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Gonzélez, Leandro Rubén. MIG — PV: Efeito da Corrente Negativa e Proporcéo de Eletrodo
Negativo sobre a Penetracdo de Corddes de Solda em Aluminio 2023. 15 folhas. Monografia
de Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

RESUMO

O processo MIG (Metal Inert Gas) com polaridade variavel (PV) € um processo relativamente
novo que pode ser aplicado na industria de processos de soldagem com altas taxas de deposicao e
custo competitivo. O processo utiliza curvas compostas de pulsos nas polaridades positiva e
negativa, e apresenta como principais beneficios, em relacdo ao processo convencional, alta taxa
de fusdo, aliada ao baixo aporte térmico, menores deformacgdes e um melhor controle da penetracao
e diluicdo. O objetivo deste trabalho € analisar o efeito da corrente negativa (In) e da proporcéo de
eletrodo negativo (%EN) da curva de corrente tipica do processo polaridade variavel sobre a
penetracdo dos cordBes de solda. Para o estudo foram usados trés niveis de In de -70 A, -50 A, e -
30 A e quatro niveis de percentagens de %EN de 20%, 30%, 40% e 50%, aplicando projeto de
experimentos fatorial totalmente cruzado. Foram realizados corddes de solda na posi¢cdo plana
(1G), depositando aluminio ER5356 sobre a superficie livre da chapa de AI5052-F. Sugere-se que,
para a proporcéo de eletrodo negativo (% EN), deve ser considerado o valor da corrente negativa,
para se obter maior aproximacao aos efeitos de In e %EN sobre a penetracao. O efeito da In sobre
a penetragdo é de 13,1%, entretanto o efeito de %EN € de 71,6%, também a interacdo entre In e
%EN ¢ estatisticamente significativa contribuindo com 11,0%. Foi concluido que um decréscimo
na corrente negativa em modulo causa reducdo na penetracdo. Assim como o aumento da
proporcéo de eletrodo negativo causa diminuicdo na penetracdo no corddo de solda.

PALAVRAS-CHAVE: MIG PV; Corrente Negativa, Proporcdo de eletrodo negativo;
Penetracdo; Soldagem de aluminio.



Gonzélez, Leandro Rubén. MIG — PV: Effect of Negative Current and Proportion of Negative
Electrode on the Penetration of Weld Beads in Aluminum 2023. 15 folhas. Mechanical
Engineering End of Course Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

ABSTRACT

The MIG (Metal Inert Gas) process with variable polarity (PV) is a relatively new process that can
be applied in the welding process industry with high deposition rates and competitive costs. The
process uses curves composed of pulses in positive and negative polarities and presents as main
benefits in relation to the conventional process, a high melting rate, combined with low thermal
input, smaller deformations, and better control of penetration and dilution. The objective of this
work is to analyze the effect of the negative current (In) and the proportion of negative electrode
(%EN), of the typical current curve of the variable polarity process, on the penetration of the weld
beads. For the study, three levels of In of -70 A, -50 A, and -30 A and four levels of %EN
percentages of 20%, 30%, 40%, and 50% were used, applying a fully crossed factorial experiment
design. Weld beads were made in the flat position (1G), depositing aluminum ER5356 on the free
surface of the Al5052-F sheet. It is suggested that for the negative electrode proportion (%EN),
the value of the negative current should be considered, in order to obtain a closer approximation
to the effects of In and %EN on penetration. The effect of In on penetration is 13.1%, however,
the effect of %EN is 71.6%, also the interaction (In and %EN) is statistically significant
contributing with 11.0%. It was concluded that a decrease in negative current in modulus causes a
reduction in penetration. Likewise, increasing the proportion of the negative electrode causes a
decrease in penetration into the weld bead.

KEYWORDS: MIG variable polarity; Negative Current; Proportion of negative electrode;
Penetration; Aluminum welding.
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NOMENCLATURA

Simbolos

a Niveis do fator A

b Niveis do fator B

a Nivel de significancia

MQE Média Quadrada do termo Erro

n Numero de repeti¢des (réplicas)

a Numero de tratamentos

f Graus de Liberdade do Erro

7 Efeito do i-ésimo nivel do fator de linha A

Bi Efeito do j-ésimo nivel do fator de coluna B

(TB)ii Efeito da interacdo entre i e f3j

€ijk Componente de erro aleatorio

Ip Corrente positiva A
Tp Tempo de corrente positiva ms
Ib Corrente de base A
Th Tempo de corrente de base ms
In Corrente negativa A
Tn Tempo de corrente negativa ms
Vs Velocidade de Soldagem mm/s
DBCP Distancia bico de contato peca mm
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1. INTRODUCAO

Nos processos de fabricacdo, apds a consolidagdo do processo de producdo em grande escala,
a necessidade de unir materiais similares ou dissimilares tornou-se imprescindivel. Nesse contexto,
a tecnologia da soldagem surgiu como um grande aliado para a elaboragéo de projetos e criagdo de
produtos que, cada vez mais, demandam pesquisa e tecnologia, principalmente na area de unido de
metais.

Na atualidade existe, no setor industrial, uma predominancia na utilizagdo de processos de
soldagem ao arco elétrico, sendo o processo MIG/MAG o mais largamente empregado, tanto para
revestimento quanto para preenchimento. O processo MIG/MAG foi patenteado em 1930 por
Hobart e Devers e chamado de GMAW (Gas Metal Arc Welding), segundo Nascimento e Vilarinho
(2006), e na atualidade, este € mundialmente difundido e amplamente aplicado, sendo o principal
método de soldagem utilizado, de acordo com Miranda e Ferraresi (2003). O processo MIG/MAG
apresenta uma gama de vantagens, tais como a alta taxa de deposicdo, uma consideravel e
indiscutivel qualidade do cordédo de solda, aliados a um custo moderado de produgdo do processo.

Devido ao constante aumento de demanda de produtividade, surgiu a necessidade de que o
processo de soldagem se tornasse mais flexivel e a otimizacdo e constante melhora do processo
MIG/MAG fez que uma das suas variantes seja a denominada (MIG/MAG) Polaridade Variavel
(PV). Este método é ainda pouco difundindo no processo produtivo e tem como caracteristica
principal a alta taxa de deposicéo de material.

Existe, em contrapartida, um porém no processo MIG/MAG PV, que é justamente o ajuste
dos seis parametros da curva de corrente de soldagem, que gerem corddes de solda em condicdes
satisfatorias, isto se da basicamente pelo método de tentativa e erro até o ponto em que se atinge
uma lacuna de valores de parametros que atendem as caracteristicas desejadas [3].

Particularmente, neste trabalho foi escolhido o processo de soldagem MIG/MAG Polaridade
Variavel para realizar os corddes de solda, ja que permite o controle acurado das caracteristicas do
cordéo. Este processo proporciona o melhor controle de penetragdo, menor diluicdo e ainda, como
vantagem, uma menor distorcao, de acordo com Baumgaertner (2017) e Tong et al (2001).

2. OBJETIVO

Considerando a complexidade da selecdo dos parédmetros, este trabalho visa analisar a
corrente negativa e a proporcao de eletrodo negativo (%EN), variando tempo da corrente negativa,
com o0 objetivo de entender a variacdo da corrente negativa quando aplicadas as férmulas da
proporcéo de eletrodo negativo sobre a penetracdo do corddo de solda, utilizando o projeto fatorial
totalmente cruzado.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Processo de Soldagem MIG/MAG Polaridade Variavel

Atualmente, o processo MIG/MAG ¢ um dos processos de soldagem mais utilizados para a
producdo de corddes de solda em grandes extensdes, como no revestimento de superficies,
resistentes ao desgaste, a corrosdo, ao calor, entre outros. Todavia, normalmente alguns problemas
sdo encontrados, principalmente no revestimento realizado por soldagem, como por exemplo, a
elevada fusdo do metal base que produz elevadas diluicdo e distor¢des. O processo de soldagem
MIG/MAG com a utilizacdo de uma corrente alternada seria o ideal para resolver algumas das
dificuldades listadas acima, segundo Tong et al (2001).

Na literatura sdo definidas duas nomenclaturas distintas: corrente alternada pulsada (CA) ou
polaridade variavel (PV). Nascimento e Vilarinho (2006) citam que as duas formas de nomenclatura
estéo 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
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sdo muito proximas, de igual grandeza. Logo, a expressdo polaridade variavel esta relacionada com
formas de onda retangulares com variacdo 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.

O processo de soldagem MIG/MAG Polaridade Variavel (Figura 3.2) é usado para descrever
formas de onda retangulares (alternadas em polaridade) nas quais a razéo entre as duas polaridades
pode ser variada e usada como parametro de processo a “proporg¢do de eletrodo negativo — %EN”.

A polaridade negativa, corrente continua e eletrodo negativo (CCEN), altera de maneira
dréstica o comportamento do processo MIG/MAG, modificando a distribuicdo de energias entre o
eletrodo e a pec¢a. Na Figura 3.1, Kim et al (2007) afirmam que no processo polaridade positiva,
corrente continua e eletrodo positivo (CCEP), a maior concentracdo de calor acontece na peca, em
consequéncia, a penetracdo é maior, e pode trabalhar-se com varios modos de transferéncia. No
entanto, em eletrodo negativo (CCEN), essa situacéo se inverte, sendo grande parte do calor gerado
se concentra no eletrodo, e com isso ocorre aumento da taxa de fusdo, aumento da tenséo do arco
elétrico, diminuicdo da temperatura na peca e reducdo da penetracdo, também afeta 0 modo de
transferéncia, que na maioria dos casos € globular.

Figura 3.1 — Comportamento do arco elétrico em CCEP e CCEN. Adaptado de Kim et al (2007)
(+) ()
Calor concentrado

) no eletrodo
/U\ \/A " Baixa

Alta

temperatura ™4 \ [
\ Calor concentrado
L / na peca
-

4 =) | (+)

CCEP CCEN

temperatura

Tong et al (2001) realizaram estudos utilizando CCEN comparado com o MIG/MAG
convencional (CCEP), apresentando o CCEN menores valores de temperatura na peca.
Consequéncia disto, verificaram uma reducéo da deformacdo da peca final, assim como uma menor
penetracdo e diluicdo. Este beneficio também foi comprovado por Park et al. (2009), os quais
verificaram a reducdo na temperatura da peca soldada com o aumento da utilizacdo 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 & poga de fusdo, na grande maioria das situacdes impossibilitando a utilizacao de
CCEN no processo MIG/MAG. A instabilidade é explicada por Talkington (1998), principalmente
pelo modo de transferéncia do metal, 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 reducéo
da penetragdo, reducdo da temperatura no metal base, € aplicado ao processo o eletrodo positivo, o
qual traz consigo a estabilidade do arco elétrico. De acordo com Joseph (2003), cada polaridade
apresenta um balanco de calor, mas combinadas possibilitam o controle do calor da peca e eletrodo,
assim como o controle da penetracdo, e segundo Dutra (2015), esta combinacdo gera baixas
temperaturas aliadas a aumentos da taxa de fusdo (produtividade) no processo de soldagem.

A curva de corrente utilizada neste trabalho do processo de MIG/MAG Polaridade Variavel
apresenta trés partes: pulso positivo, base positiva e pulso negativo. Conforme a Figura 3.2, a forma
de onda do processo de soldagem MIG/MAG PV ¢ formada pela parte positiva, o qual contém
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quatro parametros: corrente de pico (Ip), tempo de pico (Tp), corrente de base (Ib), tempo de base
(Tb), e a parte negativa: corrente negativa (In) e tempo de corrente negativa (Tn).

Figura 3.2 — Forma de onda MIG/MAG-PV e seus parametros. Fonte Autor
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destacar a gota Ip
Tp = Tempo de corrente positiva - tempo
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Tb = Tempo de corrente de base - auxilia no
resfriamento da peca

In = Corrente negativa - aumenta taxa de
fusdo do eletrodo

Tn = Tempo de corrente negativa - determina Tempo (ms)
a penetracdo e ajuda no resfriamento

0, ., VT, T,
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Conforme Tong (2001), uma corrente de base positiva com duragdo aproximada de 1,5 ms
antes ou apds do pulso de destacamento (corrente de pico positivo), recomendada para soldagem de
aluminio, é um mecanismo que permite que a gota chegue na poca de fusdo livre de forcas
repulsivas, dessa forma minimiza ou evita salpicos. O degrau da corrente de base, antes e/ou depois
do pulso de destacamento, auxilia na amenizacao da rapida inversao de polaridade e na estabilizacdo
do arco elétrico, segundo Nascimento (2011).

3.1.1. Proporcao do Eletrodo Negativo (%EN)

Junto com a utilizagdo da equacgédo para a proporcdo de eletrodo negativo, os seguintes
autores: Tong (2001), Farias (2005), Nascimento (2011), So et al (2010) e Monteiro e Scotti (2013)
utilizam a penetracdo como objeto de estudo, buscando melhorias nos processos, para assim por
exemplo, aprimorar passes de raiz, fechamento de abertura entre chapas ou soldagem para
revestimento, onde ha necessidade de um maior controle da penetracdo no processo de soldagem. E
o entendimento dos efeitos do eletrodo negativo através de apenas um fator (%EN), facilitaria a
aplicacdo da polaridade variavel em nivel industrial.

A curva de corrente da Figura 3.2 é constituida por pulsos retangulares formado por seis
diferentes pardmetros. A escolha e entendimento desses seis diferentes parametros tornam o
processo bastante complexo a parametrizacdo, isto é, a combinacdo adequada dos valores dos
parametros para a resposta desejada. Por essa razdo, muitos autores utilizam um fator que representa
o0 percentual da polaridade negativa em relagdo ao total da curva de corrente, chamado de proporgéo
de eletrodo negativo (%EN), o qual € utilizado para entender a varia¢do da polaridade negativa em
relacdo as varidveis do processo de soldagem, como por exemplo a penetragdo, diluicdo,
temperatura, entre outros. A proporcdo %EN é encontrada da literatura em duas formas diferentes
de calculo conforme as Egs. (1) e (2).

A Eq. (1) considera apenas 0s tempos entre as polaridades, tendo como resposta a proporgéo
do tempo de corrente negativa (Tn) em relacdo ao periodo total do pulso (T), sendo este a soma do
tempo de corrente de base (Th) e pico positivos (Tp) e o tempo de corrente negativa (Tn). Este
método de célculo foi utilizado pelos seguintes autores: Dutra et al (2015), Nascimento et al (2008),
Nascimento (2011) Monteiro e Scotti (2013), Vilarinho et al (2009) Cirino (2009), Santos (2008).

%EN =— ' 100% 1)
Tn+Tp+Thb
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Porém, pode ser encontrada na literatura uma segunda forma de calculo do percentual de
eletrodo negativo. A proporgéo calculada segundo a Eq. (2) considera a composi¢do do tempo e a
intensidade da corrente negativa em relacéo ao total da onda de corrente no periodo. Em resumo, o
termo %EN’ compara a area da curva corrente em funcdo do tempo (I x T) da corrente na parte
negativa em relacéo ao total da area de um ciclo de pulso. Este tipo de calculo foi utilizado pelos
seguintes pesquisadores: Kim et al (2007), Park et al (2009), Farias (2005), So et al (2010), Kim et
al (2002), Kah, Suoranta e Martikainen (2013).

%EN'— InxTn «100%
(InxTn) + (Ip xTp) + (Ib xTh) 2

Essencialmente, a diferenca entre as duas formas de calculo € a seguinte: na Equacéo (1) sao
considerados apenas os tempos (Tn, Tp, Tb) de aplicagdo de correntes e ndo as suas respectivas
intensidades (In, Ip, Ib), enquanto que na Eq. (2) 0 %EN ¢é calculado considerando os seis parametros
da curva de corrente. Considerando um conjunto arbitrario de valores desses seis parametros,
dependendo se utilizado a Eq.(1) ou Eq.(2), pode-se chegar a valores diferentes de %EN.

Contudo, conforme apresentado por Farias (2005) e Kim et al (2002), os quais utilizaram a
Eq.(2), ou como demonstrado por Nascimento (2008), utilizando a Eq.(1), quanto maior o valor da
proporcéo de eletrodo negativo (%EN), menores sdo os valores obtidos da penetracéo.

Em geral, 0 aumento na percentagem da polaridade negativa na curva de corrente gera uma
reducdo da penetracdo na geometria do cordao de solda. Esta condicéo é representada por Kim et al
(2002) na Figura 3.3, onde é ilustrado o aumento da percentagem da polaridade negativa,
considerado pelo valor de %EN entre 0% e 50%, e por sua vez os efeitos na penetragéo e
caracteristica do cordao de solda.

Experimentos foram realizados por Kim et al (2002) com arames de aluminio e gas de
protecdo argbnio puro, em chapas de aluminio finas de 1 a 2 mm de espessura, variando 0 %EN
entre 5% até 40%, com objetivo de controlar a penetracdo no processo de soldagem. Os resultados
encontrados das secdes transversais do corddo de solda mostram que aumentando a proporcao de
eletrodo ha reducédo na penetracdo do corddo de solda.

Figura 3.3 — Efeito de %EN sobre a Penetracdo. Adaptado de Kim et al (2002)
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3.2. Projeto de Experimentos Fatorial Totalmente Cruzado

Os projetos de experimentos tiveram importante impacto nas industrias de manufatura,
incluindo o design de novos produtos e a melhoria dos existentes, o desenvolvimento de novos
processos de fabricagdo e a melhoria de processos.
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Os experimentos fatoriais tém vérias vantagens. Eles sdo mais eficientes do que
experimentos realizados variando apenas um fator por vez. Além disso, um planejamento fatorial é
necessario quando as interagcdes podem estar presentes para evitar conclusdes enganosas.

Finalmente, os projetos fatoriais permitem que os efeitos de um fator sejam estimados em
varios niveis dos outros fatores, gerando conclusdes que sdo validas em uma variedade de condi¢fes
experimentais.

Segundo Montgomery (2009), os tipos mais simples de experimentos fatoriais envolvem
apenas dois fatores ou conjuntos de tratamentos. Existem a niveis do fator A e b niveis do fator B,
e estes sdo arranjados em um planejamento fatorial; ou seja, cada réplica do experimento contém
todas as combinac@es de tratamento ab. Em geral, existem n réplicas.

A seguir apresenta-se um caso geral de um experimento fatorial de dois fatores, seja yijx a
resposta observada quando o fator A esta no i-ésimo nivel (i=1, 2, ..., a) e o fator B esta no j-ésimo
nivel (j =1, 2, .., b) paraak-ésimareplicacdo (k=1, 2, ..., n). A sequéncia em gue as abn observacdes
sdo feitas é selecionada aleatoriamente para os tratamentos do projeto fatorial totalmente cruzado.

As observac6es em um experimento fatorial podem ser descritas, pela Eq.(3) por um modelo
de efeitos:

i=12,...,a
yijk=ﬂ+Ti+Bi+(T,8)ij+Eijk j:1,2,...,b (3)
k=12,...,n

Onde u é o efeito medio geral, i € o efeito do i-esimo nivel do fator de linha A, g; é o efeito
do j-ésimo nivel do fator de coluna B, (zB); é o efeito da interacdo entre i e Bj, € €ijk € um
componente de erro aleatorio.

3.3. Comparacdo Multipla de Médias — Teste de Tukey

Quando a ANOVA indica que as médias de linha ou coluna diferem, geralmente é
interessante fazer comparacdes entre as médias de linha ou coluna individuais para descobrir as
diferencgas especificas. H& varios métodos de comparagdo mdultipla, por exemplo, o0 método de
Scheffé, o método de Fischer da diferenca minima significativa (LSD), Dunnett (1964), Duncan e
0 Tukey (1953) que sdo Uteis nesse sentido, de acordo com Montgomery (2009).

Em muitas situacbes praticas, € necessario comparar apenas pares de méedias.
Frequentemente, podem ser determinadas quais médias diferem testando as diferencas entre todos
o0s pares de médias de tratamento

Quando ha interesse em comparar todos os pares de médias de um tratamento e as hipoteses
nulas a testar € Ho :ui = y;j para todo i # j. Existem varios procedimentos disponiveis para esse
problema, mas neste trabalho seré aplicado o teste de Tukey.

Teste de Tukey
Supor que, ap6s uma ANOVA na qual € rejeitada a hipotese nula de médias de tratamento

igual, o objetivo é testar todas as comparagdes de médias pareadas:

Ho: i =

Hy:p; # pj
para todo i # j. Segundo Montgomery (2009), Tukey (1953) prop6s um procedimento para testar
hipbteses para as quais o nivel de significancia geral é exatamente a quando 0s tamanhos das
amostras sdo iguais e no maximo a quando os tamanhos das amostras sdo desiguais. Seu
procedimento também pode ser usado para construir intervalos de confianca nas diferengas em todos
0s pares de médias. Para esses intervalos, o nivel de confianga simultaneo ¢ de 100(1 — ) por cento
quando os tamanhos das amostras sdo iguais e de pelo menos 100(1 — a) por cento quando 0S
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tamanhos das amostras sdo desiguais. O procedimento de Tukey usa o erro do experimento no nivel
selecionado de a. Este € um excelente procedimento de avaliacdo de dados quando o interesse se
concentra em pares de médias.

O procedimento de Tukey faz uso da estatistica de distribuigao:

— Ymax—Ymin (4)

q VMQE/n

Onde Vpax € ¥min SA0 as maiores e menores medias amostrais, respectivamente, de um grupo de p
médias amostrais. Da literatura (Montgomery, 2009), a Tabela V (ANEXO A) contém valores de
g=(a, f), 0s o pontos percentuais superiores de g, onde f € 0 nimero de graus de liberdade associado
a media quadrada do termo erro (MQE). Para tamanhos de amostra iguais, o teste de Tukey declara
duas meédias sdo significativamente diferentes se o valor absoluto de suas diferencas de médias
exceder o valor de T calculado pela Eq.(5).

T = gua f) 2 ©

Onde, MQE: Média Quadrada do termo Erro (da ANOVA); a: Numero de tratamentos; f: Graus de
Liberdade do Erro; n: Numero de repeticoes; a: Nivel de significancia.

4. MATERIAIS E METODOS

A parte experimental foi desenvolvida no Laboratério de Soldagem e Técnicas Conexas do
Centro de Tecnologia da UFRGS. A fonte de soldagem utilizada foi a DIGIPlus A7 450. Para a
conducéo da tocha foi usado um robd MOTOMAN (Yaskawa), para garantir o avanco e controle de
velocidade, assim como a manutencdo da distancia bico de contato-peca (DBCP), tudo foi
devidamente alinhado com auxilio de um nivel para que o sistema ficasse horizontal.

O equipamento da IMC Soldagem, o SAP4.01 foi usado para a aquisi¢cdo de dados, para a
coleta dos valores instantaneos de corrente e tensdo numa taxa de 5000 amostras por segundo. No
SAP4.01 é possivel obter os graficos dos valores instantaneos durante a execuc¢do do cordao de
solda. A Figura 4.1 mostra os equipamentos utilizados no experimento.

Os corddes de solda foram depositados sobre chapas de aluminio AA5052-F de dimensdes
150x100x8 mm, o metal de adicéo utilizado foi 0 AWS A5.10: ER5356 de 1,2 mm de didmetro. O
gas de protecdo foi 0 Ar com vazdo de 18 I/min. Os cord@es de solda foram depositados sobre a
superficie livre (bead-on-plate) na posicdo plana (1G). A composicdo quimica do metal base (vide
Anexo A) e a do metal de adigéo estdo descritos nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.

A curva da corrente de polaridade variavel utilizada neste trabalho (Figura 3.2) é composta
de seis (6) parametros (fatores) independentes, dos quais dois (2) deles foram variados, In e Tn. A
partir da variacdo de Tn foi possivel obter a proporcéo de eletrodo negativo (%EN). Os demais
parametros Ip, Tp, Ib e Th foram mantidos constantes para todos 0s corddes de solda realizados.

Com o objetivo de analisar o comportamento da polaridade negativa foram variadas a
corrente negativa (In) em trés niveis: -70, -50 e -30 A, a proporcéo de eletrodo negativo (%EN) em
quatro niveis: 20; 30; 40 e 50 %, mediante a varia¢do do tempo de corrente negativa (Tn) entre 1,5;
2,5; 3,9 e 5,8 ms, respectivamente. Os parametros mantidos constantes no experimento foram:
intensidade da corrente de pico (Ip) de 280 A, tempo de pico positivo (Tp) de 1,8 ms, e para a nao
extingdo do arco elétrico, a corrente de base (Ib) foi mantida constante em 65 A com um tempo de
4,0 ms, conforme a Tabela 4.3. Com esses valores para cada combinagéo 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 4.4.



Tabela 4.1 — Composi¢do quimica do metal base (%).

Liga Si Fe

Cu

Mn

Mg

Cr

Zn Al

AA 5052F |0-0,25|0-0,40

0-0,10

0-0,10

2,20 - 2,80

0,15-0,35

0-0,10| Restante

Tabela 4.2 — Composi¢do quimica do metal de adicdo (%) segundo AWS A5.10 — ER5356.

Material Si Fe

Cu

Mn

Mg Cr

Zn

Ti Al

ER5356 025 | 04

0,1

0,2

5,0 0,2

0,1

Rest.

0,2

Figura 4.1 — Equipamentos de soldagem a esquerda, robd Motoman o e equipamentos de aquisi¢éo
de dados, a fonte de soldagem IMC e o alimentador de arame.

Tabela 4.3 — Pardmetros da Curva de Corrente do Processo MIG Polaridade Variavel

Pardmetros Nivel
Descricdo Simbolo
Corrente negativa (A) In -70 -50 -30
Proporcéo de Eletrodo Negativo %EN 20 30 40 50
Tempo de corrente negativa (ms) Tn 15 2,5 2,9 5,8
Proporcéo de Eletrodo Negativo Eq.(2) %EN’ | 18,6 | 13,3 8,9 5,6
Corrente de pico (A) Ip Constante = 280
Tempo de pico positivo (ms) Tp Constante = 1,8
Corrente de base (A) Ib Constante = 65
Tempo de base (ms) Th Constante = 4,0

Tabela 4.4 — Parametros do Processo de Soldagem

Vazao gas de protecédo (I/min)

Parametros do Processo Simbolo Valores Constantes
Velocidade de Soldagem (mm/s) Vs 3,0
Angulo de deslocamento da tocha (puxando) (°) +10
Distancia bico de contato pe¢a (mm) DBCP 18

18
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Para o estudo do efeito da proporcdo de eletrodo negativo foi aplicado um projeto de
experimento fatorial totalmente cruzado (maltiplos niveis), com os seguintes parametros e niveis, a
execucdo dos corddes de solda foi segundo a matriz de experimentos da Tabela 5.1.

Parametros do Projeto de Experimentos (Fatores fixos e independentes)
- Trés niveis da Corrente negativa (A) — In: -70 -50 -30
- Quatro niveis da Proporcao da Polaridade Negativa (%) - %EN: 20 30 40 50

4.1 Materiais para Caracterizagédo dos Corddes de Solda

Finalizados os cord@es de solda, iniciou-se 0 processo de geracdo e tratamento das amostras.
O primeiro passo foi realizar o corte transversal dos cordfes com o uso da méquina de corte Cut-
off, a fim de obter os corpos de prova de aproximadamente 1,5 cm de comprimento de corddo. Na
sequéncia, as amostras foram lixadas nas granulometrias 120, 220, 320, 400, 500, 600 e 1000,
certificando-se de comecar todas as amostras no mesmo sentido e de girar a amostra 90° a cada
mudanca de granulometria de lixa.

As secdes transversais para as macrografias foram atacadas com o reagente 10% HF (48%)
+ 90% H>0, conforme a norma ASTM E340-15, com o proposito de obter contraste entre 0 metal
de solda e o metal base. Todos os ataques foram feitos em uma capela e com equipamentos de
seguranca apropriados. As macrografias foram obtidas mediante o uso de um microscopio com lente
de aumento 8x e analisadas usando o software livre ImageJ, com o qual foram medidas a variavel
de resposta: penetracdo (P — mm), conforme a Figura 4.2.

Na Tabela 5.1 se apresenta a sequéncia aleatorizada de soldagem dos corpos de prova de
acordo com a combinacdo dos niveis dos fatores controlaveis e a resposta considerada neste
trabalho: penetracdo (P — mm).

Figura 4.2 — Esquema do corddo de solda sobre a superficie livre da chapa (bead-on-plate) e a
variavel de resposta.

Penetragao (P - mm)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 5.1 se apresenta a sequéncia aleatorizada de soldagem dos corpos de prova de
acordo com a combinagdo dos niveis dos fatores controlaveis e a resposta penetragéo (P — mm).
Na Figura 5.1, estdo as imagens correspondentes aos ensaios #3, #4 e #19 dos 24 corddes
gerados pelo projeto fatorial completamente cruzado. Na Figura 3A do APENDICE A estio as
macrografias dos 24 corddes de solda.
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Tabela 5.1 — Sequéncia (aleatorizada) e combinagdo dos parametros segundo o projeto de
experimentos para a soldagem dos corpos de prova, e penetracao

Ol ne en oo om)| [ S S, i o e 0 om
12 #1 -30 50 0,000 22 #13 -30 30 0,459
15 #2 -70 40 0,292 7 #14 -50 40 0,266
6 #3 -50 30 0,436 4 #15 -70 50 0,472
8 #4 -50 50 0,000 11 #16 -30 40 0,000
23 #5 -30 40 0,000 9 #17 -30 20 0,671
5 #6 -50 20 1,027 16 #18 -70 50 0,278
1 #i -70 20 0,681 2 #19 -70 30 1,080
3 #8 -70 40 0,250 17 #20 -50 20 0,899
21 #9 -30 20 0,791 14 #21 -70 30 0,966
18 #10 -50 30 0,325 10 #22 -30 30 0,571
20 #11 -50 50 0,171 19 #23 -50 40 0,000
13 #12 -70 20 0,925 24 #24 -30 50 0,000

Figura 5.1 — Corddes de solda gerados com os tratamentos, ensaios #3, #4 e #19

Ensaio #3 - In = -50 A; %EN= 30% Ensaio #4 - In = -50 A; %EN= 50% Ensaio #19 - In = -70 A; %EN= 30%

Figura 5.2 — Aspecto visual do corddo de solda dos ensaios #13 e #23

Ensaio #13 - In = -30 A; %EN= 30% Ensaio #23 - In = -50 A; %EN= 40%

13 Lo e 7 #23

w3

Para avaliar de maneira mais consistente os efeitos (linear e quadratico) dos fatores
principais empregados e as interagdes de dois fatores sobre a resposta observada foi submetida a
analise de variancia.

Através do software Minitab®, os dados da Tabela 5.1 foram processados para a analise de
qual parametro e/ou interagdo exerce efeito na penetracdo (P). Para essa analise foi utilizado um
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intervalo de confianca de 95%, ou seja, para valores de alfa (o) menores que 5%, admitiu-se que a
variavel de controle em questdo é significativa na resposta. Vale ressaltar que quanto menor for o
valor de Valor-p, maior sera a influéncia do parametro na resposta analisada.
As secOes a seguir apresentardo a Tabela ANOVA, o gréfico de Pareto, graficos dos
parametros principais e interacdo, que mostrardo as influéncias dos parametros principais e suas
combinag0Oes na resposta, e quais deles sdo significativos.

5.1. Penetracédo do Cordéo de Solda

Na Tabela 5.2 apresenta-se a Analise de Variancia (ANOVA) para a penetra¢do do cordao
de solda. O valor-p pode ser utilizado na determinacdo da significancia dos fatores principais ou
interacOes sobre a penetracdo. Esse valor é um indicador que quantifica a significancia com relacéo
a resposta. O termo “valor-p” é conhecido pela probabilidade de significancia, caso apresente
valores inferior a 0,05 (5%) pode-se rejeitar a hipotese nula (fator é significativo) com 95% de
confianca. Mediante a ANOVA foi determinada que os parametros principais In e %EN tém forte
efeito significativo na penetracdo para um nivel de significancia o = 0,05 (Valor-p < 0,05). Também
a interacdo (In*%EN) apresenta efeito significativo sobre a penetracdo para um nivel de
significancia o = 0,05.

Tabela 5.2: Andlise de Variancia para a penetracdo versus In (A) e %EN (%)

Fonte GDL SQ MQ Valor F Valor-p Contribuicdo
Modelo 11 2,9579  0,26890 24,12 0,000 95,67% (R?)
In (A) 2 0,4052  0,20259 18,17 0,000 13,11%
%EN (%) 3 2,2142  0,73807 66,20 0,000 71,62%
In (A)*%EN (%) 6 0,3385  0,05641 5,06 0,008 10,95%
Erro 12 0,1338  0,01115 4,33%
Total 23 3,0917 100,00%

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

Na Figura 5.3 sdo mostrados os efeitos dos parametros principais In e %EN, e observa-se
que a penetracdo sofre um pequeno decréscimo quando a corrente negativa (In) reduz em mdédulo
desde -70 a -30 A, que esta de acordo com o encontrado por Baumgaertner (2017). A contribuicdo
da variacdo da corrente negativa na penetracao é de 13,1%.

O aumento da proporcéo de eletrodo negativo (%EN) reduz a penetracdo conforme aumenta
seu valor, vide Figura 5.3. Para %EN = 20%, a penetracdo (P) tem valor aproximado de 0,83 mm,
guando esse valor passa a 30%, a média de P diminui para um valor para aproximadamente 0,64
mm, aumentando %EN para 40% a P = 0,13 mm e de %EN = 40% a %EN = 50% P= 0,15 mm.
Resultados sdo semelhantes aos encontrados por Kim et. al.(2007), Kim et al (2002) e Vilarinho et
al (2009). A contribuicdo da variacdo da proporcdo do eletrodo negativo sobre a penetracdo € de
71,6%.

Da Tabela 5.2 da ANOVA e Figura 5.4 observa-se que a interagdo In*%EN ¢ significativa,
e a contribuicdo sobre a penetracdo é de 11%.
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Figura 5.3. — Gréfico dos efeitos dos parametros principais (In e %EN) sobre a penetracéo.
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Figura 5.4 — Grafico dos efeitos da interacdo de In e %EN sobre a penetracéo.
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5.1.1. Comparacao Multipla de Médias - Teste Tukey

Ao conduzir uma analise de variancia (ANOVA) para o0 modelo de efeitos fixos, a hipotese
nula é rejeitada, porque existem diferencas entre as médias de tratamento. As vezes, nessa situagio,
comparacOes e analises adicionais entre grupos de médias de tratamento podem ser Uteis, para
determinar quais médias diferem testando as diferencas entre todos os pares de médias de
tratamento.

Pode aplicar-se o teste Tukey para testar toda e qualquer diferenca entre duas médias de
tratamento, o método é projetado especificamente para comparagdes pareadas entre todas as médias
de uma populacéo, e aplica-se quando o “valor-p” para tratamentos da ANOVA for significativo.

O teste de Tukey seré aplicado nos dados da média de penetragdo (P — mm) do corddo de
solda. Note que neste experimento, a interacdo é significativa. Quando a interacdo € significativa
estatisticamente, as comparacdes entre as medias de um pardmetro (por exemplo, In) podem ser
confundidas pela interacdo de In*%EN. Uma abordagem para essa situacao é fixar o fator %EN em
um nivel especifico e aplicar o teste de Tukey as médias do parametro In naquele nivel. Deseja-se
avaliar a corrente negativa (In), para tanto, o interesse é detectar diferencas entre as médias dos seus
trés niveis. Como a interacéo é significativa, a comparacdo se realiza em apenas um nivel de %EN,
por exemplo, nivel 2 (%EN = 30%). E necessario estimar a variancia do erro e a melhor estimativa
é usar o MQE da tabela ANOVA da penetragdo para os fatores In e %EN, utilizando a suposi¢éo de
que a variancia do erro experimental ¢ a mesma em todas as combinacgdes de tratamento.
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5.1.1.1. Avaliacdo da corrente negativa e %EN constante

Mantendo constante %EN = 30%, para cada nivel de corrente negativa (-70 A, -50 A, -30
A), a partir dos dados coletados da penetracao calcula-se a média da penetracdo, respectivamente,
1,023 mm, 0,381 mm e 0,515 mm, vide Tabela 5,3.

A média dos quadrados do termo erro (MQE) = 0,01115 pode ser obtido da ANOVA, vide
Tabela 5.2, os graus de liberdade para termo erro é f = 12 e o nUmero de tratamento para a corrente
negativa € a = 3, 0 numero de repeticdes € n = 2, o nivel de significancia ¢ « = 0,05, da Tabela V
(ANEXO A) pode obter-se o valor de q,(a, f), qo,05(3,12) = 3,77. Substituindo os valores na Eq.(5)
pode calcular-se To,os.

Toos = da(a, f) |7 = 3,77 [F2722 = 0,281491 (6)

Assim, quaisquer pares de médias de tratamento que difiram em valor absoluto em mais de
To,0s = 0,281491 implicariam que o par correspondente de médias populacionais ¢é
significativamente diferente.

Tabela 5.3: Valores médios da Penetra¢do (mm) do projeto de experimento

%EN (%)

In (A) 20 30 40 50

-70 0,803 1,023 0,271 0,375
-50 0,963 0,381 0,133 0,086
-30 0,731 0,515 0,000 0,000

ComparacGes das médias da penetracdo para In: -70 A, -50 A e -30 A, mantendo constante
%EN = 30%.
Média 1 Média2 Modulo Valor-Toos Decisao
In-70 AvsIn-50 A= 1,023 -0,381 =0,643 >0,281491 Dif. Signif.
In-70AvsIn-30A= 1,023 -0,515 =0,508 >0,281491 Dif. Signif.
In-50 AvsIn-30 A= 0,381 -0,515 =0,135 <0,281491 N&o ha Dif. Signif.

A andlise indica que no nivel 2 de proporcao de eletrodo negativo (%EN = 30%), na Figura
5.5 pode observar-se a penetracdo média do corddo de solda é a mesma quando aplicada a corrente
negativa, In =-50 A e In =- 30 A e que a penetracdo média para a corrente negativaIn=-70 A ¢é
significativamente maior em comparagdo quando aplicada In = - 50 A e In = - 30 A. Portanto, a
diferenga na média da penetracdo entre a corrente negativa de -70 A e -50 A é estatisticamente
significativa, assim como a diferenca na penetragédo entre -70 A e -30 A. No entanto, a diferenca na
penetracdo entre -50 A e -30 A ndo é estatisticamente significativa.

Ao manter constante a proporcao de eletrodo negativo, e variar somente a corrente negativa,
nos trés niveis avaliados, na comparacéo das medias a diferenca ndo deve ser significativa, para que
a média da penetracdo ndo seja afetada pelo valor de In. Com isso, fica demostrado que é necessario
considerar o valor da corrente negativa e a proporcéo do eletrodo negativo para obter a condigédo
desejada de penetragéo do cordéo de solda. Os autores Kim at el (2007), Kim et al (2002) e Vilarinho
e Nascimento (2009) em seus estudos da proporcao de eletrodo negativo (%EN) sobre a geometria
do cordao de solda néo relataram se variaram ou ndo a corrente negativa.

Neste trabalho néo foi avaliado o efeito de %EN’, que considera a composi¢ao do tempo e a
intensidade da corrente negativa em relagao ao total da onda de corrente no periodo. %EN’ compara
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a area da curva corrente em fungédo do tempo (I x T) da corrente na parte negativa em relacéo ao
total da area de um ciclo de pulso.

Da Tabela 5.2 da ANOVA observa-se que a interacéo é significativa, portanto, é necessario
comparar todas as médias das células ab = 12 para determinar quais diferem significativamente.
Nesta analise, as diferencas entre as médias das células incluem os efeitos de interacdo, bem como
os dois efeitos principais.

Para realizar as comparacdes das médias da penetracao, o resultado seria 30 comparac6es
entre todos os pares possiveis das médias de doze (12) células.

As comparacfes das medias da penetracdo variando a corrente negativa e mantendo
constante em %EN = 20 %; %EN = 40 % e %EN = 50% podem ser encontradas no APENDICE B.

Figura 5: Média da penetracdo para %EN = 30% e corrente negativa: -70 A, -50 A e -30 A
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5.1.1.2. Avaliacéo da proporcao da polaridade negativa e In constante

Deseja-se avaliar se a proporcdo de eletrodo negativo (%EN), para tanto, o interesse é
detectar diferencas entre as médias dos quatro niveis de %EN. Como a interacao é significativa, a
comparagao se realiza em apenas um nivel de corrente negativa, por exemplo, nivel 1 (In =-70 A).
E necessério estimar a variancia do erro e a melhor estimativa é usar o MQE da Tabela 5.2 da
ANOVA da penetracdo para os fatores In e %EN, utilizando a suposi¢éo de que a variancia do erro
experimental € constante em todas as combinacdes de tratamento.

Mantendo constante In = -70 A, para cada nivel de proporcdo de eletrodo negativo (20%,
30%, 40%, 50%), a partir dos dados coletados da penetracdo calcula-se a média da penetracdo,
respectivamente, 0,803 mm, 1,023 mm, 0,271 mm e 0,375, vide Tabela 5.3 e Figura 5.6.

Os dados sdo os seguintes: MQE = 0,01115; n° de tratamentos, a = 4; graus de liberdade, f =
12; n° de repeti¢Oes, n = 2. Da Tabela V (ANEXO A) pode obter-se o valor de q,(a, f), qo,05(4,12)
= 4,2. Substituindo os valores na Eq.(5) pode calcular-se To,s.

Toos = dala f) ["28 = 4,2 |21 =0,31350687 %

ComparacOes das médias da proporgéo de eletrodo negativo para %EN: 20%; 30%; 40% e
50%, mantendo constante In = -70 A.

Médial Média2 Mobdulo Valor-Toos Decisdo
%EN 20% vs %EN 30% =0,803 -1,023 =0,220 <0,3136 Né&o ha Dif. Signif.
%EN 20% vs %EN 40% =0,803 -0,271 =0,532 >0,3136 Dif. Signif.
%EN 20% vs %EN 50% =0,803 -0,375 =0,428 >0,3136 Dif. Signif.
%EN 30% vs %EN 40% =1,023 -0,271 =0,752 >0,3136 Dif. Signif.
%EN 30% vs %EN 50% =1,023 -0,375 =0,648 >0,3136 Dif. Signif.
%EN 40% vs %EN 50% =0,271 -0,375 =0,104 <0,3136 N&o ha Dif. Signif
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Da comparacdo das médias da penetracdo para %EN 20% vs %EN 30% e %EN 40% vs
%EN 50% foram determinadas que ndo h& diferenca significativas. Entretanto, as medias da
penetracdo para %EN 20% vs %EN 40%, %EN 20% vs %EN 50%, %EN 30% vs %EN 40% e %EN
30% vs %EN 50% séo estatisticamente significativas.

As comparacOes das medias da penetracdo variando a proporcao de eletrodo negativo (%EN)
e mantendo constante a corrente negativa em In = -50 A e In = -30 A podem ser encontradas no
APENDICE B.

Figura 5.6: Média da penetracdo para In = -70 A constante e a propor¢do de eletrodo negativo
(%EN): 20%; 30%; 40%
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6. CONCLUSOES

Baseado na avaliacdo da penetracdo dos corddes de solda com variacdo dos parametros
corrente negativa e proporcao de eletrodo negativo pode concluir-se que:

- Ha reducdo da penetracdo com o aumento do %EN devido a reducdo da contribuicdo
térmica, o que permite a soldagem de chapas finas e aplicacdo de revestimentos.

- Da avaliacdo estatistica foi determinada que o efeito da In sobre a penetracdo é de 13,1%,
entretanto o efeito de %EN é de 71,6%, também a interagdo é estatisticamente significativa
contribuindo com 11,0%.

- E possivel selecionar a combinago de corrente negativa e proporcao do eletrodo negativo
de forma adequada para obter a penetracdo desejada dependendo da aplicacdo (revestimento, passe
de raiz, manufatura aditiva).
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ANEXO A

TABLE V Percentage Points of the Studentized Range Statistic (Continued)

GousPf)
P
f 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 181 26.7 328 372 40.5 431 454 473 49.1 50.6 51.9 532 543 554 56.3 572 58.0 58.8 59.6
2 6.09 8.28 980 1089 1173 1243 1303 1354 1399 1439 1475 1508 1538 1565 1591 1614 1636 1657 1677
3 4.50 5.88 6.83 751 8.04 847 8.85 9.18 9.46 9.72 995 1016 1035 1052 1069 1084 1098 1112 11.24
4 393 5.00 576 6.31 6.73 T.06 7.35 7.60 7.83 8.03 8.21 8.37 8.52 8.67 8.80 892 9.03 9.14 9.24
5 3.04 4.60 522 5.67 6.03 6.33 6.58 6.80 0.99 1.17 7.32 147 7.60 772 7.83 793 8.03 8.12 8.21
6 346 4.34 4.90 531 5.63 5.89 6.12 6.32 6.49 6.65 6.79 6.92 7.04 714 7.24 7.34 743 751 7.59
7 334 4.16 468 5.06 5.35 5.59 5.80 599 6.15 6.29 6.42 6.54 6.65 6.75 6.84 693 7.01 T.08 7.16
8 3.26 4.04 453 4.89 5.17 540 5.60 577 592 6.05 6.18 6.29 6.39 648 6.57 6.65 6.73 6.80 6.87
9 3.20 3.95 442 4.76 5.02 5.24 543 5.60 5.74 5.87 5.98 6.09 6.19 6.28 6.36 0.44 0.51 0.58 6.65
10 315 388 433 4.66 491 5.12 5.30 546 5.60 572 5.83 593 6.03 6.12 6.20 6.27 6.34 641 6.47
11 311 382 426 4.58 4.82 5.03 5.20 5.35 549 5.6l 571 5.81 5.90 5.98 6.06 6.14 6.20 6.27 6.33
12 3.08 377 420 451 4.75 495 5.12 527 540 551 5.61 571 5.80 5.88 595 6.02 6.09 6.15 6.21
13 3.00 373 415 4406 4.69 4.88 5.05 5.19 5.32 543 5.53 5.63 571 5.79 5.80 593 6.00 60.06 6.11
14 3.03 3.70 411 441 4.64 483 4.99 513 525 5.36 5.46 5.56 5.64 572 579 5.86 592 598 6.03
15 3.0l 367 4.08 437 4.59 478 4.94 5.08 5.20 531 540 549 5.57 5.65 572 579 5.85 591 5.96
16 3.00 365 4.05 434 4.56 474 4.90 5.03 515 526 5.35 544 5.52 5.59 5.66 573 579 5.84 5.90
17 2.98 3.62 4.02 431 4.52 470 4.86 4.99 5.11 5.21 5.31 5.39 547 555 5.61 5.68 574 5.79 5.84
18 297 j6l 4.00 428 4.49 4.67 4.83 496 5.07 5.17 5.27 535 543 5.50 5.57 5.63 5.69 574 5.79
19 2.96 359 398 4.26 447 4.64 4.79 492 5.04 514 5.23 532 5.39 546 5.53 559 5.65 5.70 5.75
20 295 358 396 424 4.45 4.62 4.77 490 5.01 5.11 5.20 528 5.36 543 5.50 5.56 5.61 5.66 5.71
24 292 353 3.90 4.17 4.37 4.54 4.68 481 4.92 5.01 5.10 5.18 5.25 532 5.38 544 5.50 555 5.59
30 2.89 348 384 4.11 4.30 446 4.60 472 4.83 492 5.00 5.08 5.15 5.21 527 533 5.38 543 5.48
40 2.86 RS 379 404 4.23 439 4.52 463 4.74 4.82 4.90 498 5.05 5.11 517 522 527 532 5.36
60 2.83 340 374 398 4.16 431 4.44 4.55 4.65 4.73 4.81 4.88 4.94 5.00 5.06 5.1 5.15 5.20 5.24

120 280 336 369 392 410 424 436 447 456 464 471 478 484 490 495 500 504 509 513
o 277 332 363 386 403 417 429 439 447 45 462 468 474 480 484 488 493 497 5.01

f = Graus de Liberdade do termo erro. p (=a) = NUmero de tratamento

2 From J.M. May, “Extended and Corrected Tables of the Upper Percentage Points of the Studentized Range,”
Biometrika, Vol.39, pp.192-193, 1952. Reproduced by permission of the trustees of Biometrika. Adaptado de
[Montgomery 2009]
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ANEXO B

Composi¢do quimica do metal base AI5052-F fornecido pela empresa Metalthaga.

RUA MIRANDA,735 NOVO HAMBURGO 93.330.390 RS
) MHAL“'AGA CNPJ : 01.953.184/0001-77 Insc.Est. : 086/0261905
metal service center
Telefone : (51)3587.5222 FAX: (51)3587.5222
www.metalthaga.com.br E-mail : @ com.br

METALTHAGA IND.E COM.METAIS LTDA

CERTIFICADO DE ANALISE

Produto : CH AL 5052-F 8,00 ACAB

Dimensao : 8,00 X 50 X 150 mm

Cliente : ARNALDO RUBEN GONZALEZ Cidade : PORTO ALEGRE Estado : RS
Nota Fiscal : M2/ 184528 Quantidade : 34 KG
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al
0-025 0-040 0-0.10 0-0.10 2,20-280 0.15-0.35 0-0.10 RESTANTE
Analises Especificagdes Resultado Analises Especificagdes Resultado
TITANIO
LIMITE DE RESISTENCIA (MPa) 170-220
LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa) 65
ALONGAMENTO MINIMO EM 50 MM (% 25- 50
DUREZA (HB) 0-50
Observagoes

(*) Testes transcritos do certificado de analise do fornecedor.

Gerado por SIGER - Rech Infor1ca - wenv.rec cem.br

Emitido
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APENDICE A
Figura 3A — Imagens dos 24 cordBes obtidos das combinacbes dos parametros da matriz de
experimentos (Tabela 5.2).

Ensaio #1 Ensaio #2 Ensaio #3 Ensaio #4
Ensaio #5 Ensaio #6 Ensaio #7 Ensaio #8

Ensaio #9 Ensaio #10 Ensaio #11 Ensaio #12

Ensaio #13 Ensaio #14 Ensaio #15 Ensaio #16

Ensaio #17 Ensaio #18 Ensaio #19 Ensaio #20

Ensaio #21 Ensaio #22 Enaio . Ensaio #24
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APENDICE B

B1. Comparactes das médias da penetracdo variando a corrente negativa e mantendo constante em

%EN = 20 %; %EN = 40 % e %EN = 50%

Figura b1: Médias da penetracdo variando a corrente negativa e mantendo constante %EN
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b1.1 - Comparacdes das médias da penetracdo para In: -70, -50 e -30 A, mantendo constante %EN
=20%

Médial Meédia2 Mdadulo Valor-Toos Decisdo
In-70AvsIn-50A= 0,803 -0,963 =0,160 <0,281491 N&o ha Dif. Signif.
In-70AvsIn-30A= 0,803 -0,731 =0,072 <0,281491 Nao ha Dif. Signif.
In-50AvsIn-30A= 0,963 -0,731 =0,232 <0,281491 N&o ha Dif. Signif.

b1.2 - ComparacOes das médias da penetragdo para In: -70, -50 e -30 A, mantendo constante %EN
= 40%

Média 1 Média2 Modulo Valor-Toos Decisao

In-70 AvsIn-50A= 0,271 -0,133 =0,138 <0,281491 N&o ha Dif. Signif.
In-70 AvsIn-30A= 0,271 -0,000 =0,271 <0,281491 N&o ha Dif. Signif.
In-50 AvsIn-30A= 0,133 -0,000 =0,133 <0,281491 N&o ha Dif. Signif.

B1.3 - Comparac¢des das médias da penetracdo para In: -70, -50 e -30 A, mantendo constante %EN
=50%

Média1l Média2 Modulo Valor-Toos Decisao

In-70 AvsIn-50A= 0,375 -0,086 =0,290 >0,281491 Dif. Signif.
In-70AvsIn-30A= 0,375 -0,000 =0,375 >0,281491 Dif. Signif.
In-50AvsIn-30A= 0,086 -0,000 =0,086 <0,281491 Na&o ha Dif. Signif.

B2. Comparacdes das médias da penetracdo variando a proporcdo de eletrodo negativo (%EN) e
mantendo constante a corrente negativaem In=-50 AeIn=-30 A

Figura b2.1: variando a proporgédo de eletrodo negativo (%EN) e mantendo constante a corrente
negativa (In)
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b2.1 - ComparacGes das médias da proporcédo de eletrodo negativo para %EN: 20%; 30%; 40% e

50%, mantendo constante In = -50 A

Médial Média2 Modulo Valor-Toos Decisao
%EN 20% vs %EN 30% =0,963 -0,381 =0,583 >0,3136 Dif. Signif.
%EN 20% vs %EN 40% =0,963 -0,133 =0,830 >0,3136 Dif. Signif.
%EN 20% vs %EN 50% =0,963 -0,086 =0,878 >0,3136 Dif. Signif.
%EN 30% vs %EN 40% =0,381 -0,133 =0,248 <0,3136 Né&o ha Dif. Signif
%EN 30% vs %EN 50% =0,381 -0,086 =0,295 <0,3136 Né&o ha Dif. Signif
%EN 40% vs %EN 50% =0,133 -0,086 =0,048 <0,3136 Né&o ha Dif. Signif

b2.2 - ComparacGes das médias da proporcdo de eletrodo negativo para %EN: 20%; 30%; 40% e

50%, mantendo constante In =-30 A

Médial Média2 Modulo Valor-Togs Decisao
%EN 20% vs %EN 30% =0,731 -0515 =0,216 <0,3136 N&o ha Dif. Signif.
%EN 20% vs %EN 40% =0,731 -0,000 =0,731 >0,3136 Dif. Signif.
%EN 20% vs %EN 50% =0,731 -0,000 =0,731 >0,3136 Dif. Signif.
%EN 30% vs %EN 40% =0,515 -0,000 =0,515 >0,3136 Dif. Signif.
%EN 30% vs %EN 50% =0,515 -0,000 =0,515 >0,3136 Dif. Signif.
%EN 40% vs %EN 50% =0,000 -0,000 =0,000 <0,3136 Né&o ha Dif. Signif.

B3. Oscilogramas de tenséo e corrente dos ensaios

Figura b3.1: Ensaio #2 — In = -70 A e %EN = 40% (Tn = 3,9 ms)
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Figura b3.2: Ensaio #4 — In = -50 A e %EN = 50% (Tn = 5,8 ms)
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