MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

EFEITO DOS PARAMETROS DA POLARIDADE NEGATIVA DO PROCESSO MIG/MAG-
PV NO EMPILHAMENTO DE CORDOES DE SOLDA

por

André Pandolfi Endres

Monografia apresentada ao Departamento
de Engenharia Mecéanica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecénico.

Porto Alegre, junho de 2018.



Q Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UFRGS Escola de Engenharia

UNIVERSIDADE FEDERAL Departamento de Engenharia Mecanica
DO RIO GRANDE DO SUL

EFEITO DOS PARAMETROS DA POLARIDADE NEGATIVA DO PROCESSO MIG/MAG-
POLARIDADE VARIAVEL NO EMPILHAMENTO DE CORDOES DE SOLDA

por

André Pandolfi Endres

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Thamy Cristina Hayashi
Coordenadora do Curso de Engenharia Mecanica

Area de Concentracéo: Projeto e Fabricac&o

Orientador: Prof. Arnaldo Ruben Gonzalez

Comisséo de Avaliagéao:

Prof. Dr. Arnaldo Ruben Gonzalez

Prof. Dr. Alcy Rodolfo dos Santos Carrara

Prof. Dr. Patric Daniel Neis

Porto Alegre, junho de 2018.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me dado discernimento, saiude e condicdes
para que este trabalho pudesse ser realizado.

A minha familia, que sempre foi e sera minha base para tudo, & minha mae Inés que me
deu esperanca e forca, mesmo quando eu mesmo duvidei de mim, ao meu pai Agilberto que
jamais deixou que faltasse nada fosse material ou em forma de apoio, ao meu irmdo Marcos
que tem sido o melhor companheiro que eu poderia ter escolhido neste longo caminho para
trilhar meu sonho.

Ao LS&TC-UFRGS, principalmente ao professor Arnaldo Ruben Gonzalez pela
orientacdo excepcional e grande atencdo que destinou para que eu pudesse realizar este
trabalho.

A minha namorada Kelly de Quadros Cerbaro e sua familia por ter sido um porto
seguro, onde pude sempre obter apoio incondicional em tudo e principalmente por toda a
compreensdo e confianga depositados.

Aos meus familiares, amigos e conhecidos que, de qualquer forma, influenciaram
positivamente para que este momento chegasse.

Sem mais para isto: Muito Obrigado!



ENDRES, A. Efeito dos parametros da polaridade negativa do processo MIG/MAG PV no
empilhamento de cordBes de solda 2018. 15 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusao do
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RESUMO

O principal objetivo é avaliar os efeitos dos parametros da polaridade negativa, variacao
de Tempo e Corrente, sobre a geometria do corddo de solda (sobre a superficie livre),
discutindo a influéncia de cada um e suas consequéncias no processo, particularmente para
empilhamento de cordBes de solda. Fatores avaliados s@o os de carater geométrico tais como,
area do reforco e area do metal base fundido. E empregado o processo de soldagem MAG com
Polaridade Variavel, utilizando-se arame ER70S-6 de 1,0 mm de didmetro e gas ativo de
protecdo Ar+10%CO2, para a execucdo dos corddes de solda em chapas de ago SAE 1020.
Para tal, realizou-se um modelo seguindo o projeto de experimentos Box-Behnken onde as trés
variaveis mais significativas séo selecionadas para a confeccdo de 15 corddes. Feito isso,
passa-se a avaliacdo e otimizagdo dos resultados obtidos em cada corddo e assim, é aplicada
a Metodologia da Superficie de Respostas que apontou as condi¢des mais assertivas para que
as caracteristicas pretendidas fossem alcancadas. Buscando a combinagdo dos trés
parametros para uso simultdneo, o método da superposicao gréfica de resposta € empregado.
No momento em que a parte prética e a parte matematica-estatistica sdo comparadas, testa-se
a robustez do método. Observa-se o erro experimental, determinado entre o valor observado e
o valor estimado, estd compreendido entre 4,6% até 10,4%.

PALAVRAS-CHAVE: MIG/MAG Polaridade Variavel; Parametros Negativos, Empilhamento de
corddes; Projeto Experimento Box-Behnken; Metodologia da Superficie de Respostas.
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ABSTRACT

The main objective is to evaluate the effects of the parameters of the negative polarity,
Time and Current variation, on the geometry of the weld bead (on the free surface), discussing
the influence of each one and its consequences in the process, particularly for stacking
soldering cords. Factors evaluated are those of geometric character such as, reinforcement
area and area of the molten base metal. The MAG welding process with Variable Polarity is
used, using 1.0 mm diameter ER70S-6 wire and active gas of protection Ar + 10% CO2, for the
execution of weld beads in SAE 1020 steel sheets. For this, a model is used in accordance with
the Box-Behnken experiments project where the three most significant variables are selected for
the preparation of 15 strands. Once this is done, we proceed to the evaluation and optimization
of the results obtained in each cord and thus, the Response Surface Methodology are applied
which pointed out the most assertive conditions so that the desired characteristics are reached.
Searching for the combination of the three parameters for simultaneous use, the graphical
overlap method is used. At the moment the practical part and the mathematical-statistical part
are compared, the robustness of the method is tested. The experimental error, determined
between the observed value and the estimated value, is between 4.6% and 10.4%.

KEYWORDS: MIG/MAG Variable Polarity; Negative Parameters, Stacking of cords; Box-
Behnken Experiment Design; Response Surface Methodology
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1. INTRODUCAO

Com o advento dos processos de fabricacdo, principalmente apds a consolidacdo do
processo de producdo em grande escala, a necessidade de se unir materiais de mesma ou de
diferente natureza se fez cada vez mais necessario. Neste contexto, a soldagem surgiu como um
grande aliado para a elaboracdo de projetos e criacdo de produtos que, cada vez mais,
demandam pesquisa e tecnologia, principalmente na &rea dos metais.

Existe hoje, no setor industrial, uma predominancia, quando falamos em processo de
soldagem, na utilizacdo do método de arco elétrico, sendo MIG/MAG largamente empregado,
tanto para revestimento quanto preenchimento. Segundo Nascimento e Vilarinho o processo
MIG/MAG foi patenteado em 1930 por Hobart e Devers e chamado de GMAW (Gas Metal Arc
Welding), e hoje, este € mundialmente difundido e largamente empregado, sendo o principal
método de soldagem utilizado, segundo Miranda e Ferraresi. Tal realidade se da pela grande
gama de vantagens que O processo provém, tais como a alta taxa de produtividade, uma
consideravel e indiscutivel qualidade do corddo de solda aliados a um custo moderado de
producdo do processo.

Com o constante aumento de demanda de produtividade, surgiu a necessidade de que o
processo de soldagem se tornasse mais objetivo e a otimizagdo e constante melhora do
processo MIG/MAG fez com que sua variante denominada Polaridade Variavel, chamada assim
em processos onde 0 pulso possui onda quadrada (também conhecida como Corrente
Alternada, mais empregada em ondas de caracteristica senoidal), acabasse se difundindo no
processo produtivo. Este processo tem como caracteristica principal a alta taxa de fusédo de
material, justamente algo necessério para a realizacdo do estudo deste trabalho onde o objetivo
€ 0 empilhamento de cordBes de solda, procedimento muito importante para manufatura aditiva
[Baumgaertner, 2017].

Existe, em contrapartida, um porém no processo MIG/MAG PV que é justamente o ajuste
dos seis parametros da curva de corrente, (Ip, Tp, Ib,Tb, In, Tn), correntes e tempos de pico,
base e negativos, para que sejam gerados corddes de solda em condigBes satisfatorias, tal
ajuste é alcancado pelo método de tentativa e erro até o ponto em que se atinge uma lacuna de
valores de parametros que atendam as expectativas [Baumgaertner, 2017].

Basicamente as variaveis alteradas em cada um dos parametros deste trabalho s&o:
Tempo do pulso negativo (Tn) em (ms), Corrente do pulso negativo (In) em (A), e Tempo de
corrente de base (Th) em (ms).

Particularmente, neste caso, busca-se principalmente duas caracteristicas do corddo de
solda, a éarea fundida do metal base e a area do reforco, pardmetros importantes quando se
busca avaliar boas condi¢cdes de empilhamento, sobreposi¢cdo de sucessivos corddes de solda
verticalmente, visto que existe necessidade de que a cada corddo, obtenha-se a maior altura
possivel do mesmo, o que resultard em maior produtividade. Para tal, o experimento do
processo de soldagem MIG/MAG Polaridade Variavel para empilhamento de cordfes de solda
visa controle acurado das geometrias dos corddes. E é este método que proporciona o melhor
controle de penetracdo, menor diluicAo e ainda como vantagem, uma menor distorgdo
[Baumgaertner, 2017].

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Processo de Soldagem MIG/MAG Polaridade Variavel

O processo MIG/MAG é um dos processos de soldagem mais utilizados atualmente para
a producédo de cordbes de solda em grandes extens@es, como no revestimento de superficies,
resistentes ao desgaste, a corrosdo, ao calor, entre outros. Todavia, normalmente alguns
problemas séo encontrados, principalmente no revestimento realizado por soldagem, como por
exemplo, excesso de fusdo que produz elevada diluicdo e distor¢cdes. De acordo com Tong et al.,
2001, o processo de soldagem MIG/MAG com a utilizagdo de uma corrente alternada seria o
ideal para resolver algumas das dificuldades listadas acima.
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Na literatura sédo definidas duas nomenclaturas distintas: corrente alternada pulsada (CA)
ou polaridade variavel (PV). Segundo Nascimento e Vilarinho, 2006, as duas formas de
nomenclatura estdo relacionadas com a utilizacdo da polaridade negativa no processo de
soldagem. Entretanto, a corrente alternada esta vinculada a forma de onda senoidal, onde a
parte positiva e a parte negativa sdo muito préximas, de igual grandeza. Logo, a expressao
polaridade variavel estd mais relacionada com formas de onda com variagdo entre as
polaridades, positiva e negativa na curva de corrente de soldagem, podendo conter maior tempo
e intensidade em sua parte positiva, ou do mesmo modo na negativa.

A polaridade negativa altera de maneira drastica o comportamento do processo
MIG/MAG, modificando a distribuicdo de energias entre o eletrodo e a peca. Segundo Kim et al.,
2007, na Figura 2.1, no processo com corrente continua constante e eletrodo positivo (CCEP), a
maior concentracdo de calor acontece na peca. No entanto, em eletrodo negativo (CCEN), essa
situagdo se inverte sendo grande parte do calor concentrado no eletrodo, e com isso ocorre
aumento da taxa de fusdo, aumento da tensédo do arco elétrico, diminuicdo da temperatura na
peca e reducdo da penetracao.

(+) (=)

Calor concentrado

no eletrodo \
Alta /ﬂ\ ’ A tBal)(a t
temperatura ) [ emperatura
\ Calor concentrado
o / na peca

) (+)
CCEP CCEN
Figura 2.1 — Comportamento do arco elétrico em CCEP e CCEN. Adaptado de Kim et al., 2007

Segundo Tong et al., 2001, a utilizagéo do eletrodo negativo (CCEN) comparado com o
MIG/MAG convencional apresenta menores valores de temperatura na peca. Consequéncia
disto, verificaram uma reducdo da deformacdo da peca final, assim como uma menor
penetracdo. Este beneficio também foi comprovado por Park et al, 2009, os quais verificaram a
reducdo na temperatura da peca soldada com o aumento da utiliza¢éo do eletrodo negativo.

No processo MIG/MAG PV, é possivel obter maior taxa de fusdo, aliada a baixa
temperatura no metal base gerando grandes instabilidades no arco elétrico e na transferéncia do
metal desde a ponta do eletrodo & peg¢a, na grande maioria das situacdes impossibilitando a
utilizacdo de CCEN no processo MIG/MAG. A instabilidade é explicada por Talkington, 1998
principalmente pelo modo de transferéncia metalica, que se limita ao modo globular para CCEN.
Mas para minimizar a instabilidade do arco e assim utilizar os beneficios do eletrodo negativo,
como a reducdo da penetracdo, reducéo da temperatura no metal base, é aplicado ao processo
o eletrodo positivo, o qual traz consigo a estabilidade do arco elétrico. De acordo com Joseph et
al., 2003, cada polaridade apresenta um balango de calor, mas combinadas possibilitam controle
do calor da peca e eletrodo, assim como o controle da penetragéo, e segundo Dutra et al., 2015,
esta combinacdo gera baixas temperaturas aliadas a aumentos da taxa de produtividade no
processo de soldagem.

2.1.1. Formas de ondas do Processo MIG/MAG PV

A curva de corrente do processo de MIG/MAG com polaridade variavel apresenta trés
partes: pulso positivo, base positiva e pulso negativo, conforme a Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Curva de corrente MIG/MAG Polaridade Variavel.

A forma de onda da Figura 2.2 é composta de seis parametros independentes entre si,
corrente de pico (Ip), tempo de pico (T,), corrente de base (l,), tempo de base (Tp), corrente
negativa (In) e tempo de corrente negativa (Tn), tornando o entendimento da variagdo desses
parametros um procedimento muito complexo.

A forma da onda de corrente é um tdpico bastante explorado atualmente, Farias et al.,
2005 estudou trés variacdes de forma de onda, buscando entender a relacdo entre a forma da
curva e a geometria do cordéo de solda. As ondas estudadas estéo relacionadas na Figura 3.

| Jr”\urf\ur”\ U%UHU%

Tn

Figura 2.3 — Formas de onda estudadas por Farias et al., 2005.

Segundo Nascimento et al., 2008, a corrente de base é fundamental para as mudancgas
severas de polaridade, e evita salpicos no processo de soldagem.

Os trés tipos de ondas contemplam, a ndo utilizacdo do tempo de base (tipo A), utilizagdo
do tempo de base anterior ao da corrente de pico positiva (tipo B) e a corrente de base posterior
ao pico positivo (tipo C). Os resultados obtidos mostraram que a forma da onda ndo tem
influéncia significativa sobre a geometria do cordédo de solda, mas sim existe efeito significativo
da interacdo da geometria do corddo de solda com os parametros da polaridade negativa.

2.2. Metodologia da Superficie de Resposta e Projeto de Experimentos Box-Behnken

Nos ultimos anos, o projeto de experimentos tem sido frequentemente aplicado para
otimizar métodos analiticos devido as suas vantagens, como a redu¢ao no numero de ensaios
que precisam ser executadas, 0 que resulta em menor consumo e consideravelmente menos
trabalho de laboratério, Ferreira et al., 2007. Embora muitos métodos de projeto experimental
estejam disponiveis para otimizar a qualidade do produto e o processo de fabricagdo. O método
aplicado consiste em planejamento fatorial e Metodologia da Superficie de Resposta. Nesse
método sdo realizados projetos robustos e otimizacdo de processos de produtos usando
métodos estatisticos. Box e Wilson, 1951, usaram o MSR para explorar as relagbes entre
variaveis independentes e respostas mediante a estatistica. Quando muitos fatores e interacdes
afetam a resposta desejada, o MSR € uma ferramenta eficaz para otimizar o processo.

O MSR € uma forma de visualizagdo que permite aos engenheiros compreender melhor
as caracteristicas de um processo e a relacao entre eles, fornecendo suporte para avaliar pontos
na regiao, Khuri, 2006. Na maioria dos problemas de MSR, a relacdo entre a resposta e as
variaveis independentes é desconhecida. O objetivo do MSR € encontrar uma aproximacao
adequada para a verdadeira relagdo funcional entre eles, Montgomery, 2013. Como as
caracteristicas de qualidade de um processo de produgéo podem ndo ser lineares com as
variaveis de entrada, o polindmio de segunda ordem € empregado em algumas regides das



4
variaveis independentes se houver curvatura no sistema. Uma grande quantidade de evidéncias
empiricas mostrou que o modelo quadratico (ou, muito ocasionalmente, algum polinémio de
ordem superior) € geralmente suficiente para a regido 6tima, Myers & Montgomery, 2002. A
superficie de resposta pode ser usada graficamente para fazer julgamentos sobre a relacéo
entre variaveis independentes (ou de controle) e respostas. O conhecimento dessa relagédo é
importante para encontrar a combinacdo de tratamento que forneca a resposta desejada
Hinkelmann & Kempthorne, 2007. Existem muitas aplicacdes importantes na concepcao,
desenvolvimento e formulacdo de novos produtos, bem como na melhoria dos designs de
produtos existentes, Myers & Montgomery, 2002. O projeto Box-Behnken, € um projeto de
experimentos que pode ser usado na MSR, foi proposto usando apenas trés niveis de cada fator
e ao mesmo tempo com um numero "razodvel' de pontos experimentais, Hinkelmann &
Kempthorne, 2007.

O projeto de experimentos Box-Behnken, 1960, € uma classe de projetos de segunda
ordem rotacional ou quase rotativos baseados em modelo fatorial incompletos de trés niveis. O
projeto Box-Behnken aplicado neste trabalho é para trés fatores, e na Tabela 3.1 se mostram os
valores de cada combinacdo de fatores (tratamentos). O projeto consiste em trés partes de
guatro execugdes. Dentro de cada parte, dois fatores séo organizados em um projeto fatorial
completo de dois niveis, enquanto o nivel do terceiro fator é definido como zero. Os pontos
situam-se na superficie de uma esfera centrada na origem do sistema de coordenadas e
tangenciais ao ponto médio de cada aresta do cubo. O projeto Box-Behnken para trés fatores
requer apenas 12 execugdes (k) mais as réplicas no ponto central (Co). Em geral, o numero de
pontos experimentais € dado por 2k (k - 1) + Co.

Além disso, cada fator é estudado em apenas trés niveis, uma caracteristica importante
em algumas situagfes experimentais. O projeto Box-Behnken n&o contém combinag¢des em que
todos os fatores estejam em niveis mais altos ou mais baixos, eles podem ser Uteis para evitar
experimentos sob condi¢des extremas, para 0s quais resultados insatisfatérios podem ocorrer.
Por outro lado, eles ndo s&o indicados para situacdes em que se deseja conhecer as respostas
nos extremos, isto &€, nos vértices do cubo.

3. MATERIAIS E METODOS

A parte experimental foi desenvolvida no Laboratorio de Soldagem e Técnicas Conexas
do CT-UFRGS.

A fonte de soldagem utilizada foi a DIGIPlus A7 450. Utilizou-se um Tartilope V4, robd
CNC de soldagem orbital, onde foi fixada a tocha de soldagem para que se garantisse um
avanco com controle de velocidade e a manutencdo da distancia do bocal da tocha com a peca,
tudo foi devidamente alinhado com auxilio de um nivel para que o sistema ficasse horizontal.

A aquisicdo de dados ficou por conta do equipamento da IMC Soldagem, o SAP4.01 que
coletou os valores de corrente, tensdo, velocidade de alimentacdo do arame e desta forma
mostrou em forma gréafica as condi¢des do processo em tempo real.

A Figura 3.1 mostra ilustrativamente os equipamentos utilizados no experimento.

Figura 3.1 — Equipamentos utilizados, esquerda SAP e direita Tartilope e Fonte.
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Os corddes de solda foram realizados sobre a superficie livre (bead-on-plate) e posicao
1G, em chapas de aco SAE 1020 150x60x6,35 mm e o metal de adi¢cdo € o ER70S-6, de 1 mm
de didmetro. O géas de protecao foi 0 Ar+10%C0O2 com vazao de 15 I/min.

A curva da corrente de polaridade varidvel utilizada neste trabalho (Figura 2.2) é
composta de parametros (fatores) independentes, dos quais os trés deles foram variados, In, Tn
e Th. Os demais parametros Ip, Tp e Ib foram mantidos constantes para todos os corddes de
solda realizados.

Com o objetivo de analisar o comportamento da polaridade negativa foram variados a
corrente negativa (In) entre -100, -70 e -40 A, o tempo de corrente negativa (Tn) entre 5, 10 e 15
ms. O tempo de corrente de base positiva (Tb) foi variado entre 5, 10 e 15 ms. A determinacao
dos niveis de variagdo de In, Tn e Th, assim como os parametros mantidos constantes no
experimento foram: intensidade da corrente de pico (Ip) de 300 A, tempo de pico positivo (Tp) de
2,5 ms, e para a ndo extingdo do arco elétrico, a corrente de base (Ib) foi mantida constante em
30 A, conforme a Tabela 3.2. Com esses valores para cada combinacdo foram obtidos
estabilidade do arco elétrico, mediante o ajuste da velocidade de alimentagdo do arame.

Os demais parametros do processo de soldagem foram mantidos constantes conforme a
Tabela 3.1.
Tabela 3.1 — Parametros do Processo de Soldagem

Parametros do Processo Valores Constantes
Velocidade de Soldagem (Vs) (cm/min) 18
Angulo de deslocamento da tocha (empurrando)(°) -10
Distancia bico de contato peca (DBCP) (mm) 18
Vazao gas de prote¢do (I/min) 15

Tabela 3.2 — Parametros da Curva de Corrente do Processo MIG/MAG Polaridade Variavel

Parametros Nivel

Baixo Médio  Alto
Descricao Simbolo (-1) (0) (+1)
Corrente negativa (A) In -100 -70 -40
Tempo de corrente negativa (ms) n 5 10 15
Tempo de corrente de base positiva (ms) Th 5 10 15
Corrente de pico (A) Ip Constante = 300
Tempo de pico positivo (ms) Tp Constante = 2,5
Corrente de base (A) Ib Constante = 30

Finalizados os corddes, iniciou-se 0 processo de geracdo e tratamento das amostras.

O primeiro passo foi realizar o corte transversal dos corddes afim de se obter trechos de
aproximadamente 1,5 cm de comprimento de corddo. Depois as pecas foram embutidas a frio
utilizando resina.

No momento em que curaram 0s embutimentos, iniciou-se o processo de lixa das
amostras, que partiram de uma granulometria grossa de 60 até uma lixa 1200 para que a
superficie ficasse com boas condicdes de ataque.

No passo seguinte ocorreu o ataque com Nital 10% que revelou as caracteristicas da
estrutura de forma macrografica.

As imagens macroscopicas tiradas no microscopio foram processadas no software livre
ImageJ e diversos parametros foram medidos 3 vezes cada, gerando assim uma média, que é
mais confiavel, para enriquecer o trabalho.

Finalmente os dados escolhidos para o processamento do experimento foram: Area do
Reforco (Ar) e a Area do Metal Base fundido (Amb).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4.1 se apresenta a sequéncia aleatorizada de soldagem dos corpos de prova
de acordo com a combinacéo dos niveis dos fatores controlaveis e as respostas consideradas
neste trabalho (Ar e Amb).

Tabela 4.1 — Sequéncia (aleatorizada) e combinag&o dos parametros segundo o projeto de
experimentos Box-Behnken para a soldagem dos corpos de prova, e as respostas.

Ensaios | In(A) | Tn(ms) | Tb (ms) |A(mm? Amb (MmM?) Diluicéo (%)
1 -100 10 5 23,970 1,746 6,8
2 -70 10 10 15,520 1,375 8,1
3 -100 10 15 15,874 1,128 6,6
4 -40 5 10 17,594 0,881 4,8
5 -40 15 10 10,497 0,541 4.9
6 -70 10 10 15,139 1,448 8,7
7 -70 15 5 15,884 1,814 10,2
8 -40 10 15 9,386 0,692 6,9
9 -40 10 5 11,677 1,294 10,0
10 -70 5 15 10,093 0,814 7,5
11 -70 15 15 12,712 0,971 7,1
12 -100 15 10 21,550 1,633 7,0
13 -70 5 5 21,317 2,952 12,2
14 -70 10 10 14,276 1,627 10,2
15 -100 5 10 15,020 1,794 10,7

Os resultados da tabela 4.1 sdo provenientes da medi¢cao das caracteristicas geométricas
de cada corddo, no ImageJ ap6s seu corte, embutimento e lixamento. Além disso, cada medida
foi tomada trés vezes, para posterior calculo da média, conferindo maior precisdo aos dados.

Em avaliacdo, entendeu-se que um enfoque especifico na Area do Metal Base fundido e
na Area do Reforco seriam mais pertinentes na busca das melhores caracteristicas para o
empilhamento de corddes.

Na figura 4.1, estdo as imagens de alguns dos 15 cordfes gerados pelo experimento
Box-Behnken, as macrografias de todos os corddes estédo na Figura 3A do apéndice.

Figura 4.1- Corddes de solda gerados pelo método Box-Behnken com as combinacfes 7, 8 e 11

A figura 4.2 mostra o gréfico das Areas dos Reforcos de cada amostra pareada com a
medida de suas Areas de Metal Base fundido. Pode-se observar que as proporcdes entre estas
medidas sao diferentes, ou seja, a variacdo dos parametros (para cada tratamento) de soldagem
influencia as respectivas quantidades de metal base fundido e metal de adi¢cdo depositado, em
consequéncia, existem diferentes diluicdes para cada tratamento.
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A Andlise de Variancia (ANOVA) da Area do Reforco (Ar) em funcdo dos parametros
principais e interacdes avaliados é apresentada na Tabela 1A do apéndice. Da ANOVA para a
area do refor¢o do cordao e foi possivel constatar que: In foi o fator mais importante com 35,4%

de significancia seguido de Tb com 29,2% e em terceiro a interacdo In*Tn com 17,7%.

A partir das ANOVA da Tabela 1A, obtém-se o grafico de Pareto mostrado na Figura 4.3,
no qual a corrente de pulso negativo (In — A), apresenta efeito significativo com uma proporgéo
de 35,4%, seguida do tempo do pulso de base Tbh e posteriormente interacdo entre o tempo do
pulso negativo (Tn) e o tempo do pulso de base (Tb).
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Figura 4.3 — Gréfico de Pareto propor¢éo dos efeitos sobre a area do reforgo.

Mediante a equacédo de regressao de segundo grau pode obter-se a relagdo da variavel
de resposta em funcdo dos pardmetros independentes, relacdo geralmente desconhecida,
utilizados no projeto de experimentos de Box-Behnken.

Com base nos resultados obtidos a partir do projeto de experimentos Box-Behnken, um
modelo de regressdo de segunda ordem para a area do reforco (Ar — mm?) foi desenvolvido em
funcéo dos valores reais (ndo-codificado) dos fatores e interagcdes avaliados, Equacéo 4.1.

Ar (mm?) = 35,2 + 0,127:In (A) - 2,864-Tn (ms) - 0,381-Th (ms) + 0,00078:In (A)-In (A)
+ 0,0192-Tn (ms)-Tn (ms) - 0,0183-Th-(ms)-Th (ms) - 0,02271:In (A) Tn (ms)
+ 0,00968:In (A)-Tb (ms) + 0,0805-Tn (ms)-Tb (Ms)

(4.1)



8
Para a area do reforgo, ocorrem efeitos contrarios variando-se o tempo da corrente

negativa (Tn), considerando Tn igual a 5 ms, existe um aumento da Area do Reforgo enquanto
decresce o valor da corrente negativa (In). Enquanto que, para Tn de 10 ou 15 ms, e a
diminuicAo da corrente negativa gera também diminuicAo da éarea do reforgo, estas
caracteristicas podem ser verificadas na Figura 1A nos apéndices no gréfico da interacdo dos
fatores para a &rea do refor¢co em relacao a interagcdo de In*Tn.

Na Figura 4.4a se mostra a superficie de resposta, mostrando o valor estimado da area
do reforco em funcéo da interagdo Tn*In para o valor constante de Tb = 10 ms. Entretanto, na
Figura 4.4b mostra o contorno da superficie de resposta, mostrando o valor estimado da area do
reforco em fungdo da interagdo Tn*In para Tb = 10 ms. Avaliando as Figuras 4.4a, 4.4b, para
uma area de reforco de mm? é necessario selecionar os parametros, tempo da corrente negativa
(Tn) de 15 ms e a corrente negativa (In) de 100 A, com Tb = 10 ms. No entanto, para um valor

minimo da corrente negativa (In) de 40 A e mantendo constante Tn = 15 ms e Tb = 10 ms, pode
ser obtida uma area de reforgco menor que 10 mm?.

8 1
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cone
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Figura 4.4a — Superficie de resposta, Figura 4.4b — Contorno de Superficie de
mostrando o valor estimado da area do resposta, mostrando o valor estimado da area
reforco em funcgéo da interagdo Tn*In para Tb  do refor¢co em funcdo da interagdo Tn*In para
=10 ms Tb=10ms

A andlise da Area do Metal Base fundido foi realizada, inicialmente, avaliando-se a
ANOVA para determinar a significancia dos parametros principais e suas interagdes. A Tabela
2A da andlise de variancia (ANOVA) da area do metal base fundido (Amb — mm?), encontra-se
no apéndice. Da Tabela da ANOVA obtém-se que o principal fator é o tempo de base Th com um
efeito sobre a Ar de 43,9%, seguido da corrente do pulso negativo (In) com 29,3% e em menor
proporcao a interagdo Tn*Tb com 8,3%. Esses efeitos sdo plotados e mostrados no gréfico de
Pareto da Figura 4.5, existe predominéncia de 43,43% do tempo de base Tb, seguido da
corrente negativa (In) com 20,6%. Nota-se que a corrente negativa quadratica e a interacédo dos
tempos negativo e de base com efeitos de propor¢cao semelhante, ficando préximos de 8,5%.

A equacdo de regressdo para a area do metal base (Amb — mm?) em termos dos valores
reais (ndo codificado) dos fatores e interacdes é expressa na Equacao 4.2.

Amb (mm?) = 2,27 - 0,0633 In (A) - 0,248 Tn (ms) - 0,296 Th (ms) - 0,000385 In (A) In (A)
+0,00303 Tn (ms) Tn (ms) + 0,00314 Tb (ms) Tb (ms) - 0,00030 In (A) Tn (ms)  (4.2)
+ 0,00003 In (A) Tb (ms) + 0,01295 Tn (ms) Tb (ms)
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Figura 4.5 — Grafico de Pareto da estimativa da proporcao dos efeitos por fator para a
area do metal base fundido (Amb).

Na Figura 4.6 (In, Tn e Tb) mostra os efeitos dos parametros principais e observar-se que
a area do metal base sofre um pequeno acréscimo quando a corrente negativa (In) reduz em
médulo de -100 a -70 A, e, para uma reducao do valor da corrente negativa em médulo, de -70 A
a -40 A a area Amb passa a decrescer de aproximadamente 1,6 para 0,9 mmz2 O tempo da
corrente negativa (Tn) reduz a &rea Amb conforme aumenta seu valor. Para Th =5 ms, Amb tem
valor aproximado de 1,6 mmz2, quando esse valor passa a 10 ms, a area Amb diminui para um
valor para aproximadamente 1,3 mm?2 e chega a 1,2 mm?2 quando Tn é 15 ms. Entretanto, para o
tempo de base, a area é a maior para o0 menor valor de Tb = 5 ms, alcangando a 2 mmz; para Tb
= 10 ms, o valor ja passa a ser 1,3 mm?2 e chega a 0,9 mmz2 quando Tb chega a 15 ms. Quanto
maior for a Tbh com a corrente de base (Ib = 30 A) constante, a peca ndo recebe calor porque a
corrente de base é usada apenas para manter o arco elétrico [Gonzalez, 1997].
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Figura 4.6 — Grafico dos efeitos dos parametros principais (In, Tn e Tbh) sobre a area do metal
base fundido.

A Figura 4.7a mostra o grafico da superficie de resposta do valor esperado da area do
metal base em funcéo da interacdo do tempo da corrente negativa (Tn) e o tempo de base (Tb)
para In = -70 A, e a Figura 4.7b mostra o grafico de contorno obtido a partir dessa superficie de
resposta, mostrando o valor estimado da area do metal base fundido em funcéo da interacédo
Tn*Tb para In = -70 A.

Na Figura 4.7a, 4.7b, pode observar-se que a maior &rea de metal base (Amb = 2,4 mm?)
€ possivel obter para os seguintes parametros: In = -70 A, Tn =5 ms e Tb 5 ms. Pode ser
reduzida a area do metal base, de 2,4 para 1,2 mm?, aumentando o tempo de base de 5 para 15
ms, e mantendo constante In=-70 Ae Th=5ms.
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Figura 4.7a — Superficie de resposta, Figura 4.7b — Contorno da Superficie de

mostrando o valor estimado da area do metal  resposta, mostrando o valor estimado da area
base em fungéo da interacdo Tn*Th, para In = do metal base em fun¢éo da interacdo Tn*Tb,
-70 A paraln=-70 A

4.1 Otimizacéo de Parametros de Processo

A metodologia da superficie de resposta utiliza a equagédo de regressdo para obter a
superficie de resposta grafico em 3D e o grafico do contorno da superficie de resposta.

Analisando as respostas individuais apresentadas na MSR em funcdo dos parametros
escolhidos, observou-se que cada resposta tem efeitos diferentes de parametros e interacoes de
pardmetros, cada um indica aéreas no escopo de avaliacdo, onde se encontram as
caracteristicas desejadas ao experimento que se esté realizando, estes resultados séo previstos,
e tidos como uma funcdo da resposta. Quando o objetivo € obter, ndo s6 uma, mas varias
condi¢cbes que regem o processo, visando multiplas respostas estimadas, pode ser feita a
superposicéo dos gréficos.

A avaliacédo é feita tomando simultaneamente todas as respostas envolvidas e montar um
modelo de superficie apropriado a cada resposta. Apds é necessario encontrar os valores de
parametros que otimizem todas as respostas dentro de um intervalo de valores que se esteja
buscando.

4.1.1 Multiplas Respostas — Graficos de Superposicéao

Na analise da resposta individual foi apresentada a otimiza¢do em funcao dos parametros
nos niveis avaliados. Foi observada que cada resposta apresenta efeito de parametros
diferentes e interagdes, que indicam areas na regido de avaliagdo, onde é susceptivel obter
resultados desejaveis, o termo “desejavel” pode ser uma fungdo da resposta prevista no
processo. No entanto, em muitos casos, o termo “desejaveis” é uma fungédo de mais do que uma
resposta. Portanto, quando o objetivo é obter o conjunto de condigbes do processo que fornega
as multiplas respostas estimadas alvo ou objetivo, os graficos de contornos podem ser
superpostos.

O procedimento resumido para poder avaliar simultaneamente mudltiplas respostas
envolvidas, primeiro é necessario construir um modelo de resposta de superficie apropriado para
cada resposta, por exemplo, a area do reforco (Ar) e a area do metal base (Amb).
Seguidamente, € necessario tratar de determinar o conjunto de valores dos parametros que
otimize todas as respostas no intervalo de valores desejados. Para estender o estudo sobre
problemas de multiplas respostas pode ser consultado Myers e Montgomery, 2002.
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Os gréficos de contorno e superposi¢cdo foram montados atendendo as seguintes faixas
de valores: Area do Reforco entre 1,6 e 3 mm?; Area do Metal Base fundido entre 14 e 21 mm?;

Cada um foi gerado fixando o tempo do pulso de base Tbem 5, 7 e 9 ms.

O primeiro, na Figura 4.8 teve seu tempo Th fixado em 5 ms, a primeira condicdo de
contorno é a area do reforgo estipulada entre 14 e 21 mm? e também area do metal base (Amb)
entre 1,6 e 3 mm2. A parte sombreada representa valores que de forma alguma ndo se encaixam
na faixa de resposta pretendida, assim € valido apenas o montante de combinacdes da area
clara. Percebe-se que para este Th, se a corrente negativa (In) for maior que aproximadamente
90 A, nédo sera possivel obter resultado dentro do esperado, independente dos valores dos
demais parametros.

O grafico da Figura 4.9 representa a superposicdo das superficies de resposta com os
mesmos parametros, desta vez o tempo de base Tb passou a 7 ms. Porém, com a mudanca de
uma Unica variavel, é possivel obter uma grande variacdo na regido de respostas desejadas.
Utiliza-se entéo o valor maximo em madulo da corrente negativa (In =-100 A) desde que Tn seja
menor que 7,6 ms, por exemplo.

1 Amb 4 J ) \ Amb
l (mm*2) .’ ir‘lgm"Z)
I 7 / —
l Ar (mm*2) 5 l Ar (mm*2)
= — 4 , —
I Fixar Valores I Flgr(zr(xasl)a;es
. | Tb (ms) 5 & f
€ w0 | Emo J
(= | - /
\ \ /
75 ‘\\ 1.5
1
‘\
\
R 5.0
oo w0 a0 0 e %o o 100 90 80 70 60 50 -40
In (A) In (A)
Figura 4.8 — Gréfico da superposicao de Figura 4.9 — Gréfico da superposic¢do de
fatores para Amb e Ar em fung&o In, Tn e com fatores para Amb e Ar em fungéo In, Tn e com
Tbh=5ms. Th =7 ms.

A Figura 4.10 representa a superposicdo para o caso em que o tempo de base é 9 ms, e
nessa regido a resposta a area é reduzida e concentra-se proximo aos valores maximo em
maodulo da corrente negativa (In) e os valores menores do tempo negativa (Tn).

A partir da avaliagdo detalhada das Figuras 4.8, 4.9 e 4.10, determina-se que 0s
parametros para a validacdo dos modelos estatisticos de regressdo, mediante a realizacdo de
corddes de solda com esses parametros, e na Tabela 4.2 séo apresentados esses valores.

Desta forma, foram selecionados parametros para se gerar os corddes para validagdo.
Foram mantidos os parametros fixos do método Box-Behnken, (tais como Ip, Tp, Ib, velocidade
de soldagem, angulo da tocha, vazéo do gas de protecdo) e regides do grafico superposicao de
contornos, selecionadas para que os parametros utilizados permanecessem na regido clara,
onde as caracteristicas de Amb e Aref fossem aferidas e comparadas.

A tabela 4.2 mostra os parametros variaveis escolhidos para a realizacédo destes corddes.
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Figura 4.10 — Gréfico da superposicao de fatores de Amb e Ar em funcao In, Tn e com Th = 9ms.

Tabela 4.2 — Variaveis selecionadas utilizadas para soldagem de empilhamento.

CORDAO In(A) | Tn(ms) | Tb(ms)
1 -70 7,0 7,0
2 -80 5,0 7,0

Outra caracteristica favoravel do processo MIG/MAG PV ao empilhamento é a baixa
penetracdo (vide Figura 4.11) em relacdo a altura do reforco, algo que auxilia para que os
corddes empilhados possam aumentar a altura e ndo acabe por tomar uma forma achatada.

A Figura 4.11 ilustra a macrografia dos corddes feitos, aplicando os parametros da

Tabela 4.2 e também expde o grafico real do comportamento da corrente.
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Figura 4.11 — Corddes referentes as variaveis da Tabela 4.2 (1-esquerda, 2-direita) e seus
respectivos gréficos dos pulsos de corrente.
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A medicao pelo ImageJ (recurso gréfico para determinacdo de parametros geométricos
em imagens) aponta 0s seguintes valores para as areas dos cordoes.

Tabela 4.3 — Areas de Reforco e de Metal Base para os corddes empilhados.
CORDAO Ar (mm2) | Amb (mm?)

1(In=-70A; Tn=7ms; Tb=7ms)| 20,437 1,975

2(In=-80A; Tn=5ms; Tbh=7ms) | 21,468 2,183

5. VALIDAGCAO DO MODELO MATEMATICO

Para a validacdo do modelo matematico/estatistico referente as areas Amb e Ar, em
funcdo dos parametros da Tabela 4.2, foi definida uma equacédo para o calculo do Erro (%), esta
aplicacdo informard se o modelo previamente calculado sera préximo do valor medido usando o
software livre ImageJ, o erro pode ser determinado aplicando a Equacéo 5.1.

Valor observado — Valor estimado (5.1)
Erro (%) = Valor estimado +100%

O valor estimado para as areas Amb e Ar é obtido de uma forma simples através das
duas equacdes de regresséo para o reforco e para o metal fundido (Equacgdes 4.1 e 4.2) onde
apenas devem ser substituidos os valores utilizados da Tabela 4.2.

Obtendo-se o valor estimado, o proximo passo é calcular o Erro (%) para cada area.

Tabela 5.1 sdo apresentados os valores observados, obtidos experimentalmente dos
corddes de solda 1 e 2 usando os parametros da Tabela 4.3.

Tabela 5.1 — Percentagem do erro entre o valor observado e estimada para cada condigédo de

soldagem
Amostra | Resposta | Valor Observado (mm?) | Valor Estimado (mm?2) | Erro (%)
1 Arl 20,437 22,800 10,36
Amb1 1,975 2,070 4,58
2 Ar2 21,468 22,854 6,06
Amb?2 2,183 2,344 6,86
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6. CONCLUSAO

Baseado em todo o estudo realizado para empilhamento de corddes de solda com
variacdo dos parametros corrente negativa, tempo da corrente negativa e tempo de base pode
concluir-se que mediante a selecdo adequada dos parametros, o resultado da validacao obtido é
muito proximo do valor estimado mediante a equacdo de regressao, variacbes entre 4,6% e
10,4%.

Para o processo MAG-PV a aplicacdo do método de experimentos Box-Behnken é
adequado para estimar os valores das areas de refor¢co e de metal base.

Para a area do reforgo, a corrente negativa (In), o tempo de base Tb e a interagédo da
corrente negativa e o pulso negativo (In*Tn) sdo altamente significativos, enquanto as demais
interacbes e parametros tem significAncia reduzida. J4 para a area de metal base fundido, o
tempo do pulso de base Thb é o fator mais influente, seguido pela corrente do pulso negativo (In).

O método da superficie de resposta provou ser uma ferramenta adequada e de grande
utilidade para o caso deste trabalho, onde era necessério estimar o campo de otimizacao dos
parametros, aliada ao método da superposicdo, pode proporcionar resultados bem préximos
entre resposta e estimativa.
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Tabela 1A — ANOVA da Area do Reforgo (Ar - mm?) para os fatores In, Tn e Tb avaliados.

Fator SQ GDL MQ F Valor-p  Proporcédo (%) SignificAncia
In (A)(L) 92,8884 1 92,88845 228,6517 0,004345 35,4 Significativo
In (A)(Q) 1,8408 1 1,84081 4,5313 0,167064 0,7 N&ao Signif.
Tn (ms)(L) 1,4289 1 1,4289 3,5173 0,20156 0,5 N&ao Signif.
Tn (ms)(Q) 0,8537 1 0,85366 2,1014  0,284209 0,3 N&o Signif.
Th (ms)(L) 76,7746 1 76,77464 188,9864 0,00525 29,2 Significativo
Th (ms)(Q) 0,7734 1 0,77339 11,9037 0,301665 42 N&ao Signif.
In (A)xTn (ms) 46,4238 1 46,42378 114,2755 0,008638 17,7 Significativo
IN(A)xTb(ms) 8,4245 1 8,42451 20,7375 0,044992 3,2 Significativo
Tn(ms)xTh(ms) 16,2087 1 16,20868 39,8988 0,024159 6,2 Significativo
Falta de ajuste 15,9065 3 5,30218 13,0517 0,072002 N&ao Signif.
Erro puro 0,8125 2 0,40624

Total SQ 262,483 14

Nota: SQ: soma dos quadrados; GDL: graus de liberdade; MQ: média dos quadrados; L: linear; Q: quadréatico
R2=93,63%

Tabela 2A — ANOVA para a Area do Metal Base (Amb - mm?) para os fatores In, Tn e Th
avaliados.

Fator SQ GDL MQ F Valor-p (Poz)(;porgao Significancia

In (A) L+Q 1,490555 2 0,745277 44,3292 0,022061 29,3 Significativo
Tn (ms) L+Q 0,295774 2 0,147887 8,79634 0,102079 5,8 N&ao Signif.

Th (ms) L+Q 2,228851 2 1,114426 66,2862 0,014862 43,9 Significativo
In (A)xTn (ms) 0,00801 1 0,00801 0,47645 0,561374 0,2 N&ao Signif.
IN(A)XTb(ms) 0,000064 1 0,000064 0,00381 0,956414 0 N&ao Signif.
Tn(ms)xTb(ms) 0,419256 1 0,419256 24,93742 0,037839 8,3 Significativo
Falta de ajuste 0,572401 3 0,1908 11,34884 0,08206

Erro puro 0,033625 2 0,016812

Total SQ 5,079355 14

Nota: SQ: soma dos quadrados; GDL: graus de liberdade; MQ: média dos quadrados; L: linear; Q: quadréatico

R?=88,07%
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Figura 1A — Efeito da interac&o da corrente negativa e tempo da corrente negativa sore a Area
do Reforgo (Ar mm?).



Figura 3A — Imagens dos 15 corddes obtidos das combinac¢des dos parametros da matriz de
experimentos Box-Behnken (Tabela 4.1).




Figura 4A — Imagens dos dois corddes de solda empilhados (foto esquerda cordéo de solda 1;
direita cordéo de solda 2).



