareto por meio da solucdo de um grupo de problemas nao lineares que
representam a intercessao entre a fronteira e a linha normal ao plano utépico em cada n6. Dessa
forma, retas “normais” a linha de utopia, uniformemente distribuidas, levam a pontos da

fronteira de Pareto igualmente distribuidos (DAS e DENNIS, 1998).
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Figura 1 - Descricdo grifica do método NBI.
Fonte: Adaptado de Shukla (2007)

Conforme Das e Dennis (1998), uma maneira geral de representar uma formulagdo de

NBI ¢ apresentada na Eq. (2), por meio de uma programagdo nao linear restrita.

maxt
x,t

s.t.®B + DA = F(x)
hi(x) =0 (2)

as<x<b

Em de Almeida et al. (2020), @ indica a matriz Payoff normalizada, B é o vetor de
pesos, D representa um escalar que é perpendicular a linha da utopia e F(x) contempla o vetor
de fungdes objetivo dimensionadas.

A matriz Payoff ®, como mostrado na Eq. (3), vem do estabelecimento dos minimos
individuais para uma fungdo objetivo, de modo que este i-ésimo ponto 6timo x; é também
aplicado nas demais fungdes. Esse procedimento ¢é repetido até que todas as fung¢des objetivo
sejam examinadas. Dessa forma, a posigdo @®;; de todas as linhas da matriz mostra o valor ideal
de f;(x™), enquanto as demais posi¢des apresentam os valores das demais fungdes avaliadas em
x;, linha por linha. Os valores da diagonal principal sdo entdo usados para normalizar as fungdes
objetivo e esta € uma estratégia 1til ao lidar com diferentes escalas ou unidades de variaveis
(DUARTE et al. 2016; DAS e DENNIS, 1998; OUJEBBOUR, HABBAL E ELLAIA, 2013 ¢
MOURA et al., 2018).
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i) = G . fi ()
Q=|fi(x1) - fFG&D . fi () 3
fn(xD) o fn(X) e fn(xm)
Para normalizar os valores originais da matriz @ , dois vetores sdo construidos, um
contendo os valores 6timos resultantes da otimizacao individual de todas as fun¢des objetivo e
outro composto pelos seus piores valores possiveis. O primeiro vetor ¢ chamado de Utopia,

enquanto o segundo ¢ o Nadir e sdo representados pela Eq. (4) e Eq. (5) respectivamente

(DUARTE e al. 2016; NAVES, DE PAULA ¢ BALESTRASSI, 2017).
fO= UG s G s fn )T 4)

=1 £ e 1T )

Assim que esses vetores estiverem disponiveis, a Eq. (6) pode ser aplicada para gerar a

matriz de Payoff normalizada @ mostrada na Eq. (7).

. _fU
fi(x) — f‘(x)—fl] (6)

Al i
FGD = FED e fGo
S=|fr0D D . O ™
Bl o Bl FaCe)
onde f;(x) indica a versdo normalizada da fungdo objetivo f;(x).

A formulacdo genérica, apresentada na Eq. (2), pode ser simplificada, levando a

formulacdo de cenarios bi-objetivos, conforme ilustrado na Eq. (8).

min F(x) = f1(x)

sit.fi(x) = H(x)+26,—-1=0 (8)
x €
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hi1(x) =0

A figura 2 representa um fluxo de um modelo de Algoritmo NBI para gerar conjuntos

1deais de Pareto.

ETUONlT 0 s Tweoswiwess oo s ooa

/ Input model parameters subjectto x € 0}
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Figura 2 - Algoritmo NBI para gerar conjuntos ideais de Pareto
Fonte: Vahidinasab e Jadid (2009)

2.2 METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA
Para Montgomery (2013), a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM) ¢ uma técnica
de design de experimento (DoE) para modelar e analisar problemas complexos nos quais uma
resposta 6tima é buscada para uma variavel de interesse influenciada por tantas outras variaveis

de processo.
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Por ser pratica, econdmica e de facil implementacdo, conforme afirma Singh e Rao
(2007), ela é amplamente aplicada no setor industrial, principalmente em cenarios onde a
qualidade do produto ou processo, ou mesmo as medidas de desempenho, sdo influenciadas por
diversas variaveis de entrada (MYERS ¢ MONTGOMERY, 2002) e porque essa relagdo €
normalmente desconhecida (TORRES et al., 2020).

Costa et al. (2016) aplicaram a otimiza¢do multivariada usando o RSM a um processo de
fresagem a seco AISI 1045, considerado mais sustentavel que o processo de fresagem
convencional, por ndo utilizar fluidos de corte. Lu e Xu (2017) usaram essa metodologia para
encontrar as melhores condi¢gdes para uma nova estratégia de recuperacdo de ouro nao lixiviado
de cartdes de memoria descartados. Nasiri ¢ Arsalani (2018) usaram o RSM para avaliar a
influéncia de fatores experimentais, como concentracdo inicial de corante, tempo de contato,
pH inicial e dosagem de adsorvente na eficiéncia de remog¢do de cristais violetas, para,
posteriormente, encontrar a condigdo Otima dessas varidveis que maximizariam a fungdo
objetivo. No entanto, inlimeras aplicagdes disponiveis na literatura comprovam que, embora
amplamente utilizadas nas industrias, sua aplica¢@o ¢ bastante diversificada.

O RSM depende da elaboracdo de um desenho experimental para orientar, de forma mais
assertiva, através de um numero reduzido de experimentos, a obtencdo de dados reais de saida
do processo, de forma a possibilitar a definicdo de um modelo analitico que se aproxime da
relacdo precisa entre as respostas de interesse e as variaveis de decisdo, em alguma regido de
interesse (MYERS e MONTGOMERY, 2002).

De acordo com Almeida et al. (2018), o polindmio de segunda ordem, apresentado na Eq.
(9), representa satisfatoriamente os problemas para a superficie de resposta. Na equacdo, Y
representa a resposta de interesse do problema,  os coeficientes a serem estimados, k indica o
nimero de variaveis independentes, X os parametros e, por fim, € representa o erro associado
as respostas. Os coeficientes sdo estimados usando o método de regressdo amplamente usado
chamado Ordinary Least-Squares - OLS (MYERS e MONTGOMERY, 2009; GAUDENCIO
et. al 2019; BELINATO et. al 2019).

Y =P8+ Zk:ﬁixi + Zk:ﬁiixiz + z Z Bijxixj + € )
=1 =1

<j

O projeto quadratico denominado Central Composite Design (CCD) para fatores k ¢

amplamente utilizado para estimar superficies de resposta de segunda ordem (COSTA et al.,
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2016). O CCD consiste em um projeto fatorial 2¥, n. execugdes centrais e 2" execugdes axiais
como exemplificado na figura 3. Para Montgomery (2017) e Myers (2009), Naves, de Paula e
Balestrassi (2017) e Duarte et al. (2016), os pontos axiais sdo uteis e necessarios quando o
projeto 2¢ ndo ¢ eficiente no ajuste no modelo de primeira ordem, pois, por meio deles, ¢
possivel incorporar os termos quadraticos ao modelo. A adequag@o ou nao dos modelos pode

ser verificada por meio dos coeficientes R? e R;,;, obtidos pela execugdo do teste ANOVA e

também pela analise de normalidade dos residuos.

X2

9 (0,a)

(—1,+1) (+1,+1)

X

(cx, 0) (o, 0)

(-1,-1) T (+1,-1)

(0, —a)

@ Factorial points
@ Axial points
(a)k=2 (k=3 Center points

Figura 3 - CCD para (a) 2 e (b) 3 fatores
Fonte: Montgomery (2017)

Se os modelos tiverem ajuste e residuos adequados, isso se torna suficiente para a
posterior aplicacdo de um algoritmo de otimizag@o multiobjetivo para definir o ponto 6timo, ou
o conjunto de pontos 6timos, que determinara as condi¢des 6timas de operagdo do processo.

Basicamente, a regido de operabilidade e interesse determina o valor para a distancia

axial 0, que pode variar de 1 a Vk.

Considerando os contextos onde os intervalos nas variaveis de projeto sdo estritos,
tornando a regido de interesse igual a regido de operabilidade, a regido para o projeto pode ser
um quadrado, um cubo ou um hipercubo, em vez da conhecida regido esférica. Isso caracteriza
uma variagdo do CCD, chamada de Face-Centered Cube (CCF), uma vez que os pontos axiais
ficam nos centros das faces, conforme mostrado na figura 4, onde um CCF para k =3 ¢ ilustrado.
E facil perceber que, nesta variagdo, o = 1, ou seja, ndo ha experimentos localizados fora do
cubo, mas, sim, nos extremos da regido. O CCF atende efetivamente casos de regido de projeto

cuboidal e ndo possui limitagdes quanto ao niimero de varidveis de projeto. Um ponto crucial
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para determinar a adequagdo de um CCF ¢ verificar se os pontos axiais fora das faixas sdo
viaveis e, entdo, se devem ser considerados ou ndo para a regido de interesse

(MONTGOMERY, 2017 e MYERS, 2009).

X3

Xz

@ Factorial points
@ Axial points

Center points

k=3

Figura 4 - CCF para 3 fatores
Fonte: Montgomery (2017)

2.3 REGRESSAO DE POISSON
Para Myers e Montgomery (2002), quando a varidvel de resposta de interesse ndo ¢
normalmente distribuida e representa uma contagem de algum evento relativamente raro, a
regressdo de Poisson ¢ uma técnica que pode ser aplicada. Nesses casos, um modelo de
probabilidade pode ser obtido conforme mostrado na Eq. (10), onde u; e y; representam a média
¢ a i-ésima observagao.

e—!l‘ 'y,
fl) =t

it

(10)

Segundo o mesmo autor, 0 modelo de Poisson ¢ escrito em termos de resposta média. E
necessario supor que existe uma fungéo g, que estabelece a relagdo entre a média e um preditor

linear como na Eq. (11). A fun¢do g ¢ chamada de funcéo link.
glu) =1, =B+ fx, +..+ fix, = X; (11)

Portanto, a Eq. (12) dara a relacdo entre a média e o preditor linear.
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H=g"(1)=g" (x] S (12)

Isso ¢ muito Util em problemas de regressdo de Poisson porque fornece apenas previsoes
ndo negativas para a variavel de resposta. Além disso, 0 método de maxima verossimilhanga ¢
usado para estimar os parametros desconhecidos. Considerando uma amostra de # observagoes,
onde y € a resposta de interesse e x representa os preditores, entdo a fungdo de verossimilhanga

pode ser escrita conforme mostrado na Eq. (13) (MYERS E MONTGOMERY, 2010).

n (13)

Depois de selecionar a fungéo de link, o log da verossimilhanga mostrado na Eq. (14) ¢
maximizado.

n n

In @(eay)= Yy, 1n(zs)- 3 11— n(y,) (14)

i=1 i=1 i=1

Uma vez que as estimativas dos pardmetros sao encontradas, a equacgdo de predi¢do sera

como na Eq. (15) coma funcdo de log link escolhida.
5, ="' (x]b)=explx]b) (15)

2.4 INTERVALOS DE CONFIANCA SIMULTANEOS
Em problemas multivariados, construir intervalos de confianga simultaneos é mais
sofisticado do que simplesmente analisar intervalos individuais, uma vez que o primeiro

considera a estrutura de correlagdo das respostas analisadas.
Seja X uma distribui¢io N,(n,X) € Z a combinagdo linear a’X, onde aT é um vetor
constante, entdo, Z tem uma distribui¢io Ny(aTp, aTXa). Em relagdo a uma amostra aleatoria
disponivel de X, é possivel substituir p ¢ X por X e¢ S respectivamente. Para um dado a, o

intervalo de confianga de 100 (1-a)% ¢ baseado na Eq. (16) (JOHNSON ¢ WICHERN, 2007).
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= = (16)

Isso leva a Eq. (17).

Va'Sa

/ TS, 3
c\z/;a gaT,uﬁaTx+tn_l(a/2)T (17)

Considerando um determinado conjunto de dados e um vetor a, o intervalo de confianga

a'x—t_(al2)

¢ o conjunto de valores para aTu que satisfaz a Eq. (18).

T— T
tZ:Mgtj_l(a/z)y (18)

a'Sa
Assim, de acordo com a desigualdade de Cauchy-Schwarz, maximizar #? em termos do

vetor a leva a Eq. (19), onde 77 ¢ a estatistica de Hotelling e ¢? ¢ uma constante maior que #°.

T —
maxn(a ()Tc—,u) =n(x—p) S (x-p)=T><¢? (19)
a a Sa

Quando ¢*= p(n—l)Fp,nfp(a)/ (n— p), ¢ possivel encontrar os intervalos que contém

a’ i1 para todos @ com a probabilidade 1-« = P[T < c2] conforme mostrado na Eq. (20).

Ty p(n—l) T Ty p(”_l)
aX \/—n(n—p) Fp’n_p(a)a Sa<pu<a X+\/n(n—p) Fp’n_p(a)a (20)

A fim de encontrar o intervalo de confianga para cada média, basta assumir a® = [1, 0,

...,0],aT=]0, 1, ..., 0] e assim por diante. Entdo, Eq. (21) pode substituir a Eq. (20).

%, - \/Mpp!n_p(a) SUST, + \/MFA"—P(Q) Q1)

n(n— p) n(n—p)

Ao lidar com respostas correlacionadas, ¢ importante considerar o problema como
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multivariado. Isso significa que as variaveis variam concomitantemente, sendo recomendavel
analisa-las por meio de intervalos de confianca simultdneos. Uma explicagdo mais profunda
sobre esse conceito pode ser encontrada em Luz ef al. (2021) e Johnson e Wichern (2007).

Em Johnson e Wichern (2007), uma maneira sofisticada, chamada método de Bonferroni,
¢ apresentada como uma abordagem alternativa para a obtencdo desses intervalos conforme
mostrado na Eq. (21).

Aplicando esse método, os intervalos sdo mais curtos e precisos. A Eq. (22) mostra como

calcula-los (JOHNSON e WICHERN, 2007).

= (21 N _ a 5
R Co R @

Os elipsoides de confianca para a média das variaveis sdo construidos de acordo com a
Eq. (23) encontrado em Almeida et. al (2020), onde p,,indica a média das variaveis, p € n sdo
o numero de variaveis e o numero de dados, respectivamente, /' ¢ a estatistica associada ao

nivel de significincia o; A; representa o autovalores, e;; representa os elementos da matriz

composta pelos autovetores e 0 € um angulo que varia de 0 a 2.

(23)

uy1]+ p(n—1) X[Jg_l 0]

Hy, mF(p,n—p)(“) N X [911 612] y [cose]

€21 €22 senf

Da mesma forma, um elipsoide para os dados originais também pode ser construido

aplicando a Eq. (24), o que resulta em um elipsoide maior do que o das médias.

cosf

\/(/)1—2] *[gend

[ (24)

MYZ

€11 312] % [\//1_1
0

+c X [
] €21 €22

Também € possivel observar os intervalos de confianga de Bonferroni na figura 5, na qual

esta representado o elipsoide verde construido a partir da Eq. (23) e o azul usando a Eq. (24).
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Figura 5 - Elipsoide das médias e dos dados originais, mostrando os intervalos de Bonferroni
Fonte: Autor (2021)

2.5 ANALISE FATORIAL (AF)

Para Johnson e Wicherm (2007), o uso de técnicas de otimizagdo multiobjetivo em
conjunto com algumas ferramentas da estatistica multivariada, como, por exemplo, a analise
fatorial exploratoria (Factor Analysis - F.A.) permitem uma visao diferenciada das variaveis de
entrada e de saida, bem como suas correlagdes, permitindo assim identificar e separar o que €
mais importante do que € menos importante e, como consequéncia, atuar na melhoria dos
processos da fabrica, do comego ao fim de cada ciclo.

A AF, em seus resultados, apresenta alguns conceitos que devem ser entendidos, para
que haja uma interpretagdo correta dos dados. Como, neste trabalho, utiliza-se o software
Minitab, os resultados sdo apresentados com conceitos em lingua inglesa.

Conforme Pereira (2001), tem-se os seguintes conceitos da AF:

e eigenvalue: corresponde aos autovalores e a variancia total, que pode ser explicada pelo
fator. Ou seja, avalia a contribuicdo do fator ao modelo construido pela AF. Se a explicagdo da
variancia pelo fator for alta, existe uma alta explicagdo desse fator ao modelo; se for baixa,
existe uma baixa explicagdo do fator ao modelo.

e factor loading: é a proporgdo de variagdo da variavel, que € explicada pelo fator ou,
ainda, o quanto cada variavel contribui na formag¢ao de cada componente.

e factor score: sdo os autovetores que definem as diregoes dos eixos da maxima
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variabilidade. Representam a medida assumida pelos objetos estudados na fungdo derivada da
analise.

e communality: ¢ a medida de quanto da variancia, de uma variavel, ¢ explicada pelos
fatores derivados pela AF. Avalia a contribui¢do da variavel ao modelo construido pela AF, ou
seja, o quanto cada variavel participa na formagao da outra. Na communality, os valores mais
altos sdo os mais importantes para analise.

e factor matrix: ¢ a matriz de correlacdo entre as varidveis originais e os fatores
encontrados.

Para que se possa nomear os fatores, deve-se olhar a pontuacdo individual deles e ver
quais variaveis possuem as mais altas pontuagdes. E necessario olhar também a pontuagio do
fator, para ver se as interpretagdes iniciais sdo confirmadas pela pontuagdo dele. Raramente, os
resultados da AF sdo todos publicados, pois nem todos possuem uma contribui¢do significativa
para a interpretacdo dos dados e a elaboragdo de conclusdes para o assunto que esta sendo
abordado. Conforme Valentin (2000), as informacdes, que devem constar nas publicagdes, sao:

e as dimensdes da matriz de dados: nimero de varidveis e individuos;

¢ a natureza dos dados e as transformagoes eventuais;

e as figuras dos planos fatoriais;

e a necessidade de andlises preliminares para testar a estabilidade e, se for preciso,
eliminar certas variaveis ou observagoes.

Ainda de acordo com Johnson ¢ Wicherm (2007), a analise fatorial (F.A.) é uma técnica
estatistica multivariada que tem como objetivo principal agrupar variaveis originais de um
conjunto por meio de suas correlacdes. Esses grupos de variaveis sdo conhecidos como
“Fatores” e descrevem as relagdes de covaridncia entre muitas variaveis em uma quantidade
bem pequena de varidveis “latentes” (subjacentes) e ‘“ndo observaveis”. Logo, se variaveis
apresentam algum tipo de correlacdo, € possivel agrupa-las a partir dessas correlagdes. A ideia
central de se criarem grupos ¢ a de reduzir a dimensionalidade do numero de variaveis, pois,
quando os objetos se agrupam, pode-se trocar a representacao desses objetos pela representagdo
dos grupos.

Para reduzir a dimensionalidade do problema, ¢ possivel conduzir uma analise de
componentes principais (PCA - Principal Component Analisys) substituindo a estrutura de
dados original por um pequeno niimero de componentes principais (ZHANG & WANG, 2011).

Logo, a PCA ¢ uma técnica de analise multivariada que minimiza a dimensionalidade dos

dados, podendo representar, de maneira significativa, varias respostas correlacionadas em um
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pequeno nimero de variaveis latentes ndo correlacionadas (COSTA et al. 2016).

Dessa forma ja se identifica uma clusterizagdo das varidveis objetos de estudo, e essa
clusterizagdo ¢ a propria reducdo de dimensionalidade, pois, uma vez que se agrupam os objetos
dentro de um determinado nimero de grupos que ¢ menor que o nimero de observagdes de
variaveis originais, ja estd se fazendo uma reducdo de dimensionalidade. Essa redugdo de
dimensionalidade se da por semelhanca ou similaridade, ou seja, variaveis correlacionadas que
apresentam comportamento comum. Logo, estes grupos que se formam sdo chamados de
“fatores”, que sdo os “grupos de variaveis” ou “grupos de observacgdes”, ou “fator”. Eles
descrevem a relacdo de covariancia entre muitas variaveis em uma quantidade bem pequena de
variaveis latentes ou subjacentes. Esse “fator” representa a combinacdo linear de variaveis.
(JOHNSON e WICHERM, 2007)

Tais agrupamentos se caracterizardo por apresentar minimas variancias dentro dos grupos
formados enquanto que a varidncia entre grupos distintos sera maxima. Esse conceito ¢
conhecido como o principio de Ward, que explica que grupos bem formados tem variancia
pequena, e o contrario possuem variancias bem distintas. Dessa forma, observagdes ou variaveis
dentro de um determinado grupo serdo muito semelhantes, mas, entre grupos diferentes, muito
distintas.

A F.A. pode ser considerada como uma extensdo da PCA (Principal Component
Analysys), visto que ambas as técnicas sdo empregadas para se obter uma aproximacdo da
matriz de variancia e covariancia (X). A diferenca entre os métodos ¢ que, na PCA, escreve-se
o componente em funcdo da variavel, que pode ou ndo ser padronizada e, na F.A., escreve-se a
variavel em fun¢do de uma combinagdo linear dos fatores. Outra diferenciagao entre as técnicas
¢ que, na F.A., existe a possibilidade de rotacionar os eixos. A PCA ndo permite essa rotagao.
Esse procedimento permite rotacionar a elipse de confianga com a finalidade de se obter uma
melhor explicacdo dos objetos de estudo. Trata-se de uma mudanca de perspectiva para se obter
algum outro tipo de informagdo. E como se o observador pudesse girar em torno do objeto e,
em cada posicao que esse observador se encontra, tera uma observacao ou perspectiva visual
diferente, ou ndo, o que pode permitir uma complementacdo de novas informagdes e melhor
interpretagdo dos resultados (JOHNSON e WICHERM, 2007).

Ainda parafraseando Johnson e Wicherm (2007), um vetor aleatério X, com p
componentes, possuem média x4 e matriz de varidncia e covariancia (X). Em um modelo
“Fatorial”, o vetor X depende de um conjunto de variavel aleatorias ndo-observaveis Fi , F» ,

, Fm chamados de “Fatores comuns”, acompanhados de p componentes de variagdo
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adicionais chamados de erros ou “Fatores especificos”. Matematicamente, escreve-se conforme

a Eq. (25):

Ay —oflh =l B A-d sl bl K+ 8

Ilm*™ m

“2mT m

Xy =ty =l i+ Uy +o 4, B+ 6, 25)

e e O I e P

] | CpmTom

Em notagdo matricial, o Sistema de equagdes anterior pode ser escrito como mostrado na

Eq. (26):

X=u+LF +¢ (26)

Nas combinagdes lineares anteriores, [;; € um coeficiente conhecido por “carregamento”

(ou “loading”).
E importante mencionar que E(F) =0, Cov(F) =1 ¢ E(¢) = 0, Cov(g) = ¥, onde

W ¢ uma matriz diagonal, logo a estrutura de covariancia para X pode ser escrita como na Eq.

(27) JOHNSON E WICHERN, 2007).

2=Cov(X)=EX-wX—p)
= LE(FF)L' + E(eF)L' + LE(F¢') + E(gg') 27)
=LL +¥

No equacionamento apresentado, L ¢ uma matriz cujos elementos sdo derivados de uma

decomposicao espectral, tal que:

L:[\/Zell \/Zez‘ s ‘\/Zep ‘] 9

E facil demonstrar que LLT = X, uma vez que:
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Em vista disso, ¢ possivel trabalhar com escores de fatores rotacionados nao
correlacionados em vez das variaveis correlacionadas originais em um problema de otimizagao.
No entanto, em alguns casos, um fator explica diferentes variaveis com dire¢do de otimizagao
distinta. Esse conflito na dire¢cdo da otimizacdo pode ser superado usando a Eq. (32), que
apresenta o erro quadratico médio do fator (FMSE) desenvolvido em Leite (2019), como uma

extensdo do erro quadratico médio multivariado (MEEM) proposto por Paiva et. al ((2009).

FMSE; = [F,(x) — T3]" + A, (32)

Vale a pena comentar que F; indica o valor ajustado para o i-ésimo fator, T; representa o
alvo e A; ¢ a variancia associada ao fator. O alvo do i-ésimo fator pode ser obtido através do
produto Z'L;, onde L; é o vetor de peso do fator e Z ¢ calculado subtraindo o alvo individual
de cada variavel original da média e dividindo esse resultado pelo desvio padrao da variavel

como mostrado na Eq. (33).

Zj’ = (Q‘_ﬂ;) (33)
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2.6 PROPRIEDADES DAS LIGAS DE ALUMINIO QUE EXERCEM INFLUENCIA NO
PROCESSO DE SOLDAGEM MIG

Para Davis (1990), Praveen e Yarlagadda (2005), as principais propriedades das ligas de

aluminio que exercem maior influéncia nos processos de soldagem sdo:

a. Formagado da camada de 6xido: A formagdo da camada de alumina (Al>O3) ocorre
devido a elevada afinidade quimica que existe entre o aluminio e o oxigénio. Essa
camada constitui uma protecao natural contra a corrosao, porém possui elevado ponto
de fusdo (2050°C) dificultando o processo de soldagem. Dessa forma, recomenda-se
a minimizagdo da espessura dessa camada por meios quimicos ou mecanicos como
escovamento e/ou usinagem. O aumento dessa camada pode ser associado com
processos prévios de anodizagdo, tratamentos térmicos ou com a condicdo de
estocagem do material em ambientes imidos.

b. Solubilidade do hidrogénio: A solubilidade quase nula do hidrogénio no aluminio
solido € a causa principal de porosidade na soldagem das ligas de aluminio (DAVIS,
2002). Entretanto, em temperaturas elevadas, como ocorre nas pocas de fusdo,
grandes quantidades de hidrogénio podem ser absorvidas. Devido a rapida
solidificacdo da poga de fusdo, a solubilidade do hidrogénio decai rapidamente. Dessa
maneira, o hidrogénio que exceder o limite de solubilidade formara bolhas de gas caso
ndo consiga sair da pog¢a em solidificagdo. Esse ¢ um dos principais
problemas na soldagem do aluminio, pois reduz a resisténcia a fadiga e a tracdo da
junta soldada (PRAVEEN e YARLAGADDA, 2005). As principais fontes de
hidrogénio na soldagem sdo umidade nas superficies a serem soldadas ou no metal de
adi¢do e metal base ou de adi¢do de sujidades com o6leo lubrificante. A formagdo de
bolhas devido a solubilidade do hidrogénio € caracteristico da soldagem a arco.

c. Caracteristicas térmicas: Embora a temperatura de fusao seja inferior a dos metais
ferrosos, uma quantidade maior de calor € necessario para compensar as perdas que
ocorrem devido a elevada condutividade térmica e calor especifico das ligas de

aluminio.

Conforme descrito por Okumura e Taniguchi (1982), algumas das caracteristicas de
composicao das ligas de aluminio sdo:

a. Aluminio puro para uso industrial — série 1000 — Apresenta uma pureza compreendida
entre 99,0% e 99,9%. Esse material é dotado de boa resisténcia a corrosdo, altas

condutibilidades térmica e elétrica e excelente flexibilidade. Sua soldabilidade e usinabilidade
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sdo bastante satisfatorias, apesar de sua baixa resisténcia mecanica.

b. Liga de Al-Cu — série 2000 — Esta ¢ uma série tipica de ligas tratadas termicamente.
Suas propriedades mecanicas sdo comparaveis as do aco doce, gragas ao tratamento de
endurecimento por precipitagdo apds a solubilizacdo. Sua resisténcia a corrosdo, entretanto, ¢
inferior a das outras séries. Sua soldabilidade também deixa muito a desejar, razdo pela qual
esta liga ¢ empregada quase que exclusivamente em estruturas rebitadas. As especificagdes
2017 (duraluminio) e 2024 (superduraluminio) sdo bastante conhecidas como materiais
empregados em estruturas de aeronaves.

c. Liga de Al-Mn — série 3000 — As ligas Al-Mn ndo sdo termicamente tratadas e os
diferentes niveis de resisténcia mecénica sdo conseguidos mediante encruamento a frio. As
principais vantagens desta série € que a resisténcia a corrosao, a usinabilidade e a soldabilidade
sd0 tdo boas quanto as do aluminio puro, aliadas ainda as suas altas propriedades mecanicas.

d. Liga Al-Si — série 4000 — Esta série também nao ¢ tratavel termicamente. Devido ao
silicio, a temperatura de fusdo desta liga ¢ mais baixa, o metal possui uma excelente fluidez e
dificilmente ocorrem problemas de trincas, razdes que tornam esta liga bastante indicada como
material de enchimento, na soldagem de fundidos e de ligas tratadas termicamente.

e. Liga Al-Mg — série 5000 — As ligas desta série sdo, as vezes, combinadas com
mangangés, e também nao sdo tratadas termicamente. Tém uma resisténcia a ruptura superior a
da liga Al-Mn, sdo facilmente soldaveis e resistentes a corroso, principalmente em atmosfera
maritima. O magnésio, elemento de liga que caracteriza a série 5xxx, € responsavel pelo
aumento da resisténcia mecanica sob trabalho a frio. A quantidade de Mg ndo pode exceder o
limite de 5,5% em peso nas ligas trabalhadas. Valores acima desse limite podem formar
precipitados de magnésio preferencialmente nos contornos de grdo com uma fase anddica
(Mg5AI3 ou Mg5AI8), que causa susceptibilidade a corrosdo sob tensdo e ao trincamento
intergranular (BRAY, 1992; ANDERSON, 2005). Especificamente na liga Al 5052, o teor de
magnésio deve ser entre 2,20% e 2,80% e o cromo deve ficar entre 0,15% e 0,35%. Outros
elementos que complementam a composi¢cdo dessa liga sdo manganés, cobre e zirconio, que
ndo podem ultrapassar a quantidade de 0,10%. A quantidade de ferro e silicio deve ser
respectivamente no maximo até 0,40% e 0,25% (ASTM B209M, 2001).

f. Liga Al-Mg-Si — série 6000 — Esta série retine ligas de aluminio trataveis termicamente
e apresentam caracteristicas satisfatorias de usinabilidade, resisténcia a corrosdo e
soldabilidade. No entanto, este tipo de liga pode sofrer uma perda de dureza na zona de solda,
devido ao insumo de calor. Um exemplo tipico desta série ¢ a liga 6063, largamente empregada

em esquadrias de aluminio para construcdes civis.
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g. Liga Al-Zn — série 7000 — Esta série também ¢ termicamente tratada e as ligas podem
conter magnésio como elemento quimico suplementar, ou ainda pequenas porcentagens de
cobre e cromo. Essas ligas tém um limite de ruptura da ordem de 50 kgf/ mm2 , sendo também
conhecidas como ultraduraluminio. Por outro lado, sua resisténcia a corrosdo, bem como sua

soldabilidade, deixam muito a desejar.

2.6.1 A LIGA DE ALUMINIO 6063 (AA6063)

Os tubos e perfis de aluminio tém como maior vantagem a sua leveza. Enquanto os tubos
de ago carbono sdo pesados, exigem uma equipe técnica especializada, além de maquinario para
serem instalados, os tubos de aluminio sdo leves e faceis de instalar. Os de ago sdo asperos,
apresentam rapido desgaste, bem como a corrosdo que contamina os liquidos e os gases
transportados. Ja os produzidos em aluminio ndo sofrem corrosao.

Conforme definido por Sakthivel et al. (2020), AA 6063 ¢ uma liga de aluminio, com os
elementos de liga magnésio e silicio. A Associacdo de Aluminio mantém o padrio para
controlar sua composi¢do. Geralmente, possui boas propriedades mecanicas e pode ser tratado
e soldado termicamente. E semelhante a liga de aluminio HE9 na Gra-Bretanha. E a liga mais
comum usada para extrusdo de aluminio. Permite a formacdo de formas complexas com
superficies muito lisas adequadas para anodizagdo e, portanto, ¢ popular para aplicagdes
arquitetonicas visiveis, como caixilhos de janelas, caixilhos de portas, telhados e caixilhos de
sinalizacdo. As aplicagdes que exigem maior resisténcia geralmente usam 6061 ou 6082. A
composi¢do quimica do AA6063 é mostrada na Tabela 1 .

Tabela 1 - Composicdo quimica de AA6063
Fonte: Sakthivel et al. (2020)

Elemento %

Al 98,05%
Si 0,20%
Fe 0,35%
Cu 0,10%
Mg 0,90%
Mn 0,10%
Cr 0,10%
Zn 0,10%
Ti 0,10%

Segundo o manual de soldagem da Alcan Aluminio do Brasil (1993), o método mais
comum e também o preferido para a soldagem do aluminio € o processo de transferéncia por

aerossol, independentemente da espessura do material ou da posi¢do de soldagem. A alta
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condutividade térmica do aluminio ¢ tal que, mesmo com o alto aporte térmico desenvolvido
na soldagem com transferéncia por aerossol, a taxa de solidificacdo da poga de fusdo ¢ alta o
suficiente para permitir a soldagem fora de posicao.

O argoénio puro ¢ normalmente empregado como gas de protecdo na soldagem semi-
automatica porque a poga de fusdo fica facilmente controlavel e a solda resultante exibe uma
boa geometria de corddo e também boa integridade. Entretanto, se for desejada uma poca de
fusdo mais quente, por exemplo, para chapas grossas ou para soldagem automatica, podem ser
empregadas misturas argonio-hélio (ZHANG, et al. 2014). Embora a transferéncia por curto-
circuito possa ser aplicada na soldagem de chapas de aluminio extremamente finas, recomenda-
se a transferéncia por aerossol sempre que for possivel. Se ndo for tomado o devido cuidado na
limpeza da superficie da solda, a alta velocidade de solidificacdo da poca de fusdo produzida
pela transferéncia por curto-circuito, muito provavelmente, causara porosidade.

Segundo ESAB MIG Welding Handbook, EASAB MIG/MAG Welding e Svetsaren
(2003), diferentemente da soldagem de agos, apenas a técnica de soldagem empurrando e a
progressdo ascendente podem ser empregadas na soldagem do aluminio. Isso & necessario para
proporcionar a "limpeza" da peca a frente da poca de fusdo. Nessa regido, a pelicula de 6xido
de aluminio no metal de base ¢ quebrada pela acdo do arco. Essa ag@o ¢ necessdria para se
conseguir uma boa molhabilidade do metal de base e um deposito de solda integro. Se forem
empregadas a técnica de soldagem puxando ou a progressdo descendente, o corddo de solda
podera tornar-se poroso, descorado, e com uma molhabilidade pobre com o metal de base. Os
corddes de solda devem ser depositados com a técnica filetando ou com ligeira oscilagdo.
Grandes oscilagdes devem ser evitadas, pois o cordao de solda pode tornar-se excessivamente

oxidado.

2.7 CARACTERISTICAS DO PROCESSO DE SOLDA MIG

A soldagem com gés inerte de metal (MIG) € um processo de soldagem a arco que usa
um eletrodo de arame so6lido continuo aquecido e alimentado na poga de fusdo a partir de uma
tocha de soldagem. Os dois materiais basicos sdo fundidos formando uma juncdo. A tocha
alimenta um gas de prote¢do ao lado do eletrodo, ajudando a proteger a poca de fusdo de
contaminantes transportados pelo ar (ALBERTTI, 2014).

A soldagem com gas inerte de metal (MIG) foi patenteada, pela primeira vez, nos EUA
em 1949 para soldagem de aluminio. O arco e a poga de fusdo, formados com um eletrodo de
fio desencapado, eram protegidos por gas hélio, ja disponivel na época. Por volta de 1952, o

processo tornou-se popular no Reino Unido para soldar aluminio usando argénio como gas de
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protecdo e para acos carbono usando COa. As misturas de CO> e argonio-CO2 sdo conhecidas
como processos de gas ativo de metal (MAG). O MIG ¢ uma alternativa atraente ao MAG,

oferecendo altas taxas de deposi¢do e alta produtividade (ZHANG, et al. 2014).
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Figura 6 - Processo GMAW (a) Equipamentos do Processo. (b) Detalhes da tocha GMAW e do
funcionamento do processo.
Fonte: Adaptado de Kou, 2003

Conforme descrito na AWS (1990), o processo de soldagem MIG/MAG baseia-se no
estabelecimento de um arco elétrico entre arame-eletrodo e a pega metalica, onde o arame
metalico ¢ alimentado continuamente. O calor gerado pelo arco funde a ponta do eletrodo ¢ a
superficie do metal de base para formar a poca de fusdo, a qual ¢ protegida do ar atmosférico
por intermédio de um gas de protecdo. O processo pode ser semiautomatico, mecanizado ou
automatico. Todos os metais comercialmente importantes, tais como, agos carbono, agos
ligados, agos inoxidaveis, aluminio, cobre e suas ligas, niquel e suas ligas, podem ser soldados
através deste processo.

O arame ¢ alimentado de uma bobina por um motor e o soldador move a tocha de
soldagem ao longo da linha de junta. Os fios podem ser s6lidos (fios trefilados simples), ou
tubular (compdsitos formados de uma bainha de metal com um fluxo em p6 ou enchimento de
metal). Os consumiveis, geralmente, t€m precos competitivos em comparacao com os de outros
processos. O processo oferece alta produtividade, pois o arame ¢ alimentado continuamente
(BENEDYK, 2010).

A soldagem manual MIG ¢ frequentemente referida como um processo semiautomatico,
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ja que a taxa de alimentagdo do arame ¢ o comprimento do arco sdo controlados pela fonte de
alimentacdo, mas a velocidade de deslocamento e a posi¢do do arame estdo sob controle
manual. O processo também pode ser mecanizado quando todos os pardmetros do processo nao
sdo controlados diretamente por um soldador, mas ainda podem exigir ajuste manual durante a
soldagem. Quando nenhuma interven¢ao manual € necessaria durante a soldagem, o processo
pode ser referido como automatico (CALLISTER, 2002).

Para Scotti (2009), na soldagem MIG/MAG, existem quatro tipos de transferéncia
metalica denominadas de curto-circuito, globular, goticular e pulsada. Esses modos sdo
caracterizados pelo tamanho e pela frequéncia de destacamento das gotas fundidas. Os modos
de transferéncia estdo associados a diversos fatores, incluindo o nivel de corrente, o diametro
do arame, o comprimento do arco, o nivel de tensdo, as caracteristicas da fonte de energia e o
gas de protecdo. Os trés primeiros tipos, citados anteriormente, sdo classificados como modos
de transferéncia naturais, enquanto o quarto modo ¢ considerado como controlado, conforme

figura 7 e descrigdes a seguir:
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Figura 7 - Modos de transferéncia metalica na soldagem MIG/MAG. (a) Curto-circuito, (b) Pulsado, (c) Globular e (d)
Goticular (“Spray”).
Fonte: Adaptado de Scotti (2009)
* Transferéncia Globular - Caracteriza-se pela deposi¢ao de gotas de metal fundido com
grandes diametros e com forma irregulares, as quais tendem a acumular na ponta do arame-

eletrodo. E o modo de transferéncia mais indesejado na soldagem MIG/MAG. A gota é

destacada principalmente pela forca da gravidade, formando uma superficie irregular e

[P

respingos. Como consequéncia dos tamanhos das gotas, o processo ¢ geralmente limitado

posicdo plana e horizontal.
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* Transferéncia Curto-circuito — No curto-circuito, formam-se gotas fundidas na ponta
do eletrodo e na poga de fusdo, extinguindo o arco. As forcas de tensdo superficial da 46 poga
de fusdo puxam o metal fundido do eletrodo e reacendem o arco. Esse processo ¢ repetido cerca
de 100 vezes por segundo, fazendo parecer que o arco € constante aos olhos humanos. Esse tipo
de transferéncia produz soldas de melhor qualidade e com menos respingos em relagao ao modo
globular, permitindo soldagem em todas as posi¢des.

* Transferéncia Goticular (“Spray”) — Esse modo foi o primeiro a ser utilizado na
soldagem MIG/MAG. E caracterizado por gotas muito pequenas que sio destacadas pela alta
frequéncia, com resultado do uso de elevadas correntes (elevadas forcas eletromagnéticas).

* Transferéncia por Arco Pulsado (P-GMAW) — Com esse modo de transferéncia, ¢
possivel obter uma sequéncia de pequenas gotas destacadas de uma forma regular. Isso € obtido
pulsando a corrente de maneira calculada (frequéncia e duragdo). A vantagem desse modo ¢ a
regularidade da transferéncia com baixo aporte de energia.

Curto-circuito e transferéncia de metal pulsado sdo usados para operacdo de baixa
corrente, enquanto a transferéncia de metal por spray ¢ usada apenas com altas correntes de
soldagem. Em curto-circuito ou transferéncia por 'mergulho’, o metal fundido que se forma na
ponta do fio ¢ transferido pelo fio que mergulha na poca de fusdo. Isso ¢ obtido definindo uma
baixa tensdo; para um fio de 1,2 mm de didmetro, a tensdo do arco varia de cercade 17 V (100
A)a?22 V(200 A). O cuidado no ajuste da tensdo e da indutancia em relacdo a velocidade de
alimenta¢do do arame ¢ fundamental para minimizar respingos (ALBERTI, 2014).

A indutancia é usada para controlar a oscilagdo de corrente que ocorre quando o fio
mergulha na poca de fusdo. Para transferéncia de gota ou spray, uma tensdo muito mais alta ¢
necessaria para garantir que o fio ndo entre em contato, ou seja, curto-circuito, com a poga de
fusdo; para um fio de 1,2 mm de didmetro, a tensdo do arco varia de aproximadamente 27 V
(250 A) a 35 V (400 A). O metal fundido na ponta do fio ¢ transferido para a poca de fusdo na
forma de um spray de pequenas gotas (aproximadamente do diametro do fio e menores)
(ZHANG, et al. 2014).

O modo pulsado foi desenvolvido como um meio de estabilizar o arco aberto em niveis
de baixa corrente, ou seja, abaixo do nivel de limite, para evitar curto-circuito e respingos. A
transferéncia de metal ¢ obtida aplicando pulsos de corrente, cada pulso tendo forga suficiente
para destacar uma gota (BENEDYK, 2010).

MIG pulsado sinérgico refere-se a um tipo especial de controlador que permite que a
fonte de alimentacdo seja sintonizada (parametros de pulso) para a composi¢do e diametro do

fio, e a frequéncia do pulso seja definida de acordo com a velocidade de alimentagdo do fio.



46

Além da protecdo geral do arco e da poga de fusdo, o gas de protecdo desempenha uma série de
fungdes importantes (ZHANG, et al. 2014):

e Forma o arco de plasma;

e Estabiliza as raizes do arco na superficie do material;

e (Garante a transferéncia suave de gotas derretidas do fio para a poca de fusdo.

Para o mesmo autor, o gas de protecao tem um efeito substancial na estabilidade do arco
e na transferéncia do metal e no comportamento da poca de fusdo, em particular, sua penetracao.
Os gases de protegdo de uso geral para soldagem MIG sao misturas de argonio, oxigénio e CO»,
e misturas de gases especiais podem conter hélio. Os gases normalmente usados para os
diversos materiais sdo os agos (usa-se mistura de CO; argdnio + 2 a 5% de oxigénio e para o
argonio usa-se +5 a 25% de CO») e os ndo ferrosos (por exemplo, ligas de aluminio, cobre ou
niquel como o argdnio e argonio / hélio) (ZHANG, et al. 2014).

Os gases a base de argdnio, em comparacao com o CO», sdo geralmente mais tolerantes
as configuracdes dos parametros e geram niveis mais baixos de respingos com o modo de
transferéncia por mergulho. No entanto, existe um risco maior de falta de defeitos de fusdo
porque esses gases sdo mais frios. Como o CO> ndo pode ser usado nos modos de arco aberto
(transferéncia pulsada ou spray) devido as altas for¢as do plasma posterior, gases a base de
argdnio contendo oxigénio ou CO> sdo normalmente empregados (ZHANG, et al. 2014).

MIG ¢é amplamente utilizado na maioria dos setores da industria e ¢ responsavel por
mais de 50% de todo o metal de solda depositado. O MIG tem vantagem em termos de
flexibilidade, taxas de deposicdo e adequagdo a mecanizagdo. No entanto, deve-se notar que,
embora MIG seja ideal para 'esguichar' metal, um alto grau de habilidade de manipulagdo ¢

exigido do soldador MIG (LAKSHMINARAYANAN, et al. 2009).

2.7.1 IMPORTANCIA DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM

O aluminio ¢ um metal muito leve (peso especifico de 2,7 g / cm?). Logo, o seu uso
em automoveis e na indistria aeroespacial reduz o peso morto ¢ o consumo de energia. A
resisténcia do aluminio pode ser melhorada de acordo com as propriedades exigidas para varias
aplicacdes, modificando a composi¢do de suas ligas. O aluminio na liga AA6063 ¢ um material
altamente resistente a corrosdo. Dessa forma, os parametros que afetam a qualidade e o
resultado do processo de soldagem MIG podem incluir corrente, tensdo, gases, velocidade e
entrada de calor (SAMMONS, 2000).

Neste caso, a corrente mais alta na soldagem MIG pode causar respingos e danos a

peca de trabalho. Mais uma vez, a configurag@o de corrente mais baixa na soldagem MIG leva
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a aderéncia do arame de enchimento. As vezes, uma area maior afetada pelo calor pode ser
encontrada para menor corrente de soldagem, ja que altas temperaturas precisam ser aplicadas
por periodos mais longos de tempo para depositar a mesma quantidade de materiais de
enchimento. O modo de corrente fixa ird variar a tensao a fim de manter uma corrente de arco
constante (DUTRA, et al. 2010).

Ja a tensdo de soldagem pode ser fixa ou ajustavel dependendo do equipamento de
soldagem MIG. Uma alta tensdo inicial permite facil iniciagdo do arco e uma faixa maior de
distancia da ponta de trabalho. Tensdo muito alta pode levar a grandes varidveis na qualidade
da soldagem. A escolha do gas de protecao depende dos metais de trabalho e dos efeitos sobre
o custo de soldagem, temperatura de solda, estabilidade do arco, velocidade de solda, respingos,
vida util do eletrodo etc (LAKSHMINARAYANAN, et al. 2009).

Além disso, a velocidade de soldagem é um pardmetro importante para a soldagem
MIG. Se a velocidade de soldagem ¢ aumentada, a poténcia ou aporte de calor por unidade de
comprimento de solda diminui, portanto, menos resultados de reforco de solda e a penetragéo
de soldagem diminui. Portanto, ja na soldagem a arco, a energia ¢ transferida do eletrodo de
soldagem para o metal base por um arco elétrico (DUTRA, et al. 2010).

Nesse caso, quando o soldador inicia o arco, o metal base e o metal de enchimento sdo
derretidos para criar a solda. Essa fusdo ¢ possivel porque uma quantidade suficiente de energia
(energia transferida por unidade de tempo) e densidade de energia ¢ fornecida ao eletrodo. A
entrada de calor é uma medida relativa da energia transferida por unidade de comprimento de
solda (LAKSHMINARAYANAN, et al. 2009).

E uma caracteristica importante porque, assim como a temperatura de pré-aquecimento
e entre passes, influencia a taxa de resfriamento, o que pode afetar as propriedades mecanicas
e a estrutura metalurgica da solda e da zona termicamente afetada (ZTA). A entrada de calor ¢
normalmente calculada como a razdo da poténcia (ou seja, tensdo x corrente) para a velocidade

da fonte de calor (ou seja, o arco) (SAMMONS, 2000).

2.8 A QUALIFICACAO DA MAO DE OBRA DO SOLDADOR
A demanda por soldadores qualificados esta crescendo. Para garantir que a industria de
soldagem esteja preparada para atender a essa demanda, os educadores e instrutores de
soldagem de hoje devem ter certeza de que seus programas e métodos de treinamento estdo
equipando os jovens de hoje com as habilidades que os empregadores estdo procurando. E, em
uma forga de trabalho que exigira cada vez mais aqueles que sdo ageis, adaptaveis e altamente

qualificados, “aprimorar” os alunos acima para além dos fundamentos da soldagem apenas os
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tornard mais empregéaveis em industrias (DUTRA, et al. 2010).

Com um numero crescente de soldadores altamente treinados e qualificados e uma oferta
excessiva de soldadores de nivel basico, os empregadores de soldagem estdo prestando mais
atengd@o aos padrdes de qualificacdo de soldagem. Isso significa que o treinamento além dos
fundamentos da soldagem o tornara mais atraente e empregavel em uma industria competitiva
e de alta demanda (FRAZIER, 2014).

Ao ser um soldador agil, adaptavel e altamente treinado, as chances de ser contratado sdo
maiores, pois a maioria das empresas busca pessoas que tenham recebido treinamento formal.
A razdo para isso ¢ que os empregadores consideram que os soldadores com treinamento formal
estdo mais bem preparados para assumir suas fun¢des do que outros que ja trabalharam ou
esperam aprender no trabalho. Quando se trata de soldadores treinados e certificados, ha menos
casos de acidentes e lesoes, em comparagdo com aqueles que ndo frequentaram uma escola de
soldagem (POLMEAR, 1996).

De maneira geral, a soldagem ¢ aplicada em uma ampla variedade de industrias, como
automotiva, manufatura, tecnologia, constru¢do e¢ muito mais. No entanto, nem todos os
soldadores conseguem garantir um emprego em grandes empresas porque muitos empregadores
procuram profissionais que possam comprovar que receberam educagdo adequada em uma
escola de soldagem credenciada. Participar de um curso de treinamento expde um soldador a
mais oportunidades de carreira, incluindo tornar-se inspetor de soldagem, soldador subaquatico
ou até mesmo freelancer. Essa carreira permite que o soldador trabalhe em qualquer lugar,
desde que tenha as qualificacdes adequadas (JHAVAR, et al. 2014).

Neste caso, os soldadores estudam os projetos e calculam as dimensoes e, em seguida,
usam essas informagdes para juntar as pegas de metal. Eles costumam trabalhar na fabricagéo
e na construgdo. Os soldadores ajudam a construir de tudo, de navios a carros, avides e partes
de edificios e outras estruturas. Enquanto alguns soldadores obtém diplomas universitarios em
suas areas, muitos apenas sao certificados. Tecnicamente, as certificacdes também ndo sdo
exigidas, mas é recomendavel adicionar uma certificacdo ao seu curriculo. Alguns dos melhores
soldadores trabalham como aprendizes antes de iniciar sua carreira (JHAVAR, et al. 2014).

Visto que as habilidades matematicas ajudam os soldadores a realizar as tarefas com mais
eficacia, elas podem ajudar os candidatos a empregos a se destacarem. E preciso ser capaz de
calcular as dimensdes a serem soldadas, ler projetos e interpretar esbocos. A matematica
também sera util quando o soldador cortar e aparar objetos de metal em dimensoes especificas
(SOUZA, 2011).

Além disso, a qualificagdo do soldador é importante pois, suas habilidades fisicas podem
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ajudar a tornd-lo mais atraente para os empregadores. Especificamente, ¢ preciso ser capaz de
levantar, dobrar, torcer e inclinar-se para juntar ou desmontar objetos grandes. E preciso ter
maos firmes e pegada para segurar uma tocha no lugar por longos periodos de tempo (VARGA,
et al. 2009).

Soldar ¢ um trabalho fisico, mas as tarefas administrativas também fazem parte da
profissdo. Os soldadores precisam ser capazes de documentar seu trabalho, ter boas habilidades
organizacionais e manter o estoque, solicitando mais suprimentos quando necessario. Os
soldadores também precisam ser capazes de planejar e gerenciar projetos. Isso pode envolver
trabalhar sozinho ou efetivamente em equipe (SOUZA, 2011).

Dessa maneira, os soldadores qualificados devem ser capazes de prender pecas de metal
quebradas e derreter e aplicar solda ao longo das bordas adjacentes das pecas de trabalho. Eles
também devem ser capazes de monitorar a qualidade das soldas e componentes, reparar
vazamentos e usar esmerilhadeiras ou outros acabadores de metal. Além disso, os soldadores
devem ser capazes de configurar acessorios e maquinas-ferramentas e testar as bobinas quanto
a vazamentos de ar (FRAZIER, 2014).

Contudo, enquanto o teste de aprovacdo do procedimento ¢ realizado para demonstrar
propriedades mecanicas aceitaveis, o teste de aprovagdo do soldador é realizado para
demonstrar que o soldador tem um nivel suficiente de habilidade para depositar metal de solda
de qualidade aceitivel. E adotada uma filosofia semelhante aquela para aprovagdo de
procedimento - uma série de testes padrdo sdo chamados, nas normas, a conclusdo bem-
sucedida dos quais fornece uma faixa de aprova¢do para uma série de variaveis essenciais
(JHAVAR, et al. 2014).

Uma vez que o objetivo do teste ¢ avaliar a habilidade do soldador, as variaveis essenciais
sdo diferentes daquelas do teste de aprovacdo do procedimento. A especificagdo considera o
processo de soldagem como uma variavel essencial e restringe os processos abrangidos pela
especificacdo a MIG, TIG e soldagem a arco de plasma, embora outros processos possam ser
aprovados por concordancia (ALCOA, 2010).

Por outro lado, o codigo da American Society of Mechanical Engineers (ASME, em
portugués: Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos) cobre a aprovagdo do
procedimento (qualificacdo) e a aprovacgdo do soldador. Os soldadores sdo divididos em duas
categorias, aqueles que realizam soldagem manual ou semiautomatica (MIG) e aqueles que
operam maquinas ou equipamentos de soldagem automatica. O soldador deve ser fornecido
com um procedimento de soldagem por escrito. H4 uma série de varidveis essenciais para trés

dos processos relevantes para o aluminio (VARGA, et al. 2009).
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Por esses fatos, a qualificagdo do soldador ¢ importante, pois um teste de aprovagao para
uma solda de topo (ranhura) é por teste de dobra, embora possa ser substituido por radiografia
- ¢ permitido usar a primeira solda de produgdo feita pelo soldador para essa aprovagdo. A
qualificacdo para uma solda de angulo € por macro exame e teste de fratura. A aprovagdo ¢
valida por um periodo de seis meses. Desde que o soldador solde com o processo relevante
dentro desse periodo de seis meses, a aprovacdo pode ser prorrogada indefinidamente, a menos

que haja qualquer razdo para questionar a competéncia do soldador (POZA, et al. 2014).

2.9 ESPECIFICACOES DE PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM (EPS) PARA O
ALUMINIO NA LIGA 6063

Uma Especificacdo de Procedimento de Soldagem, ou EPS, ¢ um documento formal, por
escrito, que descreve os procedimentos de soldagem padrio. E como uma receita para
soldadores, esses procedimentos fornecem uma orientagdo clara para que seus soldadores fagam
produtos de qualidade que atendam aos codigos e aos padrdes da industria. Eles incluirdo todos
os detalhes e as informagdes necessarias para fazer a solda desejada (VARGA, et al. 2009).

Esses sdo procedimentos comprovados e testados que incluem, mas ndo se limitam a,
informacdes como 0s materiais necessarios, as ferramentas necessarias, 0s processos a seguir,
as técnicas a serem empregadas e, finalmente, a confirma¢do do resultado desejado
(MARQUES, et al. 2011).

Além disso, a EPS pode ser usada para fornecer orientacdo ao soldador ou operador de
soldagem para atender aos requisitos do cddigo. Ela deve incluir todas as varidveis essenciais,
ndo essenciais e complementares, ou seja, design da junta, material de base, metal de adigdo,
posicdo, pré-aquecimento e tratamento térmico pos-soldagem, composicdo do gas,
caracteristicas elétricas etc (GHOSH, et al. 2002).

Uma EPS pode ir além de uma 6tima solda. Embora ela garanta que o componente
soldado atenda aos requisitos de projeto, a EPS também pode ajudar o empregador a tomar
decisdes de contratagdo. E possivel empregar soldadores e operadores de soldagem cujas
habilidades estdao de acordo com este documento, bem ela pode ajudar a concluir uma inspec¢ao
rapida com tempos de teste rapidos. Como os funciondrios seguirdo padroes de seguranca
rigidos, € possivel também reduzir o risco de responsabilidade da empresa (THOMAS, et al.
2003).

De maneira geral, inclusive para o aluminio, a EPS deve ser elaborada com base nas
especificagdes do projeto e/ou do fabricante do equipamento ou da estrutura, dos consumiveis

de soldagem, dos materiais de base e de acordo com a especificacdo do executante, observando
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os requisitos estabelecidos pelas normas ou codigos aplicaveis. Alguns desses fatores podem

ser tdo ou mais importantes do que a resisténcia a tragdo (GHOSH, et al. 2002).

2.10 GERENCIAMENTO DO PROCESSO DE SOLDAGEM

2.10.1 TIPO DE CORRENTE

De acordo com o Centro de Conhecimento ESAB, para soldagem TIG de agos carbono,
normalmente, utiliza-se corrente continua com polaridade negativa (CC-). Entretanto, para
soldagem de ligas de aluminio por esse mesmo processo, recomenda-se a utilizacdo de corrente
alternada (CA). Isso se deve ao fato de a superficie da liga de aluminio formar uma camada de
passivacdo, constituida de 6xido de aluminio, que € um composto de alta estabilidade, baixa
condutividade elétrica e alta temperatura de fusdo. Isso implica o bloqueio do fluxo de elétrons
quando ¢ estabelecido do eletrodo para pega de trabalho (CC-); porém, quando a corrente
alternada ¢ usada, o fluxo de elétrons alterna-se entre CC- e CC+, momento no qual a camada
de 6xido é quebrada, permitindo, assim, o fluxo de corrente elétrica. Ja para a soldagem MIG,
recomenda-se o uso de CC+, pois, nesse caso, o proprio consumivel é o eletrodo, motivo pelo
qual o mecanismo de emissao eletronica ¢ alterado, ndo sendo necessario o uso de CA (ESAB

MIG Welding Handbook, EASAB MIG/MAG Welding e SVETSAREN, 2003).

2.10.2 QUALIDADE SUPERFICIAL DO ARAME

Como comentado anteriormente, a qualidade superficial dos arames corresponde a um
dos fatores mais importantes na soldagem das ligas de aluminio, poispode afetar a consisténcia
na alimentacdo do arame, bem como a sanidade do metal depositado (nivel de porosidade,
defeitos). Deve-se esperar de um bom arame para soldagem de Al, uma boa consisténcia em
diametro e superficie limpa e adequada em rugosidade.

O arame também atua como metal de adicdo e anodo no arco de soldagem. Para fazer
isso, o fio capta a corrente de soldagem por um contato de fricg@o entre o fio e o furo da ponta
de contato. Os diametros do fio de enchimento variam de 0,8 mm a 3,2 mm, o que resulta em
uma alta area de superficie para relagdo de volume (POLMEAR, 1996).

Essa area de superficie relativamente grande exige que o fio seja mantido extremamente
limpo, uma vez que a contaminagao da superficie dara origem a porosidade. Os fios devem ser
armazenados em condigdes limpas e secas em suas embalagens fechadas, sempre que possivel.
Fios que estiveram armazenados por um periodo de tempo substancial, por exemplo, 6 meses

ou mais, mesmo quando armazenados na embalagem original podem se deteriorar e dar origem
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a porosidade. Se deixados na maquina de solda durante a noite ou nos fins de semana, devem
ser protegidos contra contaminag@o, cobrindo a bobina com um saco plastico (JHAVAR, et al.
2014).

Em aplicacdes criticas, pode ser necessario remover a bobina da maquina e armazena-la
em uma lata de aco entre os periodos de uso. A condensac¢do pode se formar no fio se for trazido
de um armazém frio para uma oficina de fabricacdo quente e, em condi¢des de alta umidade,
ela pode se formar novamente no fio. Algumas fontes de alimentag@o incorporam aquecedores
no alimentador de arame para evitar que isso aconteca (ALCOA, 2010).

Se a condensacao for problematica e esse recurso ndo estiver disponivel, uma lampada de
40 watts instalada no gabinete do alimentador de arame fornece calor suficiente para manter o
arame em estado seco. E possivel obter dispositivos de limpeza de fio que se prendem ao fio no
ponto em que ele entra no cabo de alimentacdo de fio (SAHEB, et al. 2012).

Esses dispositivos consistem em uma almofada de feltro que transporta um fluido de
limpeza o qual remove contaminantes & medida que o fio passa para o cabo. Eles podem ser
muito eficazes na remogao de vestigios de graxa e 6leos, poeira etc. na superficie do fio. Melhor
ainda ¢ raspar o fio. Isso ndo apenas remove contaminantes e 6xidos da superficie, mas endurece
o arame, tornando-o mais facil de alimentar e menos propenso a emaranhar (SANTIAGO, et

al. 2014).

2.10.3 GAS DE PROTECAO

Existem dois gases normalmente empregados para a soldagem de Al: o argdnio e o hélio.
Esses gases sdo empregados como argdnio puro, hélio puro ou misturas em diversos percentuais
de ambos. Argdnio puro é o gas de prote¢do mais popular, utilizado tanto para soldagem MIG
quanto TIG, de ligas de aluminio. Misturas de argonio e hélio s@o a segunda mais empregada,
e hélio puro ¢ geralmente utilizada para aplica¢des especiais em TIG.

Quando se fala em gas de protecdo, o argonio fornece o aporte de calor mais baixo e,
portanto, as velocidades de soldagem mais lentas. Portanto, existe o risco de falta de defeitos
de fusdo e porosidade em se¢des espessas. O argdnio também pode dar um depdsito de fuligem
preta na superficie da solda. Isso pode ser facilmente removido com uma escova de aco. Nessas
soldas de secdo mais espessa, pode-se observar uma boa penetragdo, caracteristica da protegdo
de gas argénio (ZHANG, et al. 2014).

Argonio ou Hélio podem ser usados com sucesso para aplicagdes de soldagem MIG. Para
a soldagem de materiais extremamente finos, ¢ usado argonio puro. O argénio geralmente

fornece um arco que opera de forma mais suave e silenciosa. O gas hélio aumenta a tensao do
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arco em até 20% em comparacdo com o argonio, resultando em um arco muito mais quente,
maior penetracdo e corddo de solda mais amplo. O corddo mais largo requer um posicionamento
menos critico do arco e ajuda a evitar a perda de arestas e defeitos do tipo de penetracdo. A
poca de fusdo de resfriamento mais quente e lento também permite que o hidrogénio se espalhe
do metal de solda fundido, tornando este um método que pode ser usado para reduzir a
quantidade de porosidade (SAMMONS, 2000).

O aumento do calor também permite que velocidades de soldagem mais rapidas sejam
alcangadas, até trés vezes a de uma junta semelhante feita com argdnio como gas de protecao.
O hélio, entretanto, ¢ caro e fornece um arco menos estdvel do que o argénio. O hélio puro,
portanto, encontra seu maior uso em aplicacdes de soldagem mecanizada ou automatica
(VARGA, et al. 2009).

Entretanto, apesar de ser possivel aumentar a velocidade de soldagem em algumas
circunstancias utilizando hélio e/ou mistura hélio/argénio, vale ressaltar que os gases contendo
hélio sdo mais caros e tém menor densidade que o argdnio, motivo pelo qual se emprega maior
vazdo de gas.

Para soldagem manual e algumas aplicagdes mecanizadas, misturas de argonio e hélio
dao bons resultados com caracteristicas intermediarias entre os dois gases. Essas misturas sdo
uteis em materiais mais espessos porque aumentam a entrada de calor e fornecem uma caixa de
tolerdncia mais ampla de parametros de soldagem aceitaveis do que o argénio puro. Eles
também irdo melhorar a produtividade, permitindo o uso de velocidades de deslocamento mais
rapidas (SOUZA, 2011).

O ultimo ponto a ser feito em relacdo aos gases ¢ a pureza e vale a pena enfatizar devido
ao grande efeito que isso tem na qualidade da solda. Os gases de prote¢do devem ter pureza
minima de 99,998% e baixos niveis de umidade, idealmente com ponto de orvalho inferior a

50° C (inferior a 39 ppm H20) (FRAZIER, 2014).

2.10.4 OUTROS CONSUMIVEIS UTILIZADOS NO PROCESSO DE SODAGEM

MIG

Consumiveis de soldagem, como o nome indica, sdo pegas que sdo consumidas -
desgastadas ou gastas - durante o processo de soldagem. Os consumiveis incluem hastes ¢ fios
de soldagem, bem como pecas da extremidade dianteira das pistolas de soldagem, como pontas
de contato, bocais e difusores. A medida que os consumiveis se esgotam, o processo de
soldagem deve ser interrompido e novos consumiveis precisam ser acoplados para continuar a

soldagem. Portanto, ¢ importante considerar quantos dos consumiveis sdo usados durante um
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turno e com que frequéncia eles precisam ser trocados (THOMAS, et al. 2003).

O processo de calibragdo do manometro de sistemas de soldagem envolve a conexdo dos
mesmos a uma estacdo de calibragdo para medi¢do de tensdo, amperagem e velocidade de
alimentacdo do arame. Também é uma op¢do para determinar a vazdo de gas da fonte de
corrente de soldagem. O software de calibragdo analisa os valores registrados para seus sistemas
de soldagem e os compara com as especificagdes padrdo para identificar a discrepancia entre
os dois (CRUZ, et al. 2009).

Como regra geral, os sistemas de soldagem MIG a arco manual de metal e TIG podem
ser calibrados. As empresas de processamento de metal certificadas por um padrio sdo
obrigadas a calibrar seus equipamentos de soldagem regularmente. Os padrdes cobertos aqui
incluem a série ISO 9000, bem como EN ISO 3834-2, que estabelecem os principios para o
processo de garantia de qualidade para produtos soldados (MARQUES, et al. 2011).

Os bicos também sdo considerados consumiveis para o processo de solda MIG. Nesse
caso, em sua maior parte, os bicos de soldagem da pistola MIG serdo de latdo ou cobre. Bicos
de soldagem de latdo tém melhores propriedades de resisténcia a respingos em aplicagdes de
baixa amperagem do que bicos de cobre, mas perdem essa vantagem em aplicagdes de alta
amperagem e podem quebrar quando falham. Bicos de soldagem de cobre tém melhor
resisténcia geral a respingos e gerenciamento de calor em temperaturas mais altas (MARQUES,
etal 2011).

A principal fun¢@o de seu bico de soldagem ¢ direcionar o gas de protegdo para a poga de
solda da maneira mais eficaz possivel. A melhor escolha de bico de soldagem dependera muito
de sua aplicacdo de soldagem, acesso a junta e processo. Alguns projetos de bicos de soldagem
oferecem melhor cobertura de gas; outros oferecem melhor acesso. Alguns limitam a eficiéncia
dos alargadores em aplicagoes robodticas (SAMMONS, 2000).

Além disso, um conduite, como consumiveis para o processo de solda MIG, pode medir
até Sm de comprimento e, para facilitar a alimentacdo, deve ser o mais curto e reto possivel.
Para comprimentos maiores de conduite, um sistema push-pull intermediario pode ser inserido.
O conduite possui um revestimento interno feito de ago enrolado em espiral para fios rigidos
(aco, aco inoxidavel, titdnio, niquel) ou politetrafluoretileno (PTFE, um tipo de plastico) para

fios macios (aluminio, cobre) (VARGA, et al. 2009).

2.10.5 DESCONTINUIDADES NO PROCESSO DE SOLDAGEM
O termo descontinuidade em soldagem denota uma interrup¢do ou violagdo estrutural na

estrutura tipica ou esperada de uma junta soldada. De acordo com as exigéncias de qualidade
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para a junta soldada (baseadas em normas ou em contrato), uma descontinuidade pode ser
considerada como prejudicial para a utilizagdo futura da junta, constituindo-se, dessa forma,
um defeito e exigindo agdes corretivas. Devido ao alto custo dessas a¢des, a presenca de defeitos
deve ser sempre evitada (VILLANI, 2017).

De acordo com a ABNT NBRI16079-1, as principais descontinuidades estruturais
encontradas nas juntas soldadas sdo: trincas, falta de penetracdo, falta de fusdo, porosidade
excessiva e mordeduras.

v" TRINCAS: Trincas sdo fissuras que podem ocorrer tanto no metal de solda como na
zona termicamente afetada durante a solidificagdo e resfriamento da solda (ALCAN
ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993). As trincas aparecem quando ha uma
combinagdo de fragilidade metalurgica e tensdes aplicadas. Os tipos de trinca variam
de acordo com as diferentes formas de tensao, como segue:

a. Trinca longitudinal: sdo ocasionadas pela associacdo de dois fatores - tensdes
transversais através da junta e perda de resisténcia mecanica do metal da solda
durante a sua solidificagdo. As tensdes podem ser ocasionadas pelas restrigdes
excessivas dos gabaritos de fixagdo ou da propria rigidez da estrutura. Ja a
fragilidade metalurgica esta associada ao uso da liga de adigdo errada, pela pouca
participacdo do metal de enchimento na solda, pela relagdo muito pequena entre o
metal de solda e a espessura do metal base ou pela baixa velocidade de soldagem
(ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

Figura 8 - Trinca Longitudinal
Fonte:ABNT NBR 16079-1

Para evitar o aparecimento desse tipo de trinca, ¢ necessario reduzir as tensdes

longitudinais ou aumentar a quantidade de preparagdo das bordas. Isso implica
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aumentar o angulo de chanfro e, algumas vezes, fazer os dois. Aumentar a
preparacdo das bordas significa maior utilizacdo de metal de adi¢do na solda,
diminui¢do na dilui¢do do metal base resultando num metal de solda com
composi¢do menos suscetivel a fissuragdo a quente (ALCAN ALUMINIO DO
BRASIL S/A, 1993).

b. Trinca transversal: Apesar de as trincas transversais ndo serem comuns em soldas
de aluminio, existe a possibilidade de ocorrer, sendo que as causas e as medidas

para evita-las sdo as mesmas das trincas longitudinais.

Figura 9 - Trinca Transversal
Fonte: ABNT NBR 16079-1

c. Trinca de cratera: A trinca de cratera ¢ originada pelos mesmos mecanismos que as

outras trincas a quente. Podem ser: (a) longitudinal (b) transversal e (¢) em estrela
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Figura 10 - Trinca de cratera
Fonte:ABNT NBR 16079-1

v FALTA DE PENETRACAO: A falta de penetracdo ¢ considerada um defeito critico

por ser um ponto de concentragdo de tensdes que pode originar uma falha maior. A



57

falta de penetragdo ocorre na raiz de uma junta de soldada. Ocorre onde a solda néo

penetra toda a espessura do metal base.

/i

Figura 11 - Falta de Penetracio
Fonte:ABNT NBR 16079-1

E pode ocorrer, também, quando a soldagem ¢ feita de um lado apenas, ou onde as
soldas ndo se interpenetraram suficientemente quando ¢ realizada uma soldagem dos
dois lados da junta. Nas soldas em chanfro, essa descontinuidade ocorre pelo uso de
baixas correntes de soldagem, abertura de junta insuficiente, preparacdo de borda
inadequada, ou velocidade de deslocamento excessiva para a corrente empregada

(ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).
v FALTA DE FUSAO: A falta de fusio ¢ observada quando um metal base ou um metal

de solda anteriormente depositado ndo consegue se unir com o metal de solda. A figura

12 evidencia a falta de fusdo: (a) na zona de ligacdo; (b) entre os passes e (c¢) e (d) na

; i e
W /

(d)

raiz da solda.

Figura 12 - Falta de Fusao
Fonte:ABNT NBR 16079-1

As principais causas da aparéncia desse efeito sdo: comprimento de arco longo,
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insuficiéncia na corrente de soldagem, preparagdo inadequada da borda e/ou metal com
pelicula de 6xido espessa. Com o escovamento da junta antes da soldagem e entre
passes em soldas multipasses, para a remoc¢ao do filme de 6xido e da fuligem, a Gltima

causa pode ser evitada (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

v POROSIDADE NO CORDAO DE SOLDA: Porosidade no metal de solda de ligas

de aluminio ¢ um dos defeitos de maior ocorréncia na soldagem deste material.

Figura 13 - Porosidade
Fonte:ABNT NBR 16079-1

Essa prosidade tem como origem o aprisionamento de hidrogénio (gases) durante o
processo de solidificacdo. De acordo com Lundin (1984), o hidrogénio ¢ altamente
soltivel no aluminio fundido, como pode ser observado na figura 6 abaixo, motivo pelo
qual, durante a soldagem das ligas de Al, ¢ consideravelmente elevada a probabilidade

da ocorréncia de porosidade.
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Figura 14 - Solubilidade x Temperatura
Fonte: Lundin (1984)

Este gas (o hidrogénio) pode ser introduzido ndo intencionalmente durante a
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soldagem, através da contaminagdo da area a ser soldada, como, por exemplo, por

hidrocarbonetos ou umidade. Como boas praticas para minimizar a ocorréncia de

porosidades, recomenda-se:

a)
b)
c)
d)
¢)
f)
g)

h)
D
)
k)

D

Remover graxas e 6leos da area a ser soldada;

Remover a camada de 6xido por escovamento ou lixamento;

Verificar possiveis vazamentos no circuito de agua do equipamento de soldagem;
Utilizar gas de soldagem “limpo” e seco;

Ajustar o volume correto de gas de protecdo para soldagem;

Usar hélio no gés de protecdo para chapas espessas;

Armazenar os consumiveis de soldagem em locais secos e com umidade e
temperatura controladas;

Usar o maximo diametro de arame possivel;

Pré-aquecer o material de base (65°C), dependendo da sua espessura

Evitar soldagem em ambientes com elevada umidade (ponto de orvalho);
Transportar as partes a serem soldadas, inclusos consumiveis, 24 horas antes do
inicio da soldagem (Condensagdo umidade);

Certificar-se quanto a utilizagdo de arame com a superficie livre de residuos (ex:

lubrificante em excesso).

v MORDEDURA: A mordedura ocorre ao longo de cada lado ou dos dois lados do

cordio de solda e ¢ a formacdo de sulcos no metal base.

< o

Figura 15 - Mordedura
Fonte: ABNT NBR 16079-1

Uma area mais extensa que a da solda ¢ fundida devido ao calor do arco, ¢ o metal
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extra, por capilaridade ou até mesmo gravidade, escorre para fora do corddo da solda,
o que forma os sulcos chamados de mordeduras. A mordedura acentuada reduz a area
de seccdo transversal da junta, atuando como um ponto concentrador de tensdes. Entre
as causas do aparecimento de mordeduras, estdo: uso errado da técnica de soldagem
devido a manipulagao errada da tocha e corrente muito alta ou muito lenta em relagao

a espessura do metal (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

2.10.6 A GESTAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM

As constantes mudancas de mercado em conjunto com o aumento da competitividade e a
busca pela melhoria da qualidade e produtividade fizeram com que as organizacdes se
adaptassem a uma nova realidade, utilizando de diversas técnicas existentes com o objetivo de
otimizar ¢ melhorar o seu desempenho. Nesse contexto, a gestdo por processos permite uma
visualizacdo da transformacdo organizacional por parte dos gestores, além de auxiliar na
melhoria continua, eliminando etapas desnecessarias e erros no processo e, consequentemente,
reduzindo custos de produgio (MORORO, 2008). De acordo com Davenport (1994), o termo
processo pode ser definido como um conjunto de atividades estruturadas e medidas destinadas
a resultar num produto especificado para um determinado cliente ou mercado.

Segundo Graham e Lebaron (1994), todo trabalho realizado dentro da organizagdo faz
parte de algum processo. Gongalves (2000) afirma que sempre que houver um produto ou
servigo oferecido havera um processo empresarial e, da mesma forma, ndo haveria sentido
existir um processo empresarial sem que seja oferecido um produto ou servigo. Dessa forma, ¢
necessario que as organiza¢des adotem meios para gerenciar as relagdes e as sequéncias entre
€SSes Processos.

Em processos de soldagem, ndo ¢ diferente. Perda de tempo e perda de produtividade sdo
inimigos em qualquer tipo de operacdo, principalmente na soldagem. Empreiteiros,
empresarios, fabricantes e autbnomos estdo sempre procurando maneiras de reduzir custos,
melhorar a qualidade e concluir projetos mais rapidamente, para que possam ser mais
competitivos no mercado atual. No entanto, as solucdes certas podem exigir uma visao aberta
e disposicdo para aprender novos processos ou procedimentos de soldagem. Fazer essas
mudangas pode gerar beneficios e economia para ajudar a empresa a atingir metas estipuladas.

Segundo Villani (2017) e para Brito (2005), ha muitos beneficios financeiros e de
competitividade que podem ser obtidos pela conversdo de técnicas e processos tradicionais de

soldagem para solugdes mais avangadas. Considera-se estes principais:
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a. Maior Produtividade

Os beneficios financeiros de qualquer melhoria de produtividade variam com base na
situagdo especifica da empresa, mas, geralmente, sdo bastante significativos. O retorno sobre o
investimento de novas maquinas ndo é a longo prazo por conta do aumento da produtividade,
reducdo de consumiveis e outros fatores de curto prazo. Além disso, em empresas que passam
por dificuldades para encontrar uma equipe de soldagem qualificada, as novas tecnologias
permitem atender as demandas utilizando os colaboradores atuais, visto que a mesma equipe
conseguird produzir mais, com melhor qualidade e em menor tempo. As melhorias de
produtividade também proporcionam uma reducdo significativa de custos com colaboradores,

principalmente em regides onde os custos de mao de obra sdo altos.

b. Redugao de Sucatas e Perdas

Esta é uma questdo fundamental em alguns mercados, porque muito dinheiro ¢ perdido
com sucatas. Se uma empresa estiver usando um processo de soldagem com Eletrodo
Revestido, ¢ relativamente facil calcular a economia potencial relacionada ao melhor
aproveitamento do consumivel. A solda por eletrodo produz, comumente, a perda de ‘toco’ ou
de ‘ponta’, que ¢ a porg¢do do eletrodo que ndo pode ser depositada na solda. Dependendo do
comprimento original do eletrodo, tipicamente de 11 a 18 centimetros sdo perdidos. E facil
descobrir o “pedaco de sucata planejado” no processo de soldagem - geralmente de 16 a 25%
dos eletrodos. Uma mudanga de solda por eletrodo para um processo de arame ndo apenas
elimina os custos dessa perda, mas também produz economia de mao-de-obra gragas a um

processo mais produtivo.

c. Reducao de Falhas e Retrabalho

O desempenho consistente do arco e a selecdo do metal de enchimento correto sdo
fundamentais para obter taxas mais altas de deposi¢ao no primeiro passe e falhas na solda. Os
processos e as tecnologias de soldagem que oferecem desempenho de arco mais consistentes
podem ajudar a reduzir o tempo e o dinheiro gastos em falhas e retrabalho. A qualidade é,,
obviamente, um fator importante no sucesso de uma operagdo de soldagem. Um alto nivel de
retrabalho ndo apenas afeta a qualidade, mas também pode levar a atrasos, pois o retrabalho
ndo planejado interrompe todo o fluxo do processo de producdo.
Tenha em mente que mudar os processos de soldagem em uma empresa pode ser dificil e, as

vezes, requer um esforco organizado. As empresas que estdo dispostas a aceitar algum nivel de
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risco podem ser recompensadas com trabalhos de maior qualidade, com conclusao mais rapida

de seus projetos e redugdes de custos.

d. A Linha de Produgéo

O equipamento de soldagem, em muitos casos, evoluiu para fornecer um nivel de controle
que ndo era possivel no passado. Avangos tecnoldgicos trouxeram avangos nos processos de
soldagem e, provavelmente, continuardo a fazé-lo no futuro. Compreender os potenciais ganhos
de produtividade oferecidos pelos processos avangados de soldagem e novas tecnologias e
procedimentos pode ajudar uma organizagdo a garantir que os trabalhos sejam concluidos no
prazo e dentro do orcamento. Investir em novas técnicas e equipamentos de soldagem pode
ajudar as empresas a enfrentar os desafios criticos do setor - desde a falta de soldadores
especializados até prazos mais curtos do projeto ou mudanga de materiais. Estar aberto a
mudangas na operacdo de soldagem pode resultar em custos reduzidos, maior produtividade e

menor tempo de treinamento para soldadores - ajudando a tornar sua empresa mais competitiva.

2.11 INDICES E TAXAS USADAS PARA CARACTERIZACAO DE PROCESSOS DE
SOLDAGEM

Nos processos de soldagem, ¢ importante medir as caracteristicas do processo produtivo,
em termos de desempenho. A American Welding Society (AWS) (2002) estabelece medidas
gerais de produtividade. Algumas dessas medidas podem ser: Taxa de fusdo, Taxa de deposicao,
Rendimento, Largura, Reforco, Penetragio, Diluigdo, Indice de respingos, Indice de
convexidade e Indice de penetragéo.

A taxa de fusdo (TF) ou consumo ¢ a quantidade de eletrodo fundido por unidade de
tempo. Ja a taxa de deposi¢ao (TD) ¢é a quantidade em massa de eletrodo depositado por unidade
de tempo. O rendimento (n) ¢é representado pela relacao entre taxa de deposicdo e taxa de fusdo.
Ja a diluicdo (D) ¢ a razdo entre a 4rea da penetracdo (Ams) em relacdo ao total da area fundida,
que seria a soma da area metal base mais a area do metal de adigdo (Ama), conforme Figura 5
(MARQUES, 2011; WAINER, 1992; AWS, 1987).

As equagdes para os calculos dos indices e das taxas podem ser melhor visualizadas no

quadro 1.



Quadro 1 — Equacdes de Indicadores de Soldagem
Fonte: Adaptado de Marques (2011), Wainer (1992), AWS (1987)
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Variaveis de Resposta Equacoes Unidade
Taxa de Fusdo (TF) TF = I,xd; x3,6 kg/h
tS
Taxa de Deposigdo (TD) D = (ms — m;) x 3,6 kg/h
TF
Rendimento (1]) _100xTD %
- TF
Dilui¢do (D) _ 100x A, %
(A1 + Az)
Indice de Respingo (IR) IR = TD—TF %
- TF
indice de Convexidade IC = R %
IC) W
indice de Penetracio (IP) Ip = P %
t

Onde: 1. ¢ o comprimento do arame consumido; V. ¢ a velocidade de alimentagdo do
arame [m/min], ts ¢ o tempo de soldagem [s]; da é a densidade do arame; m; € a massa inicial
do material antes da soldagem [g]; mr € a massa final do material depois da soldagem [g]; A1 ¢
a area do material depositado; A> € a area penetrada; W ¢ a largura do corddo [mm]; R ¢ o

reforco do corddo [altura maxima em mm]; P é a penetracdo [mm] e t € a espessura do material

soldado.
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3. METODO DE PESQUISA

Martins, Mello e Turrioni (2014) classificam a pesquisa cientifica em Engenharia da
Produc¢do conforme a figura 16. Esse estudo se enquadra nos critérios de Natureza, Objetivos,
Abordagem e Temporalidade, conforme defini¢des a seguir e destaques nas caixas vermelhas
da propria figura citada.

Quanto a natureza, classifica-se como aplicada, pois segue o que ¢ preconizado por
Martins, Mello e Turrioni (2014), “suscitada por objetivos comerciais através do
desenvolvimento de novos processos ou produtos orientados para as necessidades do mercado.

Em relag@o aos objetivos, tem carater exploratorio, pois também se apoia na colocacao
de Martins, Mello e Turrioni (2014) de “proporcionar maior familiaridade com o problema com
vistas a torna-lo explicito ou a construir hipdteses. Envolve levantamento bibliografico,
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado e analise

de exemplos que estimulem a compreensao”.

\
— Basica
Natureza
—> Aplicad
N £HILatl
N _ Exploratdria
—> Descritiva
Objetivos
— || Explicativa _ Método
b | > Normativa
\ EXperimento
il Quantitativa —+—> Modelagem e Simulagio
—> Survey
Abordagem —> Estudode caso
* Qualitativa o Pesquisa-acao
|
| —> Soft System Methodology
N g Combinada

Figura 16 - Classificacdo da pesquisa cientifica em Engenharia de Producao
Fonte: Martins, Mello e Turrioni (2014)

Quanto a natureza, classifica-se como aplicada, pois segue o que é preconizado por
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Martins, Mello e Turrioni (2014), “suscitada por objetivos comerciais através do
desenvolvimento de novos processos ou produtos orientados para as necessidades do mercado.

Em relagdo aos objetivos, tem carater exploratorio, pois também se apoia na colocacdo
de Martins, Mello e Turrioni (2014) de “proporcionar maior familiaridade com o problema com
vistas a torna-lo explicito ou a construir hipdteses. Envolve levantamento bibliografico,
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado e analise
de exemplos que estimulem a compreensao”.

De acordo com Bertrand e Fransoo (2002), este trabalho apresenta também caracteristica
de modelos de pesquisa quantitativa em gerenciamento de operacdes. O modelo baseado em
pesquisa quantitativa ¢ aquele em que existe a relagcdo causal entre as varidveis de controle e o
resultado das varidveis independentes sdo desenvolvidas, analisadas ou testadas. Ainda,
modelos quantitativos sdo baseados em um conjunto de variaveis que varia em um dominio
especifico, enquanto relacdes quantitativas e causais sao definidas entre estas variaveis.

Os mesmos autores fazem um apanhado sobre a historia do modelo baseado em pesquisa
quantitativa e observam que a administracdo cientifica é considerada a raiz do desenvolvimento
da gestdo de operacdes sob a Otica quantitativa. A esséncia da administragdo cientifica foi a
analise de circunstancias da vida pratica, como tal, ndo produziu conhecimento cientifico
genérico nos processos organizacionais reais. A analise dos problemas de gestdo operacional
idealizados tem gerado valioso conhecimento sobre as solu¢des. Gradualmente, a complexidade
dos problemas formulados aumentou, fazendo uso do progresso em matematica, estatistica e
ciéncia da computacdo, guiando para o desenvolvimento da pesquisa operacional (P.O.) como
um brago da matematica e ciéncia da computagdo aplicada.

De acordo com o método, esta pesquisa € caracterizada como experimento, pois, segundo
Bryman (1989), a pesquisa experimental adquiriu uma consideravel importancia na pesquisa
organizacional devido, principalmente, a dois fatos. O primeiro deles diz respeito a forga desse
método de investigacdo em permitir que o pesquisador faca fortes declaracdes de causalidade.
Quanto a esse aspecto, Kidder (2004) acrescenta que os experimentos genuinos sao
instrumentos altamente especializados e, como qualquer instrumento, sdo excelentes para
alguns trabalhos, mas pouco adequados para outros. Eles se adaptam perfeitamente a analise
causal. Nenhum outro método de pesquisa cientifica permite ao pesquisador dizer com a
confianga de um experimentador: “isto causou aquilo”. Ao ler trabalhos cientificos baseados
em outros métodos (principalmente os qualitativos), ¢ normal encontrar muitas afirmacdes
causais cautelosas, cheias de ressalvas e indiretas, tais como: “X parece ser um fator que

determina Y”, ou “a pesquisa sugere que X seja um fator que determina Y”. As conclusdes



66

soam indiretas e as palavras, cuidadosamente escolhidas, porque os autores ndo podem fazer
afirmacdes causais definitivas. Contudo, Bryman (1989) considera que a capacidade de
estabelecer causalidade ¢ importante para muitos pesquisadores organizacionais, nao
simplesmente em virtude de sua associagdo com a abordagem cientifica, mas devido a tal
procedimento ser visto como um caminho para o conhecimento pratico e relevante.

O segundo fato da importancia da pesquisa experimental, conforme Bryman (1989), diz
respeito a facilidade que o pesquisador que emprega os projetos (ou delineamentos)
experimentais encontra para estabelecer relacdes de causa e efeito, fazendo com que o
experimento seja considerado um modelo de delineamento de pesquisa. Portanto, ¢ importante
reafirmar que a principal caracteristica da pesquisa experimental ¢ que o pesquisador tem o
controle total sobre os valores que as variaveis independentes irdo assumir, ou seja, € o
pesquisador quem estabelece e controla os valores que serdo experimentados. Trata-se de um
método de pesquisa quantitativo, em que o objetivo do pesquisador ¢ demonstrar, usando
técnicas de analise estatisticas, as relagdes causais entre a variavel independente (também
chamada de variavel de controle, fator ou causa) e a variavel dependente (também chamada de
variavel resultante, resposta ou efeito).

Kidder (2004) considera que a principal for¢a dos experimentos genuinos seja sua
validade interna. Quanto mais controle o experimentador tiver, maior a validade interna do
experimento. Para Bryman (1989), a ideia de controle é essencial ao experimento. Ela implica
a eliminacdo de explicagdes alternativas da conexdo aparente entre uma suposta causa ¢ um
particular efeito. Entretanto, a mesma caracteristica que propicia validade interna pode
prejudicar a validade externa. Quanto mais controle um experimentador tiver sobre os sujeitos
e as muitas variaveis que poderiam influenciar os resultados, menos natural sera o estudo.
Quanto mais as condi¢des deferirem de situagdes da vida real, mais dificil sera generalizar os
resultados para processos sociais que ocorrem naturalmente e, consequentemente, menor sera
a validade externa da pesquisa.

O experimento deste trabalho seguiu as seguintes etapas:

a) Definir do processo;

b) Definir quais fatores (parametros) influenciam as respostas analisadas;
c) Estabelecer o design experimental;

d) Realizar os experimentos fatoriais com prontos centrais e axiais;

¢) Mensurar as repostas definidas anteriormente.

Uma explicacdo de cada etapa ¢ descrita a seguir:
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a) Definir do processo a ser analisado: Processo MIG de soldagem em tubos de aluminio AA

6063.

b) Definir quais fatores (parametros) influénciam as respostas analisadas: Apos a leitura dos
artigos mencionados anteriormente, com parametros de referéncia para soldagem em aluminio,
definiram-se quatro parametros que, possivelmente, impactam no desempenho da solda em
aluminio, sendo estes: a velocidade da solda, a tensao, a velocidade do arame e a distancia entre
a tocha e a pega soldada. Os niveis de cada um desses fatores foram definidos a partir dos
estudos de Valdenebro, Portolés e Ofioro (2016); Valdenebro, Conesa e Portolés (2015); Miguel
et al. (2015); e Paiva et al (2010) e podem ser vistos na tabela.

Tabela 2 - Niveis estabelecidos para os fatores
Fonte: Autor 2021

Fator Abreviacgao Nivel -1 Nivel +1
Velocidade do arame (m/min) wf 3.0 34
Voltagem (V) 14 20 23
Distancia da ponta de contato da tocha até a Ct ] 16
pega (mm)
Frequéncia (velocidade da solda) (Hz) Fr 1.8 2.2

c) Estabelecer o design experimental: Inicialmente, foram planejados os experimentos fatoriais
(16 experimentos) e centrais (7 experimentos). Tendo em vista a necessidade de otimizar o
processo de soldagem, escolheu-se o arranjo composto central de face centrada (CCF) que
consiste em pontos fatoriais, centrais e axiais, uma vez que a escolha de outro tipo de arranjo
poderia implicar o aumento ou a redugdo dos valores dos fatores, tornando alguns experimentos
inexequiveis. Seguiram-se as etapas da metodologia de superficie de resposta apresentada em

Luz et al. (2021).

d) Realizar os experimentos fatoriais com pontos centrais e axiais: Inicialmente, os 23
experimentos (16 fatoriais e 7 centrais) foram realizados e os valores para as respostas foram
apresentados em forma de tabela. A sequéncia de realizacdo dos testes foi aleatorizada. Com os
dados obtidos, foi possivel obter as informacdes de taxa de fusdo, taxa de deposicdo e
rendimento. Na sequéncia, foram realizados os experimentos dos pontos axiais, totalizando

mais 8 experimentos. A sequéncia de realizagdo dos testes também foi aleatorizada.

e) Mensurar as respostas definidas anteriormente: A coleta de imagens foi realizada no

laboratdrio da UNIFEI e todo desenvolvimento estd detalhado no capitulo 4.
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Conforme mencionado anteriormente, para este estudo, foram consideradas quatro
variaveis de entrada, a tensdo, a velocidade de soldagem, a velocidade do arame ¢ a distancia
do ponto de contato do eletrodo até a peca.

Foram mensuradas oito caracteristicas: Rendimento, Diluicéo, Indice de reforco e indice
de penetracdo, Taxa de fusdo, Taxa de deposicdo, Penetragdo, Reforco (altura) do cordao e
comprimento do corddo, sendo que as 4 primeiras foram consideradas as variaveis de saida para
o presente estudo.

A fim de ilustrar os conceitos anteriormente mencionados, a figura 17 representa a
geometria de um cordao de solda, onde P representa a penetragdo, W ¢ a largura, R € o reforco,
A e B sdo as areas do reforgo e da penetragdo, respectivamente. Além disso, também € possivel

observar, na mesma figura, a formula para o célculo da Diluigao.

W

B
Ds ———x 100
A+B (%]

Figura 17 - Geometria do cordio de solda
Fonte: Adaptado de Miranda et al. (2015)

Para o calculo do rendimento real de deposicdo, foi necessaria a pesagem de 1 metro de
arame ER4043 (massa linear) utilizado para calculo da massa total. Antes e apos a realizagao
de cada solda, os corpos de prova foram pesados, obtendo-se o valor da massa inicial, massa do
corpo de prova antes da soldagem, e da massa final, massa do corpo de prova ap6s a soldagem.

Essa pesagem foi realizada depois de uma limpeza para retirada de respingos.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 BREVE CARACTERIZACAO DA EMPRESA E DESCRICAO DO PRODUTO

A Empresa Caldeiraria M&S caracteriza-se como uma empresa de pequeno porte,
segundo a classificagdo do Sebrae (2018), com aproximadamente 35 funcionarios. E
especializada em produzir pegas sob desenhos por processos de usinagem, caldeiraria e
estamparia, em aco carbono, aco inox, aluminio e cobre.

Da mesma forma, possui uma area de ferramentaria onde sdo produzidos dispositivos de
fabricacdo e montagem e ferramentas de producdo para os proprios processos € também para
clientes.

Desde 2012, a empresa estd localizada na cidade de Itajuba, MG, a qual estd
estrategicamente proxima a grandes polos economicos do pais, como Rio de Janeiro, Sdo Paulo
e Belo Horizonte. Itajuba é um centro de tecnologia com muitas empresas nacionais e
multinacionais, tais como a HELIBRAS, GE, MAHLE, IMBEL. Também caracteriza-se por
ser uma cidade universitaria, sendo a principal delas a Universidade Federal de Itajuba.

A fabricacdo de anéis de protecdo anti-corona ¢ um dos produtos com maior
representatividade financeira no portifélio da empresa. Dai a importancia que este estudo
representa nao s6 em termos académicos, mas também em carater pratico, evidenciando, assim,
a contribuicao para melhores processos de fabricacao e a possibilidade de alavancar melhores
resultados para a industria.

A figura 18 apresenta um croqui sem as dimensoes do anel de corona objetos deste estudo.

Figura 18 - Croqui do anel de corona objeto deste estudo
Fonte: Autor 2021
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E importante esclarecer que, neste estudo, usamos o termo “processo produtivo de
soldagem MIG em anéis de corona”, porém esse termo se refere apenas a uma etapa de todo o

processo produtivo de fabricagdao do produto anel de corona, com se v€ no fluxo abaixo.

O anel ¢ fabricado em quatro partes, sendo duas partes curvadas e duas partes retas. Essas
partes, depois de devidamente lavadas a quente com desengraxante e secas, sdo montadas em
um dispositivo, passam pelo processo de ponteamento de solda, inspecionadas e liberadas
(depois de aprovadas pela area da qualidade da empresa), para a realizagdo efetiva do processo
de soldgem. A soldagem ¢ realizada por processo manual e, em muitos pontos do anel, ¢
necessario soldar na posi¢do sobre cabeca, o que torna o processo ainda mais complexo.

Depois de realizada a solda, todo o refor¢o do corddo é removido, faz-se uma inspecao
visual do corddo para verificagdo de falhas ou defeitos de soldagem e, apds esse check, a peca
¢ liberada para polimento, lavacdo, inspe¢ao final e embalagem para remessa ao cliente final.

A figura 19 apresenta o anel de corona finalizado.
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Locais onde sdo

feitas as emendas
das secgdes do tube

Figura 19 - Anel de Corona pronto para embalagem e expedicio
Fonte: Autor 2021

4.2 MATERIAIS E METODOS

A solda dos corpos de prova foi realizada no ambiente industrial, com maquina de solda
Aristo Power 460 — marca ESAB — com alimentador de arame externo, conforme esta
apresentada na figura 20.

De acordo com o fabricante, esse equipamento ¢ destinado a soldagem pelo processo MIG
em curto circuito, spray, pulsado sinérgico e arames tubulares. Neste experimento, foi utilizado
o modo curto circuito.

A Aristo Power 460 ¢ uma fonte de energia trifasica multi processo com caracteristica de
corrente constante (CC) e tensdo constante (CV). Possui sistema automatico de acionamento do
sistema de refrigeracdo que opera somente quando necessario. A programacdo dos parametros
¢ feita pelo controle remoto Aristo Pendant U8. As principais caracteristicas desse equipamento
sdo:

a. Fonte para soldagem multi processo indicada para industrias médias e pesadas;
b. Projetada para utilizagdo com alimentador de arame externo;

. Alto ciclo de trabalho: 450A a 100%;

(e}

o

. Sistema de refrigeragdo sob demanda;

e. Tomada auxiliar de 220Vac permite conexao de ferramentas elétricas.
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Figura 20 - Conjunto de solda Aristo Power 460 - ESAB
Fonte: www.esab.com.br (2021)

Foram utilizados dispositivos de fixagdo para a tocha e para a pega. A soldagem dos
corpos de prova foi feita de forma semiautomatica. A tocha ficou presa por um dispositivo e
coube ao soldador a tarefa de acionar o gatilho da tocha. A figura 21 ilustra o enunciado.

A condicdo foi a de um experimento controlado, ou seja, o0 mais homogéneo possivel,
utilizando a mesma maquina, mesmos insumos de solda, mesmo soldador, mesmos dispositivos
de fixacdo. Apenas os parametros de soldagem (variaveis controladas) sofreram mudangas.

A maquina foi criada para soldar pecas que apresentam o mesmo perfil do objeto deste
estudo. Para isso, foi usinado um prato de aluminio e nele foi soldado um eixo com o didmetro
interno do tubo de 100mm, para que esse tubo pudesse se manter fixo durante o processo de
soldagem. Além disso, um inversor de frequéncia foi ligado ao motor da maquina, com a
finalidade de acionar o motor e controlar a velocidade de soldagem. O giro da peca a ser soldada
se deu em fungdo de polias e correias interligadas que faziam o prato girar. Como se vé na
figura 21, o brago que sustenta a tocha e uma abracadeira fixaram a tocha através de parafusos
allen. Com essas medidas, foi possivel manter os parametros de distancia e a melhor regulagem

possivel para a realizagdo dos experimentos.
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Figura 21 - Sistema semiautomatico de solda dos corpos de prova
Fonte: Autor 2021

Os corpos de prova foram soldados aleatoriamente de acordo com o CCF. Em seguida,
foram cortados, tratados e submetidos a analise metalografica de imagens nos laboratorios da
Universidade Federal de Itajuba, sob supervisao de pessoal especializado.

Em relagdo ao processo de soldagem, as partes superior ¢ inferior do tubo foram colocadas
sobre uma pequena peca cilindrica constituida do mesmo metal base (aluminio) com o objetivo
de segurar essas partes do tubo, tornando-as concéntricas, permitindo uma soldagem mais
precisa como em um processo de embuchamento. E possivel observar a parte interna do tubo
nas figuras 21 e 22.

Cada corpo de prova, conforme ilustrado na figura 22, foi cortado em quatro quadrantes
que foram, posteriormente, subdivididos em pequenas partes. Um deles, de cada quadrante, foi
selecionado para passar pelo processo de montagem no embutimento de resina, resultando em
um corpo de prova final montado, composto por quatro pecas conforme mostrado na mesma

figura.
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Figura 22 - Vista interna do corpo de prova - peca cilindrica dentro do tubo
Fonte: Autor 2021

Ainda na figura 22, ¢ possivel observar a unido do tubo através do corddao de solda
(superior), a peca metalica cilindrica usada para embuchamento (inferior) € um espago vazio
entre o tubo e esta peca. No entanto, vale ressaltar que esse espago vazio ndo caracteriza defeito

de soldagem, pois ndo interfere na construgdo do anel corona.

Pedago de material

Sclda

Figura 23 - Corpos de prova runs 01, 07 e 20 do CCF
Fonte: Autor 2021

Os corpos de prova mostrados na figura 23 foram lixados e colocados em uma solucdo
Keller composta por 190 ml H20 + 5 ml HNO3 (65%) + 3 ml HCI (32%) + 2 ml HF (40%),

possibilitando a visualizacdo da area onde o metal foi depositado. Na figura 24, ¢ possivel



75

observar algumas imagens do corddo de solda e as medidas de penetragdo (P), armadura (R),

area interna (IA), area externa (EA), largura (W) e altura (H =R + P).

R=0,80mm
R=1,42mm .

EA=3,00mm’

- W=599mm

Figura 24 - Imagens obtidas nos experimentos 3, 9 e 15 do CCF e suas medidas de geometria
Fonte: Autor 2021

A andlise dos resultados seguiu, principalmente, uma metodologia recentemente
publicada em Luz et al. (2021). Porém, uma melhoria foi feita na etapa G, estabelecendo as
restricoes com base nos intervalos de confianga simultaneos. A metodologia aplicada neste
trabalho ¢ apresentada a seguir em 9 etapas.

A. Avaliar a estrutura de correlagdo do conjunto de dados;

B. Realizar analise fatorial;

C. Gerar os modelos para todas as respostas originais usando OLS;

D. Gerar modelos quadraticos completos usando Modelos Lineares Gerais (regressdo de
Poisson) para os residuos quadrados;

E. Gerar modelos de Poisson para as variaveis originais;

F. Realizar otimiza¢do individual;

G. Estabelecer as restricdes com base em intervalos de confianca simultaneos;

H. Adaptar a matriz de Payoff;

I. Aplicar o método NBI para o fator de erro quadratico médio.

Ap6s as definigdes citadas anteriormente, passou-se para a etapa de modelagem e solucdo
do problema. A figura 25 mostra a metodologia completa utilizada neste estudo e uma breve
explicacdo sobre suas etapas pode ser encontrada nesta secdo. E importante destacar que esta

metodologia s6 ¢ aplicavel quando se trata de dados multivariados, ou seja, dados

correlacionados.



76

A, Avaliar a estrutura de correlacio do C. Gerar os modelos para todas as
conjunto de dados B. Realizar anslise fatorial respostas originais usando OLS

E. Ge delos de Poi D. Gerar modeloz quadraticoz completos
F. Realizar otimizacio individual || = Urarmocelos Ce LoBSON paraas | | .o ndo Modelos Lineares Gerais (resressio
e S de Poizzon) para o3 residucs guadradez
G. Estabelecer as restricdes com base i L Aplicar o método NEI para o fator de
em intervalos de confianca simultineos | | H. Adaptar a matriz de payoff — erro quadratico médio

Figura 25 - Esquema sequencial do experimento
Fonte: Adaptado de Luz et al. (2021)

Uma explicagdo de cada etapa da figura 25 pode ser verificada logo abaixo:
A. Avaliacdo da correlagdo: Inicialmente, a estrutura de correlagdo do conjunto de dados deve
ser avaliada. Frequentemente, muitas variaveis correlacionadas sdo tratadas como ndo
correlacionadas e isso pode levar a conclusdes erroneas sobre o problema. Assim, ¢ necessario
calcular a correlacdo entre todos os pares de variaveis, bem como os p-valores associados.

Normalmente, a correlagdo de Pearson é aplicada.

B. Analise Fatorial: Considerando as varidveis correlacionadas, uma técnica multivariada,
como a andlise fatorial, pode ser aplicada a fim de substituir as variaveis originais por variaveis
ndo observaveis, ou seja, pontuagdes rotacionadas por fator. A correlagdo entre os fatores e as
varidveis originais determina os valores de carregamento, que indicam o quanto um fator ¢
capaz de explicar uma determinada variavel. No entanto, a correlag@o entre cada par de fatores

€ sempre zero.

C. Modelos OLS: As respostas investigadas s3o modeladas usando algoritmos tradicionais
como os minimos quadrados ordinarios (OLS) e os residuos dos modelos devem ser

armazenados.



77

D. Modelos de Poisson para os residuos: Em seguida, os residuos quadrados sdo modelados por
meio de regressdo de Poisson. Os valores ajustados para os residuais quadrados também séo

armazenados.

. e . 42
E. Modelos de Poisson para variaveis originais: O peso ¢é calculado por W = 1/ ¢; , onde e}

representa os residuos armazenados na fase 4. Os modelos quadraticos completos para as

variaveis originais sdo, agora, obtidos por meio de regressdo de Poisson ponderada.

F. Otimizacdo individual: Uma vez que esses modelos sdo estimados, € possivel obter os
valores 6timos individuais para as variaveis originais. E importante mencionar que DR, PI, e R
devem ser maximizados, enquanto Y € a Unica resposta a ser minimizada. Com os valores

gerados pela otimizacdo, a matriz de Payoff é construida.

G. Analise multivariada: Nesta fase, os intervalos simultaneos de Bonferroni sdo calculados.
Os elipsoides de confianga para os dados médios também sdo calculados. E importante
considera-los porque os dados sdo correlacionados, o que significa que as variaveis variam
juntas e, portanto, um valor para uma determinada varidvel pode nunca ocorrer
simultaneamente com um valor para outra variavel correlacionada, embora ambos os valores

sejam viaveis.

H. Adaptagdo da Matriz Payoft: Apos a analise multivariada, é necessario adaptar a matriz de

Payoff considerando as restrigdes multivariadas da etapa anterior.

I. Otimizacao multiobjetivo: A funcdo do erro quadratico médio do fator (FMSE;) ¢ calculada
para os fatores i encontrados na fase B. Finalmente, o método NBI pode ser aplicado a fim de

calcular a fronteira de Pareto e avaliar os resultados.

A proxima se¢do apresenta os resultados obtidos em cada etapa desta metodologia,

destacando as equacdes utilizadas nas fases descritas anteriormente.

4.3 APLICACAO DAS TECNICAS DE DOE, OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO E
ANALISE MULTIVARIADA

Inicialmente, todos os dados obtidos com a execuc¢do dos 31 experimentos sdo
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apresentados na Tabela 3 , evidenciando as taxas de fusdo e de deposicdo, em fun¢do do tempo
de soldagem e das massas inicial e final dos corpos de prova e a Tabela 3, onde as seguintes
abreviaturas Y, D, RI e PI representam rendimento, dilui¢do, indice de reforgo e indice de

penetragdo respectivamente.

Tabela 3 - Taxas de fusio e deposicio em fun¢io do tempo de soldagem e da massa dos corpos de prova
Fonte: Autor 2021

Veloci- Comprimento .~ . Tempode Taxade Massa Massa finai  Taxa de
dade dc Frequéncia ~ . .. Massa L.
Run arame de arame (H2) soldagem  fusdio inicial final ( (-) massa  deposicio
(m/min consumido (m, & (s) (kg/h) (2) & inicial (2 (kg/h)
1 3 3,150 1,8 63 0,558 413,2 4228 9,6 0,548
2 34 3,570 1,8 63 0,6324  416,7 427 10,3 0,588
3 3 3,150 1,8 63 0,558 411,8  420,7 8,9 0,5085
4 3.4 3,570 1.8 63 0,6324  416,7 4242 7,5 0,428
5 3 3,150 1,8 63 0,558 417  426,5 9,5 0,542
6 34 3,570 1,8 63 0,6324  417,5 4275 10 0,571
7 3 3,150 1,8 63 0,558 415,8 4255 9,7 0,554
8 34 3,570 1.8 63 0,6324 4169 4274 10,5 0,6
9 3 2,750 2,2 55 0,558 418 425 7 0,458
10 34 3,117 2,2 55 0,6324 417 4249 7,9 0,517
11 3 2,750 2,2 55 0,558 415 4232 8,2 0,536
12 34 3,117 2,2 55 0,6324 4153 4237 8,4 0,549
13 3 2,750 2,2 55 0,558 416,4 4234 7 0,458
14 34 3,117 2,2 55 0,6324  416,8 425 8,2 0,536
15 3 2,750 2,2 55 0,558 416,6 424,6 8 0,523
16 3.4 3,117 2,2 55 0,6324  418,1 4264 8,3 0,543
17 3 2,950 2 59 0,558 312 321 9 0,549
18 34 3,343 2 59 0,6324 313 321 8 0,488
19 3,2 3,147 2 59 0,5952 311 318 7 0,427
20 3,2 3,147 2 59 0,5952 313 321 8 0,488
21 32 3,147 2 59 0,5952 311 318 7 0,427
22 32 3,147 2 59 0,5952 311 319 8 0,488
23 3,2 3,360 1.8 63 0,5952 312 319 7 0,4
24 3,2 2,933 2,2 55 0,5952 315 320 5 0,327
25 32 3,147 2 59 0,5952  417,1 42577 8,6 0,524
26 32 3,147 2 59 0,5952  418,1 426,5 8,4 0,512
27 3.2 3,147 2 59 0,5952  417,5 426,7 9,2 0,561
28 3,2 3,147 2 59 0,5952  416,3 4257 9,4 0,573
29 32 3,147 2 59 0,5952  417,2 426 8,8 0,536
30 32 3,147 2 59 0,5952 310 318 8 0,488
31 3,2 3,147 2 59 0,5952 310 318 8 0,488
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A seguir, na tabela 4, sdo apresentados os valores para as respostas investigadas dos

experimentos realizados:

Tabela 4 - Experimentos projetados e os valores para as respostas investigadas
Fonte:Autor 2021

/4 V Fr Y D RI Pl
Ran iy ) OO ) ) )

1 3.00 20.00 8.00 1.80 98.31 60.1778 0.5632 1.1363
2 3.40 20.00 8.00 1.80 93.07 61.7276 0.4823 1.2363
3 3.00 23.00 8.00 1.80 91.14 60.7197 0.5648 1.2588
4 3.40 23.00 8.00 1.80 67.77 62.0990 0.5870 1.5913
5 3.00 20.00 16.00 1.80 97.29 57.5209 0.5163 1.2913
6 3.40 20.00 16.00 1.80 90.36 65.1469 0.4958 1.5525
7 3.00 23.00 16.00 1.80 99.33 70.3952 0.4520 1.1963
8 3.40 23.00 16.00 1.80 94.88 64.9567 0.4224 1.0775
9 3.00 20.00 8.00 2.20 82.11 75.3409 0.5201 1.1975
10 3.40 20.00 8.00 2.20 81.77 66.8018 0.5407 1.2563
11 3.00 23.00 8.00 2.20 96.19 70.0545 0.4952 1.0863
12 3.40 23.00 8.00 2.20 86.94 59.2924 0.4715 1.0500
13 3.00 20.00 16.00 2.20 82.11 69.8114 0.5720 1.1825
14 3.40 20.00 16.00 2.20 84.87 67.2177 0.4845 1.1413
15 3.00 23.00 16.00 2.20 93.84 71.7013 0.5562 1.2238
16 3.40 23.00 16.00 2.20 85.91 64.6680 0.4622  0.9988
17 3.00 21.50 12.00 2.00 98.41 61.3725 0.5130 1.2452
18 3.40 21.50 12.00 2.00 77.19 71.2751 0.4594 1.2676
19 3.20 20.00 12.00 2.00 71.76 71.4314 1.0211 1.4963
20 3.20 23.00 12.00 2.00 82.01 69.5993 0.6993 1.3200
21 3.20 21.50 8.00 2.00 71.76 61.9859 0.4433 1.1963
22 3.20 21.50 16.00 2.00 82.01 73.6002 0.6248 1.3425
23 3.20 21.50 12.00 1.80 67.20 58.9240 0.9889 1.2800
24 3.20 21.50 12.00 2.20 54.99 70.9638 0.6815 1.3763
25 3.20 21.50 12.00 2.00 88.16 70.6565 0.5909 1.1825
26 3.20 21.50 12.00 2.00 86.11 69.0965 0.5590 1.1338
27 3.20 21.50 12.00 2.00 94.31 65.8828 0.5841 1.0950
28 3.20 21.50 12.00 2.00 96.36 61.7419 0.5603 0.9525
29 3.20 21.50 12.00 2.00 90.21 65.7591 0.5710 1.1525
30 3.20 21.50 12.00 2.00 82.01 67.8660 0.4264 1.2163

31 3.20 21.50 12.00 2.00  82.01 64.0694 0.4997 1.1913

A. Avaliar a estrutura de correlagdo do conjunto de dados
A estrutura de correlagdo das variaveis originais consideradas neste trabalho pode ser
observada na Tabela 5. Nesta tabela, os valores de correlagdo sdo apresentados associados a um

p-value em italico. Um valor de p inferior a 0,05 indica uma correlagdo significativa.
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Tabela 5 - Matriz de correlacio das varidveis originais
Fonte: Autor 2021

Y D RI
D -0.201
0.278
RI -0.484 0.077
0.006 0.682
PI -0.494 0.123 0.417
0.005 0.508 0.020

B. Realizar analise fatorial
A andlise fatorial foi realizada e os escores rotacionados dos fatores foram armazenados.
E importante ressaltar que a rotagido varimax foi utilizada aqui por apresentar resultados
satisfatorios como mostrado em Almeida et al. (2020). A Tabela 6 mostra os scores
rotacionados de 3 fatores capazes de explicar 88,2% da variabilidade dos dados (4
varidveis originais estudadas), bem como os fatores do DoE. Essa variabilidade ¢

apresentada na Tabela 7.

Tabela 6 - Scores de fatores rotacionadas para cada experimento
Fonte: Autor 2021

Run  wf vV CT  Fr F; F; F;

1 3.00 20.00 8.00 1.80 -0.8286 -0.0590 -1.2966
2 340 20.00 8.00 1.80 0.1592 -0.7504 -0.9590
3 3.00 23.00 8.00 1.80 0.1672 -0.1648 -1.2167
4 340 23.00 8.00 1.80 29331 -0.2198 -0.9940
5 3.00 20.00 16.00 1.80 0.3945 -0.7208 -1.9338
6 340 20.00 16.00 1.80 2.2376 -1.4006 -0.4800
7 3.00 23.00 16.00 1.80 -0.3512 -1.1151 0.8347
8 340 23.00 16.00 1.80 -0.8463 -0.8566 -0.1451
9 3.00 20.00 8.00 220 -0.1320 -0.2234 1.9763
10 340 20.00 800 220 03633 -0.1339 0.1471
11 3.00 23.00 8.00 220 -1.0997 -0.4504 0.8533
12 340 23.00 8.00 220 -0.8384 -0.1763 -1.2577
13 3.00 20.00 16.00 220 -0.2681 0.2309  0.8091
14 340 20.00 16.00 220 -0.3477 -0.3315 0.3285
15 3.00 23.00 16.00 220 -0.3085 -0.3151 1.0733
16 340 23.00 16.00 220 -1.2200 -0.1377 -0.0859
17 3.00 2150 12.00 2.00 -0.0007 -0.6969 -1.1056
18 340 21.50 12.00 2.00 0.6949 -0.6539 1.1560
19 320 20.00 12.00 2.00 09165 28736 0.7319
20 320 23.00 12.00 2.00 03239 0.7898  0.5842
21 320 2150 8.00 200 0.5736 -0.3561 -0.6602
22 320 2150 16.00 2.00 0.5947 0.1718  1.4411

N
W

320 2150 12,00 1.80 -0.0929 3.4257 -1.6378




24 320 21.50 12.00 220 14600 1.2374 1.0764
25 320 21.50 12.00 2.00 -0.4973 0.1935 09194
26 320 21.50 12.00 2.00 -0.6555 0.1601 0.6704
27 320 21.50 12.00 2.00 -1.1457 0.2431 -0.0551
28 320 21.50 12.00 2.00 -2.0142 0.4141 -0.8084
29 320 21.50 12.00 2.00 -0.6161 0.1197 -0.0815
30 320 21.50 12.00 2.00 0.3661 -0.8557 0.4638
31 320 21.50 12.00 2.00 0.0783 -0.2419 -0.3480

Tabela 7 - Cargas fatoriais rotacionadas ordenadas e comunalidades
Fonte: Autor 2021

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Comunalidade

PI 0,943 0,177 0,024 0,922

Y -0,58 -0,563 -0,201 0,691

RI 0,183 0,944 -0,004 0,925

D 0,067 0,041 0,991 0,989

Varidncia 1,2615 1,2416 1,0233 3,5265
% Var 0,315 0,31 0,256 0,882

C. Gerar modelos para todas as respostas originais usando OLS

As varidveis originais e os escores rotacionados dos fatores foram, inicialmente,

modelados por meio do método OLS e tiveram seus residuos armazenados e elevados ao

quadrado para serem usados na etapa D.

D. Gerar modelos quadraticos completos usando Modelos Lineares Gerais (regressao de

Poisson) para os residuos quadrados

A regressdo de Poisson foi usada na etapa atual para modelar os 4 conjuntos de residuos
quadraticos da etapa C (cada conjunto corresponde aos residuos obtidos no modelo inicial

para cada variavel original). O valor ajustado (&) foi armazenado, € o peso, W = 1/é2,

foi calculado.

E. Gerar modelos de Poisson para as varidveis originais
Modelos de Poisson para as variaveis originais ponderadas por /¥ foram obtidos. Algumas
variaveis ndo apresentaram bons valores para R? R?adj e R?pred na primeira iteracao do

método. Assim, os passos C e D tiveram que ser repetidos. Esses modelos sdo

apresentados da Eq. (34) a Eq. (37).
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Y = exp(Y")

Y’ = —0.1885 — 0.03875 X Wf + 0.01604 x V — 0.00084 X Ct
—0.03980 X Fr

+0.1159 X W% — 0.0377 X V? — 0.0129 x Ct? + 0.0251 x Fr?

+0.00042 X Wf X V + 0.00106 X Wf x Ct — 0.00577 x Wf x Fr

+0.0108 X V X Ct + 0.0159 X V X Fr — 0.0102 X Ct X Fr

R? = 93.66%

Rﬁd]- = 89.59%

D = exp(D")

D' =4.1765 —0.0301 x Wf + 0.069 X Fr
—0.0415 X Wf X Fr

R? =95.77%

R34 = 81.58%

RI = exp(RI")

RI' = —0.45577 — 0.0437 x Wf — 0.0319 x V — 0.0145 X Ct
+ 0.0042 X Fr

—0.3150 X Wf? 4+ 0.1186 x V2 — 0.0780 X Ct? + 0.0474 x Fr?

—0.0025 X Wf X V — 0.03396 x Wf x Ct — 0.0124 x Wf x Fr
—0.0005 x V x Ct

+0.0092 X V X Fr + 0.0390 X Ct X Fr

R? = 99.93%

R24; = 99.90%

PI = exp(PI")

PI'’ = —0.1865 — 0.0017 x Wf — 0.0178 X V + 0.01946 x Ct
—0.0644 X Fr

—0.0310 X W2 — 0.0292 x V2 + 0.0144 X Ct?> — 0.0103 x Fr?

+0.0113 X Wf x V — 0.0216 X Wf x Ct — 0.0604 x W[ x Fr

—0.044662 X V x Ct — 0.0357 x V x Fr 4+ 0.0218 x Ct X Fr

R? =99.99%

Ré4j = 99.99%

F. Realizar a otimizagdo individual
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(34)

(35)

(36)

(37

Com os modelos obtidos para as variaveis originais, ¢ possivel realizar a otimizacgao

individual para elas. E importante destacar que Y, D e PI sdo variadveis a serem maximizadas

enquanto que RI deve ser minimizado, uma vez que o reforco é retirado da estrutura final no

processo de fabricacao do anel de corona, conforme pode ser visto na figura 26.
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Figura 26 - Processo de remocio do reforco
Fonte: Autor 2021

Diante disso, a matriz de payoff, apresentada na Tabela 8, foi construida.

Tabela 8 - Matriz Payoff considerando a otimizac¢ao individual
Fonte: Autor 2021

Resposta Payoff Matrix
Y 1.0000 0.9581 0.9052 0.8941
D 61.1235 74.8885 62.6405 61.5592
RI 0.5045 0.5143 0.3864 0.5087
Pl 1.2367 1.2274 1.2904 1.5118

G. Estabelecer as restricdes com base em intervalos de confianga simultaneos

Neste ponto, ¢ importante realizar algumas andlises multivariadas. Inicialmente, os
elipsoides para as médias de cada par de variaveis significativamente correlacionadas foram
gerados por meio da Eq. (23), ja citada anteriormente.

Esses elipsoides das médias e os intervalos de confianca simultdneos de Bonferroni sdo
mostrados nas figuras 27, 28 e 29.

No entanto, diferentemente de Luz et al. (2021), onde essa metodologia foi publicada, um
intervalo para a varidvel mais importante foi estabelecido aqui. O PI foi escolhido como a
variavel mais relevante, pois quanto maior a penetracdo melhor serd a garantia de uma boa

fusdo da espessura do tubo e da resisténcia da solda no produto final.



09

0,8

07

Indice de Reforgo

0,5

04

0,3

0,2

16

Indice de penetracao
5 2 & © ® ©

o
("]

08

0,8099 0,9000

0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0
Rendimento
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Figura 29 - Elipse das médias Indice de penetragio x Rendimento
Fonte: Autor 2021

Um intervalo de 1,19 a 1,25 foi definido por especialistas e, portanto, todas as outras

variaveis tiveram que variar de acordo com este intervalo, uma vez que estdo correlacionadas.

indice de penetracio

05038 10,5133 05990 06193
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indice de reforco

Figura 30 - Regido Eliptica para as médias do Indice de penetracio (PI) e Indice de refor¢o (RI) com

restrigcoes
Fonte: Autor 2021

Assim, as restrigdes a variacdo das variaveis originais sdo a variagdes estabelecidas como
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a interse¢do das linhas verde e amarela na figura 30 e na figura 31, e essas intersegdes sdao

destacadas na linha continua vermelha em ambos os €ixos.
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Figura 31 - Regido eliptica para as medias do indice de penetracio (PI) e do Rendimento (Y) com
restricoes.
Fonte: Autor 2021

H. Adaptacao da matriz Payoff
Para adaptar a matriz de Payoff, uma restri¢ao eliptica foi definida de acordo com a Eq.
(38) além das restricdes estabelecidas na etapa G. A matriz de Payoff adaptada pode ser vista

na Tabela 7.

(P —M) 24P - M) < x2y, (38)

Tabela 9 - Matriz Payoff adaptada considerando restricdes elipticas e intervalos de restricoes de

Bonferroni
Fonte: Autor 2021
Resposta Matriz Payoff
Y 0.8729 0.8286 0.8464 0.8729
D 62.4427 64.9201 64.3064 62.4427
RI 0.5183 0.5183 0.5183 0.5183
Pl 1.2500 1.1900 1.1953 1.2500

I. Aplicar método NBI para o erro quadratico médio dos fatores (FMSE)
Finalmente, as metas do fator foram definidas de acordo com a Eq. (33) e, portanto, as

funcdes do FMSE para os trés escores rotacionados dos fatores foram modelados. O método
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Matrix NBI foi aplicado, uma vez que 3 fungdes estdo sendo consideradas. Um projeto de

mistura de rede simplex, com grau de rede 10, foi aplicado para gerar a matriz contendo 70

combinagdes distintas de pesos variando de 0,00001 a 0,99998 para serem usados no NBI.
Todas as fungdes objetivo devem ser minimizadas, uma vez que todas sdo os valores

FMSE para os trés fatores. Os resultados estdo resumidos na Tabela 10 e na Tabela 11.

Tabela 10 - Resultados do método NBI — Parte 1
Fonte: Autor 2021

Run  w; w2 ws FMSEI FMSE2 FMSE3 Y D RI PI

1 1.00 0.00 0.00 1.2615 1.4412 1.0308  83.99 63.7328 0.5796 1.2310
2 0.90 0.10 0.00 1.2644 1.4212 1.0346  83.61 63.6256 0.5978 1.2400
3 0.90 0.00 0.10 1.2633 1.4370 1.0300 84.14 63.6504 0.5789 1.2326
4 0.80 0.20 0.00 1.2673 1.4012 1.0384 83.96 63.4573 05986 1.2377
5 0.80 0.10 0.10 1.2662 1.4170 1.0338  84.21 63.7872 0.5692 1.2258
6 0.80 0.00 020 1.2650 1.4328 1.0293  84.22 63.5451 0.5811 1.2356
7 0.70 030 0.00 1.2702 1.3813 1.0422 8397 63.4347 0.5967 1.2374
8 0.70 020 0.10 1.2691 1.3971 1.0376  84.02 63.4172 0.5966 1.2380
9 0.70 0.10 020 1.2679 1.4128 1.0331 8430 63.7469 0.5680 1.2267
10 0.70 0.00 030 1.2668 1.4286 1.0285  84.31 63.4791 0.5810 1.2371
11 0.60 040 0.00 12732 1.3613 1.0460 84.00 63.3966 0.5978 1.2373
12 0.60 030 0.10 1.2720 1.3771 1.0414  84.03 63.3887 0.5967 1.2378
13 0.60 020 020 1.2709 1.3929 1.0369 84.07 63.3738 0.5957 1.2385
14 0.60 0.10 030 1.2697 1.4087 1.0323 8392 63.6857 0.5765 1.2348
15 0.60 0.00 040 1.2686 1.4244 1.0278 8438 63.4108 0.5814 1.2388
16 050 050 0.00 1.2761 1.3414 1.0498  83.20 63.7125 0.5984 1.2449
17 050 040 0.10 1.2749 1.3572 1.0452  84.04 63.3579 0.5967 1.2377
18 050 030 020 1.2738 1.3729 1.0407 84.08 63.3406 0.5974 1.2382
19 050 020 030 1.2726 1.3887 1.0361 84.13 633276 0.5955 1.2390
20 050 0.10 040 1.2715 1.4045 1.0316  84.47 63.5844 0.5689 1.2322
21 0.50 0.00 0.50 1.2703 1.4203 1.0270  84.45 63.3349 0.5825 1.2406
22 040 0.60 0.00 1.2790 1.3214 1.0536  83.12 63.7241 0.5978 1.2464
23 040 050 0.10 1.2778 1.3372 1.0491 8320 63.6974 0.5955 1.2450
24 040 040 020 1.2767 1.3530 1.0445 84.09 633181 0.5960 1.2380
25 040 030 030 1.2755 1.3688 1.0399  84.14 63.2945 0.5978 1.2386
26 040 020 040 12744 1.3845 1.0354  84.18 63.2883 0.5942 1.2395
27 040 0.10 050 1.2733 1.4003 1.0308  84.55 63.5246 0.5686 1.2340
28 040 0.00 0.60 1.2721 1.4161 1.0263  84.49 63.2472 05851 1.2424
29 030 0.70 0.00 1.2819 1.3015 1.0574 83.06 63.7348 0.5990 1.2486
30 030 0.60 0.10 1.2808 1.3172 1.0529  83.12 63.7080 0.5951 1.2466
31 030 050 020 1.2796 1.3330 1.0483  83.20 63.6811 0.5954 1.2459
32 030 040 030 1.2785 1.3488 1.0438  84.13 63.2779 0.5955 1.2384
33 030 030 040 1.2773 1.3646 1.0392  84.18 63.2520 0.5976 1.2390
34 030 020 050 1.2762 1.3804 1.0346  84.23 63.2340 0.5957 1.2400

(98
)]

030 0.10 0.60 1.2750 1.3961 1.0301  84.63 63.4625 0.5685 1.2359
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Tabela 11 - Resultados do método NBI — Parte 11
Fonte: Autor 2021

Run  w;, W ws FMSE, FMSE, FMSE; Y D RI PI

36 030 0.00 070 12739 14119 1.0255 84.53 63.1611 0.5879 1.2439

37 020 080 0.00 1.2848 1.2815 1.0612 82.99 63.7352 0.5947 1.2498

38 020 070 0.10 1.2837 12973  1.0567 83.06 63.7204 0.5990 1.2495

39 020 060 020 1.2825 1.3131 1.0521  83.11 63.6927 0.5961 1.2477

40 020 0.50 030 1.2814 13288 1.0476  83.24 63.6674 0.5907 1.2456

41 020 040 040 1.2802 1.3446 1.0430 84.18 63.2376 0.5952 1.2388

42 020 030 050 1.2791 1.3604  1.0385 84.23 63.2100 0.5973 1.2394

43 020 020 0.60 12779 1.3762 1.0339 84.68 63.6626 0.5569 1.2271

44 020 0.10 0.70 12768 1.3920 1.0293 84.70 63.3987 0.5686 1.2378

45 020 0.00 0.80 12756 1.4077 1.0248  84.57 63.0733 0.5911 1.2450

46 0.10 090 0.00 1.2877 1.2616 1.0650 84.67 63.4698 0.5472 1.2338

47 0.10 0.80 0.10 12866 1.2773 1.0605 8299 63.7171 0.5916 1.2500

48 0.10 0.70 0.20 1.2854 1.2931 1.0559  83.04 63.7035 0.5975 1.2500

49 0.10 0.60 030 1.2843 13090 1.0514 84.59 63.4800 0.5581 1.2336

50 0.10 050 040 1.2831 1.3247  1.0469  84.82 63.8623 0.5401 1.2152

51 0.10 040 0.50 1.2820 1.3404 1.0423 8422 63.1999 0.5945 1.2392

52 0.10 030 0.60 1.2808 1.3562 1.0377 84.28 63.1686 0.5970 1.2398

53 0.10 020 0.70 1.2797 13720 1.0332 84.77 63.6218 0.5558 1.2285

54 010 0.10 080 1.2786 13878 1.0286 84.77 63.3329 0.5688 1.2398

55 0.10 0.00 090 12774 14036 1.0240 84.64 62.9868 0.5934 1.2461

56 0.00 1.00 0.00 1.2906 1.2416 1.0688 84.95 63.3446 0.5347 1.2387

57 000 090 0.10 1.2895 1.2574 1.0643 8478 63.4463 0.5440 1.2344

58 0.00 0.80 0.20 1.2883 1.2732 1.0597 83.01 63.6991 0.5877 1.2500

59 000 070 030 12872 1.2889 1.0552 83.04 63.6846 0.5939 1.2500

60 0.00 060 040 1.2861 13047 1.0506 83.10 63.6644 0.5988 1.2500

61 0.00 050 050 1.2849 13204 1.0461 8490 63.8853 0.5369 1.2131

62 0.00 040 0.60 1.2838 13363 1.0415 84.26 63.1569 0.5949 1.2396

63 0.00 030 070 12826 1.3520 1.0370 84.71 63.3935 0.5639 1.2368

64 0.00 020 0.80 1.2815 13678 1.0324 84.86 63.5575 0.5555 1.2309

65 0.00 0.10 090 1.2803 13836 1.0279 84.83 63.2646 0.5694 1.2417

66 0.00 0.00 1.00 12792 13994 1.0233  85.11 63.3842 0.5590 1.2402

67 033 033 033 12771 13607 1.0410 84.14 63.2831 0.5954 1.2387

68 0.67 0.17 0.17 1.2693 1.4009 1.0359 84.06 63.4017 0.5949 1.2383

69 0.17 0.67 0.17 12839 13012 1.0549 83.07 63.7073 0.5990 1.2494

70 0.17 0.17 0.67 12781 13800 1.0321 84.73 63.5374 0.5610 1.2324

Os valores dos fatores para cada combinag@o de pesos foram normalizados subtraindo
a utopia e dividindo o resultado pela diferenca entre o nadir e a utopia. O grafico dos fatores

normalizados e seus respectivos pesos podem ser vistos na figura 32.



89

3D Scatterplot of F1 vs F2 vs F3
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Figura 32 - Scatterplot 3D dos fatores normalizados e dos respectivos pesos
Fonte: Autor 2021

Para escolher a melhor combinagdo de pesos, foi aplicada a razéo (R) entre a entropia
(E) e a distancia de Mahalanobis (Mh), dado por R = % A distancia de Mahalanobis foi

calculada usando o software Minitab, via PCA, que gerou trés componentes principais e
armazenou essa distancia. O valor de entropia foi calculado de acordo com a Eq. (39), onde w;

representa o peso.

_ Z w; X In (wy) (39)
i=1

O valor maximo para R foi escolhido, uma vez que se espera um valor pequeno para Mh
e um valor grande para E. Finalmente, os valores 6timos para wi, w2 e w3 sdo 0,3333,0,3333 e
0,3333. A tabela 12 mostra um arranjo de mistura do tipo simplex lattice, com grau 10, que foi
aplicado para gerar a matriz contendo 70 combinagdes distintas de pesos variando de 0,00001

a 0,99998 para serem usados no NBI.



Tabela 12 - Arranjo de mistura do tipo simplex lattice
Fonte: Autor 2021

90

wl w2 w3 Combinagdes  Entropia MH_ Fator Ent/Mh
1,00 0,00 0,00 1 2,9631E-05  2,493594376 1,18829E-05
0,90 0,10 0,00 2 0,32509922  2,130465432 0,152595399
0,90 0,00 0,10 3 0,32509922  2,130464649 0,152595455
0,80 0,20 0,00 4 0,50041757  1,798128293 0,278299147
0,80 0,10 0,10 5 0,63903477  1,745440322 0,366116654
0,80 0,00 0,20 6 0,50041757  1,798023812 0,278315319
0,70 0,30 0,00 7 0,61087885  1,516964998 0,402698049
0,70 0,20 0,10 8 0,80182042 1,38840665 0,577511218
0,70 0,10 0,20 9 0,80182042  1,388260222 0,577572132
0,70 0,00 0,30 10 0,61087885 1,51663715  0,4027851
0,60 0,40 0,00 11 0,67302589  1,320233847 0,509777788
0,60 0,30 0,10 12 0,89794705  1,087413168 0,825764369
0,60 0,20 0,20 13 0,95027142 0,99765192  0,952507983
0,60 0,10 0,30 14 0,89794705  1,086998545 0,826079347
0,60 0,00 0,40 15 0,67302589  1,319309883 0,510134805
0,50 0,50 0,00 16 0,6931613  1,248310492 0,555279562
0,50 0,40 0,10 17 0,94334947  0,900623074 1,047440934
0,50 0,30 0,20 18 1,02965343 0,66099173 1,557740264
0,50 0,20 0,30 19 1,02965343  0,660433153 1,559057759
0,50 0,10 0,40 20 0,94334947  0,899155768 1,049150223
0,50 0,00 0,50 21 0,6931613  1,246742613  0,55597787
0,40 0,60 0,00 22 0,67302589  1,321711476 0,509207874
0,40 0,50 0,10 23 0,94334947  0,901434517 1,046498062
0,40 0,40 0,20 24 1,05492045  0,501756641 2,102454375
0,40 0,30 0,30 25 1,08890003  0,254127915 4,284850145
0,40 0,20 0,40 26 1,05492045  0,500245592 2,108805079
0,40 0,10 0,50 27 0,94334947  0,899620344 1,048608428
0,40 0,00 0,60 28 0,67302589  1,319605266 0,510020616
0,30 0,70 0,00 29 0,61087885  1,519450813 0,402039237
0,30 0,60 0,10 30 0,89794705  1,089976491 0,823822399
0,30 0,50 0,20 31 1,02965343  0,663810244 1,551126154
0,30 0,40 0,30 32 1,08890003  0,257440993 4,229707248
0,30 0,30 0,40 33 1,08890003  0,255905719 4,255082839
0,30 0,20 0,50 34 1,02965343  0,661559132  1,55640423
0,30 0,10 0,60 35 0,89794705  1,087646266 0,825587396
0,30 0,00 0,70 36 0,61087885  1,517041979 0,402677615
0,20 0,80 0,00 37 0,50041757  1,800887608 0,277872738
0,20 0,70 0,10 38 0,80182042  1,391939888 0,576045289
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0,20 0,60 0,20 39 0,95027142  1,001455016 0,948890767
0,20 0,50 0,30 40 1,02965343  0,66481409 1,548784009
0,20 0,40 0,40 41 1,05492045  0,503987204 2,093149264
0,20 0,30 0,50 42 1,02965343  0,663040126  1,55292778
0,20 0,20 0,60 43 0,95027142  0,999278413 0,950957617
0,20 0,10 0,70 44 0,80182042  1,389055618 0,577241405
0,20 0,00 0,80 45 0,50041757  1,798601696 0,278225897
0,10 0,90 0,00 46 0,32509922 2,1343654 0,152316572
0,10 0,80 0,10 47 0,63903477  1,749145276 0365341164
0,10 0,70 0,20 48 0,80182042  1,39228236 0,575903595
0,10 0,60 0,30 49 0,89794705  1,228559373 0,730894304
0,10 0,50 0,40 50 0,94334947  7,064387681 0,133535915
0,10 0,40 0,50 51 0,94334947  0,902728799 1,044997651
0,10 0,30 0,60 52 0,89794705  1,089488281 0,824191563
0,10 0,20 0,70 53 0,80182042  1,390191081 0,576769932
0,10 0,10 0,80 54 0,63903477  1,746396819 0,365916133
0,10 0,00 0,90 55 0,32509922  2,131062493 0,152552646
0,00 1,00 0,00 56 29631E-05 249726733 1,18654E-05
0,00 0,90 0,10 57 0,32509922  2,134603027 0,152299616
0,00 0,80 0,20 58 0,50041757  1,802210081 0,277668833
0,00 0,70 0,30 59 0,61087885  1,52094934 0,401643125
0,00 0,60 0,40 60 0,67302589  1,323376334 0,508567271
0,00 0,50 0,50 61 0,6931613  4,542561873 0,152592595
0,00 0,40 0,60 62 0,67302589  1,322450093 0,50892347
0,00 0,30 0,70 63 0,61087885  1,572226764 0,388543726
0,00 0,20 0,80 64 0,50041757  1,799536746 0,278081329
0,00 0,10 0,90 65 0,32509922  2,131496366 0,152521593
0,00 0,00 1,00 66 2,9631E-05 2494215782 1,18799E-05
0,33 0,33 0,33 67 1,09861229  0,058012213 18,93760363
0,67 0,17 0,17 68 0,86756461  1,246807779 0,695828683
0,17 0,67 0,17 69 0,86756461  1,250294701  0,6938881
0,17 0,17 0,67 70 0,86756461  1,247999196 0,695164402

As figuras 33 e 34 apresentam os graficos de contorno da Entropia e Mahalanobis. As
areas do grafico, na cor verde mais escura, apresentam grandezas maiores de Entropia e

Mahalanobis respectivamente em cada figura.
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Grafico de contorno de mistura - Entropia
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Figura 33 - Grifico de contorno de mistura - Entropia
Fonte: Autor 2021

Grafico de contorno de mistura - Mahalanobis
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Figura 34 - Grifico de contorno de mistura — Mahalanobis
Fonte: Autor 2021

Para esses pesos, os valores otimizados para Wf, V, Ct e Fr sdo 0,215, 0,269, 0,536, -

0,380, respectivamente. Esses sdo valores codificados. Convertendo estes valores codificados
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para valores ndo codificados, para os mesmos fatores, obtemos as seguintes respostas: 3,243

m/min para Wf; 21,904V para V; 14,143 mm para Ct e 1,924 Hz para Fr, respectivamente. Um

resumo dessas informagdes pode ser visualizado na tabela 13.

Tabela 13 - Resumo dos parimetros obtidos na otimizacao
Fonte: Autor 2021

. CODIFICADO
PARAMETRO (Admensional) DECODIFICADO UNIDADE
W1 0,215 3,243 m/min
\Y 0,269 21,904 \Y
Ct 0,536 14,143 mm
Fr -0,380 1,924 Hz

Portanto, as variaveis originais Y, D, Rl e PI sdo, respectivamente, iguais a 84,14%;
63,28%; 0,5953 e 1,2387 de acordo com o modelo de previsdao desenvolvido neste trabalho. E
um resultado interessante, pois permite rendimentos e valores satisfatorios relacionados a

geometria do corddo de solda.

A conversao dos valores codificados em valores decodificados ¢ feita através da Eq. 40,

de acordo com Montgomery (2013).

(Nivel alto — Nivel baixo)  (Nivel baixo + Nivel alto) (40)
Var decod = Z(x) * > + 5
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5. EXPERIMENTO DE VALIDACAO

Para validar se os resultados obtidos na se¢do anterior sdo realmente praticaveis, foi
realizado um experimento de validacdo com quatro corpos de prova.

Seguindo as mesmas etapas de execugdo dos 31 experimentos anteriores, os corpos de
prova foram soldados de acordo com os parametros definidos pelo método, entdo foram
cortados em 4 quadrantes e submetidos ao ataque quimico para revelar o material adicionado e
em seguida foi polido. Posteriormente foi levado ao laboratério da UNIFEI para captura de

imagens e medicao da geometria do corddo. A tabela 14 mostra as dimensdes encontradas.

Tabela 14 - Geometria do cordio de solda - Experimentos de Validac¢io
Fonte: Autor 2021

W H EA IA AREA TOTAL DILUICAO
N°CP (mm) (mm) (mm?) (mm? (mm?) (%) RI PI
1-1 9,24 4,34 6,92 20,51 27,43 74,77 0,470 1,525
1-2 7,96 4,67 526 22,18 27,44 80,83 0,587 1,780
1-3 8,26 3,89 9,93 11,28 21,21 53,18 0,471 1,020
1-4 7,32 3,76 7,54 10,09 17,63 57,23 0,514 1,180
2-1 6,98 4,27 9,16 12,17 21,33 57,06 0,612 1,205
2-2 7,16 4,38 535 20,90 26,25 79,62 0,612 1,840
2-3 8,08 4,13 9,00 16,54 25,54 64,76 0,511 1,225
2-4 7,43 4,49 5,60 21,14 26,74 79,06 0,604 1,795
3-1 7,38 3,87 6,62 14,16 20,78 68,14 0,524 1,230
3-2 7,24 3,91 7,11 14,64 21,75 67,31 0,540 1,195
3-3 8,10 4,03 6,33 16,84 23,17 72,68 0,498 1,410
34 8,44 4,40 893 17,33 26,26 65,99 0,521 1,350
4-1 6,79 3,42 4,76 10,94 15,70 69,68 0,504 1,145
4-2 8,08 3,46 7,02 12,95 19,97 64,85 0,428 1,050
4-3 7,52 3,77 7,71 14,43 22,14 65,18 0,501 1,120
4-4 7,75 3,22 5,64 1324 18,88 70,13 0,415 0,985
Média 7,73 4,00 7,06 15,58 22,64 68,15 0,517 1,316
Desv.Pad. 0,63 0,42 1,57 3,92 3,66 8,10 0,06 0,28
Var. 0,40 0,17 2,46 15,40 13,36 65,66 0,00 0,08
Coef.Var. 8,13 10,37 22,24 25,18 16,15 11,89 11,63 21,22

Onde W ¢ a largura do cordao, H ¢ a altura total dada pela soma da altura do reforco e da
penetracdo, EA ¢ a area da penetracdo e IA ¢ a area do reforco.

Em se tratando de um processo de soldagem, com parametros muito proéximos, os
coeficientes de variagdo encontrados, podem ser considerados entre baixo e médio, RI com
11,63% e PI com 21,22%, indicando que os dados sdo relativamente homogéneos. Além disso,
a variancia das variaveis Rl e PI, as variaveis principais estudadas, sdo muito pequenas.

Outra andlise que pode ser feita ¢ a relacdo entre a area de reforco e a area de penetracao,



95

que pode ser verificada na tabela 15.

Tabela 15 - Relacio entre as ares de reforco e de penetracio
Fonte:Autor 2021

N° CP EA (mm?) IA (mm?) RELACAO
Média CP 1 7,41 16,02 46%
Média CP 2 7,28 17,69 41%
Média CP 3 7,25 15,74 46%
Média CP 4 6,28 12,89 49%

MEDIA GERAL 7,06 15,58 45%

Os corpos de provas, apresentam uma relagdo média entre as areas EA e IA de 45%, ou
seja, a cada Imm de area de reforco, aproximadamente quase o dobro de area de penetracao.
Isso faz sentido, ja que a varidvel mais importante do estudo, ¢ justamente o indice de
penetracao IP, que foi maximizado.

A figura 35, mostra o experimento de validacdo CP 4 depois de soldado. Ela também
apresenta o corte dos quatro quadrantes, bem como mostra uma vista de parte do corpo de prova

da parte interna, evidenciando uma penetragao bastante uniforme do cordao de solda.

Figura 35 - Experimento de Validacio (CP 4)
Fonte: Autor 2021

A Tabela 16 mostra os resultados obtidos com as especificacdes dos pardmetros e a

porcentagem de erro associado. Percebe-se que os resultados reais se aproximaram muito em
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relacdo aos valores previstos no modelo.

Tabela 16 - Tabela comparativa entre o modelo de previsdo e os resultados reais para as respostas investigadas
Fonte: Autor 2021

Pardmetros Respostas previstas Valores das respostas reais
wf 3.243 Y 84.14% Y 86,24%
4 21.904 D 63.28% D 68,15%
Ct 14.143 RI 0.5953 RI 0,517
Fr 1.924 Pl 1.2387 PI 1,316

Se ainda compararmos as respostas reais do experimento de validacdo com a matriz pay
off adaptada com as restri¢des de Bonferroni, os valores de utopia dessa matriz apontam ainda

mais para a confirmag¢do da nova metodologia utilizada. A tabela 17 evidencia essa afirmagao.

Tabela 17 - Comparagio da matriz payoff adaptada com as restricées de Bonferroni e as respostas reais

Fonte:Autor 2021

Variaveis de o Valores das
resposta respostas reais
Y 87,29% 86,24
D 64,92% 68,15
RI 0,5183 0,517
PI 1,2500 1,316

A figura 36 mostra algumas imagens microscopicas do corpo de prova 1 (CP 1) do

experimento de validagdo, cada uma delas representando um quadrante (a), (b), (c) e (d).

Figura 36 - Experimento de validag¢do (CP 1) a partir das perspectivas de cada quadrante
Fonte: Autor 2021

A figura 37, apresenta os corpos de provas do experimento de confirmagdo em posi¢oes
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diferentes para evidenciar o corddo de solda com auséncia de falhas de soldagem e de defeitos
como tricas, mordeduras e porosidade. Também ¢ possivel verificar a penetragdo uniforme nos
corpos de prova soldados, assim como nota-se nos mesmos, antes do corte, uma uniformidade

no corddo, apresentando refor¢o minimo e boa estética da regido soldada.

(a) (b)

Figura 37 - Imagens do corpos de prova do experimento de confirmacio
(a) CP’s 1,2 e 3 (b) CP 4 em varios dngulos
Fonte: Autor
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho propos a aplicagdo de uma metodologia baseada em regressdo de
Poisson, restrigdes multivariadas para otimizar, através do método de intersec¢do de contorno
normal, um problema multiobjetivo considerando o processo de soldagem de tubos de liga de
aluminio (AA) 6063 T4 usados na fabricacdo de anéis de corona.

Vale a pena ratificar que se trata de um caso real, aplicado dentro de uma industria que
fabrica anéis de corona para diferentes clientes. O projeto do anel de corona a que se refere este
estudo, pertence a uma multinacional sui¢a que, recentemente, teve parte de seus negdcios
vendidos a uma outra multinacional japonesa.

Durante o processo de homologacdo do produto, para posterior fornecimento, a M&S
passou por todas as exigéncias de qualidade contidas nas especificacdes técnicas e
conformidades exigidas pelo cliente, tornando-se, assim, apos a aprovacdo do processo de
homologacdo, fornecedor mundial de anéis de corona para esse cliente. Nas especificagdes do
cliente, ndo estdo contidas instru¢cdes para ensaios ndo destrutivos, como liquido penetrante
(LP), ultrassom ou raio x, por exemplo; nem sd3o necessarios ensaios destrutivos, pois estas
acOes incidiriam diretamente sobre o custo do produto, tornando o prego final mais elevado.
Porém, poderiam ser feitos, pela empresa, alguns controles para medi¢do do processo, como,
por exemplo, a identificagdo de defeituosos e ndo defeituosos, controles de variagdo
dimensionais, para a criagdo de séries temporais que estariam sujeitas a andlises estatisticas
como Cpk e outras que a propria empresa julgar necessaria. Essas agdes seriam muito Uteis para
estudos futuros de melhoria da qualidade e até mesmo possibilitar a aplicagdo da filosofia lean
six sigma. Seria primoroso um estudo multivariado aplicado a filosofia lean.

Apesar das dificuldades de soldagem de ligas de aluminio, o trabalho comprovou que ¢é
possivel obter resultados satisfatorios por meio de um ajuste preciso dos parametros (ou fatores)
mais significativos e da identificacdo de seus intervalos. O desenho de experimentos, por
exemplo, permitiu a explorag@o de cenarios distintos, facilitando a interpretagdo dos efeitos dos
parametros e sua interacdo. Foram realizados 31 experimentos estruturados de acordo com um
projeto composto de face centrada com 4 fatores, taxa de alimentagdo do arame, tensdo do arco,
distancia da ponta de contato a peca de trabalho e frequéncia do motor.

Considera-se que o objetivo geral desta tese foi plenamente alcancado em fungdo de que
a proposta de uma nova metodologia de otimizacdo multiobjetivo com técnicas multivariadas e
intervalos elipticos de confianca de Bonferroni como solu¢do de parametros otimos de
soldagem MIG em tubos de aluminio AA6063, foi realizada com sucesso.

Cada passo em dire¢do a realizacdo dos objetivos especificos contribuiu na construcdo da
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tese, € a0 mesmo tempo fez com que estes objetivos também fossem plenamente alcangados.

A regressdo de Poisson foi uma técnica importante e adequada para modelar as fungdes
objetivo consideradas, rendimento, dilui¢do, indice de refor¢o e indice de penetragdo. Além
disso, como essas respostas estavam correlacionadas, ndo puderam ser consideradas
separadamente, e as restricdes elipticas e as restricdes baseadas em intervalos de confianga
simultaneos garantiram que a natureza multivariada do problema fosse considerada.

Além disso, foi possivel observar que a utilizacao de fatores para representar as variaveis
originais e dos erros quadraticos médios dos fatores como fungdes objetivo eram adequados,
uma vez que o problema poderia ser resolvido através do NBIL

Outro ponto importante para validar as respostas de todo o trabalho realizado foi a
execucao do experimento de confirmacdo. Através dele, pode-se perceber, no corpo de prova,
uma solda de 6timo nivel estético, 6tima fusdo e auséncia de falhas. Logo, foi possivel constatar
um corddo de solda satisfatorio, com grandes valores de indice de penetragdo e dilui¢do e
pequeno valor de indice de reforco, pré-especificado pelo gerente do processo.

Embora o processo de soldagem do aluminio se destaque pela complexidade, o
desenvolvimento desse trabalho com aplicagdo eminentemente pratica na inddstria somado ao
motivo académico, evidencia a possibilidade de colaborar com a melhoria e otimizagdo de
processos, melhoria da qualidade e reducdo de custos. A técnica de otimizacdo pode ser
ampliada para outras areas de produc@o das mais diversas industrias de manufatura, o que, sem
sombra de duvidas, faz com que se tornem mais competitivas e mais racionais no uso de seus
recursos.

Além disso, a partir das respostas que foram encontradas e ja apresentadas nos capitulos
anteriores, ¢ possivel fazer mais algumas inferéncias, como:

v' Todas as variaveis de saida do processo estudado apresentaram R?, superiores a 93% e

RZ, ; superiores a 83,5%, caracterizando modelos adequados.

v A utilizagdo do FMSE permitiu trabalhar com os scores de fatores rotacionados néo
correlacionados em vez das variaveis originais correlacionadas superando os conflitos
de direcao da otimizacao.

v" O método NBI e os intervalos simultaneos de confianga de Bonferroni para solucionar
o problema de otimizagdo multiobjetivo produzem uma série de solu¢des na fronteira
ou superficie de Pareto que podem ser escolhidas a partir de um intervalo definido pelo
gestor do processo.

v' As técnicas e metodologias aplicadas podem produzir solugdes que, conjuntamente

analisadas, servem de ferramenta gerencial no suporte a tomada de decisdo nas
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industrias.

Conclui-se, entdo, e, a0 mesmo tempo, ficam algumas sugestdes para trabalhos futuros,
que, através dos resultados obtidos neste estudo e de resultados de estudos similares ja citados
ao longo dos capitulos anteriores, existem evidéncias claras da confirmag@o de que os métodos
de otimizacao, quando aplicados de forma adequada, s@o eficientes e eficazes, ressaltando ainda
a possibilidade de inclusdo de outras variaveis ndo estudadas, como porosidade, estudos de
tracdo e ruptura na solda, granulometria e ZTA, bem como custos de energia elétrica e cenarios
ainda mais dinamicos.

Uma alternativa para o desenvolvimento de novos estudos seria o de encontrar formas de
generalizar o método, ja que foi aplicado em um case, e verificar se funcionaria para outras
aplicagdes e quais seriam essaas novas aplicacdes. Poder-se-ia pensar, por exemplo, em
problemas tipicos realizando estudos sobre séries sintéticas colocando varias outras estruturas
de multivariadas, talvez considera¢des dinamicas sobre o tempo, por exemplo, ou a substitui¢do
da regressao de Poisson por Redes Neurais, para a modelagem. Também num préximo estudo,
pode-se fazer analises de comparagdes entre as areas de restri¢des elipticas, propostas nesta tese
com areas de restri¢oes esféricas, em relagdo a acuracidade. Enfim, sdo sugestoes que requerem
o uso de metodologias estocasticas e que podem produzir elementos e informagdes relevantes

para o melhor desempenho gerencial na tomada de decisdes nas empresas.
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Abstract

This paper proposss a new mauliohjecove optimezation with elliptical constramis approach for nonk models immph ted i
o claddimg process of ABNT 1020 carbon steel plate using sustenitic ABNT 3161 stainkess steel cored wire. Sminless stoel stunds
out amoeng the cladding materials as it allows obtaining surfaces with deermined desimble charactenstics lrom lower cost
materials. This kind of process may be controfled by o relatively small number of input varables, Le. the wine feed rate {WF),
voltage (V), welding specd (WS), and the distance from the contuct tip e the workpiece (V). Besides that, many outputs can be
ewaluated pnd simiuaneously optimized. In the present paper, dilution (09, vield { 1), convexity index (CT), and penetration index
(Pl were mvestigated. In onder 1o consader the problem s multivanate nature, technigues such as fctor analysis and Bonfemoni's
multivanise intervals were applied combined with elliptical constrainis. The mespormse varisbles were mathematically modeled
using Poasson regression, and the obtaned resulls wene satsfactory since accurate models were achieved. The normal boundary
intersoctson (NBI) method produced a set of viable configpumtions fir the tnpm variables that albows the experimenter o
encounter the best sywlem setup reganding the importance level of each response. Feasible and non-dommated solutons were
found which means that the best possible scenano considering all the constraints was reached.

Keywords Cladding - Design of experiments - Multiobjective construined optimization - Factor analysis - Simultaneous
confidence inkrvals
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Optimization of the resistance spot welding process
of 22MnB5-galvannealed steel using response surface
methodology and global criterion method based on
principal components analysis
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Abstract: The boron steel 22MnB5-galvannealed is extensively used in the hot stamping process to
produce car anti-collision structure parts. Furthermore, in the automotive industry, the resistance
spot welding (R5W) is an important process in automotive body construction, and the 22MnB5-
galvannealed steels are a big challenge to the joining methods because their microstructure and
mechanical properties are different from those of the conventional steels. In view of this, the present
paper aims to oplimize the parameters of the RSW process of the 22MnB5-galvannealed steel
Initially, the goal was to remove the galvannealed coating and in the next stage, the following
responses were maximized: the nugget width, the nugget cross-sectional area, the penetration, the
strength, the joint efficiency and the energy absorption whereas the indentation, heat affected zone
and separation were used as constraints. The process parameters selected were the effective welding
time, the effective welding current, the quenching time and the upslope time. Response surface
methodology (RSM) was applied jointly with the global criterion method based on principal
components. The results of the multiobjective optimization are close to the individual targets for
each response, showing the importance of considering the correlation structure when dealing with
correlated responses.
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Engenharia

UM ESTUDO DO PROCESSO DE SOLDAGEM MIG EM ALUMINIO LIGA 6063
(AAG063) EAS CARACTERISTICAS DE GERENCIAMENTO DOS INSUMOS

ENVOLVIDOS NO PROCESSO
Eduardo Rivelino da Luz®
Estevio Luiz Romio®
Simone Cameiro Streitenberger®
Robson Raimmunde Cardoso Ribeiro®
RESUMO

O presente trabalho tem como metodo de pesquisa um estude bibhiografico sobre as caracteristicas da liga de aluminio
6063 (AAG063) e o gerenciamento produtive do processo de soldagem MIG aplicado a esta liga. Os objetivos desta
pesquisa buscam apresentar conceitos do processo de soldagem no processe MIG, destacar a importincia da qualificacdo
da mio de obra do soldader, bem como apresentar as especificagtes de procedimentos de soldagem e a sua Importincia.
Este trabatho tambem apresenta a utilizaciio, gestio e armazenamento dos consumiveis utilizados. Por fim a conclusdo
deste estudo propde estudos praticos envolvendo o processo de soldagem em AA 6063 através de experimentos mais
robustos.

Palavras-chave: Soldagem. Gerenciamento. Almminio Liga 6063 (AAG063).

ABSTRACT

This paper 15 a bibliographic study about the charactenstics of alumuinum alloy 6063 (AA6063) and the productive
management of the MIG weldng process applied to this alloy. The objectives of this research are to present concepts of
the welding process in the MIG process, to highlight the importance ofthe qualification of the welder's workforce, as well
as to present the specifications of welding procedures and ther impoertance. This work alse presents the use, management
and storage of the consumables used Finally, the conclosion of this study proposes practical studies involving the weldng
process in AA 6063, through more robust experiments.

Keywords: Welding. Management. Alunimmm Alloy 6063 (AAGDG3).
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Considerande a necessidade de minimizar a5 perdas wo processo de
corte de uma organizagde, o presente trabalho tem como objetive a
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Gerais. Pora tfanfo, foi aplicads a Programeagdo Linear na
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