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Resumo. O objetivo principal desse trabalho é avaliar a influéncia da corrente de pico,
tempo de pico e tempo de base sobre a geométrica do cordao de solda. Os fatores
avaliados na geometria do cordao de solda sdo a penetracéo e a largura. Utilizou-se o
processo de soldagem TIG pulsado autégeno, ou seja, sem metal de adic¢éo e variando a
intensidade da corrente elétrica entre niveis de maior e menor energia. Em relacédo ao
procedimento experimental a ser seguido, utilizou-se a metodologia de projeto de Box-
Behnken, o qual combina os parametros corrente de pico (Ip), tempo de pico (Tp) e
tempo de base (Tb) para a confeccdo de 15 corpos de prova a serem ensaiados e
analisados. O metal base utilizado para a confec¢do dos corpos de prova foi o0 SAE 1020,
com dimensdes 150x50x6,4 mm. O processo de soldagem TIG Pulsado foi empregado,
utilizando Argobnio (Ar) como gas de protecdo e eletrodo EWTh-2 de 2,4 mm. Apos a
parte experimental, processou-se 0s dados obtidos para a geometria do cordéo de solda
e, através da analise de variancia e dos graficos de superficie de resposta. Foi possivel
concluir que o tempo de base (Th) foi o parametro mais significativo sobre a penetracao,
entretanto na largura do cordéo de solda foram significativos Tb e a interagéo Ip*Tp.

Palavras-chave: soldagem TIG autégena, paréametros de pulso, geometria do cordao de
solda, projeto de Box-Behnken.

Effect of the Pulse Parameters of the Process T1G-Pulsed Autogenous on the Weld Bead
Geometry

Abstract. The aim objective of this study is to evaluate the influence of the peak current,
peak time and base time on the weld bead geometry. The factors evaluated in the weld
bead geometry are penetration and width. The TIG-pulsed autogenous welding process
was used, that is, without filler metal and varying the intensity of the electric current
between higher and lower energy levels. Regarding the experimental procedure, the Box-
Behnken project methodology was chosen, which combines the parameters of peak
current (Ip), peak time (Tp) and base time (Tbh) for the preparation of 15 specimens to be
tested and analyzed. The base metal used to make the specimens was SAE 1020 with
dimensions 150x50x6.4 mm. The TI1G-pulsed welding process was used, using Argon (Ar)
as a shielding gas and 2.4 mm EWTh-2 electrode. After the experimental part, the data
obtained for the weld bead geometry were processed through analysis of variance and
response surface graphs. It was possible to conclude that the base time (Th) was the most
significant parameter on penetration, however, in the weld bead width, Tb and Ip*Tp
interaction were significant.



Keywords: autogenous TIG welding, pulse parameters, weld bead geometry, Box-
Behnken design.

Abreviaturas e

acrémimos

CCEN Corre_nte contlnu_a eletrodo
polaridade negativa
Corrente Continua

CCEP Eletrodo Polaridade
Positiva

CA Corrente Alternada

MSR Metodologia de Superficie

ANOVA

de Resposta
Andlise de Variancia

Vi

NOMENCLATURA
Simbolos
C Carbono
Mn Manganés
P Faosforo
S Enxofre
Ip Corrente de Pico [A]
Tp Tempo de Pico [s]
Tb Tempo de Base [s]
d; Desejabilidade Individual
D Desejabilidade Global
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1. INTRODUCAO

O processo de soldagem é um processo de fabricagdo com grande potencial de
pesquisa e desenvolvimento para as mais diversas aplicacdes industrias. Conforme os
avancos tecnoldgicos aumentam, equipamentos mais sofisticados surgem, possibilitando
processos mais precisos e a reducao de custos, sempre levando em conta o custo-beneficio
e a aplicacdo envolvida. Tratando-se da industria petrolifera, sistemas de tubulagdes séo
muito utilizadas para o transporte de fluidos e demandam alto nivel de estudo e pesquisa
devido as condi¢Bes adversas as quais essas tubulagdes devem resistir. Outro fator
importante nessa area € o risco de falhas no projeto ser o menor possivel devido ao alto
prejuizo que uma falha pode ocasionar. Para interromper ou permitir o fluxo de fluidos
nas tubulacGes, utilizam-se valvulas do tipo esfera, que obstruem ou liberam o fluxo
dependendo do angulo de posicionamento. Essas valvulas devem possuir alta resisténcia
ao desgaste por estarem em contato direto com o fluido.

Uma possiblidade para melhorar a qualidade dessas valvulas é revesti-las por uma
camada de material mais resistente. Dessa forma, a superficie da junta passa por um
procedimento de aspersdo térmica, 0 qual se caracteriza pela colisdo entre particulas
aceleradas e uma superficie (substrato). Entretanto, a aderéncia esperada entre os dois
matérias ndo se atinge somente pelo impacto entre os matérias. Ha a necessidade de fundir
0 substrato a fim de tornar mais forte a ligacdo mecanica entre os dois matérias. Devido
ao procedimento de aspersdo resultar em uma camada fina na ordem de décimos de
milimetro, os parametros de soldagem utilizados no processo para fundir exatamente a
area de contato entre o substrato e a camada revestida devem possuir um elevado grau de
precisdo. O presente trabalho de concluséo de curso visa estudar o efeito dos parametros
de pulso do processo TIG pulsado autégeno na penetracao e na largura do corddo de solda.
Esse estudo esta relacionado ao problema industrial mencionado anteriormente e visa
ajudar a tese de doutorado de um aluno do Laboratério de Soldagem & Técnicas Conexas
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS.

Com o objetivo de entender melhor a relevancia dos efeitos gerados dos
parametros (Ip, Tp, Th) de soldagem no corddo de solda, esse trabalho utiliza projeto de
experimentos Box-Behnken e o método da superficie de resposta para proporcionar
andlises e conclus@es confiaveis.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Soldagem TIG

O processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), como se mostra
esquematicamente na Figura 2.1, € um processo de soldagem que produz um arco elétrico
entre o eletrodo ndo-consumivel de tungsténio e a poga de fusdo. Na soldagem TIG pode-
se ou ndo utilizar metal de adi¢do. O processo é autdgeno quando ndo ha adicdo de
material. O eletrodo e a poca de fusdo séo protegidos por um gas de protecdo, 0s gases
utilizados nesse processo sdo gases inertes, por exemplo, o argbnio e o hélio
[BRACARENSE, 2000].

O objetivo do gés de protegdo é proteger a poca de fusdo e impedir que ocorra a
oxidagéo do eletrodo [MACHADO, 1996].



Figura 2.1 - Funcionamento do processo TIG - [CUNHA, 2008].
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2.2. Polaridade da Corrente

A polaridade da corrente influencia tanto na penetragéo do cordédo de solda quanto
na transferéncia de calor entre a poca de fusdo e o eletrodo ndo-consumivel
[MACHADO, 1996].

Figura 2.2 — Interferéncia da polaridade do eletrodo sobre a penetracéo: a) Corrente
continua eletrodo negativo; b) Corrente alternada; c) Corrente continua eletrodo positivo
[CIRINO, 2009].
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2.2.1. Corrente Continua Eletrodo Polaridade Negativa (CCEN)

0
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A polaridade negativa do eletrodo € o caso mais utilizado no processo TIG. Nessa
situacdo, 30% do calor gerado é transferido para o eletrodo, assim, ndo ha aquecimento
excessivo, e 70% do calor é absorvido pela poca de fusdo. Essa configuracdo de
polaridade resulta em uma poca de fusdo profunda e de largura estreita [MACHADO,
1996].



2.2.2. Corrente Continua Eletrodo Polaridade Positiva (CCEP)

Na configuracdo positiva do eletrodo, a distribuicdo de calor é gerada numa
proporcéo de 30% para a poca e de fusdo e 70% para o eletrodo, resultando em uma baixa
penetracdo e poca de fusdo larga. A CCEP tem como caracteristica a remocao de oxidos
superficiais formados sobre a poca de fusdo [MACHADO, 1996].

2.2.3 Corrente Alternada (CA)

O calor € distribuido 50% para a poga de fuséo e 50% para o eletrodo. Sendo um
caso intermediario entre CCEN e CCEP. Por causa da variacao entre valores positivos e
negativos, o arco elétrico termina toda vez que se cruza o ponto com corrente nula. Para
reestabelecer o arco, deve-se sobrepor uma tensdo de alta frequéncia durante todo o
periodo de soldagem [MACHADO, 1996].

2.3. Soldagem TIG Pulsada

A corrente oscila entre dois niveis bem definidos de energia de acordo com uma
determinada frequéncia de oscilacdo, fazendo-se necessario o controle de um conjunto de
variaveis: corrente de pulso, tempo de pulso, corrente de base, tempo de base e velocidade
de soldagem [CUNHA, 2013].

Devido ao fato da corrente ser pulsada, ocorre uma melhora na qualidade do
corddo de solda em relacdo ao processo convencional. O processo utiliza menor
quantidade de energia, promove a autolimpeza do eletrodo, reduz a zona afetada pelo
calor, reduz a tendéncia a trinca de solidificacdo e melhora as propriedades mecéanicas da
junta por meio do refino do grdo [MACHADO, 1996].

2.4. Parametros do processo TIG pulsado

2.4.1 Corrente de Pico e de Base

Durante o procedimento de soldagem pulsada, dois niveis de energia séo
regulados. O primeiro se caracteriza por um nivel alto de energia, o qual esta relacionado
a promocdo da poca de fuséo, este nivel é obtido durante a corrente de pico. O segundo
se caracteriza pelo menor nivel de energia transferido ao processo, sua existéncia se
relaciona a manutencéo do arco elétrico, garantido que sua extingdo ndo ocorra. Esse nivel
baixo esta diretamente associado a corrente de base [CUNHA, 2013]. O tempo de pico €
definido pelo intervalo de duracdo da corrente de pico e o tempo de base é definido pelo
intervalo de duragéo da corrente de base. Esses parametros podem ser visualizados na
Figura 2.3.

Figura 2.3 - Grafico corrente em funcdo do tempo [IMC Soldagem, 2015].
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2.4.2. Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem tem grande influéncia em relagdo a geometria do
corddo de solda. Para altas velocidades, o corddo tende a ser mais estreito com baixa
penetracdo e com bordas irregulares. Para velocidades menores, o corddo de solda tende
a aumentar sua largura [CORREA, 2006].

Para alta frequéncia e baixa velocidade, os pontos de solda se sobrepdem e
aumentam a energia na junta, ja para baixa frequéncia e alta velocidade, pode ocorrer a
ndo continuidade do cordéo de solda [CUNHA, 2013].

2.5. Projeto de Experimento Box-Behnken

A metodologia de projeto de experimentos € utilizada em diversas areas do
conhecimento e possui como objetivo planejar, executar e analisar 0 experimento por
meio de conceitos estatisticos. Primeiramente, identifica-se o problema e suas
caracteristicas. Posteriormente, define-se as varidveis respostas associadas aos
parametros de qualidade. Continuando, identifica-se os fatores controlaveis do processo
que serdo estudados, os fatores constantes e os fatores ndo controlaveis, chamados de
ruidos. Em relagéo aos fatores controlaveis, define-se um intervalo, que sera usado como
base para a variagdo dos valores de um mesmo parametro. Por fim, determina-se um
modelo estatistico para o experimento. Antes da execucdo do experimento, cria-se uma
matriz experimental, de forma aleatdria, composta pela sequéncia dos ensaios. [Coleman
e Montgomery, 1993; Ribeiro e Caten, 2003].

O projeto de Box-Behnken € usado na metodologia de superficie de resposta,
MSR. Esse projeto consiste em trés niveis fatoriais incompletos, resultantes da
combinacdo de projetos do tipo 2k fatorial que abrange todas as combinacdes de trés
fatores. Todos os pontos do projeto de Box-Behnken estdo a uma mesma distancia de um

centro com raio igual a v/2, o que torna o projeto esférico [MONTGOMERY, 2013].

A Figura 2.4 representa os trés fatos do experimento X1, X2 e X3 e seus niveis -
1, 0 e +1. Os circulos pretos representam as combinacGes dos fatores. Ndo ha nenhum
circulo nos vértices devido ao experimento ndo combinar trés valores maximos ou
minimos ao mesmo tempo. Para um experimento de trés fatores e trés niveis, serdo
realizados 15 experimentos, onde 12 sdo combinagfes de valores maximos ou minimos
de dois fatores e 3 sdo referentes as combinacGes dos valores médios (ponto central), esse
ensaio € realizado 3 vezes para a verificacdo da repetitividade [BAUMGAERTNER,
2017].

Figura 2.4 - Box-Behnken de trés fatores [Montgomery, 2013].
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O que torna o experimento de Box-Behnken importante é o fato de produzir
resultados satisfatorios e, a0 mesmo tempo, ndo demandar uma quantidade grande de
ensaios se comparados com outros experimentos [Liu et al., 2013].

3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

3.1. Corpos de prova

Inicialmente, foram cortados 15 corpos de prova em formato retangular com
dimenses de 150x50x6,4 mm por meio de uma méaquina de corte disponibilizada pelo
Laboratorio de Soldagem e Técnicas Conexas - LS&TC/UFRGS. O material utilizado nas
chapas foi 0 ago SAE 1020, que apresenta composi¢do mostrada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do aco SAE 1020.

Composicdo Quimica - % em peso
Metal Valor @ Mn P S
Min. 0,18 0,3 - -
SAE 1020 Max. 0,23 0,6 0,03 0,05

Fonte: Catalogo Gerdau (SAE)

3.2. Fonte de poténcia, gas de protecdo, eletrodo e dados.

Parametros mantidos constantes durante a realizacdo dos 15 corddes de solda:
e Corrente Continua Eletrodo Polaridade Negativa (CCEN), configuracdo utilizada;
e Corrente de base (Ib) constante igual a 20 A,
e A fonte de poténcia utilizada foi a DigiPLUS A7 da IMC — Soldagem;
e Para o gas de protecdo utilizou-se o Argonio;
e Vazdo do gas de protecdo: 15 L/min;
e Eletrodo EWTh-2;
e Diametro do eletrodo: 2,4 mm.
e Angulo do eletrodo: 57°;
e Distancia entre eletrodo e peca: 2,5 mm,;
e Extensdo do eletrodo: 23 mm;
e Velocidade de soldagem constante (4,0 mm/s).

3.3. Pardmetros de entrada

Seguindo a metodologia experimental de Box-Behnken, para a corrente de pulso
Ip, escolheu-se os valores de 140 A, 165 A e 190 A. Para o tempo de corrente de pulso
Tp, escolheu-se os valores de entrada de 5 ms, 10 ms e 15 ms e para o tempo de corrente
de base Th, os valores selecionados foram 5 ms, 10 ms e 15 ms. Os valores desses
intervalos foram combinados e geraram os valores de entrada utilizados na soldagem de
cada um dos corpos de prova. A sequéncia de soldagem das amostras foi aleatorizada.



3.4. Processo de Soldagem

A configuracdo dos equipamentos para a execucdo do processo de soldagem é
mostrada na Figura 3.1 e se manteve para todos os 15 corpos de prova. Uma bancada de
testes metalica serviu como base para apoio das chapas metélicas. Em relacdo a fixacao,
utilizou-se grampos de aperto rapido horizontal para fixar componentes responsaveis por
restringir o deslocamento e a rotacao dos corpos de prova. Observa-se na Figura 3.1 que
os grampos fixaram um esquadro metalico e uma chapa de suporte, que serviu para
pressionar os corpos de prova contra a bancada de testes, aumento o atrito entre a bancada
e 0S corpos de prova.

Como requisito do experimento, desejou-se que o cordéo de solda fosse produzido
de forma paralela ao comprimento das chapas e automatizada com velocidade de
soldagem constante (4,0 mm/s) ao longo do experimento. Para isso, fixou-se a tocha de
soldagem em um sistema automatizado de soldagem (tartilope) conforme mostra a Figura
3.1.

Figura 3.1 — Configuracéo e posicionamento dos equipamentos utilizados no
procedimento de soldagem.
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3.5. Preparagéo das Amostras

Apbs o procedimento de soldagem, foram realizados dois cortes transversais ao
cordéo de solda, assim, gerando uma sec¢ao de comprimento de 10 mm aproximadamente.
Para a escolha da regido de corte, desconsiderou-se 0s primeiros 50 mm do inicio da
solda, a fim de selecionar uma regido em que o processo de soldagem possa ser
considerado estabilizado.

Posteriormente, foram embutidos os corpos de provas em moldes de matriz
polimérica. Em seguida, os corpos de provas embutidos foram lixados com a utilizagdo
de lixas de granulagdes de 220, 500 e 1200, respectivamente, e atacados com Nital 10%.



3.6. Analise Metalogréfica

Finalizadas as etapas anteriores, 0os 15 corddes de solda gerados no processo de
soldagem foram analisados por meio de uma lupa conectada ao computador para obter as
imagens, logo foram salvas para posterior analise. Ap0s esse processo, as amostras foram
medidas através do software ImageJ, para obter os resultados (penetracao e largura) da
Tabela 4.1.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se na Tabela 4.1 a combinacdo de tratamentos dos parametros de
corrente de pico (Ip), tempo de pico (Tp) e tempo de base (Tb) para cada uma das amostras
ensaiadas aleatorizadas, também os resultados obtidos da penetracdo e da largura do
corddo de solda.

Tabela 4.1 — Combinacao dos parametros de soldagem e valores obtidos de penetracao
e largura para cada amostra segundo o projeto de experimentos Box-Behnken.

Amostra Ensaio |Ip (A) | Tp(ms) | Tb (ms) | Penetragcdo (mm) | Largura (mm)
9 #01 165 5 5 1,72 6,16
11 #02 165 5 15 1,01 3,92
13 #03 165 10 10 1,65 5,88
10 #04 165 15 5 2,22 7,86
1 #05 140 5 10 2,00 7,38
8 #06 190 10 15 1,55 5,84
5 #07 140 10 5 1,54 6,05
3 #08 140 15 10 1,34 4,90
2 #09 190 5 10 1,56 5,51
12 #10 165 15 15 1,62 5,92
14 #11 165 10 10 1,61 5,77

#12 140 10 15 1,12 4,27
4 #13 190 15 10 1,03 4,07
15 #14 165 10 10 1,53 5,77
6 #15 190 10 5 2,21 7,65

Observa-se, na Tabela 4.1, as variacdes dos valores da penetracao de 1,01 mm até
2,22 mm, para a faixa de valores variados dos parametros controlaveis. A segunda
resposta independente avaliada € a largura do cordao de solda, a qual apresenta variacao
desde 3,9 mm até 7,9 mm.

No Apéndice A, sdo mostrados os graficos dos oscilogramas de tenséo e corrente
de soldagem em funcdo do tempo para a amostra 08 (ensaio #06) e para a amostra 14
(ensaio #11). As tensdes e correntes apresentam resultados negativos devido ao eletrodo
utilizado no processo possuir corrente negativa.

Na Figura B.1 do Apéndice B, mostra-se o aspecto superficial de cada corddo de
solda.

Na Figura C.1 do Apéndice C estdo as macrografias dos 15 corddes obtidos das
combinacgOes dos parametros da matriz de experimentos Box-Behnken.

Para avaliar de maneira mais consistente os efeitos (linear e quadratico) dos
fatores principais empregados e as interacbes de dois fatores sobre as respostas
observadas, os parametros foram submetidos a analise de variancia (ANOVA).

7



Através do software Statistica®, os dados da Tabela 4.1 foram processados para
a analise de qual pardmetro e/ou interacdo exerce efeito nas respostas (penetragdo e
largura). Para essa analise foi utilizado um intervalo de confianca de 95%, ou seja, para
valores de alfa (o) menores que 5%, admitiu-se que a varidvel de controle em questao é
significativa na resposta. Vale ressaltar que quanto menor for o valor de Valor-p, maior
sera a influéncia do pardmetro na resposta analisada.

A Figura 4.1 mostra o grafico da penetracdo combinado com largura do cordéo de
solda para cada ensaio realizado. Para consulta do numero da amostra, pode-se consultar
a Tabela 4.1 utilizando o numero do ensaio da amostra. Percebe-se uma relacdo de
proporcao entre largura e penetracdo diferente para cada amostra, porém sem grandes
amplitudes dessa proporcao.

Figura 4.1 — Valores de penetracdo e largura para cada ensaio.
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As secBes a seguir apresentardo a tabela de Analise de Variancia (ANOVA), o
grafico de Pareto, gréficos de interacdo, da superficie de resposta, do contorno da
superficie de resposta. Eles mostrardo as influéncias dos parametros principais e suas
combinagOes na resposta e quais deles sdo significativos.

4.1. Penetracdo do Cordéo de Solda

A Tabela 4.2 mostra a tabela ANOVA para a penetragdo referente aos trés
parametros de pulso (Ip, Tp, Th) e para as interacdes. Para determinar se um parametro
ou a combinacdo de parametros € significante ou ndo, o Valor p precisa ser menor que
0,05. De acordo com a Tabela 4.2, o fator mais importante e relevante para a penetracédo
é 0 tempo de base (Th), os demais parametros e suas interacoes ndo sdo significativos. A
Figura 4.2 apresenta o grafico de Pareto, que € uma representacao grafica da Tabela 4.2
da ANOVA, pode observar-se que o parametro Tb é significativo, ultrapassando o valor
de p =0,05.



Tabela 4.2 — ANOVA da penetragdo para os valores Ip, Tp e Tb.

‘ Parametro ‘ SQ ‘ GDL ‘ MQ ’ Valor-F ‘ Valor-p ’ Significancia
Ip (A) 0,036546 2 0,018273 4,89453 0,169649 N3o Significativo
Tp (ms) 0,006226 2 0,003113 0,83379 0,545318 N3o Significativo
Tb (ms) 0,740169 2 0,370084 99,12976  0,009987 Significativo
Ip por Tp 0,004225 1 0,004225 1,1317 0,398861 N3do Significativo
Ip por Tb 0,0144 1 0,0144 3,85714 0,188497 N3o Significativo
Tp por Tb 0,003025 1 0,003025 0,81027 0,463042 N3o Significativo
Falta de Ajuste 1,095675 3 0,365225 97,82812  0,010136
Erro Puro 0,007467 2 0,003733
Total 1,911893 14

Nota: SQ: Soma dos Quadrados; GDL: Graus de Liberdade; MQ: Média dos Quadrados.

Figura 4.2 — Significancia dos parametros de soldagem e de suas combinacdes

considerando como critério o valor-p igual a 0,05.
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Efeito Padronizado

A Figura 4.3 mostra os efeitos de Ip, Tp e Tb sobre a penetracdo do cordédo de
solda. Observa-se que a penetracdo sofre um acréscimo de 1,5 mm para 1,63 mm quando
a corrente de pico varia de 140 A para 165 A, ja quando a corrente de pico passa de 165
A para 190 A, a penetracao decai para o valor de, aproximadamente, 1,6 mm. Ja quando
a penetracdo é relacionada ao tempo de pico, percebe-se uma certa constancia nos valores.
Para o tempo de pico de 5 ms, a penetracdo tem um valor de 1,58 mm, ela passa para 1,6
mm com tempo de pico igual a 10 ms e decai para 1,56 mm com tempo de pico de 15 ms.
Para o tempo de base (Th), observar-se que Th exerce grande influéncia nos valores da
penetragdo e sua proporcionalidade inversa entre os dois. Para 0 menor valor de tempo de
base (Th =5 ms) foi obtido o maior valor para a penetracdo, 1,92 mm. Aumentando o Th
para 10 ms, a penetracdo decai para 1,5 mm e, por fim, variando o Th para 15 ms, a
penetracdo decai para o valor de 1,37 mm.



Figura 4.3 — Grafico dos efeitos dos parametros Ip, Tp e Th sobre a penetracao do
cordéo de solda.
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A Figura 4.4a mostra o grafico da superficie de resposta 3D do valor esperado
para a penetragao proveniente da interagdo entre a corrente de pico (Ip) e o tempo de base
(Tb) para o tempo de pico (Tp) mantido constante igual a 10 ms. A Figura 4.4b apresenta
o gréfico de contorno da superficie de resposta 2D obtido para a penetracdo por meio da
interacdo entre Ip e Th mantendo Tp constante igual a 10 ms.

Avaliando as Figuras 4.4a e 4.4b, percebe-se que é possivel alcangar o maior valor
de penetracdo (aprox. 2,0 mm) para valores de Ip =190 A, Tb=5ms e Tp = 10 ms. Os
menores valores de penetracdo podem obter-se quando o Tb for de 15 ms, e quase que
independe do valor da corrente de pico (140-190 A), como se observa na Figura 4.4b, isso
demonstra que Tb € significativo sobre a penetracao.

Figura 4.4 — (a) Superficie de resposta 3D da penetracdo em funcédo de Ip e Th para
Tp =10 ms; (b) Contorno da superficie de resposta (2D) da penetracdo em fungéo
de Ip e Th para Tp = 10 ms.
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4.2. Largura do corddo de solda

(b)

A Tabela 4.3 mostra a analise de variancia para a largura em funcdo dos
parametros de pulso e de suas combinagdes. Considera-se como significante parametros
que obtiveram valor p menor que 0,05. Para a largura do corddo de solda, observa-se que
0 parédmetro de maior importancia foi o tempo de base (Th), seguido da intera¢do da
corrente de pico (Ip) e o tempo de pico (Tp).
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Tabela 4.3 — ANOVA da largura para os parametros Ip, Tp e Th.

Parametro SQ GDL MQ Valor-F Valor p Significancia
Ip (A) 0,1434 2 0,071699 17,7766 0,053258 N3o Significativo
Tp (ms) 0,10607 2 0,053033 13,1487 0,070678 N3o Significativo
Tb (ms) 7,93163 2 3,965814  983,2597 0,001016 Significativo
Ip por Tp 0,2704 1 0,2704 67,0413 0,014591 Significativo
Ip por Tb 0,00023 1 0,000225 0,0558 0,835271 N3o Significativo
Tp por Tbh 0,0225 1 0,0225 5,5785 0,14204 N3o Significativo
Falta de Ajuste  11,60868 3 3,869558 959,3946  0,001041
Erro Puro 0,00807 2 0,004033
Total 20,14093 14

Nota: SQ: Soma dos Quadrados; GDL: Graus de Liberdade; MQ: Média dos Quadrados.

A Figura 4.5 apresenta o comportamento da largura do corddo de solda em funcéo
dos parametros Ip, Tp e Tb. Variando a corrente pico de 140 A para 165 A, percebe-se
um acrescimo na largura de 5,7 mm para 5,95 mm, ja para o valor 190 A, obteve-se o
valor de 5,8 mm. Analisando o tempo de pico, variando de 1 ms para 10 ms, a largura
aumentou de 5,8 mm para 5,95 mm, ja para o valor de 15 ms a largura decaiu para 5,7
mm. Em relagéo ao tempo de base, esse parametro obteve o maior intervalo de variagéo.
Variando o tempo de base de 5 ms para 10 ms, a largura do corddo de solda decaiu de
6,95 mm para 5,55 mm. Por fim, o maior valor de pico de 15 ms, resultou na menor
largura observada de 5 mm. Tanto a andlise de penetracdo, quanto a analise de largura
foram fortemente influenciadas pelo tempo de base.

Figura 4.5 — Gréfico dos efeitos dos parametros Ip, Tp e Tb sobre a largura do
cordéo de solda.
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A Figura 4.6a apresenta o grafico da superficie de resposta 3D da largura em
funcdo do tempo de base (Tb) e da corrente de pico (Ip) mantendo o tempo de pico (Tp)
igual a 10 ms. A Figura 4.6b mostra a superficie de contorno 2D da largura em funcéo do
Tb e da Ip, mantendo Tp constante com valor igual a 10 ms.

Analisando as Figuras 4.5a e 4.5b, percebe-se que é possivel alcangar 0 maior
valor de largura do cordao de solda (maior que 7,0 mm) para valores de Ip entre 150 e
190 A, Tb =5 ms e (constante) Tp = 10 ms. Os menores valores de largura (menor que
5,0 mm) podem obter-se quando o valor de Th for maior que 11 ms, entretanto, o valor
da corrente de pico pode ser ajustado entre 140 e 190 A, como se observa na Figura 4.5b,
isso demonstra que Tb é significativo sobre a largura do cordao de solda.
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Figura 4.6 — (a) Superficie de resposta 3D para a largura em funcéo de Th e Ip
para Tp = 10 ms; (b) Superficie de contorno 2D para a largura em fungdo de Th e Ip
para Tp = 10 ms.
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Com o objetivo de relacionar o tempo de base (variavel resposta mais significativa
para a penetracdo e a largura) com a corrente média (Im), a qual é definida pela razao
entre (Th = Ib + Tp = Ip) e (Th + Tp), considerando constante todas as variaveis, exceto o Tb,
utiliza-se os valores para Ib =20 A, Ip 165 A, Tp = 10 ms e o tempo de base variando
entre os valores de 5 ms, 10 ms e 15 ms. Os valores calculados para a corrente média séo
mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados calculados para a corrente média considerando o Th como
variavel e os valores 1b =20 A, Ip 165 A, Tp = 10 ms como constantes.

Tb (ms) Im (A)
5 116,7
10 92,5
15 78,0

Observa-se que quanto menor o tempo de base, maior serd a corrente média, que por
consequéncia terd maiores valores para a penetracdo e para a largura.

4.3. O Método “Desirability”

Em 1980, Derringer e Suich desenvolveram a fungdo conveniéncia ou método
desirability, uma solucdo para otimizar varias respostas. Amplamente utilizada na
industria, onde os processos produtivos demandam de diversos recursos diferentes e ha
uma necessidade de gerir da melhor forma esses recursos, seja em relacdo ao tempo de
fabricacdo do produto, reducdo de matéria-prima ou, até mesmo, combinando-se 0S
critérios. A ideia geral dessa funcdo se baseia no raciocinio de que todas as respostas
devem estar dentro de um intervalo desejavel, ndo sendo aceitavel que alguma resposta
esteja fora desse intervalo. O objetivo da fungéo desirability € encontrar a melhor resposta
composta das respostas particulares, respeitando todos os critérios individuais. Ou seja, a
funcdo converte diversas respostas em uma apenas.
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Inicialmente, converte-se a resposta em desejabilidade individual (d;), de acordo
com o grau de conveniéncia, obtendo-se valores que variam de 0, menor conveniéncia,
até o valor 1, maior conveniéncia. As desejabilidades individuais s&o combinadas atraves
do produto das desejabilidades individuais elevado ao expoente 1/m, onde m é o nimero
de respostas analisadas. Esse equacionamento resulta na desejabilidade global, expressa

por D = "\/d,.d, ...d,,, a qual s pode assumir valores dentro do intervalo de 0 a 1 por
consequéncia.

A desejabilidade global para a maxima combinacdo das respostas de penetracao e
largura do corddo de solda foram determinadas através do software Minitab®. A Figura
4.7 mostra os graficos que determinam os maiores valores e 0s valores dos parametros de
entrada para obtencdo dos maiores valores de penetracdo e largura. A penetragcdo méaxima
de 2,01 mm e a largura maxima de 7,09 mm é obtida através dos parametros de entrada
Ip=175A, Tp=9,3mse Tbh =5 ms.

Figura 4.7 — Resultados obtidos para maximizar a largura e a penetracdo utilizando a
funcéo desejabilidade.
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Nota: Devido as restricbes causadas pela pandemia, ndo foi possivel executar a verificacdo mediante a
soldagem dos dados obtidos pelo método de desejabilidade.

5. CONCLUSOES

De acordo com todo o estudo realizado nesse trabalho referente a analise do efeito
da corrente de pico, tempo de pico e tempo de base sobre a largura e a penetragédo do
corddo de solda e seguindo o método experimental de Box-Behnken para trés fatores,
conclui-se que o tempo de base foi o parametro de pulso que teve a maior influéncia sobre
a penetracéo e largura do cordao de solda.

Para o intervalo de tempo de base entre 5 ms e 15 ms, os graficos de superficie de
resposta mostraram que a relacao entre o tempo de base e a penetracdo sao inversamente
proporcionais. Essa proporgdo inversa também foi vista quanto a largura e o tempo de
base. Tanto para a penetracdo quanto para a largura do cord&o de solda, quanto menor for
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o tempo de base, maior serd a resposta para o intervalo de valores definidos previamente
no presente experimento. Isso esta associado ao tempo de base ser o periodo de duragdo
da menor intensidade de corrente elétrica, ou seja, periodo de menor transferéncia
energética, o que favorece o resfriamento da poca de fusdo quando comparado ao periodo
de maior intensidade energética (tempo de pico). Valores menores de Th resultam em
valores maiores para a Im.
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APENDICE A - OSCILOGRAMAS DOS AMOSTRAS 08 E 14.

Os oscilogramas comprovam a correta execu¢do dos valores dos parametros de
pulso com os valores estabelecidos na matriz de experimentos da Tabela 4.1.

A Figura A.1 apresenta os dados do oscilograma para a tensdo e a corrente em
funcdo do tempo para a amostra 08 (ensaio #06). De acordo com a matriz experimental
da Tabela 4.1, da amostra nimero 08 foi submetidoa Ip =190 A, Tp =10 mse Th =15
ms.

A Figura A.2 apresenta os dados do oscilograma para a tensdo e a corrente em
funcdo do tempo para a amostra 14 (ensaio #11). De acordo com a matriz experimental
da Tabela 4.1, da amostra numero 14 foi submetidoa Ip =165 A, Tp=10mse Th =10
ms.

Figura A.1 — (a) Oscilograma da tensdo do arco elétrico em func¢éo do tempo da amostra
08; (b) Oscilograma da corrente de soldagem em funcdo do tempo da amostra 08.
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Figura A.2 — (a) Oscilograma da tenséo do arco elétrico em funcdo do tempo da amostra
14; (b) Oscilograma da corrente de soldagem em fungdo do tempo da amostra.

Tensédo Corrente
5.0 50+
IO.G—; M 'l\'\’““ M M 7 , ] [

wl 1 T L ] | |

it B A it R s N | 1 i J

200

20,0

25,0

T T+ T [ T T T 7 T T+ [ T+ T— 71 —— T T T I e e e B e B e e
32,040 32,060 32,080 32,100 32120 32,040 32,080 32,080 32,100 32120

tempo [s] tempo [s]

(a) (b)

15



APENDICE B — ASPECTO SUPERFICIAL DOS CORDOES DE SOLDA.

Figura B.1 — Corddes de solda numerados pelo nimero da amostra.
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APENDICE C - MACOGRAFIA DAS AMOSTRAS.

13 14 15

Figura C.1 — Macrografia dos corddes de solda atacados com Nital 10% e numerados
pelo nimero da amostra.
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