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RESUMO

Devido a demanda de aumento de produtividade nastnd, a utilizacdo de materiais mais
leves, busca por processos de reparos com mellstw, @m conjunto com o0 avango das
tecnologias, evolucdo dos processos de soldagersses fatores aliados aos beneficios de
uma maior taxa de fusdo, melhor controle da perdiredaz com que o processo MIG/MAG
com polaridade variavel apresente consideraveisicagatecnologicos nos dias de hoje.
Porém, a selecdo dos parametros da curva tipiceomiente do processo (composta por
corrente de pico, corrente de base positiva e mtErmegativa), € ainda um desafio. Buscando
um melhor entendimento da influéncia da polaridaeigativa no processo de soldagem, em
especial para aplicacbes de revestimento, estallialtem como objetivo analisar os
parametros da polaridade negativa individualmemterelacdo a geometria do cordao de
solda, utilizando a¢o ao carbono como metal basgédnoxidavel como metal de adi¢cdo. O
planejamento e execucao do experimento foi realizath base na metodologia de projeto de
experimentos Box-Behnken, variando trés fatorgaptede corrente negativa, intensidade de
corrente negativa e tempo de corrente de basevag& trés niveis cada um. Primeiramente
alcancou-se a minimizacao da diluicdo, onde o tedgoorrente negativa apresentou efeito
significativo no resultado final, sendo seu nivéxmo (15 ms) o responsavel pelos menores
valores de diluicdo, aproximadamente 12%, recontm@sn soldagem para revestimento.
Posteriormente, foi avaliado o efeito dos paransetra relacdo a penetracao, altura e largura
do cordao de solda, sendo o tempo de correnteivegah 15 ms e corrente negativa em -150
A o0s niveis que apresentaram melhores resultadpés,Aos parametros da polaridade
negativa utilizados foram comparados com os tenpnogorcionais sugeridos pela literatura
(%EN). E, por fim, avaliou-se uma forma de curvaaberente sem a corrente de base
positiva, onde foi concluido que ndo ha signifiéandas diferentes formas de curva de
corrente sobre os resultados na penetracdo doacded&olda, assim como a necessidade da

corrente de base na estabilidade do arco elétogratesso.

Palavras-chaveMIG/MAG Polaridade Variavel; %EN. Soldagem de Réveento; Diluic&o;

Projeto Box-Behnken.



ABSTRACT

Due to the demand to increase productivity in tidustry, use lighter materials, search for
repair processes with better cost, in combinatiotin\@dvancement of technologies, evolution
of welding processes, connected with the bendfigstogher melting rate and better control
of the process penetration, it was possible tofyeadvances in the MIG / MAG Variable
Polarity welding technique. However, the selectofrthe parameters of the typical process
current curve (composed by peak current, positiveent and negative current), is still a
challenge today. The aim of this work is to analyze negative polarity parameters
individually in relation to the weld bead geometnsing carbon steel as base metal and
stainless steel as addition metal. The planning exetution of the experiment was performed
based on the Box-Behnken design methodology, watlyree factors: negative current time,
negative current intensity and positive base curtéme, at three levels each one. Firstly,
dilution minimization was achieved, which showeat the negative current time had a strong
influence on the final result, and the maximum ll¢¥® ms) was responsible for the lowest
dilution values, nearby 12%, ideal for welding al@ny. Then, the parameters were evaluated
in relation to penetration, height and width of tweld bead, which for welding cladding, the
negative current time 15 ms and negative curreBD-A presented better results. Next, the
negative polarity parameters were compared with pheportional terms suggested by the
literature (%EN). Finally, a form of current curvevithout positive base current was
evaluated, where it can be concluded that the euroairve form does not have significance
on the penetration results, as well as the necesditthe base current in the arc electric

stability.

Key-words:MIG/MAG Variable Polarity; %EN; Cladding Welding;ilDtion; Box-Behnken

Design.
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1. INTRODUCAO

O processo de soldagem MIG/MAGV¢tal Inert Gas / Metal Active Gas)
convencional € largamente utilizado no setor imhlsé apresenta uma série de variacdes
para atender asecessidades de soldagem com melhores custos eaemamxas de
produtividade. O processo MIG/MAG com polaridadeaxzel € uma dessas variagdes, a qual
consiste na utilizacdo de curvas de pulsos comppsias polaridades positiva e negativa.

A polaridade negativa continua e constante podetsizada no processo MIG/MAG,
apresentando menores taxas de fusdo e menor a@ortieo, porém gera instabilidade no
arco elétrico, por essa razao a polaridade negatitdizada através de pulsos retangulares de
correntes, combinando a polaridade negativa e #diyagspara assim conseguir atingir a
estabilidade do arco elétrico. O MIG/MAG com pdalade variavel apresenta como
principais beneficios em relagdo ao processo caimeal, alta taxa de fusdo, aliada ao baixo
aporte térmico, menores deformagdes e um melharaterda penetracéo e diluigdo.

Conforme apresentado por [Farias et al., 2005;,P2011], o processo MIG/MAG
com polaridade variavel pode ser utilizado na ggda para revestimento, pois apresenta
menor aporte térmico, controle da penetracdo s aktbocidades de soldagem. Para atingir
Otimas soldas de revestimento, deve-se minimizatil@céo, para assim minimizar a
influéncia do metal base sobre a camada superfinal da junta soldada, a qual apresenta
caracteristicas anticorrosivas, provenientes dalmetadicdo [Gomes, 2010].

Os parametros da curva de corrente tipica do ockEG/MAG com polaridade
variavel sdo: corrente de pico positiva (tempatensidade), corrente de base positiva (tempo
e intensidade) e corrente negativa (tempo e irdadsi). A selecdo desses seis parametros
distintos, adicionais aos parametros da soldagemvecwional, torna o entendimento do
processo complexo. Muitos autores utilizam termaogpgrcionais (%EN) compostos por
esses seis parametros para assim buscar o entetalisiaegpolaridade negativa no processo.

Considerando a complexidade da sele¢do dos pa@neaste trabalho € analisada a
influéncia dos parametros da polaridade negativaud@a de corrente tipica no processo de
soldagem MIG/MAG polaridade variavel, utilizando metodologia de projeto de
experimentos Box-Behnken, aliadaatodologia dauperficie de resposta.

O objetivo deste trabalho é analisar os paramelagsolaridade negativa da curva de
corrente tipica do processo, na aplicacdo de sefdgmpra revestimento sobre o metal base

em aco ao carbono (SAE 1020), com metal de adiedacd inoxidavel (ER308LSi), assim
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buscando minimizar a diluicdo no processo. Estealih@ também visa o entendimento dos
parametros da polaridade negativa (tempo e intads)dsobre a geometria do cordédo de solda
(penetracdo, largura e altura), assim como, umaabda relacdo entre os parametros da
polaridade negativa e as propor¢cdes da polaridadativa (%EN), encontradas na literatura.
E, por fim, é analisada uma das variacfes da falanaurva de corrente, que consiste da ndo
utilizacdo da corrente de base, apenas a correrpecd positiva e a corrente negativa, assim,
comparando essa curva mencionada com a curva dent®tipica (com corrente de base

positiva).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de Soldagem MIG/MAG

Atualmente, o processo MIG/MAG € uma das técni@asaldagem mais utilizadas
porgue apresenta alta produtividade aliada a &simples utilizagdo podendo ser aplicada
em juntas de simples geometrias, desde corddesladbe sobre uma chapa até em geometrias
complexas com grande responsabilidade estrutunaocsoldas submersas e chassis de
motocicletas e bicicletas. Conforme apontado pardiia e Ferraresi, 2003], esse processo é
vastamente utilizado, principalmente por apresealavadas taxas de produtividade, boa
qualidade do cordéo de solda e custos consideeahiossiveis.

Esse processo vem sendo utilizado ha décadas asgaacqualidades apresentadas
fazem com que o processo MIG/MAG seja um processibtoncompetitivo nos dias atuais.
Segundo [Nascimento e Vilarinho, 2006], o procdd$68/MAG foi patenteado em 1930 por
Hobart e Devers, contudo foi em 1948 que esse gsoc®i utilizado em ambito comercial,
pois desde essa data comecou a ser utilizado cerdeg@rotecdo inerte. Lembrando que a
nomenclatura MIG/IMAG é um acronimo do inglés Metal Inert Gas(MIG) e deMetal
Active Gas(MAG), como apresentado por [Machado, 1996], agsso MIG/MAG consiste
do arco elétrico entre a peca e um eletrodo, sestdototalmente consumivel, e a protecao da
poca de fusdo é dada através de um gas podendioeser ou ativo. Argbnio e hélio sédo
exemplos de gases inertes, assim como ® &€@mn exemplo de gas ativo, 0s quais possuem
como principal funcéo proteger a poca de fusdaydess atmosféricos.

O processo de soldagem ocorre através do sisteraintentacdo do arame, o qual é
energizado pela da fonte de energia, que pode cdipd tensdo constante ou corrente
constante. Usualmente utilizado em processos atithade semiautomaticos, a fonte de
soldagem de tensdo constante possui pequenas deariala tensdo final para grandes
variacdes na corrente de soldagem. Em processasamanaconselhado a utilizacédo de fonte
de energia do tipo corrente constante, onde a pmi@ pequenas variacbes de correntes
ocorrem altas alteragGes na tensdo de soldagemmdsegxposto por [Gonzalez, 1997].

Para a alimentacdo do arame-eletrodo, assim corspaaenergizacao atraves da
corrente elétrica, este sistema de soldagem é @imge uma fonte de soldagem, bobina do
arame, sistema de alimentacdo do arame. Para ac@ootcontra oxidacdo (em altas
temperaturas) necessita-se da adicdo do gas @efoado sistema e todos estes conectados a

tocha de soldagem, conforme se mostra na Figuifgair, 2002].
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Figura 2.1 — Equipamentos do processo MIG/MAG [Addp de Gohr, 2002].

O arame-eletrodo energizado a partir da fonte tlagem acaba fundindo, através da
energia do arco elétrico que é transformada enr,caio gotas metalicas que séo transferidos
a poca de fusdo e por consequéncia a constituigdcodido de solda [Cirino, 2009]. O
detalhe do processo de soldagem MIG/MAG é ilustredfigura 2.2.

__» Direcé@o de Deslocamento

Protecdo Gasosa \ / da Tocha
\ / Bocal
Metal de Solda Liquido \

Arame Consumivel
Metal de Solda Sélido Consumiv

R Arco Elétrico

e Metal Base
- F l ‘ \ A

Figura 2.2 — Vista do detalhe do processo MIG/MA&&hzalez, 1997].

A transferéncia metalica no processo MIG/MAG, selgupAWS, 1991], pode ser

dividida em trés formatos diferentes as quais sao:
a) Transferéncia por curto-circuito;
b) Transferéncia globular;
c) Transferéncia por aerossol.

O modo de transferéncia metdlica parto-circuito ocorre em baixa corrente e tenséao
de arco elétrico. Neste modo, ocorre o contatoeeatigota e a poca de fusdo antes do
destacamento [Scotti e Ponomarev, 2008]. Por smaovzenodo de transferéncia globular
acontece para valores maiores de correntes e terwige a transferéncia do metal da ponta
do arame se produz por gotas, com diametro supaoiato arame. Entretanto, o modo de
transferéncia por aerossol ocorre através de ugepso de vaporizagdo da ponta do eletrodo
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devido a que alcanca temperaturas mais elevada®gjweitros modos. O modo aerossol
apresenta maiores taxas de deposicdo e penetagdioyme apresentado por [Machado,
1996].

Segundo [AWS, 1991], os modos de transferéncialivetdo processo de soldagem
MIG/MAG estao relacionados aos cinco parametrogrdoesso, os quais sao descritos:

a) Tipo de corrente e intensidade de corrente de gelda

b) Diametro do eletrodo;

c) Composicao quimica do eletrodo;

d) Extensao do eletrodo;

e) Gas de protecéo.

O tipo de corrente de soldagem, normalmente utitizzo processo de MIG/MAG, é a
corrente continua com eletrodo positivo (CCEP).éRomexistem variacbes deste tipo de

corrente atualmente, podendo variar entre contowgternada, e entre constante ou pulsada.

2.2 Processo de Soldagem MIG/MAG Pulsado

O processo de soldagem MIG/MAG com corrente pulsadéinua visa destacar uma
gota por periodo de pulso de corrente. Esta tregrgfea de uma gota por pulso apresenta
diversas vantagens como: baixo aporte térmico caadpacom a corrente continua (CCEP),
melhor controle do material depositado, geomewizardao uniforme, reducdo da producao
de salpicos, possibilidade de corddes de solda emcleapas de espessuras menores,
possibilidade de utilizacdo para soldagem em tadgsosicdes [Andrade, 2012; Gohr, 2012,
Machado, 1996].

Os parametros da curva da corrente pulsada s&corfente de pico), pI(tempo de
pico), b (corrente de base), {tempo de base), conforme apresentado na Fig8ira 2.

Curva de Corrente MIG/MAG Pulsado

T

°
—

<>
7

[A]

______________________________________

Corrent

Tb

=
: ////// >

Tempo [ms]

/////////

Figura 2.3 — Curva de corrente MIG/MAG pulsado
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Como apresentado na Figura 2.3, o periodo (T) @&a&npetro onde pode-se verificar a
repeticdo da onda, sendo a soma do tempo de bgse ¢Ttempo de pico (). A corrente
média (h) é determinada pela Equacdo 2.1, a qual é sugpoddAndrade, 2012] que
permanece constante para que a taxa de fusdo e@dade de alimentacdo do arame
permanecem em equilibrio.

L, T, + I,T
Iy = % 2.1)

Segundo [Gonzalez, 1997], o limite superior do vdi® corrente de picopflay, €sta
vinculado a relagéo apresentada pela Equac&osai?) aomo o limite inferior da corrente de
pico, esté limitado pela igualdade=llb = Im.

Lymax = Tl X Ly (2.2)
p

Esta relacdo é importante para entender os prisgg@aametros do pulso que afetam
0 destacamento da gota, visando a transferéncelicaetle uma gota por periodo de pulso. O
periodo (T), apresentado na Equacao 2.2, € a sorteargo de pico () e do tempo de base
(To) e esté diretamente relacionado com o didametigota(q), assumindo que € uma esfera,

conforme demonstrado na Equacéo 2.3 [Vilarinhd.e2@00].

dy = i/1,5 (Ty + Tp)de”  V, (2.3)

Sendo, \ velocidade de alimentacdo do arame [mmisili@imetro do eletrodo [mm],
dy didmetro da gota [mm].

Geralmente, para obter a relacdo de uma gota pdodpede pulso (UGPP) é
necessario realizar a variagcdo dos parametrosrda da corrente (corrente e tempo de pico e
corrente e tempo de base). Como apresentado paoaritiéi e Ferraresi, 2003], é dificil
constatar a obtengdo de uma gota por periodo de,pud processo MIG/MAG pulsadéles
utilizaram sensor Optico para verificar destacamento da gota em relacdo ao pulso de
corrente, 0s quais chegaram a valores de correnpécd de 240 A com tempo de pico de 4,8
ms e uma segunda combinacao de parametros deteodespico de 330 A e tempo de pico
de 3,0 ms, com a utilizagdo de arame de aco inegidie 1,2 mm de didmetro (ER 308LSi),
gas de protecdo de Ar + 3% £€® 2% de N, assim como corrente de base de 40 A e tempo

de base de 10 ms.
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Como realizado por [Praveen et al., 2009], atralgésutilizacdo de uma camera de
captura em alta velocidade, com experimentos d&gusoldadas compostas por ligas de
aluminio 6061, e arame eletrodo também de alund@®/ com 1,2 mm de didmetro, foi
empregado o processo de soldagem MIG/MAG Pulsanhogds de protecéo de puro argbnio,
tendo como objetivo a obtencdo da condicao de UGIEEse experimento foram variados os
parametros de pulso, para a condicdo de uma gotpgvddo de pulso, e obtiveram os
seguintes valores: 220 A para a corrente de piaosara o tempo de pico, 40 A para a
corrente de base e 10 ms para o tempo de base.

Igualmente utilizando eletrodo de aluminio 4047 cdp2 mm de diametro,
[Subramaniam et al., 1998] buscou cumprir com adigé@io de uma gota por periodo de
pulso, UGPP, variando os parametros da curva derter como a corrente de pico e o
periodo (tempo de pico e tempo de base). Com di@aubd uma camera de alta velocidade,
conclui que existe uma relagao independente estigatimetros para conseguir a condi¢cao
de UGPP, sendo o tempo de pico € um dos fatores cnidicos. Na Tabela 2.1, pode-se

verificar os valores encontrados pelos autoresrgBnéniam et al., 1998].

Tabela 2.1- Parametros do Pulso que cumprem camdicao de UGPP.

Ensaio Corrente de pico| Corrente de base| Tempo de pico| Tempo de base
(A) (A) (ms) (ms)
#18 320 55 1,3 5,3
#19 400 70 0,6 1,9
#15 250 100 1 15
#16 250 150 1,1 3,3
#2 400 150 1 15

Fonte: adaptada de Subramaniam et%g 1

2.3 Processo de Soldagem MIG/MAG Polaridade VariaveGeneralidades

O processo de soldagem MIG/MAG é um dos processos utilizados atualmente
para a producao de cordbes de solda em grandes@ate como na fabricacdo de carros,
motocicletas entre outros. Porém alguns problemasmaimente sao encontrados,
principalmente na soldagem com aluminio, como panplo, excesso de fusdo, néo
fechamento de aberturas em juntas e distor¢coesaddedo com [Tong et al., 2001], o
processo de soldagem MIG/MAG com a utilizagcdo de warrente alternada seria o ideal
para resolver algumas das dificuldades listadasaci

Mas primeiramente € necessario o entendimento i@mdatura desta ramificacdo do

processo de MIG/MAG, sendo largamente encontradiiteratura com duas nomenclaturas



8

distintas: corrente alternada pulsada (CA) ou mdde variavel (PV). Segundo exposto por
[Nascimento e Vilarinho, 2006], as duas formas dmenclatura estdo relacionadas com a
utilizacdo da polaridade negativa no processo ddgagem. Entretanto, entende-se que a
corrente alternada esta vinculada a forma de oedaidal, onde a parte positiva e a parte
negativa sdo muito proximas, de igual grandezaol agexpressdo polaridade variavel esta
mais relacionada com formas de onda com variactie as polaridades, positiva e negativa
na curva de corrente de soldagem, podendo contier mempo e intensidade em sua parte
positiva, ou do mesmo modo na negativa.

A polaridade negativa altera de maneira drasticaomportamento do processo
MIG/MAG, modificando a distribuicdo de energias renb eletrodo e a peca. Como
demonstrado por [Kim et al., 2007] na Figura 2.4, processo com corrente continua
constante e eletrodo positivo (CCEP), a maior canaedo de calor acontece na peca. No
entanto, em eletrodo negativo (CCEN), essa situaedaverte sendo grande parte do calor
concentrado no eletrodo, e com isso ocorre aundmtaxa de fusdo, aumento da tenséo do

arco elétrico, diminuicdo da temperatura na pegalecio da penetracao.

(+) ( (-)

Calor concentrado

no eletrodo
Alta ﬂ\ \‘ ”\I Baixa

/ \ temperatura
temperatura W \ |
| \ Calor concentrado \
L il y na pega i
- - (=) (+)
CCEP CCEN

Figura 2.4 — Comportamento do arco em CCEP e CQ¥lddtado de Kim et al., 2007].

[Tong et al., 2001] constataram que a utilizaca@létrodo negativo (EN) comparado
com o MIG/MAG convencional apresenta menores valate temperatura na peca. Em
consequéncia disto, verificaram uma reducao darmeigio da peca final, assim como uma
menor penetracdo. Este beneficio também foi conaplmpor [Park et al, 2009], os quais
verificaram areducdo na temperatura da peca soldada com o amrdanttilizacdo do
eletrodo negativo. Pode-se realizar uma analogia@@rocesso de soldagem TIQufigsten
Inert Gag, quando em CCEN, cerca de 70% do calor provemi@ntprocesso de soldagem é
destinado ao metal base, esta proporcéo se inyeatedo em CCEP, onde cerca de 70% do
calor permanece no eletrodo, e para corrente atlarncorre um balanco da distribuicdo da

temperatura [AWS, 1991]. Lembrando que os efeitogdlaridade entre os processos de
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soldgaem TIG e MIG/MAG se invertem devido ao fluxlos elétrons (da emissao
termidnica), sendo CCEP para MIG/MAG igual a CCEMapTIG, onde a maior parte do
calor é destinada ao metal base.

Mas esta alta taxa de fusdo, aliada a baixa temparao metal base gera grandes
instabilidades no arco elétrico e na transferédoienetal desde a ponta do eletrodo a peca, na
grande maioria das situacdes impossibilitandoleatfio de CCEN no processo MIG/MAG.

A instabilidade é explicada por [Talkington, 1998jhcipalmente pelo modo de transferéncia
metalica, que se limita anodo globular para CCEN. Mas para minimizar a bistiade do
arco e assim utilizar os beneficios do eletrodoatieg, como a reducdo da penetragédo,
reducdo da temperatura no metal base, € aplicapooaesso o eletrodo positivo, o qual traz
consigo a estabilidade do arco elétrico. Como expp®r [Joseph et al., 2003], cada
polaridade apresenta um balanco de calor, mas oawhds possibilitam controle do calor da
peca e eletrodo, assim como o controle da penetrac&egundo [Dutra et al., 2015], esta
combinagdo gera baixas temperaturas aliadas a #tmsnela taxa de produtividade no
processo de soldagem.

A combinacdo das polaridades é realizada atravadilizacdo de pulsos positivos,
corrente de base positiva e corredie pulso negativa, por esta razdo da nomenclatura

polaridade variavel (PV), pois hdo ha uma propofgimogénea entre as polaridades.

2.4 Processo de Soldagem MIG/MAG Polaridade VariaveFormas de ondas

A curva de corrente mais utilizada no processo 48/MAG com polaridade variavel
€ muito semelhante a curva utilizada para MIG/MA@sado corrente continua (CC), com
adicao da parte negativa, assim apresentandodré&sppulso positivo, base positiva e pulso

negativo, conforme Figura 2.5.

Curva de Corrente MIG/MAG Polaridade Varidvel

77 Ip: corrente de pico positivo

Tp: tempo de pico positivo

7] In: corrente de pico negativa

7| Tn:tempo de pico negativo

Ib: corrente de base

7| Tb: tempo de base
1 T: periodo

Corrente [A]

Tempo [ms]

Figura 2.5 — Curva de corrente MIG/MAG polaridadeiavel.
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Segundo [Gohr, 2002], a corrente de base (antarcarrente de pico positiva) possui
funcdo de equilibrar a energia entre as duas paldes e deve ser mantida constante. Este
beneficio também é apresentado por [Nascimentb, ¢0®8], concluindo que a corrente de
base € fundamental para as mudancas severas dielgu#a e evita salpicos no processo de
soldagem.

A forma da onda de corrente é um tépico bastamieado atualmente, [Farias et al.,
2005] estudou trés variacdes de forma de ondaahdscentender a relacéo entre a forma da

curva e a geometria do cordao de solda. As ondadaetas estéo relacionadas na Figura 2.6.

TIPO A TIPO B

Tp

.p A 1 A

- A \_J

n

TIPOC

Py [ [
VAN

Tn

Figura 2.6 — Formas de onda estudadas por [Faras 2005].

Os trés tipos de ondas contemplam, a ndo utilizalgheempo de base (tipo A),
utilizacdo do tempo de base anteriordaocorrente de pico positiva (tipo B) e a corratde
base posterior ao pico positivo (tipo C). Os reslds obtidos mostraram que a forma da onda
nao tem influéncia significativa sobre a geometivacorddo de solda, mas sim existe efeito
significativo da interagdo da geometria do cordéosdlda com a proporcao da polaridade
negativa (%EN), que sera discutido posteriormente.

As formas de onda da Figura 2.6, também foram adaglpelos autores [Nascimento
et al., 2008; Vilarinho et al., 2009 ]. Ao estuao ddicionado o tipo de curva D a qual possui
tempos de base anterior e posterior ao pico demerpositivo, conforme a Figura 2.7. Este
experimento foi realizado com eletrodo AWS ER708& de protecdar + 2% O e auxilio
de flmagem em alta velocidade.
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tp TIPO D
—
Ip th2
Ib1 th1 ||:|.2
|
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—

Figura 2.7 — Forma de onda tipo D [Nascimento.e2808].

Em relacdo a curva A, sem a corrente de base,digdande uma gota por periodo de
pulso nao foi atingida, onde ocorreu instabilidadearco elétrico e salpicos. Para os demais
tipos de onda, a condicdo de UGPP foi atingidao#né de onda D, apresentou maiores
valores de penetracdo, assim como a curva tiporésaptou menores valores de penetragao.
Esta mesma relacdo foi alcangada no reforco ddoatd solda, sendo a onda D responsavel
pelos maiores valores de reforco, e a onda A conesagtados opostos. Como concluséo, as
curvas B e C apresentam melhor estabilidade ei@inga condicdo de UGPP, assim
evidenciando a importancia da corrente de base rooegso [Nascimento et al., 2008;
Vilarinho et al., 2009].

A forma de onda tipo D apresentada na Figura ariibém foi estudada por [Tong et
al., 2001], onde os autores aconselham a utilizdedoma corrente de base positiva apds o
pico positivo de aproximadamente 1,5 ms para pre¥@macéao de salpicos devido a forgcas
repulsivas. Experimentos foram realizados com ades de aluminio [Wang, 1997 apud
Santos, 2008], o qual apresenta que o fenbmenfodas repulsivas ndo ocorre na soldagem
de eletrodos de aco, dessa forma ndo é necesséatilizacdo da corrente de base apds o
pulso positivo.

Em relacdo a soldagem MIG/MAG PV em aco, expertogiforam realizados com
arame ER 70S6 e gas de protecdo Argdnio com 8% Gizando onda do tipo A da
Figura 2.6, a qual foi tomada por base a curvaadeete de MIG/MAG continua pulsada,
conforme a Figura 2.8, ou seja, foi deslocado aeote de base para a polaridade negativa.
[Santos, 2008] concluiu que pode ser utilizadoacgsso MIG/MAG com corrente alternada

em ago sem utilizar corrente de base positiva, paascompromete a soldagem.
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Figura 2.8 — Forma de onda MIG/MAG continua pulsgidaa sélida) e proposta de
MIG/MAG VP (linha pontilhada) [Santos, 2008].

[Jaskulski, 2010 apud Kah et al., 2012] apresemtauana forma diferenciada para
controle da quantidade de polaridade na curva derte. Conforme a Figura 2.9, a curva (a)
representa a curva com corrente de pico positeguida pela corrente de base positiva e a
corrente de pico negativa. Porém na curva (b)toraugeriu o controle da polaridade através
da substituicdo de parte da corrente de base y@ogitr corrente de base negativa, com o
objetivo de controlar a penetracdo do corddo ddasdDs resultados obtidos mostraram

baixos valores de penetracdo e menor risco de &xdesfusao.

EP = EP
0 7 0 % i -
EN Tempo _| L—ENL Tempo

EN (a) EN

(b)

Figura 2.9 — Forma de onda proposta para conteofgedetracdo [Adaptado de Jaskulski,
2010 apud Kah et al., 2012].

2.5 Processo de Soldagem MIG/MAG Polaridade Variave%EN
A forma de onda convencional, apresentada na Figusa € composta de seis
parametros independentes entre si, corrente de(lp)ceempo de pico (J), corrente de base

(Iv), tempo de base ) corrente negativardl e tempo de corrente negativa)(Tfazendo que



13

o0 entendimento da variacdo desses parametros e@acedimento muito complexo. Por

essa razao, muitos autores utilizam um fator queesenta o percentual da polaridade
negativa em relacdo ao total da curva de correhtanado de percentual de eletrodo negativo
(%EN), o qual é utilizado para entender a variagagpolaridade negativa em relacdo as
variaveis do processo de soldagem, como por exempb@netracdo, temperatura, entre
outros. A proporcdo %EN é encontrada da literatimaduas formas diferentes de célculo

conforme as Equacdes 2.4 e 2.5.

%EN = b X T X 100 (2.4)
(In XTy) + (I, X T,) + (Ip X Tp)
%EN' = 100 (2.5)
To+ Ty +Tp '

Basicamente o que difere as formas de célculo dd ®%EEN’ € a consideracdo dos
respectivos valores de corrente na equacao. Paraasmo conjunto de parametros pode-se
obter valores diferentes de %EN dependendo deequecao € utilizada, porém o essencial €
o entendimento de que independente do calculozaditi, quando se aumenta o %EN
aumenta-se a participacdo da polaridade negativeroxesso. Na Tabela 2.2 foi realizada
uma classificacdo dos trabalhos estudados quardntéado utilizado para o célculo do %EN.

Tabela 2.2- Revisao bibliografia da utilizacdo daagdo do %EN.
Forma de Calculo Referéncias
[Kim et al., 2002]; [Farias et al., 2005]; [Kim at., 2007];
[Park et al., 2009]; [So et al., 2010]; [Kah et 2D12]
[Nascimento et al., 2008]; [Santos, 2008]; [Cirirk)09];
Equacdo 2.5 |[Vilarinho et al, 2009]; [Nascimento, 2011];
[Monteiro e Scotti, 2013]; [Dutra et al., 2015]
[Talkington, 1998]; [Tong et al., 2001]; [Harwig el.,
2002]; [Joseph, 2003]; [Kumar et al., 2009];

Equacgéo 2.4

N&ao mencionado

Em geral, o aumento da polaridade negativa na aewarrente gera uma reducéo da
penetracdo na geometria do corddo de solda. Ertiicéo € representada por [Kim et al.,
2002] na Figura 2.10, onde € ilustrado o aumentpdlaridade negativa, considerado pelo
valor de %EN entre zero e 50%, e por sua vez awefea penetracdo e caracteristica do

cordao de solda.
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Figura 2.10 — Penetracéo versus %EN [Adaptado dedfial., 2002].

[Kim et al., 2002] realizaram experimentos com relgéds de aluminio e gas de
protecdo argbnio puro, chapas de aluminio finas de2 mm de espessura, variando 0 %EN
entre 5% até 40%, com objetivo de controlar a pag&b no processo de soldagem. Na
Figura 2.11 estédo ilustrados os resultados enaiwdralos cortes transversais, 0s quais
mostram claramente uma reducdo da penetracdo wdacgm o aumento do %EN, assim

como 0 aumento da altura do corddo de solda.

- LS " .
v §30 ¥

%EN = 5% %EN = 10% %EN = 15%

%EN = 20% %EN = 25% %EN = 30%

%EN = 35% %EN = 40%

Figura 2.11 — Geometria dos corddes versus %EN{dfada de Kim et al., 2002].

Ensaios foram realizados por [Santos, 2008] atiido MIG/MAG PV em aco ao
carbono com eletrodo ER70S-6 e gas de protecdo886 €Q, variando o tempo de base em

quatro niveis (20, 13, 8, 3 ms), corrente de b@8eg0, 84, 101 A), assim como o tempo de
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corrente negativa em quatro niveis (0, 7, 12, 1Y, oessa forma obteve quatro diferentes
percentuais de %EN (0, 30, 50 e 70). Os demaigeslda curva de corrente de PV, como
corrente de pico, tempo de pico, corrente negdtivam mantidos constantes, conforme a
Tabela 2.3. Velocidade de alimentagcido do aramg f(¥ mantida constante em 2,7 m/min,
assim como a velocidade de soldager) évh 54 cm/min. Os resultados dos corddes de solda
obtidos por [Santos, 2008] encontram-se na Figutd, 22 qual apresenta uma redugéo da
penetracdo entre 30% e 50% de %EN. Entretantoraspee a reducédo de penetracdo por
subsequéncia em 70%, mas houve um aumento de gE®imesta situacao, explicada pelo
autor, como possivel relacdo com os efeitos dels@puda gota e a provavel variacdo do
diametro da gota.

Tabela 2.3- Parametros da Curva utilizados pargeranento.

Experimento, %EN b(A) | Tp(ms)| In(A) | Ta(ms)| I (A) | To (mMS)
AC0033 0 300 4 0 0 78 20
AC3033 30 300 4 60 7 80 13
AC5033 50 300 4 60 12 84 8
AC7033 70 300 4 60 17 101 3

Fonte: adaptada de Santos, 2008

%EN = 0% %EN =30% %EN = 50% %EN = 70%
3,2 mm 3,2 mm 3,2 mm 3,2 mm
1.4
1.2
, /\
€ — P - o Espessura
<03 = ’ W T da chapa
D : i X: ——2,0 mm
8 & 5 \ -0-3,2 mm
2 06 7 -&-4,7 mm
5 :
a
04 +—
or
0,2 u]
0 T T T T T T T 1
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Porcentual de tempo em polaridade negativa (%EN)

Figura 2.12 — Relacao entre %EN e penetracédo [Adapde Santos, 2008].
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Como apresentado anteriormente, [Nascimento e2@08; Vilarinho et al., 2009;
Nascimento, 2011] realizaram estudos referenteva@im¢cbes da forma de onda para
MIG/MAG polaridade variavel, nas Figuras 2.6 e 218, tipo A ao D. Além disto, nesse
estudo foram consideradas as relacdes de %EN, sodmanda em relacdo a geometria do
corddo de solda. Independente de qual a forma da, @s parametros da geometria do
corddo, como penetracdo, largura e reforco varianretacdo ao %EN adotado, em suma,
com o aumento da proporcdo da polaridade negatearavam reducdes nos valores de
penetracdo e largura do cordao, e causou aumesteatmres de altura (refor¢co do cordao de

solda). Estes resultados sé&o apresentados na Rid3a
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&~
o

(ww) odiopey
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«©

34 =5~ Onda A
32 - . i 3- Onda B

20 50 70 Onda C
OndaD

%EN

Figura 2.13 — Graficos entre %EN e geometria ddamfAdaptado de Nascimento, 2011].

[Farias et al. 2005] realizaram estudos referembe®%EN (calculo através da Equacao
2.4) em relacdo a penetracdo, onde obtiveram ag®gltda correspondéncia inversa entre
%EN e penetracdo, maiores valores da propor¢caootamigade negativa resultaram em
menores penetragdes, como apresentado na Figurdal.Farias et al., 2005], no mesmo
experimento, mostraram a relacdo proporcional eatmrrente eficaz e a penetracdo no

cordao de solda realizado com MIG/MAG PV, conformestrado na Figura 2.14 (b), onde
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com a utilizagdao de um maior valor de corrente agficobtiveram resultados de maior

penetracao nos ensaios.

PENETRACAO (mm
—_0—
—0—1
PENETRACAO (mm)

$

105 135
%CAEN CORRENTE EFICAZ (A)

(a) (b)

Figura 2.14 — Penetracdo em relacéo ao %EN (agtRRedao em relacédo a corrente eficaz (b)
[Farias et al., 2005].

Além dos trabalhos mencionados anteriormente, ®utvates também concluiram
através de experimentos que com o aumento da ged@inegativa na curva de corrente,
ocorre uma relacdo inversamente proporcional adtael® da penetracdo no cordao de solda,
onde aumentando o valor de %EN causa uma redugdengdracao [Talkington, 1998; Tong
et al., 2001; Farias et al., 2005; Kumar et alQ2Go et al., 2010; Monteiro e Scotti, 2013].

Existem interagbes importantes entre o0 %EN e a®®parametros de controle e a(s)
resposta(s) do processo. [Tong et al., 2001] thalpain em apresentar a relacdo entre a
proporcéao de polaridade negativa e a temperaturaegial base, e a deformacédo que a peca
sofre apos a realizacdo do processo de soldagelzaido eletrodo de aluminio A5356 e
metal base também de aluminio A5052, os autore®mumignaram a relacdo entre o aumento
da participacdo da polaridade negativa (0 a 40%Yyeducdo das temperaturas na superficie
do metal de base, conforme a Figura 2.15 (a). ®werjuéncia da reducdo da temperatura na
peca, também foi constatada a reducdo da deformdigdd conforme mostra a

Figura 2.15 (b).
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Figura 2.15 — Relacao entre %EN e temperatura cipedo metal base (a); %EN versus
Deformacéao na peca (b) [Adaptado de Tong, et@Q1p

A reducéo do aporte térmico no metal base tambéanéuida por outros autores da
literatura, ou seja, a contribuicdo térmica é @@mente proporcional ao aumento da
participacédo da polaridade negativa [Kim, et a002 Nascimento et al., 2008; Park et al.,
2009; Vilarinho et al., 2009; So et al.,, 2010; Mard e Scotti, 2013; Dutra et al., 2015].
Acrescentando a esta afirmacao, [Harwig et al.2R@fbstraram que a curva de corrente se
considerada com a parte da polaridade negativa a@ma@ com MIG/MAG pulsado, a qual

pode reduzir em até 25% o calor transferido pgraca soldada.

2.6 Processo de Soldagem MIG/MAG Polaridade VariaveParametros da Curva de
Corrente

A utilizacdo do processo MIG/MAG polaridade varibaenda é um desafio, como
mencionado anteriormente, existem seis paramdy,05,( In, Tn, Ib, To) @apenas considerando
a curva de corrente que precisam ser determinadoscomputar 0s parametros inerentes do
processo de soldagem como o tipo e vazdo do ggsralecdo, DBCP, velocidade de
soldagem entre outros.

Alguns autores utilizam a corrente médig flara assim variar os parametros da curva
e alcancar os niveis de proporcado da polaridadatimegpara realizacdo do estudo, como
avaliado por [Kim et al., 2002; Tong et al., 2083yrk et al., 2009; So et al., 2010]. Algumas
fontes de soldagem apresentam parametros pré-diedelos para a soldagem com polaridade
variavel, controlando automaticamente a velociddel@limentacdo e a relacdo do eletrodo
positivo e negativo, como utilizado por [Josephlgt2003].

[Santos, 2008] desenvolveu um sistema de monieméondo processo, usando

sensores Oticos e controle da tenséo e correrdecdcelétrico. Em suma, determinou relacdes
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entre a corrente médianjle a velocidade de alimentacdo do arame (Va), gssian calcular
os valores dos demais parametros da curva de t®rren

A metodologia proposta por [Nascimento, et al.0&0Vilarinho, et al., 2009],
considera a equacao da taxa de fusédo do procegsacé® do consumo), a qual é uma relacéo
da velocidade de alimentacdo do arame com a cerreétlia e a corrente eficaz. Para essa
igualdade se satisfazer, existem coeficientesicglados a contribuicdo do calor para a fuséo
do eletrodo ¢, B). A Equacédo 2.6 apresenta a relacdo eniréWs) em relacdo anl(A) e
let (A).

Vo= @l +B.L.I (2.6)

Sendo, L o comprimento do eletrodo (m), e os caafies de regressao néao lineaves,
(m/s.A) eP (s'A?). Importante ressaltar que estes valores. @ep apresentam diferentes
valores para polaridade positiva e negativa. A dgapremissa nessa metodologia, também
utilizada por [Scotti e Monteiro, 2012; Dutra et, &015], € igualar a equa¢do do consumo
para as duas polaridades, conforme a Equacaocsfb7’sd deve por causa da grande diferenca

da taxa de fuséo entre as duas polaridades, pana garantir a estabilidade do arco elétrico.

Va- = Vas (2.7)

[Nascimento, et al., 2008], relacionam quais S&D pasSS0S necessarios para
determinacao dos parametros: primeiramente dewdt®e os parametros do pulso positivo
(Io e Tp) que satisfagam a condigédo de UGPP, muitas verssderados iguais ao MIG/MAG
pulsado corrente continua (CC). Em seguida, utza corrente de base maior que 20 A,
para assim garantir que o arco elétrico ndo sengastie garantir sua estabilidade. Apos,
define-se os tempos de base e de polaridade negadha que satisfacam o percentual de
eletrodo negativo, %EN, que desejasse analisara@pu2.5). E por fim utilizando a Equacao
2.7, calcula-se a corrente negativa. Etapas sentethdoram aplicadas por [Savi, 2014;
Dutra, et al., 2015] na determinacdo dos parametapa a curva de corrente no processo
MIG/MAG PV.

Porém, estas metodologias necessitam de um gramdero de experimentos, e 0S
coeficientes de fusdo sdo especificos para cadeagdd e material de soldagem, assim

tornando a aplicacdo do método complexa e muitlugixa para um caso especifico.
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Na Tabela 2.4, encontra-se os intervalos dos prés da curva de corrente
utilizados pelos autores estudados para o prodddSEMAG PV, assim como os materiais

aplicados nos experimentos.

Tabela 2.4- Parametros da curva de corrente MIG/NPAGencontrados na literatura.

Eletrodo
A - Metal |p Tp In Th Ib To
Referéncia Base [An\]’\r’ns]’ (Al [ msl| (A1 | [ms] | [A] | [ms]
[Nascimento, et al., 2008]; ER 70S6 i 2,6 —
[Vilarinho, et al, 2009] | 2S° | (1,0 | 00| 4 | 198 4 | 40| 2
. ER 70S6| 93-|05—-| -22—-| 1,0-| 93-| 0,6 —
[Farias, etal., 2005] ACO| "1y | 200| 20 | -100 | 3,0 | 200 1,5
ER 70S6 4 78— 3 —
[Santos, 2008] Aco (1.2) 300 4 60 | 7-1 101 | 20
[Savi, 2014]; Al ER 4043| 350; | 0,8—-| -23—-| 24— |24—-|3,2 —
[Dutra, et al., 2015] (5087) (1,0) 430 | 1,2 | -47 8,0 40 10
[Scotti e Monteiro, 2012]; AcO ER 70S6 250 49—-| -63—-| 59- 40 0-
Monteiro e Scotti, 2013] ¢ (1,2) 7,4 | -166 | 30,7 22,3

2.7 Diluicao, Corrente Eficaz e Poténcia

A diluicdo (D) € a razéo entre a area do metal lpA¥em relacdo ao total da area
fundida, que seria a soma da &rea metal base (A9 ana@rea do metal de adicdo (B),
conforme Figura 2.16, assim resultando na EquagapARVS, 1987]:

Altura (H)

— Largura (L) —

Figura 2.16 — Esquema do cordédo de solda livreesmlohapa (bead-on-plate) e as
areas usadas na determinacéo da Diluic&o.

A
— 2.8
D x 100 (2.8)

O valor eficaz, ou do termo inglés RMRgpt Mean Squajeé o valor da corrente

continua (CC) capaz de dissipar a mesma poténdaiian(ié,) em uma resisténcia detl
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Nas Equacdes 2.9 e 2.10 estéo relacionados oesalercorrente eficazle tensao
eficaz (W), conforme apresentado por [Gonzalez, 1997], dhdepresenta o periodfy) a

corrente au;, a tensdo, ambas em relagao ao tempo (t).

\/Iefzz\/%foTi(t)z.dt (A) (2.9)

\/Uefz = \/%IOTU(t)Z.dt (V) (210)

A poténcia instantaneat,) € resultado do produto dos valores da tensaaritéstea
(u)) em Volts e corrente instantan@g,) em Amperes, conforme apresentado na Equagao
2.11. A poténcia média (P é representada pela Equacao 2.12, a qual coasidpoténcia
instantanea integrada em um periodo T. Em complemenenergia de soldagem (E) é a
divisdo entre a poténcia média e a velocidade tagem (\Y) em milimetros por segundo,

conforme a Equacéo 2.13.

1 T 1T .
Pm = ;fO p(t) dt = Ff() u(t)' l(t)'dt (W) (212)
- Pm T
E= . ) (2.13)

2.8 Processo de Soldagem para Revestimento

A soldagem para revestimento vem adquirindo espago ramo industrial,
apresentando um modo de obter superficies comipdagles anticorrosivas e antidesgaste
através do revestimento de materiais de baixo @mstomateriais mais nobres. Este processo
apresenta resultados satisfatorios de produtivigaaleos niveis de qualidade [Gomes, 2010].
Como principais objetivos da soldagem para revestim estdo: concepcdo de superficies
com propriedades especificas, exemplo de producéo superficies anticorrosivas,
recuperacao de sistemas/componentes contaminadosop®sao e/ou desgaste.

Conforme apresentado por [Farias et al., 2005],olmlagem MIG/MAG com
polaridade variavel pode ser uma boa alternativa pplicacées de revestimento. Segundo
[Puhl, 2011], o processo de soldagem MIG/MAG PVeedr empregado na recuperagao de
pecas e dutos que sofreram algum tipo de desgast® por exemplo, o efeito da corroséo.

Para estes casos utiliza-se a técnica de soldagenrgvestimentos, principalmente pelo fato
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da necessidade de realizar a solda em operacéo,dalédeneficios como altas velocidades
com menor aporte térmico e por consequéncia menistEscoes. Um exemplo pratico para
aplicacdo de soldas para revestimento € a rec\imed®;linhas de duto viarias de petroleo e
gas que se deterioram devido a acédo de agentesivos.

Alta confiabilidade, baixos custos de operaca@salelocidades gerando altas taxas
de produtividade e estes aliados a facil operagéma possibilidade de soldagem em todas as
posicdes, fazem com que o processo MIG/MAG sejalasmprincipais processos utilizados
para soldas de revestimento e preenchimento, c@resentado por [Murugan e Parmar,
1994]. Os autores também enfatizam que para olitero® resultados de soldas para
revestimentos e preenchimentos com o processo MAG/M necessario a otimizacdo dos
parametros do processo de soldagem objetivandomimmizacdo da diluicdo do cordéo de
solda.

Conforme apresentado por [Gomes, 2010], um dogipars parametros para atingir
excelentes soldas para revestimento de a¢cos cadoomacos inoxidaveis € a diluicdo, e para
isto deve-se ter um controle rigoroso da diluig@mpre buscando a minimizacao da diluicéo
no processo de soldagem de materiais dissimilpegg, assim minimizar a participacdo do
metal base no metal de solda para ndo afetar gsigifades de resisténcia a corrosdo da
superficie final revestida.

[Murugan e Parmar, 1997] aconselharam que, pax oioba solda de revestimento
com qualidade, maximizar a propriedade anticoreosi@ junta soldada, melhor distribuicéo
para 0s proximos passes e considerando o aspemtoreico do processo, deve-se alcancar
uma diluicdo entre 10 a 15%. Este controle da ¢ilwié fundamental quando relacionado a
soldagem de revestimento usando eletrodos de agm&vel com metal base de ago carbono,
para assim minimizar a mistura entre os materiassirdilares, e nao afetar as caracteristicas
anticorrosivas do componente final. Além da mineg&o da diluicdo, como exposto por
[Gomes, 2010], deve-se também: maximizar a altulargura do corddo de solda, assim
como minimizar a penetracdo para garantir as ventaglo processo de soldagem no
revestimento e preenchimento. Gerenciar os parémelo processo de forma a obter a
geometria do cordao desejavel € um dos desafissldagem de revestimento.

O processo MIG/MAG com duplo arame foi analisado [ganior et al., 2011], para
realizacdo de soldas para revestimento de eletel@go inoxidavel (AWS ER308LSi) em
chapas de aco carbono (ABNT 1020), gas de protac&o2%QC, e com vazao de 14 |/min
em uma junta de BOBbé¢ad-on-plate O experimento apresentou resultados entre 1Ba 2

de diluicdo para a situacdo descrita. [Murugan enBa 1994], alcancaram resultados de
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diluicdo entre 17 a 20% na utilizagdo do proces$8/MAG convencional, na soldagem de
aco inoxidavel, AISI 316L, em chapas de aco estltuS 2062, utilizando argbnio puro
como gas de protecao. Além disso, concluiram qedagéo entre a tenséo do arco elétrico e
a diluicdo é linear, e a velocidade de alimentagéoarame e diluicdo apresentam uma
interacdo nao linear, a DBCP (distancia de coritato peca) é inversamente proporcional a
diluicdo, e por fim, a diluigdo apresenta um cortgpoento constante com o aumento da
velocidade de soldagem no processo. Valores digdllwentre 9,7 e 23% foram encontrados
por [Sreeraj, et al., 2013] utilizando MIG/MAG camcional e variacbes na velocidade de
alimentagdo do arame e corrente de soldagem, wisanotimizacdo dos parametros para
soldas de revestimento, em juntas com arame AWS@8R-sobre chapas de ago IS 2062 e
gas de protecdo Ar + 2%QAs alteragbes na corrente de soldagem foram signicativas

para a diluicdo do que as variacGes da velocidaddimientacdo do arame.

2.9 Projeto de experimentos

A metodologia de projeto de experimentos é largaenetilizada em todas as areas do
conhecimento, e possui como objetivo: planejarcatee e analisar o experimento, de uma
forma estruturada amparada por conceitos estafistiEsta metodologia é utilizada para
otimizar um sistema/processo, e € composta poagtaficiando por identificar o problema e
quais sdo as caracteristicas importantes dessesgmcEm seguida, definir as variaveis
respostas desejaveis associadas as caracteridécgealidade de interesse, identificar os
fatores do processo, sendo eles controlaveis éansestudados), constantes (mantidos fixos)
e nao controlaveis (ruidos). Para os parametrasataveis define-se intervalos de variacédo e
valores fixos aos fatores constantes. Estas etd@aslanejamento sdo essenciais para o
sucesso do experimento. Posteriormente, elege-s¢ spra o modelo estatistico do
experimento. O planejamento do experimento € mddizatravés da criacdo da matriz
experimental, a qual € composta pela sequénciandaios (aleatoriedade), para assim
executar o experimento coletando todos os dadosss&dios. Com a realizacdo dos
experimentos e os dados consolidados, inicia aaatapandlise, onde existe uma correlacéao
forte com a estatistica. Por fim, realiza-se aiaagéo das variaveis respostas em relacdo aos
parametros do processo que foram variados nos imgrepns [Coleman e Montgomery,
1993; Ribeiro e Caten, 2003].

Uma das ferramentas utilizadas para suportar disan@lo experimento € a
metodologia de superficie de resposta (MSR), a gumseada na modelagem das variaveis

respostas em relagdo aos parametros controlaeesdp através de equacdes multivariadas,
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formas gréficas que possibilitam o entendimentogdais sdo os parametros do processo
otimos para uma desejada resposta.

O projeto Box-Behnken € um dos tipos de MSR, d goasiste em um projeto com
trés niveis fatoriais incompletos, que é obtidoapebmbinacdo de projetos Patoriais

blocados que contém todas as combinacdes dosat@ed. Box-Behnken € um projeto

esférico, onde todos os pontos estio contidos emesfera com raio iguaf2 [Montgomery,
2013]. A Figura 2.17 representa graficamente asfares (X, X2 e X3) e seus trés niveis (-

1, 0 e 1), onde os circulos pretos representanorabinacdes de parametros de cada ensaio.
Este tipo de projeto ndo realiza nenhum ensaioiderdo a combinacdo dos trés valores
em niveis maximos ou minimos ao mesmo tempo, garragdo nao ha circulos pretos nos
vértices do cubo. Considerando um experimento cémfatores e trés niveis, sdo realizados
15 experimentos, sendo 12 relacionados as comlaeal® valores maximos ou minimos de
dois fatores, mais um fator em seu nivel médi@g énsaios considerando a combinac¢éao dos
valores médios para os trés fatores (ponto cen@adnsaio do ponto central é realizado trés

vezes para verificar a repetitividade do experiment

+11
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Figura 2.17 — Box-Behnken trés fatores [Montgom264,3].

Um dos grandes beneficios do projeto Box-Behnkseuecusto efetivo se comparado
com outros meétodos, o qual requer um numero reduda& experimentos para se obter
resultados satisfatérios de otimizacao [Liu et2013]. Além da otimizag&o, o projeto Box-
Behnken pode ser utilizado para analisar os efpitiogipais, interagdes entre os fatores e o
efeito quadratico entre os parametros do processwvagiavel resposta. Esta relacdo € gerada
através de um modelo equacional néo linear quadratonforme a Equacao 2.14, onde Y é a
variavel resposta, X X e X3 os fatores controlaveis,oba intercepgdo e:ba ks os

coeficientes de regresséao.
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by X2 + basX2 (2.14)

O emprego do projeto Box-Behnken na area de sahldageG/MAG pode ser
consultada no trabalho de dissertagdo de [Hacken?@b6]. A metodologia de superficie de
resposta aplicada em um experimentdaorial para soldagem por friccdo encontra-se na
tese de [Plaine, 2016].
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3. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram desenvolvidos no Laborat@eo Soldagem & Técnicas
Conexas (LS&TC) na Universidade Federal do Rio @Geado Sul (UFRGS). O presente
trabalho seguiu o fluxograma de atividades da BRi@ut, planejando e executando as etapas
para alcancar os objetivos apresentados no cafitulo

Definicio do Problema

'

Ensaios Exploratorios

|

Planejamento do Experimento

v L 4
Execugio Soldas — Curva #1 Execugio Soldas — Curva #2
Macrografias e medidas MhMacrografias e medidas
Analise Resultados da Geometria do Analise preliminar da qualidade dos
Cordio em relacdo a Curva #1 corddes da Curva #2
Analise Resultados em relagdo a Analise Resultados da Geometria do
proporgdo %EN e Corrente eficaz Cordio em relagio a Curva #2
I |
¥

Interacio dos Resultados entre a
Curva #1 e Curva #2

'

Conclusio

Figura 3.1 — Fluxograma das atividades realizadas.

3.1 Descrigéo do Experimento

Este trabalho apresenta como objetivo, a avaliaig@oefeitos dos parametros e a
forma da curva de corrente para assim otimizaesgltados da geometria do cordéo de solda
necessarias para soldagem de revestimentos. Baaeéb, decidiu-se utilizar a tecnologia do
processo MIG/MAG com polaridade varidvel para buseganimizar a penetracdo no

processo, e alcancar os objetivos quanto a soldg@em revestimentos. As soldas foram
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realizadas na condicdo de chapa livre, ou assimatia do inglédead-on-plate(item 2

Figura 3.2), utilizando chapas de agco SAE 1020,8& ém (¥%") de espessura, com 200 mm
de comprimento e 50 mm de largura, como metal lasestal de adicdo arame (eletrodo) de
aco inoxidavel ER308LSi de 1,2 mm de diametro. @G&protecdo empregado foi a mistura

Ar + 2%, com uma vazao de 15 I/min.

Os equipamentos utilizados foram uma fonte de geltiaMultiprocessos DIGIPlus
A7 450 (item 4, Figura 3.2) e um Tartilope V4 (it8mFigura 3.2), o qual foi adotado para a
movimentacgdo da tocha (item 1, Figura 3.2). O siatde aquisicdo empregado foi o portatil
SAP 4.01 da IMC Soldagem (item 5, Figura 3.2), @@msim coletar informacdes elétricas de
tensdo, corrente e poténcia instantdnea duranteldagem nos experimentos (taxa de
aquisicao de 5000 pontos por segundos, divididdrémcanais de aquisi¢cao). A Figura 3.2

llustra os equipamentos utilizados no experimento.

Figura 3.2 — Tocha de soldagem, Tartilope e meiss fa); Fonte de Soldagem e

sistema de aquisicéo (b); em detalhes o sisteraguisi¢éo (c).

3.2 Ensaios Exploratorios
Inicialmente foram realizados ensaios exploratémosn objetivo de entender o
processo MIG/MAG com polaridade variavel, utilizanal metal base de a¢o ao carbono e o
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arame de aco inoxidavel. Os parametros foram preaige selecionados com base na
pesquisa bibliografica apresentada no capituln@e @sses ensaios tiveram como objetivo a
verificacdo dos principais parametros do processosdldagem. Primeiramente, foram
realizados ensaios considerando a curva de paiigridariavel da sua forma completa, com
corrente positiva de pico, corrente de base paséicorrente negativa (curva #1), onde pode-
se variar os parametros de corrente e tempo, daldeide alimentacdo do arame, angulo da
tocha e velocidade de soldagem. Nesses primeirsaiosn com a curva #1, todas as
combinacgfes apresentaram resultados satisfatoaiot@a aspecto e qualidade do cordéo de
solda. Os parametros testados, assim como osadssilobtidos da geometria do cordao
podem ser encontrados no (APENDICE A).

Ensaios exploratérios para a curva de correntesiderando a corrente de pico
positiva e a corrente negativa, sem a correnteade positiva (curva #2), foram realizados,
com 0 mesmo objetivo dos ensaios realizados patava #1. Porém, diferente do primeiro
caso, esses resultados apresentaram corddes aneyid com elevado nivel de salpicos,
contudo os ensaios tiveram grande valia para eetevglintervalos possiveis de realizar os
cordbes de solda. Para esses corpos de prova réin fealizadas as macrografias dos
corddes de solda.

3.3 Planejamento do Experimento

Para analisar a influéncia dos parametros do psoca® relacédo a uma dada resposta,
é utilizada a metodologia de projeto de experimgntmculando a modelos estatisticos para
assim entender os efeitos individuais, interagoggreficancias das variagoes dos fatores em
relacdo as variaveis dependentes (respostas). Msoa a analise dos resultados, realizou-se
0 planejamento do experimento, onde foi apontadgasgsfio os fatores mantidos constantes
No processo e os fatores que serdo variados, assim quais e quantos niveis de variacdes

foram utilizados.

O presente trabalho é dividido em dois projetosxgerimentos, o primeiro especifico
para a curva #1 e o segundo para a curva #2. Esnuwrad das curvas #1 e #2 foi aplicado o
projeto de experimentos Box-Behnken de trés fatooes trés niveis de variacdo. Na Figura
3.3, estdo apresentados esquemas das curvas #1 e #2
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Corrente MIG/MAG-PV: Curva #1 Corrente MIG/MAG-PV: Curva #2
T T

Tempo [ms)] [empo [ms]

(a) (b)

Figura 3.3 — Curva #1 (a); Curva #2 (b).

Foi analisada a influéncia de cada um dos parametocurva #1 de corrente e néo
apenas da variacdo da polaridade negativa em oetapdlaridade positiva, para isso foram
considerados os seis parametros independentesidalercorrente e ndo apenas a variacdo da
proporcao da polaridade negativa, %EN. Posteriotenea trabalho realizou-se a andlise do
%EN para a curva #1 em relagdo aos aspectos deegeodo cordéo de solda.

Com objetivo de entender o efeito de cada paréanuetrpolaridade negativa, é Tn

foram considerados esses fatores como varidveepémtlentes no processo de soldagem. A
corrente de base, Ifoi mantida constante pois conforme apresentaddgNascimento et al.,
2008] a mesma deve ser maior que 20 A, segundiodtde estabilidade do arco, e segundo
[Cirino, 2009; Monteiro e Scotti, 2013] a corredebase deve permanecer em torno de 40 A,
visando a estabilidade do arco elétrico. [Mirand@eeraresi, 2003] realizaram experimento
com MIG/MAG pulsado (corrente continua — CC) usihido eletrodos de acgo inoxidavel
ER308LSi e corrente de base de 40 A, e valoregdie 240 e 330 A, compigual a 4,8 e 3,0

ms respectivamente, para assim obter a condi¢cdo degoita por periodo de pulso (UGPP).

Em suma, oriundos da revisao bibliogréfica (Tal2edg e dos ensaios exploratorios e
conforme citacdo anterior, para a curva #1, foraantidos constantes trés fatores: corrente de
pico positiva (}) em 350 A, tempo de pico positivogflem 3 ms e corrente de basg ém 40
A. Em adicéo, os fatores a serem estudados fordimdies como a corrente negativa)(!
tempo de corrente negativa.( B tempo de base positivay);Te 0s niveis de variacdo podem

ser encontrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Parametros variaveis do Box-Behnkea paurva #1.

Parametros Niveis de variacao
-1 0 +1
In [A]: X1 -150 -100 -50
Tn [Ms]: X2 5 10 15
Tp [Ms]: X3 5 10 15
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Os demais parametros do processo de soldagem foeantidos constantes, conforme
0s ensaios exploratérios e a literatura estudastalcseles: velocidade de soldagerg @é 25
cm/min, distancia bico de contato peca (DBCP) de mi®, angulo da tocha -10°
(empurrando), o gas de protecdo Ar + 2260m uma vazao de 15 I/min. A velocidade de
alimentagdo do arame {Vfoi ajustada entre os experimentos com objetigonthnter a

tensdo de soldagem aproximadamente a 22 V.

Através do software de estatistica Minitab foi garaa matriz de experimentos,
considerando as combinagBes dos parametros, alé&eqigncia de execucdo dos ensaios
para assim preservar a aleatoriedade do experiméatdabela 3.2, encontra-se a matriz para
0 projeto de experimentos Box-Behnken para a ctityae também a numeracéo dos corpos
de prova (CP). As curvas de corrente para cadaasredsaios podem ser encontradas no
(APENDICE B).

Tabela 3.2- Matriz de experimentos Box-Behnken pararva #1.

Sequéncia dos Ensaips Corpo de Prova | In[A] | Tn[ms] | To [mS]
1 (ponto central) #11 -100 10 10
2 #12 -100 15 15
3 #13 -100 5 15
4 #14 -150 10 15
5 #15 -150 15 10
6 #16 -50 10 15
7 #17 -50 5 10
8 #18 -50 10 5
9 #19 -100 15 5
10 #20 -100 5 5
11 (ponto central) #21 -100 10 10
12 #22 -150 10 5
13 (ponto central) #23 -100 10 10
14 #24 -150 5 10
15 #25 -50 15 10

Para os experimentos referentes a curva #2, vistoegta ndo apresenta corrente de
base (§ = 0 A) e tempo de baseyF 0 ms), fundamentalmente manteve-se a estratiégia
analisar o impacto da polaridade negativa, mantdpd® T, como parametros variaveis.
Devido a instabilidade na transferéncia do metalgrialidade de soldagem apresentada nos
ensaios exploratorios foi necessario reduzir o®real maximos e minimos de ¢ T,
conforme a Tabela 3.3. Utilizou-se a corrente dmo positiva como fator para estudo,

buscando o melhor entendimento do efeito da cam@atpico sobre o processo e buscando a
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estabilidade do arco elétrico e transferéncia rcatéla ponta do arame a poca de fusdo com
baixo nivel de salpico. Os niveis dos fatores estad encontram-se na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- ParAmetros varidveis do Box-Behnkea paurva #2.

Parametros Niveis de variacao
-1 0 +1
In [A]: X1 -100 -75 -50
Tnh [MS]: X2 10 12,5 15
lp [A]: X3 300 325 350

Os demais parametros do processo também foramduoartonstantes, nos mesmos
valores empregados na curva #1, tempo de pigod@ 3 ms, velocidade de soldagem de 25
cm/min, DBCP de 18 mm, angulo da tocha -10°, gasroecao Ar + 2% ©com vazao de
15 I/min.

A matriz de experimentos Box-Behnken para a cu&/gathbém foi realizada atraves
do software de estatistica Minitab visando congeavaleatoriedade do processo, conforme a
Tabela 3.4. as curvas de corrente dos 15 ensa@sikstradas no (APENDICE C).

Tabela 3.4- Matriz de experimentos Box-Behnken pararva #2.

Sequéncia dos Ensaips Corpo de Prova | |p[A] In[A] | Tn[ms]
1 #30 325 -50 10
2 #31 325 -50 15
3 #32 300 -75 10
4 #33 300 -100 12,5
5 #34 300 -50 12,5
6 #35 350 -75 10
7 #36 350 -50 12,5
8 (ponto central) #37 325 -75 12,5
9 #38 325 -100 15
10 #39 350 -75 15
11 (ponto central) #40 325 -75 12,5
12 #41 325 -100 10
13 #42 300 -75 15
14 (ponto central) #43 325 -75 12,5
15 #44 350 -100 12,5

3.4 Variadveis Resposta
Posterior a realizagcdo dos corddes de soldagemmnfoetiradas amostras da secéo
transversal dos 30 ensaios localizados ao centgtiminal dos corddes, estas foram lixadas

com 4 niveis de granulacdes de lixas, sendo &aa ultima utilizada. Apdés com reagente
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guimico Nital 2% atacou-se os corpos de prova parelacdo das macrografias, para assim
analisar os resultados da geometria do cordaolda.9¢a Figura 3.4, como exemplo pode-se

verificar o cordao de solda e a macrografia do@olgprova #11.

e o—

5Dl UL IRy Ml 1y AT it D

(b)

Figura 3.4 — Configuragéao do cordao de solda dpacde prova #11 (a) e sua respectiva
macrografia (b).

Buscando-se otimizar os parametros para atingithores resultados em soldas
aplicadas a revestimento de aco inoxidavel sobece aag carbono, as varidveis respostas
definidas foram: penetracéo (P), &rea do metabdgia (B), area fundida do metal base (A),
largura do corddo de solda (L) e altura ou ref@ktp conforme a Figura 3.5. Na Tabela 3.5
encontra-se 0s critérios objetivos necessariosgatanizacao da caracteristica desejada, por

exemplo, baixo valor de diluig&o.

Altura (H)

b

Penetragdo (P)

f— Largura (L) i

Figura 3.5 — Esquema do cordao de solda livre smblapa (bead-on-plate) e as

variaveis resposta.
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Tabela 3.5- Variaveis Resposta.

Variavel Resposta Objetivo / alvo
A: Area A [mm?] Minimizar

B: Area B [mm?] Maximizar
P: Penetragdo [mm] Minimizar

L: Largura [mm] Maximizar

H: Altura [mm] Maximizar

A diluicdo (D) de acordo com a Equacdo 2.8 deve aswlisada considerando
simultaneamente as duas variaveis resposta Ared\fea@ B. Por esta raz&o o objetivo da
Area A é minimizar e o critério da Area B é maxiarizpara dessa forma minimizar os
valores de diluicdo, com objetivo de atingir o meemdado por [Murugan e Parmar, 1997],

valores entre 10 a 15%.

As medidas da geometria do corddo de solda, Aredréa B, P, L e H foram

realizadas pelo auxilio do programa computacioagrdcessamento de imagens, ImageJ.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cordbes de solda foram realizados na sequépoisemtada na Tabela 3.2 da
matriz do projeto de experimentos Box-Behnken pareaurva #1. O nivel de qualidade
observado nos corddes de solda na avaliacdo Y@uzdnsiderado aceitdvel. O aspecto final
dos corddes de solda assim como as macrografiasapaurva #1 podem ser encontrados no
(APENDICE D). Como exemplo, o oscilograma de tengdarco elétrico e da corrente de
soldagem do ponto central para a curva #1 podensentrado no (APENDICE E).

Na Tabela 4.1 encontram-se as medidas realizadagéatdo auxilio do software
ImageJ sobre as macrografias dos ensaios paraa#lr Posteriormente neste trabalho sera

realizada a analise de cada uma das variaveisstaspo

Tabela 4.1- Resultados geometria do cordao de pal@dacurva #1.

Parametros Variaveis Respostas

Ensaios| I, Tn T, | Area A | Area B | Penetragdo Largura | Altura

[A] | [ms] | [ms] | [mm?] | [mmZ] [mm] [mm] [mm]
1 -100 10 10 3,24 18,29 1,35 6,10 3,51
2 -100 15 15 2,65 15,87 0,90 5,81 3,25
3 -100 5 15 3,87 14,64 1,26 6,79 2,88
4 -150 10 15 3,43 19,68 1,37 7,15 3,36
5 -150 15 10 3,38 25,12 1,05 7,89 3,77
6 -50 10 15 2,12 12,58 0,86 5,34 2,95
7 -50 5 10 3,57 15,13 1,38 6,92 2,90
8 -50 10 5 2,84 14,33 1,25 6,29 2,83
9 -100 15 5 3,32 18,63 1,30 6,31 3,50
10 -100 5 5 4,82 20,18 1,76 8,12 3,44
11 -100 10 10 3,29 17,71 1,26 6,61 3,33
12 -150 10 5 4,77 25,38 1,58 8,42 3,77
13 -100 10 10 2,96 17,39 1,16 6,29 3,37
14 -150 5 10 4,24 20,82 1,39 7,77 3,45
15 -50 15 10 1,90 13,30 0,90 5,24 3,11

Em seguida, utilizando a equacéo da diluicdo (Efu2.8), onde divide-se a area A
pelo somatorio da drea A mais a area B, obteves-sesnltados da diluicdo para cada um dos
ensaios para a curva #1. Os resultados da dil@géontram-se na Figura 4.1, junto com 0s
limites propostos por [Murugan e Parmar, 1997]reeh® a 15% de diluicdo para obter soldas
de revestimento com qualidade e maximizar as eaiatitas anticorrosivas do metal de
solda do componente final. Os resultados obtidoesaptaram 7 dos 15 ensaios entre 0s
limites propostos e o restante dos 8 ensaios ad@rb%. O maior valor obtido de diluicdo
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de 20,9% foi encontrado no ensaio 3. Nenhum enapr@sentou valores de diluicao

inferiores a 10%.

25%

N
N
xX

A
2
X

19,1%
[] 16,6%

15,1%

19,3%

15,7% 15,8%

16,9
14,5%

%

.
Q
X

12,5%

Diluigdo (%)

N
X

0%

7 8
Ensaios

10 11

12 13 14

15

Figura 4.1 — Resultado da Diluicdo (%) para osiesgsaferentes a curva #1.

4.1 Curva #1: Andlise Area A

Foi avaliada a area A, éarea transversal fundidametal base, a fim de entender

estatisticamente as influéncias dos parametrosladvs (|, Tn, To) em relacdo a variavel

resposta area A. Primeiramente realizou-se umasardd variancia (ANOVA), a qual avalia

a significancia dos parametros, considerando ososféineares (L) e quadraticas (Q) da

equacao de regressao (Equacdo 2.14), e suas d#srégpenas lineares). Por meio dos

termos: graus de liberdade (GDL), e a soma dosrgdad (SQ), realiza-se o calculo do

quadrado médio (QM), o qual € a divisdo de SQ s@ipe para cada um dos termos.

Calcula-se o termo F, o qual é a divisdo entreuasliados médios do termo e os quadrados

médios do residuo, o erro experimental. Na Tab@apgresenta-se a tabela ANOVA para a

area A.
Tabela 4.2- ANOVA, Area A para curva #1.

Fator SQ GDL QM F Valor-p  Significancia
In [A] (L) 3,624778 1 3,624778  110,9909  0,00889@ignificativo
In [A] (Q) 0,063323 1 0,063323 1,9390 0,298393  N&o-Signif.
Tn [ms] (L) 3,438753 1 3,438753  105,2948  0,009364&ignificativo
Tn [ms] (Q) 0,217205 1 0,217205 6,6508 0,123183  N&o-Signif.
Tb [ms] (L) 1,705705 1 1,705705 52,2288 0,018614ignificativo
T [ms] (Q) 0,253052 1 0,253052 7,7485 0,108462  N&o-Signif.
In (L) por Tn (L) 0,162006 1 0,162006 4,9606 0,155802  N&o-Signif.
In(L) por Th (L) 0,097344 1 0,097344 2,9807 0,226406  N&o-Signif.
Tn (L) por Trh (L) 0,019881 1 0,019881 0,6088 0,516935  N&o-Signif.
Falta de ajuste  0,177551 3 0,059184 1,8122 0,374928
Erro Puro 0,065317 2 0,032658
Total 9,832204 14
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O termo valor-p representa o ponto da distribui€d@ue o termo se encontra
estatisticamente, em outras palavras, relaciondeeedca significativa deste fator estudado
concluindo se ele é significante ou ndo para avatiresposta. Este termo também conhecido
por probabilidade de significancia, caso apresealteres inferior a 0,05 (5%) pode-se rejeitar
a hipotese nula (fator ndo é significativo) com 98@&oconfianca. Conforme destacado na
Tabela 4.2, os trés fatores séo significativos paéaea A. Porém nenhuma interagdo entre
esses fatores gignificativa. Na Figura 4.2 esta representadaagp@cao que cada fator
representa em relacédo ao total dos efeitos, maktrassim uma grande parcela da influéncia

dos efeitos para os fatores individuais da correrdgativa (I) e do tempo de corrente

negativa (F).
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e 90% o
2 30% / o
- 6 / 0% 2
©  25% 0% 3
@ o
S 20% / 17,3% g
©
S / 40% 2
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Figura 4.2 — Estimativa da proporcéo dos efeitodador para a area A, curva #1.

Para entender o comportamento dos efeitos prirscigi@s fatores individualmente, o
grafico da Figura 4.3, apresenta os efeitos praisiem relacdo a resposta area A. Nesse
grafico pode ser concluido a grande parcela daoefis corrente negativa sobre a area A,
assim como o0 aumento da intensidade da correntatinedl), alterando de -50 A para
-150 A, resulta em um grande aumento do valor da Ar porém para o tempo de corrente
negativa e o tempo de base, para maiores valores®, apresenta assim um valor inferior
da area A. Nesse grafico também observa-se a mmdiloéncia do tempo negativo {JTem
relacdo ao tempo de base)(TOutro ponto importante de ressaltar no grafied-tyura 4.3, &

a maior variacdo do ponto médio em relacdo ao velofnivel superior) para a corrente
negativa, do que para os tempos negativos e de tdiage ha uma maior variacdo entre o

valor médio e o valor de -1 (nivel inferior).
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In [A] Tn [ms] Tb [ms]

4,25+

Médias Area A [mm?]

-150 -100 -50 5 10 15 5 10 15

Figura 4.3 — Gréfico dos efeitos dos parametrascjpais sobre a area A, curva #1.

Em uma primeira andlise para minimizar os valoeearéa A, considerando os efeitos
individuais, deve-se manter o valor de correnteatiegg em -50 A, e 0s tempos de corrente

negativa e de base em 15 ms.

Buscou-se a otimizacdo dos parametros por meio eadwologia de superficie de
resposta (MSR), modelos matematicos de segundamerdes quais modelam o
comportamento dos fatores e pode-se analisar gicetios mesmos com a variavel resposta.
Na Figura 4.4, encontra-se a MSR para os fataresTh mantendo constante @ €m 10 e
15 ms, os quais apresentaram menores valores @aamnsiderando o grafico dos efeitos
individuais.

areaA-Tb=10ms areaA-Tb=15ms

150 & 15,0

125 ¢

12,5

10,0 § 10,0 §

Tn [ms)
Tn [ms]

7.5 7.5 -4
il . <
< <35
E<34 <3

5,08 - - <29 5,08 % "~ Bl <25

-150 -125 -100 75 50 g <24 2150 125 <160 o 5o I <23
In[A] In[A]
(a) (b)

Figura 4.4 — Grafico de contorno da area A em &aach e T, com T = 15 ms (a); e compT
=10 ms (b).

A superficie de resposta apresenta os valores énifa 4rea A para igual a -50 A

e Tnigual a 15 ms, e valores levemente menores caaside T, igual a 15 ms e ndo 10 ms.
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Isso pode ser explicado considerando a energiaottlagem envolvida entre as duas
combinagfes de parametros, onde verifica-se quendinacao denl=-50 A, Th =15 ms e
Tp = 15 ms resulta em um valor teorico de energiaaldagem aproximado de 600 J/mm.
Entretanto, para,l= -50 A, T, = 15 ms e alterando-se para 3 10 ms o valor tedrico de
energia de soldagem aumenta para aproximados 680, Jhaior energia de soldagem para
um menor tempo de periodo de base, onde a pecaupovez recebe maior energia, em

consequéncia causa um aumento na area fundidatdbbase.

4.2 Curva #1: Anélise Area B

Para um melhor entendimento sobre a diluicio ncegssm, necessita-se além da
andlise da area A, o estudo da area B, secédo érzat\da area do metal de adicdo. Foram
seguidas praticamente as mesmas etapas de analiseapvariavel resposta area B.

Inicialmente, realizou-se a analise de varian@afarme apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- ANOVA, Area B para curva #1.

Fator SQ GDL QM F Valor-p  Significancia
In [A] (L) 159,0704 1 159,0704 762,1439  0,00131@ignificativo
In [A] (Q) 1,9531 1,9531 9,3576 0,092307  Na&o-Signif.
Tn [ms] (L) 0,5800 0,5800 2,7787 0,237451  Na&o-Signif.
Tn [ms] (Q) 0,0163 0,0163 0,0783 0,805863  N&o-Signif.
To [ms] (L) 30,9881 30,9881 148,4715  0,00666&ignificativo

1
1
1
1
To [Ms] (Q) 1,0596 1 1,0596 5,0769 0,153010  Na&o-Signif.
In (L) por Tn (L) 9,4004 1 9,4004 45,0393 0,021490significativo
In (L) por To (L) 3,9105 1 3,9105 18,7362 0,049447Significativo
Tn (L) por Tp (L) 1,9321 1 1,9321 9,2572 0,093173  Na&o-Signif.
Falta de ajuste 1,1074 3 0,3691 1,7687 0,381086
Erro Puro 0,4174 2 0,2087
Total 210,67 14

Os parametros da corrente negativadltempo de base ()Tsao significativos para a
area B, porém diferente da area A, o parametroedpd de corrente negativonfThao é
significativo sobre a area B. Como mostrado nargaigu5, a grande parcela dos efeitos esta
relacionada com a corrente negativa-(A), apresentando valores de 75,5% em relagéo a
todos os demais fatores e suas interacdes. O ef@dcsignificativo do fator de tempo de
corrente negativa, pode ser verificada com a peaijéo de apenas 0,3% sobre a resposta
area B, assim como no gréfico de efeitos princigaisigura 4.6, onde para as variacoes de
Tn, 0 valor médio da area B nédo se altera considienavee.
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Figura 4.5 — Estimativa da proporc¢édo dos efeitodggor para a area B, curva #1.

No grafico da Figura 4.6 se mostra os efeitos @wametros individuais avaliados, e
assim pode-se comprovar a grande parcela da eermagativa (| — A) sobre a variavel
resposta, quando a corrente negativa € ajustadaloode -150 A a area B obtida € maior.

In [A] Tn [ms] Tb [ms]
23

22
21
20

19

Médias Area B [mm?]
®

-150 -100 -50 5 10 15 5 10 15

Figura 4.6 — Grafico dos efeitos principais paéaea B, curva #1.

Na Tabela 4.3 da ANOVA para a area B da curva #a Eigura 4.5 pode-se observar
que duas interacdes sao significativasiteracdo entre a corrente negativa e o tempo s ba
(In por Tp), assim como a interacédo entre a corrente negativdempo de corrente negativa
(In por Tn). Também pode-se observar que o efeito individoalempo de corrente negativa
(Tn) n&o ésignificativo. A significancia das interacdes é @oavada mediante o grafico de
interacdo dos fatores, onde quando o mesmo apaesertamentos entre as linhas graficas
dos dieferentes niveis do outro fator, isto comarainteracdo existente entre os dois fatores,

como € o0 caso apresentado na Figura 4.7 (a), rficaentre h X Th. Quando o valor de
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In=-150 A e T = 15 ms é possivel obter a maior area B5 mn¥, mantendonl (-150 A)
nesse valor e reduzinda, Tausa diminuicdo na area B, por exemplo=T10 ms a area
B =~ 23 mnt e ao ajustar (= 5 ms) ao valor minimo a area841 mn¥) obtida € minima. A
corrente negativa no nivel intermediarip £1-100 A) observa-se que a area=B18 mnf) é
independente do valor de,Tisto €, pode ser ajustado no valor de 5, 10 omnd.5Entretanto,
usandod = -50 A e T = 15 ms ou 10 ms, a area~B13 mn?. A area B~ 15 mnf para a
In=-50 Ae h=5ms.

A interacdo da corrente negativa e tempo de base Th) pode ser observada na
Figura 4.7 (b). Quando o valor de# -150 A e T = 5 ms é possivel obter a maior area
B ~ 25 mnt, se o tempo de base for incrementado (10 e 1ous-se observar que ha uma
reducéo na resposta, isto €, a aread® mnt diminui para area B 19 mn¥. Para valores de
corrente negativa de -100 e -50 A, independentéljse obtém valores de area B menores
que 20 mm

Interacdo In x Tn para Area B Interacdo In x Tb para Area B

N
wv
»

Tn [ms] 25 Tb [ms]
23
21
19

17

Médias Area B [mm?]
Médias Area B [mm?]

15

.

13

-150 -100 -50 -150 -100
In [A] In [A]

(a) (b)
Figura 4.7 — Grafico da interacdo dos fatores paeea B, curva #1.

Visando valores entre 10% a 15% de diluicdo, @amatros de controlen(ITh € Tv)
devem ser ajustados para maximizar os valores ek Brpois estdo no denominador da
equacao da diluicdo. Verificando o grafico dostefedos parametros principais (Figura 4.6),
assim como o grafico da interacéo de dois fatdfggifa 4.7), os valores para maximizacdo a
area de metal de adigdo seriam, corrente negafivee-150 A, tempo de baseyF) 5 ms.
Para um melhor entendimento dos niveis do tempood&nte negativa, assim como sua
interacdo com a corrente negativa, foi realizado grafico de contorno da superficie de
resposta, conforme Figura 4.8 (a), onde é repradend combinacdo desses parametros,

mantendo-se constante o tempo de base em 5 m@rmenexposto anteriormente. Estes
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valores de tempo de base 5 ms podem ser comprogaduasinferiores na segunda superficie
de resposta da Figura 4.8 (b), onde mostra quevaédoees inferiores de tempo de base, o0s

valores sao superiores de area B.

AreaB-Tb=5ms AreaB-Tn=15ms

15,0 15,0 §

12,5

Z z
e © W< = 100
&= M -5 =
<23 <26
7,5 Il <24
. B <21 7.5 <22
<19 []<20
<17 <18
5,0 M <15 508 § O <16
-150 -125 -100 -75 50 g < 3 150 125 100 75 50 = : 13
In[A] In [A]
(a) (b)

Figura 4.8 — Grafico de contorno da area B em &elach e T.com T, =5 ms (a); e area B

em relacdo ale To com T, = 15 ms.

Com o auxilio da MSR, verifica-se uma leve influéndo T,, porém confirmando
valores superiores da area B, para valores de 18ariavés de 5 ms. Embora a energia
teorica de soldagem, considerandp=T5 ms, 5 = 5 ms ed = -150 A, esteja em torno de
1025 J/mm, é maior que considerandpo=T15 ms, em torno de 930 J/mm. Isto pode ser
explicado pelo efeito da corrente negativa no @meaedevido a sua maior taxa de fuséo e seu
menor aporte térmico, conforme apresentado por {dane Scotti, 2013], gera maior area

de metal de adicéo.

As curvas de superficies sao validas por meio daficgs de valores observados em
relacdo a valores estimados pelas equacdes dess@greconforme mostra a Figura 4.9.
Quanto mais os pontos se aproximam da reta deénefer melhor é o ajuste do modelo

(valores estimados) aos dados (valores observados).
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Figura 4.9 — Gréafico comparativo entre valores ples#os e valores estimados para a

area A (a); para a area B (b).

Em resumo, os parametros necessarios para mimimiasea fundida no metal base

(area A) e maximizar a area do metal de adicaa @yeséo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4- Niveis necessarios para otimizacioeinfie area B.

. o Fatores
Variavel Resposta: Critério
' P In[A] | Tn[ms]| To[ms]
A: Area A [mm?]: Minimizar -50 15 15
B: Area B [mm?]: Maximizar -150 15 5

4.3 Curva #1: Analise da Diluicéo

Como o objetivo é obter as duas respostas (areas BY simultaneamente, ha
necessidade de determinar a combinacdo de par&metr® aplicado no processo de
soldagem para revestimento, forneca o valor-alveejdeo, diluicdo entre 10 e 15 %,

conforme apresentado por [Murugan e Parmar, 1997].

Verificando a Tabela 4.4, ndo h4 uma mesma com@inale parametros que,
simultaneamente, possa minimizar a area A e maamaizarea B, podendo assim chegar ao
objetivo de otimizacdo, minimizar a diluicdo. A laticdo de graficos de contorno da
superficie de resposta entre as duas variaveisgespao foram possiveis devido a dois dos
trés fatores ¢l e Tv), apresentarem niveis distintos na sua otimizalziwariavel resposta
individual. Por exemplo na minimizacdo da area t&rapo de base deve ser de 15 ms (nivel
+1), entretanto, para maximizar a area B, este {ai) deve ser ajustado no valor de 5 ms
(nivel -1). Para minimizar o valor da diluicdo bmsee a otimizacdo da equacdo objetivo
(Equacdo 2.8), utilizando as equacdes de regrgsa@o area A e area B no formato da
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Equacdo 2.14. Na Tabela 4.5, encontram-se os w#fs de regressdo para as variaveis

respostas.

Tabela 4.5- Coeficientes da equacado de regressa@@aea A e a area B.

Coef|C|ente~ de Area A Area B
Regressao
bo 6,00666 18,26767
by -0,022129 -0,00923
b -0,433858 -0,89058
bs -0,267583 0,00266
b1> -0,000805 -0,00613
b13 0,000624 0,00395
b3 0,002820 0,02780
b11 -0,000052 0,00029
b2> 0,009702 0,00266
ba3 0,010472 0,15244

A equacéo objetivo (Equacéo 2.8), a qual foi cortgpdas equacdes de regressao da
area A e da éarea B, foi resolvida através de retitea pesquisa operacional buscando sua
minimizacdo, conforme procedimento apresentado [pifier e Lieberman, 2006]. Os

valores resultantes encontram-se na Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Valores dos parametros principai$ie T para minimizar a Dilui¢do.

i R Fatores
Variavel Resposta: Critério In [A] To[ms] T, [ms]
D: Diluicao [%]: Minimizar -50 15 11,50

Para os valores de corrente negativa=1-50 A, tempo de corrente negativa de
Th = 15 ms e tempo de base de 11,50 ms, pela eqdag@&gressao pode-se chegar a valores
de area A igual a 1,69 mm?2 e area B igual a 12,i#8,massim resultando em um valor de
diluicho em torno de 11,7%. Considerando gue [T, estdo entre nos niveis estudados
(In = -50 A) e (f = 15 ms), respectivamente, e no entanto, o vaotethpo de base nao
(To = 11,50 ms), realizou-se uma simulacdo na equagéo o valor T mais proximo
estudado, 10 ms, assim apresentando valores dgadilde 11,9% (area A = 1,74 mm?2 e area
B = 12,87 mm?). Realizando uma analise de serdoi@, verificou-se uma pequena variacao
no valor da diluicdo de 0,4%, caso seja alteradalor da corrente negativa de -50 A para

-150 A. Essa mudanca é interessante pois apres@nalor minimo de variacdo da dilui¢éo,
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porém o valor da area A passa de 1,69 para 3,49 assifn como o valor da area B de 12,73
para 24,84 mmz, e os valores das &reas transvelsaisrdao de solda praticamente dobram.
Estes dois conjuntos de parametros estdo vinculaodesnsaios 15 (CP #25) e 5 (CP#15)
respectivamente, onde os dois apresentam temportEnte negativa de 15 ms e tempo de

base de 10 ms. Os resultados calculados e meddesypser comparados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7- Comparativo dos valores de diluicdoutés e observados.

. Valor Medido | Valor Equacao .
Ensaios (%) (%) Diferenca
Ensaio 5

I = -150 A 11,86 12,32 -0,46
Ensaio 15
I = -50 A 12,52 11,91 +0,61

Em resumo, os valores de diluicdo considerandooreemte -50 A ou -150 A
apresentam valores muito proximos entre si, 0 nmj®rtante é a necessidade da néo
influéncia do metal base nas caracteristicas da fieal, sendo de suma importancia a
minimizacdo da area fundida no metal base do gquaxamizacédo da area do metal de adicao,

a qual pode ser obtida em mais passes na consttagg@mponente final.

4.4 Curva #1: Analise da geometria do cordéo de sla

4.4.1 Curva #1: Penetracéo

Em sequéncia, a penetracdo do corddo de soldastisiiasla buscando entender a
influéncia dos parametros da curva de corrente esaa. A penetracdo foi medida
considerando a distancia maxima para a linha defranetal base. A analise dessa variavel
resposta é de suma importancia para o processoMAG/PV, porgue segundo a literatura a
maior presenca da polaridade negativa no processgdta em uma menor penetracdo no
cordao de solda, conforme apresentado por [Kim.e2@02], ou seja, a polaridade negativa

pode ser utilizada para o controle da penetraghotaxa de fusdo do processo de soldagem.

Na Tabela 4.8 encontra-se a andlise de variancagpenetracao do experimento. Os
valores de tempo negativonjTe tempo de base )Tsédo os unicos fatores significativos sobre
a penetragdo, e por consequéncia sendo 0s primcgsuonsaveis pelos efeitos na penetracéo,
totalizando em torno de 70% do total. As interagdigse os fatores nao sao significantes para

a penetracéo.



Tabela 4.8- ANOVA, penetracdo para curva #1.
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Fator SQ GDL QM F Valor-p Significancia
In [A] (L) 0,125751 1 0,125751 14,08135 0,064248 Nao-Signif.
In [A] (Q) 0,012762 1 0,012762 1,42910 0,354434 N&o-Signif.
Tn [ms] (L) 0,331705 1 0,331705 37,14364  0,025882Significativo
Tn [ms] (Q) 0,001674 1 0,001674 0,18743 0,707277 N&o-Signif.
Tb [ms] (L) 0,280500 1 0,280500 31,40986  0,030393Fignificativo
T [ms] (Q) 0,015821 1 0,015821 1,77158 0,314640 N&o-Signif.
In (L) por Ta (L) 0,004970 1 0,004970 0,55656 0,533419 N&o-Signif.
In (L) por T (L) 0,007921 1 0,007921 0,88698 0,445713 N&o-Signif.
Tn (L) por To (L) 0,002209 1 0,002209 0,24736 0,668237 N&o-Signif.
Falta de ajuste  0,071675 3 0,023892 2,67533 0,283763
Erro Puro 0,017861 2 0,008930
Total 0,875314 14
a0%  37.9% 100%
2 35% 32,0% 90% o
= 80% T
Q 30% // 70% 2
@ 25% 60% 3
'g 20% / . 50%
S, 15% /| e 40% 3
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o 20% 5
a 5% 1,8% 1,5% 0,9% 0,6% 0,3% 0,2% 10% =
0% — — 0%
= = = g g = = =) g
e £ = § = £ £ £
S
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Figura 4.10 — Estimativa da proporcéo dos efeitwSator para a penetragéo, curva #1.

Os efeitos principais apresentados na Figura 4daptesentam a tendéncia muito
proxima dos encontrados para a area A na Figuradn3 proporcéo para maiores valores de
tempo de corrente negativa, menores valores daAreamo da penetracdo. A corrente
negativa também apresenta a mesma tendéncia doaydeea A, com valores menores
absolutos de corrente, -50 A, menores valores aet@gdo. Porém a corrente negativa,
diferente do que na area A, apresenta uma corgéibuio resultado da variavel dependente

muito inferior.
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Figura 4.11 — Gréfico dos efeitos dos parametroxipais sobre a penetracdo, curva #1.

Buscando a minimizacdo da penetracdo, utilizoa-seetodologia da superficie de
resposta (MSR)considerando como valores constantes no primeiéicgrde contorno o
tempo de base de 15 ms, e no segundo grafico ootelmpcorrente negativa de 15 ms,
considerando as respostas das meédias dos fatalieglualmente, Figura 4.11. Na Figura
4.12 as superficies de contorno para a penetragéde para atingir a minimizacdo da

penetracdo (< 0,8 mm) deve-se utilizar os paramselyg -50 A, lh=15ms e §¥= 15 ms.

Penetragdo - Tb = 15 ms Penetragdo - Tn= 15 ms
15,0 -

12,5

10,0

Tn [ms]
Tb [ms]

75

2
=B =
-150 -125 -100 <75 SOmm <08 -150 125 -100 75 -50 g < 0.8

In[A] In[A]
(a) (b)
Figura 4.12 — Grafico de contorno da superficieedposta da penetracdo em relacaoeal

com Tpb = 15 ms (a); e da penetracado em relacadceald com T, = 15 ms (b).

4.4.2 Curva #1: Altura
A analise da altura do reforco do cordao de sabdaeializada seguindo as mesmas

etapas da variavel penetracdo. A altura foi medatssiderando a distancia maxima para a
linha central do metal base. Na Tabela 4.9, enacsdra tabela ANOVA para a altura

considerando 0s parametros para a curva #1. Apana®rrente negativa apresenta
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significancia em relagdo a altura, ndo apresentarhuma significAncia os tempos de
corrente negativa e nem se base, nem as intera80psporcdo dos efeitos, a corrente
negativa € responsavel em torno de 63% dos eteitais para a altura do cordéo de solda. O

tempo de base representa 12% e o tempo de conegaéiva em torno de 9%.

Tabela 4.9- ANOVA, Altura do refor¢co do corddo addéds, para curva #1.

Fator SQ GDL QM F Valor-p  Significancia
In[A] (L) 0,809628 1 0,809628 88,12759 0,01115&ignificativo
In [A] (Q) 0,016948 1 0,016948 1,84477 0,307315 Na&o-Signif.
Tn [ms] (L) 0,115921 1 0,115921 12,61795 0,070924  N&o-Signif.
Tn [ms] (Q) 0,002947 1 0,002947 0,32075 0,628236  N&o-Signif.
Tp [ms] (L) 0,151800 1 0,151800 16,52340 0,055527  N&o-Signif,
T [ms] (Q) 0,043067 1 0,043067 4,68783 0,162773  N&o-Signif.
In (L) por Ta (L) 0,003136 1 0,003136 0,34135 0,618172  N&o-Signif.
In (L) por Th (L) 0,072092 1 0,072092 7,84720 0,107309  Na&o-Signif.
Tn (L) por To (L) 0,022350 1 0,022350 2,43281 0,259177  N&o-Signif.
Falta de ajuste  0,037565 3 0,012522 1,36299 0,449694
Erro Puro 0,018374 2 0,009187
Total 1,287978 14

A Figura 4.13 relaciona os efeitos principais paraaltura, sendo visivelmente

mostrado a grande relagdo da corrente negativ@ sobltura. Importante considerar que os
tempos possuem uma relagédo oposta em relacaora, akmdo o tempo de corrente negativa
proporcional a altura, quando varia de 5 para 19e¢osre também uma variacdo da média da
altura de 3,16 para 3,40 mm2. Esta relacdo € opassao tempo de base.

In [A]

Tn [ms] Tb [ms]

3,6
35
34
33

3.2

Médias Altura [mm]

31
30

29
-150 -100 -50 5 10 15 5 10 15

Figura 4.13 — Grafico dos efeitos dos parametroxipais para a altura, curva #1.
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Como apresentado por [Gomes, 2010], além da miagéiz da diluicdo, na soldagem
de revestimento busca-se a maximizacao da altlaegyera do corddo de solda, para assim
obter melhores resultados de preenchimento e esistatas desejaveis do revestimento.
Visando maximizar a altura do cordao de soldayfiizada a MSR para comprovar os niveis
0s parametros para esta otimizacdo. Considerandcéfco dos efeitos dos parédmetros
principais e a proximidade entre as respostasrdpdala corrente negativa entre 10 e 15 ms e
tempo de base entre 5 e 10 ms, realizou-se qugiesficies de resposta como apresentado na
Figura 4.14.

Conforme analisado nos gréaficos da superficie stapde contorno da Figura 4.14,
para maximizar a altura, neste experimento maier3jJ8 mm, deve-se manter os parametros
em: corrente negativa £ -150 A, tempo de corrente negativia=T15 ms e tempo de base

Th=5ms.

Altura - Tb = 5 ms Altura - Tb = 10 ms
15,0

125

10,0

Tn[ms]
Tn[ms]

l>38 75
<38 > 36
= ="
<34 <34
<32 59 - <32
-75 -50 g < 3 -150 125 -100 -75 -50 g < 3
In[A] In[A]
(a) (b)
Altura- Tn= 10 ms Altura- Tn= 15 ms
£ £ d
A 2 ‘
38 M >38
<38 <38
<36 <36
% <34 [1<34
<32 ’ 5
75 50 g < 3 -150 -125 -100 75 = — e
In [A] In [A]
(c) (d)

Figura 4.14 — Gréfico de Contorno da altura engéada d e Tocom Th=5ms (a); ed= 10

ms (b); e altura em relagéoneel Th com Tr = 10 ms (c); e 4= 15 ms (d).



4.4.3 Curva #1: Largura
Por fim, realizou-se a analise da largura do com@asolda, seguindo 0s mesmos
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passos que para a altura e penetracdo. A analigaridacia é apresentada na Tabela 4.10,

onde € verificado a significancia dos parametrascgais avaliados ] Tn, Ts). Nado ha

significancia da interacéo entre os fatores.

Tabela 4.10- ANOVA, Largura do cordao de solda jgaraa #1.

Fator SQ GDL QM F Valor-p Significancia
In [A] (L) 6,90619 1 6,906186 105,0914  0,00938ignificativo
In [A] (Q) 0,41036 1 0,410359 6,2444 0,129706  N&o-Signif.
Tn [ms] (L) 2,38384 1 2,383836 36,2748 0,02647 Significativo
Tn [ms] (Q) 0,30705 1 0,307053 4,6724 0,163185  N&o-Signif.
Tb [ms] (L) 2,04829 1 2,048288 31,1688 0,030618&Significativo
T [ms] (Q) 0,06892 1 0,068922 1,0488 0,413484  Na&o-Signif.
In (L) por Ta (L) 0,81451 1 0,814506 12,3943 0,072069  Na&o-Signif.
In (L) por Tv (L) 0,02592 1 0,025921 0,3944 0,594129  Na&o-Signif.
Tn (L) por Tp (L) 0,17140 1 0,171396 2,6081 0,247680  N&o-Signif.
Falta de ajuste 0,23585 3 0,078616 1,1963 0,485419
Erro Puro 0,13143 2 0,065716
Total 13,41591 14

O grafico da proporcdo dos efeitos dos parametiasipais e interacdes dos fatores,
apresentado na Figura 4.15, quantifica a relac&oefleitos por fator em relacdo ao total,
sendo mais de 50% relacionado a corrente negaggaido pelo tempo de corrente negativo
de 17,8% e tempo de base em 15,3%. Na Figura dsl6feitos principais para a largura,
mostrando uma configuragdo muito proxima a arearflle a qual também apresentou a

significancia para os trés fatores.
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Figura 4.15 — Estimativa da proporcéo dos efeitwdator para alargura, curva #1.
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Figura 4.16 — Grafico dos efeitos dos parametroxipais para a largura, curva #1.

Verifica-se que apesar de nao significante, aagéey entre corrente negativa e tempo
de corrente negativa apresenta uma proporcao ée &,por esta razdo decidiu-se verificar a
interacdo entre os fatores, para entender os &fé#s variacoes de niveis de ambos fatores

sobre a largura, conforme Figura 4.17.

Interacao Tn x In para Largura Interacdo Tb x In para Largura

In [A]
150
-100

gl T
-——

Média Largura [mm]
/
/
1
4
1
Média Largura [mm]

Interagdo Tb x Tn para Largura

Tn [ms]

Média Largura [mm]
~

Tb [ms]
(c)

Figura 4.17 — Gréfico da interacdo dos fatores pdaagura, curva #1.
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Considerando os efeitos dos parametros principa#s enteracdes, utilizou-se a
metodologia da superficie de resposta para otimiaftargura, realizando assim a
maximizacdo da variavel resposta. Para isso pramante buscou-se o entendimento da
relacdo entre a corrente negativa e o tempo negaibnsiderando que sdo os dois principais
fatores com maiores proporcdes em relacdo a tdddese e também a interacdo entre eles,
mantendo constante o tempo de base em 5 ms. Néfitmgna Figura 4.18 (a), verificou-se
gue a corrente negativa para a maximizacao darkadgve permanecer em -150 A, porém
ndo ha uma conclusdo clara a respeito do tempooldeidgade negativa. Por esta razéo,
realizou-se o segundo gréafico entre os tempos derte negativa e base, considerando a
corrente negativa em -150 A, conforme a Figura 4H)8 Neste grafico pode-se verificar
realmente a necessidade de manter o tempo de bade ras, e a conclusdo de que a

maximizacdo da largura acontece com tempo de d¢ernagativa em 5 ms.

Largura - Tb =5 ms Largura- In=-150 A
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Figura 4.18 — Grafico de Contorno da largura emcdd ade Tocom Trb =5 ms (a); e da
largura em relagéo &€ To com h =-150 A.

4.4.4 Curva #1: Andlise da relacdo entre Penetracdéltura e Largura

Primeiramente, realizou-se a validacdo das equaddaggressdo e das superficies
respostas das trés variaveis (penetracdo, allargwa) em questdo, através da utilizacao dos
graficos de valores observados (eixo x) em relagiovalores estimados (eixo y), para cada

uma das variaveis separadamente, conforme a Hgl®a
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Figura 4.19 — Grafico comparativo entre valoresolelos e valores estimados para a

Penetracao (a); Altura (b); Largura (c).

Primeiramente, realizou-se a validacdo das equad@eggressao e das superficies
respostas das trés variaveis (penetracdo, allargwa) em questdo, através da utilizacao dos
graficos de valores observados (eixo x) em relag@ovalores estimados (eixo y), para cada
uma das varidveis separadamente. Em relacdo &a,aFigura 4.19 (b), e a largura,
Figura 4.19 (c), os valores estimados apresentara forte relacdo com os valores
observados, mostrando a efetividade do modelo.udornpara a penetracdo, Figura 4.19 (a),
existem algumas diferencas entre os valores eshgnaem relacdo aos observados,
principalmente entre os valores de 1,2 a 1,4 mnpafeetracdo. Esta diferenca pode ser
observada também no grafico das propor¢gbes paemetracdo, Figura 4.10, onde o Pareto
finaliza proximo de 90%, e ndo de 100%, assim raastpresenca do erro experimental nos

efeitos dos fatores sobre a penetragao.

Na Tabela 4.11, encontram-se 0s niveis por para@metessarios para se otimizar as
trés variaveis, penetracao, altura e largura, assimo o valor otimizado, o qual € o valor
resultante na equacao de regresséao utilizanddargddistados para a otimizacdo. Os valores
dos coeficientes de regresséo para os trés fgiodesn ser encontrados no (APENDICE F).



53

Tabela 4.11- Niveis necessarios para otimizac@etatracdo, Altura e Largura.

., o Fatores Valor otimizado
Variavel Resposta / Critério - Alvp I TA] To[ms] T, [ms [mm]
P: Penetracdo [mm]: Minimizar -50 15 15 0,67
H: Altura [mm]: Maximizar -150 15 5 3,86
L: Largura [mm]: Maximizar -150 5 5 8,90

Considerando a geometria do cordéo, visualmente jged verificado uma relacao
entre a penetracdo com a area A, e a altura comaaBa Esta relacdo é comprovada pelas
respostas obtidas de otimizacdo, onde para miniraipgnetracdo € necessario a combinacao
dos parametros nos seguintes niveis; 50 A, Ta = 15 ms e § = 15 ms, sdo 0s mesmos
valores usados para minimizar a area A. Além destta combinacgdo apresenta uma presenca
alta do tempo de polaridade negativa, com issaséipel comparar com os resultados obtidos
por [Nascimento, 2011], que utilizou apenas os tmm@as polaridades para calcular a
propor¢cao de polaridade negativa (%EN). Dessa f@pnasenta uma menor penetracdo com
o0 aumento do tempo de polaridade negativa no mocesssim como verificado neste

experimento. Essa relagcdo também é verificadagmwef al., 2010].

Seguindo esta analogia da area com o respectiampéio da geometria do cordao de
solda, a altura e a area B também apresentam aanesmbinacdo de parametros, nos
mesmos niveis paramaximizacao da resposta. Levando em conta a cereditaz tedrica
calculadgpara a combinacéao dos parametros para a maximizacfml atinge o valor de 176
A, superior aos valores para a minimizacdo da Aréal4 A) e o ponto central (145 A).
Valores maiores de corrente eficaz podem ser datisgse considerado o tempo de corrente
negativa 5 ms ao invés de 15 ms, assim apreseni®4dé de corrente eficaz, porém existe
aqui também uma relacdo entre o aumento da alteeat com a presenca da polaridade
negativa. Apesar da corrente eficaz, e por suaw®rergia de soldagem serem maiores com o
tempo de polaridade negativa de 5 ms, a maior ipcaseessa polaridade resulta em valores
maiores de altura e da area B, devido a maiordaXasao da polaridade negativa, conforme
também apresentado por [Nascimento, 2011], a il relacionada na Figura 2.13 deste

trabalho.

Todavia, seguindo a analogia das variaveis da ge@nu® corddo e areas fundidas, a
largura € presente tanto na area A quando na ar&edndo apresentado por [So et al.,
2010] ndo ha uma relacéo direta entre a proporedpothridade negativa e a largura. Esta
relacdo também é apresenta por [Nascimento, 20htle ndo h4 uma correlagdo definida
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entre a largura e a polaridade negativa. Conforpnesantado anteriormente no trabalho, os
trés parametros sao significativos sobre a largeendo a combinagdo deles para
maximizacdo a largura a mesma necessaria paratee wimaior valor de corrente eficaz
entre as combinacbes, de 194 A, e por consequ@sciamaiores valores de energia de
soldagem de 1025 J/mm.

Por fim, desejando a otimizacdo do processo paapliaacdo em soldagem para
revestimento, utilizou-se a técnica da superposigiograficos da superficie de resposta de
contorno para assim otimizar o processo, consideram minimizacdo da penetracédo e
maximizagédo da altura e largura. O processo cen&ist analisar individualmente cada
variavel resposta, através da metodologia de domerfle resposta, e posteriormente
estabelecer um intervalo de valores desejados, passan buscar a combinacdo dos
parametros que satisfacam esse intervalo objetivargio da superposicdo dos gréficos de
contorno de cada variavel resposta. Na Tabela é.Bpresentado variavel resposta e o
critério, assim como o respectivo intervalo desejad otimizacdo. Para a penetracdo, em
adicional, buscou-se o intervalo onde os valorésnados se aproximassem dos valores
observados.

Tabela 4.12- Intervalo das variaveis respostagadibs nos graficos de contorno.

Resposta desejada
Variavel Resposta: Critério Intervalo
Minimo Maximo
P: Penetracdo [mm]: Minimizar 0,8 1,2
H: Altura [mm]: Maximizar 3,0 4,0
L: Largura [mm]: Maximizar 7,0 8,5

A Figura 4.20 apresenta o grafico de superposigddrés respostas, exibindo os
contornos da penetragao de 0,8 a 1,2 mm, altug0de 4,0 mm e largura de 7,0 a 8,5 mm. A
area ndo-sombreada mostra as respostas desejadasg@m das combinacdes de corrente
negativa (i - A) e tempo da corrente negativa @@ms), para o tempo de base de Th = 10 ms
(Figura 4.20 (a)) e Tb = 15 ms (Figura 4.20 (b))a#ea sombreada em cada um desses
graficos identifica combinag@es invidveis de pat@osepara as respostas desejadas.

A Figura 4.20 mostra que paodter valores no intervalo da Tabela 4.12, a cteren
negativa deve permanecer no valor -150 A, e temp@alaridade negativa em 15 ms,
combinacdo que apresenta maior participacdo pdskiyeolaridade negativa no processo. O
tempo de base deve permanecer entre 10 e 15 masagsEim satisfazer os intervalos acima
escolhidos.
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Figura 4.20 — Superposicdo das superficies de sespda penetracdo, altura e largura
mostrando a regido do 6timo (area nao-sombreadgnfetro mantido constante ¥ 10 ms
(a); e =15 ms (b).

4.5 Curva #1: Andlise do %EN em relacdo a Geometrido Cordao de Solda

A Figura 4.21 mostra a curva #1 com os seis paras\éhk, Tn, To, Ib, [pe Tp), do
processo para MIG/MAG com polaridade variavel, dederam escolhidos trés parametros
(In, Th e Ty), € aplicado projeto de experimentos Box-Behnkana entender os efeitos sobre

a diluicdo e a geometria do cordao de solda, dézanteriormente.

Nesta secdo se pretende apresentar uma analis#adaor entre os parametros e a
proporcdo de polaridade negativa (%EN). Como citado revisdo bibliografica deste
trabalho, devido a grande complexidade do efeitos#is parametros da curva #1 de corrente
e da interacao entre eles, autores como [Tong,&X0fl1; Kim et al., 2002; Farias et al., 2005;
Park et al., 2009; Vilarinho et al., 2009; So et 2010; Dutra et al., 2015] nos seus trabalhos
de pesquisa apresentam o percentual de eletrodiveed%EN) como a relacdo entre a
polaridade negativa e o total da polaridade utibzdurante o processo de soldagem. Segundo
0s autores citados acima, ha duas formas de c§demtoa proporcao da polaridade negativa
(%EN), a primeira considera no célculo as interdgdade correntey(l b, In) € 0 respectivo
tempo de cada uma das correntes utilizadasT¢] Tn), conforme a Equacao 2.4. Além dessa
relacédo entre as polaridades, muitos autoresamlia relacdo apenas dos tempos da curva de
corrente, tempo de base e pico positivos e tempecodente negativa ¢ T, Tn), para a

analise da polaridade negativa no processo, corfarBguacao 2.5.
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Do mesmo modo, encontra-se no capitulo 2 do presestbalho, a relagdo entre os
trabalhos dos autores e a equacao utilizada nalcesta polaridade negativa, conforme a
Tabela 2.2. Junto com a utilizacdo da equacao gpamaporcdo de polaridade negativa, 0s
seguintes autores [Tong et al., 2001; Farias g2@05; So et al., 2010; Nascimento, 2011;
Monteiro e Scotti, 2013] utilizam a penetracdo caohgeto de estudo, buscando melhorias
NOS processos, para assim por exemplo, aprimosmepade raiz, fechamento de abertura
entre chapas ou soldagem para revestimento, ondmaaecessidade de um maior controle
da penetracdo no processo de soldagem. E o entmdirdos efeitos do eletrodo negativo
através de apenas um fator (%EN), tornaria aplicavepolaridade variavel em nivel
industrial. Pelas razbes expostas anteriormenierefalizada a andlise da proporcédo de

polaridade negativa (%EN) em relacdo a penetragéoagcurva #1.

Na Figura 4.21, séo apresentados os resultadodoshdie penetragdo para cada um
dos 15 ensaios da matriz de experimento Box-Behréaizados em relagdo as duas formas
de célculo do %EN. Conforme verificado no grafiexjstem diferentes valores de %EN
considerando o0 mesmo conjunto dos parametros ga dercorrente, como por exemplo para
0 ensaio 1, o %EN considerando as Equacbes 2.42& gdo proximos, 41% e 43%
respectivamente. Porém, para o ensaio 8, por exeipgila 0 mesmo grupo de parametros, 0s
valores sao divergentes de %EN, sendo 29% paraackq 2.4 e 56% para a Equacao 2.5.
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Figura 4.21 — Resultados da penetracdo em relacdoas formas de calculo de %EN.

Outro ponto verificado na Figura 4.21, em uma aegbreliminar, a ndo relacao entre

as formas de célculo do %EN e a penetracédo, n@seapando uma relacédo proporcional. Em
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busca desta correspondéncia entre a penetracadiferamtes equacoes do %EN, um gréafico
de dispersao entre os valores foi realizado, caordom Figura 4.22. Contudo, conforme

visualizado no gréafico ndo ha uma relacéo apasmarite a proporcao de eletrodo negativo e a

penetracao.
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Figura 4.22 — Grafico de disperséo entre a peréira@s valores obtidos das Equacbes 2.4 e
2.5 de %EN.

Verificando o grafico de efeitos principais parpemetracdo, Figura 4.11, assim como
o grafico de contorno da superficie de respostpet@tracéo, Figura 4.12, pode-se constatar
uma relagédo inversamente proporcional entre o tetlepoorrente negativa e proporcional a
corrente negativa. Os tempos estudados, tanto ment® negativa quanto de base foram
significativos para a penetracdo na andlise déwaia, e por esta razao analisando a Equacéo
2.5, que considera para 0 %EN apenas os temposudeda da corrente, faz sentido a
utilizacdo quando os tempos apenas sao variadpsogesso de soldagem, assim os valores
das correntes de pico, de base e negativa devemasgidos constantes, para assim estudar o
efeito da proporcado do tempo de polaridade negaiime o processo de soldagem. Estas
consideracOes sao realizadas por [Vilarinho e2@D9; Nascimento, 2011], os quais utilizam
a Equacado 2.5 para calculo do %EN, e em seus exgr@os apenas variam o tempo de
corrente negativa, n] para alcancar os diferentes niveis de estudo BN 30, 50 e 70),
concluindo que ha relacdo inversa entre %EN e atpg@io. [Dutra et al., 2015] empregaram
pequenas alteracdes na corrente negatiyag hariacbes maiores de, Ppara analisar as
variacbes do %EN, utilizando a Equacao 2.5. Realiaalteracdes no tempo de basg €
tempo de corrente negativan);T[Santos, 2008] alcanga o0s niveis de %EN desgjado
Equacéo 2.5. Este por sua vez, quando utiliza wacde corrente sem a corrente de base,
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alterando apenas ¢ T, para obter os intervalos de %EN, para ambos @s @gsesenta uma
reducao da penetragdo com o aumento da parcelzlatalpde negativa (%EN).

Utilizando as equacdes de regressao para a peietfeoeficientes encontram-se no
APENDICE F), analisou-se isoladamente o tempo deeote negativa, considerando tempo
de corrente de base e corrente negativa nos sdages/anédios (10 ms e -100 A,
respectivamente), conforme Figura 4.23 (a). Fotiadado ao grafico as proporcdes de
polaridade negativas, %EN, considerando as duasafde calculo, onde pode-se verificar a
relacdo apresentada na literatura, independengguacéo utilizada, ocorre uma reducéo da
penetragdo com o aumento do %EN.
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Figura 4.23 — Penetracdo em funcéo de %EN: e \dwidn(a) e variandonl(b).

No gréfico da Figura 4.23 (b), se mostra a penatra;%EN em funcdo da corrente
negativa nos valores de -50, -100 e -150 A, onddemsais parametros da curva #1 foram
mantidos no valor meédio. Primeiramente, mostra-ssEN calculado pela Equacao 2.5,
embora haja uma pequena variacdo da corrente vegat?oEN permanece em 43,5%, pois
depende do tempo da corrente negativa<TLO ms). Entretanto, aplicando a Equacgéao 2.4,
percebe-se que um acréscimo (em valor absolutodmante negativa produz um aumento no
valor de %EN, portanto € influenciado absolutameria corrente negativa. Dessa forma,
para um aumento em %EN ocorre um aumento na peéetrdo corddo de solda.

Na Figura 4.24 se mostra a relacéo entre a corefictez e a penetracao.
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Figura 4.24 — Penetracdo em relacéo a correntazefiedida.

Considerando o aumento no valor da corrente negéim valor absoluto), embora
haja um aumento da polaridade negativa (%EN), teambérre um aumento da energia de
soldagem, causando uma variacdo proporcional netnagéo do corddo de solda. Por esta
razdo, quando ha variacbes de corrente negatieanpot da corrente negativa no processo
MIG/MAG PV, € necessério utilizar a Equacao 2.49ié valido para as correntes analisadas
neste trabalho. Além disso, procurar manter a ntereficaz do processo o mais préoximo
possivel entre as combinacdes do experimento. [&tiral., 2002]mantiveram a corrente
meédia de soldagem em 130 A e variaram %EN utilimaadEquacdo 2.5, porém nao
apresentaram quais parametros dentro da equagio &terados. As mesmas consideragoes,
a de manter o valor da corrente média de soldagastante foram adotadas por [Park et al.,
2009]. [Farias et al. 2005], realizaram variacGes seis parametros da curva de corrente com
0 proposito de obter 10%, 20% e 30% de proporcaeleteodo negativo (%EN), mantendo
constante a corrente eficaz do processo, confornfégara 2.14 (a), mostrando que a
penetracdo diminui para um aumento de %EN. Em adfgérealizada a variagdo em dois
niveis da corrente eficaz, buscando o0 entendimefdgsta no processo, conforme

Figura 2.15 (b), ilustra que aumentando a correfitez causa um aumento na penetracao.



60

4.6 Curva #2: Andlise da geometria do cordao de sia

Os resultados dos corddes de solda para a curvdifé®entes para a curva #1,
apresentaram questdes criticas de qualidade ®iiidade do arco elétrico (e transferéncia de
metal), gerando elevado nivel de salpicos e ddadé na execucdo da soldagem. A
configuragéo final dos corddes de solda utilizaadourva #2 podem ser encontradas no
(APENDICE G). Como exemplo, o oscilograma de terddarco elétrico e da corrente de
soldagem do ponto central para a curva #2, enceetreo (APENDICE H).

Conforme a estabilidade do arco durante o processsoldagem, quantidade de

salpico e aspecto visual do corddo de solda, @ndaios foram classificados em trés grupos,
sendo eles:

a) Critério de qualidade 1: Dificuldades na realizaghis corddes de solda, alta
guantidade de salpicos, instabilidade do arcoietétaspecto visual negativo do
cordao.

b) Critério de qualidade 2: Menores dificuldades deecexdo da soldagem,
surgimento de salpicos, e menor, porém instabiidhmarco elétrico.

c) Critério de qualidade 3: Sem dificuldades para eg&c dos corddes de solda, sem

nada ou poucos salpicos, arco elétrico estavel.

Na Figura 4.25 podem ser encontrados exemplos gada um dos critérios de
gualidade definidos acima. Dos 15 ensaios realgaloensaios apresentaram critério de
gualidade igual a 1, assim como 5 ensaios conricrigual a 2, e 5 com critério igual a 3.

CP #30
~ d Critério de Qualidade: 3
l,=-50A; T, =10 ms; |p =325A

: CP #40 (ponto central)
Critério de Qualidade: 2
l,=-75A; T,= 12,5 ms; |, = 325 A

CP #44
(©) & Critério de Qualidade: 1

S 1|,=-100 A; T, = 12,5 ms; |, =350 A

Figura 4.25 — Exemplo dos critérios de qualidadads: critério 3 (a); critério 2 (b)

e critério 1 (c).
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A lista dos ensaios e dos critérios de qualidaatde ser encontrada na Tabela 4.13,
onde também est4 relacionado os resultados olmlgeometria do cordao para a curva #2,

sem a utilizacdo do tempo de base£D ms).

Tabela 4.13- Resultados do critério de qualidada geometria do corddo de solda para os
parametros da curva #2.

, Parametros . Variaveis Respostas
Ensaios I T, | Crlterlo de Area A | Area B P L H
(CP) P | Qualidade 2 »
[A] | [ms] | [A] [mm?] | [mm?Z] | [mm] | [mm] | [mm]

1 (#30) | -50 10 | 325 3 4,16 16,86 1,70 7,01 2,91
2 (#31) | -50 15 | 325 3 2,77 14,49 1,28 6,35 3,05
3 #32) | -75 10 | 300 2 3,15 14,07 1,16 7,38 2,56
4 (#33) | -100| 12,5| 300 1 2,67 17,00 0,60 5,63 3,31
5(#34) | -50 | 12,5| 300 2 2,58 12,73 1,00 5,90 2,81
6 (#35) | -75 10 | 350 3 4,78 20,48 1,76 7,49 3,45
7 (#36) | -50 | 12,5| 350 3 3,55 17,81 1,42 6,89 3,07
8 #37) | -75 | 12,5| 325 2 3,56 17,33 1,20 7,29 2,97
9 (#38) | -100| 15 325 1 1,22 21,23 0,54 7,46 3,66
10 (#39) | -75 15 | 350 3 3,62 19,57 1,26 6,74 3,27
11 (#40)| -75 | 12,5| 325 2 3,44 17,89 1,20 7,27 3,06
12 (#41) | -100| 10 325 1 3,79 19,07 0,9 7,82 3,14
13 (#42) | -75 15 | 300 1 2,14 16,28 0,86 6,43 3,22
14 (#43) | -75 | 12,5| 325 2 3,42 17,76 1,50 6,88 3,06
15 (#44) | -100 | 12,5| 350 1 2,66 23,61 0,92 8,89 3,55

Assim como para a curva #1, embora que para act2wnao se tenha atingido os
critérios de qualidade, foram medidas as areasBApara a determinacdo da diluicdo por
ensaio, considerando os limites aceitaveis enti®% ¥0 15% de diluicdo, conforme a
Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Resultado da Diluicédo (%) para osiesseferentes a curva #2
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Como verificado no grafico da Figura 4.26, apedas 15 ensaios permaneceram
entre os limites objetivados de diluicdo, que estdtve 10 a 15%. O restante apresentou
diluicdes acima de 15%, todavia 0 ensaio numer@résantou diluicdo em torno de 5%,
porém este € um dos ensaios com critério de quigidgual a 1, ou seja, 0 arco elétrico

apresentou muita instabilidade e alto nivel deicadp

As variaveis de respostas a serem avaliadas s@mataetria do corddo de solda,

penetracao (P), largura (L) e altura (H), estdadias na Tabela 4.13.

4.6.1 Curva #2: Penetracéo

A Tabela 4.14, apresenta a analise de varianci@O da penetracdo dos corddes

de solda obtido com a curva #2. Pode ser obseryae® efeito dos trés fatores principais,

corrente negativa ), tempo de corrente negativa,( B corrente de picodjlséo significantes

para a penetragao.

Tabela 4.14- ANOVA para a Penetracdo da curva #2.

Fator SQ GDL QM F Valor-p Significancia
In[A] (L) 0,710432 1 0,710432 50,46040  0,01924&ignificativo
In [A] (Q) 0,210027 1 0,210027 14,91773  0,060968Nao-Signif.
Tn [ms] (L) 0,330891 1 0,330891 23,50246  0,04001&ignificativo
Tn [ms] (Q) 0,000222 1 0,000222  0,01575 0,911601Nao-Signif.
Ip [A] (L) 0,301476 1 0,301476 21,41318  0,043664&ignificativo
lo [A] (Q) 0,031763 1 0,031763  2,25608 0,271932Nao-Signif.
In (L) por Ta (L) 0,000042 1 0,000042  0,00300 0,961293Nao-Signif.
In (L) por b (L) 0,002352 1 0,002352  0,16708 0,722336Nao-Signif.
Tn (L) por b (L) 0,009409 1 0,009409  0,66830 0,499541Nao-Signif.
Falta de ajuste 0,067478 3 0,022493  1,59760 0,407333
Erro Puro 0,028158 2 0,014079
Total 1,681772 14

Diferente para a curva #1, a corrente negativagrifgativa para a curva #2, e

conforme mostrado na Figura 4.27, a corrente negaipresenta 42,2% da proporc¢ao total
dos efeitos. Seguidos do tempo de corrente negetina19,7% e a corrente de pico com
17,9%. Embora néo significante, mas com grandespgasna proporcao dos efeitos, o fator
da corrente negativa quadratico representa 12,5%redagdo aos efeitos totais para a
penetracdo na curva #2, isto mostra a importanci@fdito da corrente negativa sobre a
penetracdo do corddo de solda. Importante que scoe menores presenca de erro na

analise da penetracdo para a curva #2, mostradmafioo de Pareto, Figura 4.27, onde a
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proporgéao total dos fatores se aproxima do valdtGf®6, diferente do ocorrido para a curva
#1, Figura 4.10.
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Figura 4.27 — Estimativa da proporcéo dos efeitwsator para a penetragéo, curva #2.

Esta influéncia da corrente negativa também € covapla no grafico dos efeitos
principais, Figura 4.28, onde ha uma grande vavialgipenetracdo alterando a corrente do
seu nivel centraly|= -75 A para o valor,I= -100 A. A relagdo da corrente negativa com a
penetracdo apresenta uma relacdo inversa, quaondemiento de -50 a -100 A (no valor
absoluto), causa reducdo na penetracdo, opostocdwmidm na curva #1, conforme a
Figura 4.11, onde para um incremento de -50 a A%@&usa um aumento na penetracao.
Entretanto, o tempo de corrente negativa apresemasma relacado na curva #2 do que na
curva #1, uma proporcao inversamente proporciggeaém menos significante na curva #2.
O terceiro parametro avaliado, quando se increnmeetarente de pico, ocorre o aumento do

valor da penetracgao.

In [A] Tn [ms] Ip [A]

09

Médias Penetracao [mm]

038

0,7
-100 -75 -50 10,0 125 15,0 300 325 350

Figura 4.28 — Grafico dos efeitos principais papemetracao, curva #2.
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Na Figura 4.29 se apresentam os graficos de cuntda superficie de resposta da
penetracdo, para os parametros da curva #2, enddudg corrente (| e o tempo da
polaridade negativa (), para a corrente de pico de 300 A. Na Figura 4a29% possivel
observar que os menores valores de penetracdo mmteshtidos para a corrente negativa em
-100 A e tempo de polaridade negativa em 15 merathte do encontrado para a curva #1.
Conforme a Figura 4.29 (b), comprova-se a necedsida manter a corrente de pico inferior

aos 320 A, T=15 ms ed =-100 A para se atingir menores valores de pacax.

Penetragao - Ip =300 A Penetragao - Tn= 15 ms
- 350

340

330

2 —
=) <
& e
=12 320
1 [ IRF 310 12
<12 <12
10 b i E“ 300 5“
<0,8 <08
-100 90 -80 -70 -60 -50 : E ? 3 - . B :
B <06 100 90 80 70 60 5 E<os
In[A] In[A]
(a) (b)

Figura 4.29 — Grafico de Contorno da superficieedposta da penetracao em relacéea |

Thcom | =300 A (a); e da penetracado em relacdpeablcom T, = 15 ms (b).

4.6.2 Curva #2: Altura

A Tabela 4.15 mostra a analise de variancia (ANOWU®g trés parametros principais
e interacbes sobre a altura do reforco do cordasotta realizado usando a curva #2. A
corrente negativa, a corrente de pico e a inter&Gaa lp) tem efeito significativo sobre a
altura. Os resultados mostram a influéncia sigaiii@ da corrente negativa com 36,7% de

proporcao dos efeitos e a corrente de pico cont28dsta proporcao.
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Tabela 4.15- Analise de Variancia dos paramet;ok ke b sobre a Altura do reforgo do
cordao de solda realizado com a curva #2.

Fator SQ GDL QM F Valor-p  Significancia
In [A] (L) 0,419070 1 0,419070 154,6955  0,00640Zignificativo
In [A] (Q) 0,043768 1 0,043768 16,1564 0,056683  Na&o-Signif.
Tn [ms] (L) 0,161596 1 0,161596 59,6516 0,016354  Na&o-Signif.
Tn [ms] (Q) 0,009185 1 0,009185 3,3904 0,206922  N&o-Signif.
Ip [A] (L) 0,258481 1 0,258481 95,4155 0,01031Significativo
lo [A] (Q) 0,008730 1 0,008730 3,2226 0,214475  Na&o-Signif.
In (L) por Ta (L) 0,036290 1 0,036290 13,3962 0,067210  N&o-Signif.
In (L) por b (L) 0,000049 1 0,000049 0,0181 0,905328  N&o-Signif.
Tn(L)porlp(L) 0,174724 1 0,174724 64,4976 0,015153ignificativo
Falta de ajuste 0,031771 3 0,010590 3,9093 0,210370
Erro Puro 0,005418 2 0,002709
Total 1,142754 14

A Figura 4.30 mostra os efeitos dos parametrocipamns sobre a altura. Onde um

aumento no valor da corrente negativa de -50 a ALG&usa um aumento na altura do cordao

de solda, efeito semelhante apresentou esse papanzeturva #1. O efeito do tempo da

corrente negativa, por exemplo, para um incremdetd0 a 15 ms ocorre um aumento da

altura. Aumentando a corrente de pico causa aunmenadtura.

34

33

32

3,1

Médias Altura [mm]

30

29

In [A]

-75

-50

Tn [ms]

12,5

15,0 300

Ip [A]

325 350

Figura 4.30 — Grafico dos efeitos parametros ppausisobre altura, curva #2.

Na Figura 4.31 estéo relacionados os graficonweacdes, da analise de variancia a

interacdo o tempo de polaridade negativg) @ da corrente de picop)lapresenta efeito

significativo sobre a altura, conforme Figura 4(B1L Quando o valor da corrente de pico for

ajustado em 300 A é necessario que & I5 ms para obter a maior altura.
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As demais interagbes séo lineares e ndo apresefiggim significativo sobre a altura

do cordao de solda.

A interacdo entre o tempo de polaridade negatva@rente de pico também pode ser
visualizada no grafico de contorno da superficierelposta na Figura 4.33 (a), onde é
possivel atingir o valor maximo da altura quandpasimetros sao 0s seguintgs=TL5 ms e
Ip de 300 a 350 A (quando se mantem constartel100 A).

Interacdo In x Tn para Altura, Curva #2 Interacdo Ip x Tn para Altura, Curva #2
37 3,7
® Tn [ms]
10,0 3,5
3,5 f —_
T 12,5 E
£ 33 15,0 £ 33
© o
S 31 2 3
&= 9 <
-?:-“ 2,9 5 29
T < 9
xw 2
= 27 2,7
2,5 = 300 325 350
' -100 -75 -50
In [A] Ip [A]
(a) (b)
57 Interagado In x Ip para Altura, Curva #2
. Ip [A]
_ BB T —e— 300
[ 325
E 33 350
o
2 31
<
©
S 2,9
s
2,7
2,5
-100 -75 -50
In [A]

(c)

Figura 4.31 — Grafico da interacdo dos fatores paaitura, curva #2.

Analisando os gréaficos de contorno das superfitga®sposta da Figura 4.33 (b) e (c),
€ possivel maximizar a altura (maior que 3,6 mrajaseguinte combinacdo de parametros
In =-100 A e § de 300 a 350 A, mantendo constante o tempo derternegativa de 15 ms.
Mesmo com o auxilio das superficies de respostatendimento do nivel da corrente de pico
positiva para atingir os maiores valores de altmegessitou da andlise de sensibilidade
utilizando a equacdo de regressdo para a alturadgelcientes de regressdo podem ser

encontrados no APENDICE 1). Para o tempo de cararpativa igual a 15 ms e a corrente
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negativa igual a -100 A, e utilizando a equacaoedgessado, para os valores de corrente de
pico igual a 350 A, a altura resultante € 3,67 rBnconsiderando a corrente de pico igual a
300 A, a altura resulta em 3,73 mm, leve difereangee os dois niveis.

Em resumo, para atingir a maximizagao da altura pdorma de onda de corrente #2,
0S parametros necessarios sdo: corrente negatiddde, tempo de polaridade negativa de
15 ms e corrente de pico de 300 A.

Altura - In=-100 A Altura - Tn =10 ms

350 g

340

330

=< <
£ £
320
36
e 310 <36
<36 <34
0 <34 <32
T 30010 90 80 70 60 50 E < 38
B <3 ] G L A e [
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(a) (b)

Altura - Tn= 15 ms

Il >36
<36
[O<34
Il <32
<3

In[A]
(c)

Figura 4.32 — Grafico de Contorno da altura pacaraa #2 em relagéo pe T, com
In=-100 A (a); em relagéo aé b com T, = 15 ms (b) e comul= 10 ms (c).

4.6.3 Curva #2: Largura
Na Tabela 4.16 se apresenta a analise de varidosiparametros,| Tn e b sobre a
largura do cordao de solda da curva #2.
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Tabela 4.16- Analise de Variancia dos paramet;0k le b sobre a Largura do cordéo de
solda, curva #2.

Fator SQ GDL QM F Valor-p  Significancia

In[A] (L) 1,666225 1 1,666225  31,75698  0,03007&ignificativo

In [A] (Q) 0,027547 1 0,027547 0,52502 0,544008 N&o-Signif.
Tn [ms] (L) 0,924800 1 0,924800 17,62598 0,052322 N&o-Signif.
Tn [Ms] (Q) 0,033940 1 0,033940 0,64687 0,505643 N&o-Signif.
Ip [A] (L) 2,741311 1 2,741311  52,24730  0,01860®Bignificativo

lo [A] (Q) 0,203691 1 0,203691 3,88219 0,187602 N&o-Signif.
In (L) por Tn (L) 0,022500 1 0,022500 0,42883 0,579811 N&o-Signif.
In (L) porlp (L) 1,289360 1 1,289360 24,57422  0,03836&ignificativo

Tn (L) por b (L) 0,010201 1 0,010201 0,19442 0,702345 N&o-Signif.
Falta de ajuste 1,897654 3 0,632551 12,05595 0,077561

Erro Puro 0,104936 2 0,052468

Total 8,930718 14

Semelhante a altura, para a largura do cordamlde,sconsiderando a curva #2, a
corrente negativa e a corrente de pico, e a irderdg x Ip) tém efeito significativo sobre a
largura. Os efeitos dos parametrgsTh e b sobre a largura s&o apresentados na Figura 4.33,
mostrando uma relacdo semelhante aos encontradasapeurva #1, na Figura 4.16. O
incremento da corrente de pico positiva causa atomea largura do corddo de solda,
possivelmente devido ao aumento da energia degatda

In [A] Tn [ms] Ip [A]
750

725
7,00

675

Médias Largura [mm]

6,50

-100 -75 -50 10,0 12,5 15,0 300 325 350

Figura 4.33 — Grafico dos efeitos dos parametroxipais sobre a largura, curva #2.

A determinacdo dos parametros da interacdo entrer@nt® negativa e a corrente de
pico, e a maximizacdo da largura podem ser realgatkdiante os graficos de contorno das

superficies de resposta da Figura 4.34 (a).
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Figura 4.34 — Gréfico de contorno da largura pasarea #2 em relacédo ae¢ L com T, = 10

ms (a); e da largura em relacdonseT, com h =-100 A.

A maximizagéo da largura do cordao de solda pata\a #2 ocorre para 0s seguintes
valores dos parametros:# -100 A, T, = 10 ms ed = 350 A, semelhante ao ocorrido para a

curva #1.

4.6.4 Curva #2: Analise da relacdo entre PenetracaAltura e Largura

Para as variaveis resposta da curva #2 foi reaizadnalise dos valores observados
em relacdo aos valores estimados, conforme a F§Bf Para a penetracdo e a altura os
valores medidos se aproximaram dos estimados, pedicar-se a proximidade entre as
dispersdes e os valores estimados nas equacOegrdesao. Entretanto para a largura alguns
valores estimados entre 6,5 e 8,0 apresentam g&pem relacdo aos valores observados,
isso pode ser verificado alto valor de soma quedrd6Q) do erro na tabela ANOVA da

largura, Tabela 4.16.
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Figura 4.35 — Gréfico comparativo entre valoresoledos e valores estimados considerando

a curva #2 para a Penetracdo (a); Altura (b); Lrar¢e).

Por fim, buscou-se a otimizagdo do processo combmas trés variaveis resposta,

penetracado, altura e largura do corddo de soldd.dlala 4.17, estéo listados os parametros

necessarios para a otimizacao individual de cada das respostas, assim como o valor

otimizado encontrado nas equacdes de regressafici@oes de regressao listados no

APENDICE H).

Tabela 4.17- Niveis para otimizacdo da Penetrafira e Largura para a curva #2.

Variavel Resposta: Critério Fatores Valor otimizado
In [A] Th[ms] lb [A] [mm]
P: Penetracdo [mm]: Minimizar,  -100 15 300 0,40
H: Altura [mm]: Maximizar -100 15 300 3,74
L: Largura [mm]: Maximizar -100 10 350 8,75

Da mesma forma que foi realizado para a curva utllizou-se graficos de

superposicao de trés respostas para a otimizacaprabesso, limitando cada uma das

variaveis em intervalos alvo. Na Tabela 4.18 podencomparados os valores adotados para

as duas curvas estudadas.
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Tabela 4.18- Intervalo das variaveis respostaaibs nos graficos de contorno, curva #2.
Objetivo
Variavel Resposta: Critério | Intervalo Curva #1| Intervalo Curva #2

Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
P: Penetracdo [mm]: Minimizar 0,8 1,2 0,4 0,8
H: Altura [mm]: Maximizar 3,0 4,0 3,0 4.0
L: Largura [mm]: Maximizar 7,0 8,5 8,0 8,5

Considerando o critério da Tabela 4.18 para atpsgé®, a altura e a largura, observa-

se que o valor de -100 A para a corrente negatbaardim para as trés respostas. Dessa forma

€ necessario plotar um grafico de superposicaocodmmmo das trés respostas com o valor

constante de -100 A, e verificar a relacdo entrengpo de corrente negativa e a corrente de

pico, conforme a Figura 4.36.

Analisando o grafico de superposicdo de trés réspata Figura 4.36, exibindo os
contornos da penetracéo de 0,4 a 0,8 mm, altug0de 4,0 mm e largura de 8,0 a 8,5 mm. A
area nao-sombreada mostra as respostas desejadasgdim das combinacdes de tempo de
corrente negativa (I= 15 ms) e corrente de pice & 350 A), constante a corrente negativa
igual a -100 A. A area sombreada desse graficotifien as combinacdes inviaveis de

parametros para as respostas desejadas.

15
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~

/ Valor Fixo
’ In [A] -100

320 330 340 350
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Figura 4.36 — Graficos de contorno para Penetragéira e Largura considerando a

curva #2 e valor fixonl= -100 A.
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4.7 Relagdo entre Curva #1 e Curva #2

Primeiramente em relagdo a curva #1 para a curwaf#ficou-se a necessidade do
tempo de base para conseguir atingir a estabilidadarco elétrico durante o processo de
soldagem. No primeiro experimento Box-Behnken, rmetde de base de 40 A e o tempo de
base variando de 5 a 15 ms, contribuiram na estatd do arco elétrico e corddes de solda
isentos de salpicos. Entretanto, no Box-Behnkea paiurva #2, a nao utilizagéo do tempo e
corrente de base {E 0) gerou ensaios no experimento com alta qualdidke salpicos e
instabilidade do arco elétrico. Conforme conclupdo [Nascimento et al., 2008], a corrente
de base é importante para evitar salpicos. Esdtagalintidade de salpicos é explicada pelos
autores, onde mostraram no seu experimento, peua/a sem a corrente de base (curva #2)
nao foi atingida a condicdo de uma gota por pertelpulso (UGPP). Ja para a curva com

corrente de base (curva #1) os autores consegoingena condicdo de UGPP.

Em relacdo aos resultados obtidos da geometri@di@ic de solda, houveram poucas
diferencas entre as curvas #1 e #2, mostrando uaiar wariacdo de penetracdo, altura e
largura entre os niveis dos parametros estudadogqudoentre os dois tipos de curvas
estudadas. [Farias et al., 2005] concluiram gueando as formas de onda de corrente no
experimento ndo ha influéncia estatistica da falmanda em relacdo a geometria do cordéao
de solda.

No grafico da Figura 4.37, estéo relacionados ssltadlos de penetracdo obtidos em
vinculacdo com os niveis predeterminados de %ENulzalos pela Equacdo 2.4 para as
curvas #1 e #2.
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Figura 4.37 — Gréfico considerando %EN, CorrentegZfe Penetracdo para ensaios da

curva #1 e curva #2.
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Considerando os resultados obtidos de penetracdelagdo ao %EN (Equacéo 2.4) e
corrente eficaz mostrados para a curva #1, foramdidos alguns dos ensaios realizadas em
grupos préoximos de %EN, buscando a relacdo entrerte eficaz, %EN e a penetracéo.
Como mostrado na Figura 4.37, nos dois primeirdsrvalos (33-34% e 40-41%) a
penetracdo na curva #2 € maior do que na curva gde-se observar que a corrente eficaz
para a curva #2 é maior. J4 para os dois ultimesvialos de %EN (47-48% e 51-54%), os
valores dos resultados da penetracdo entre asscaég muito proximos, assim como 0s
respectivos valores de correntes eficazes medilossuma, ha uma maior dependéncia da
variacdo do %EN e da corrente eficaz sobre a pa@trdo que a propria forma da curva de

corrente.

Por fim, os valores otimizados da geometria dal@orde solda, considerando as trés
variaveis respostas juntas (penetracdo, alturagerk), realizados através da superposicao
dos gréaficos de contorno, estdo resumidos na Ta#hdld, onde pode-se comparar 0s
resultados da curva #1 com a curva #2. A correatativa () e seu respectivo temponjT
foram usados nos dois experimentos, e mostra asida€e da polaridade negativa, para a
curva #1 (Figura 4.20) o valor de -150 A e para@a#2 (Tabela 4.17), o valor de -100 A, e
para o tempo de corrente negativa, o nivel supdadr5 ms.

Tabela 4.19- Comparativo dos valores otimizadodréasvariaveis de resposta em conjunto
para a curva #1 e #2, considerando os graficosm®mo.
Valores Otimizados
Curva #1 Curva #2
P: Penetragdo [mm)]: Minimizar 1,13 0,65
H: Altura [mm]: Maximizar 3,77 3,67
L: Largura [mm]: Maximizar 7,79 8,32

Variaveis Respostas: Critério
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5. CONCLUSOES

A avalicdo dos parametros da polaridade negatieaferma de onda de corrente do
processo MIG/MAG com polaridade variavel foi reatia depositando corddes de solda em
aco inoxidavel sobre aco ao carbono, assim chegandeguintes conclusdes:

a) A metodologia da superficie de resposta se torna femamenta importante na
obtencéo do conjunto de condi¢cdes do processo quandecessidade de estimar
as multiplas respostas alvo ou objetivo. Mediansai@erposicdo dos graficos de
contorno da superficie de resposta é possivelrdetar a regido da otimizacdo do
processo.

b) Nesse processo é possivel obter diluicdo de 12%5#¢ valores recomendados
para aplicagcbes em revestimento usando o processwmldagem. Por meio da
avaliacdo da area A e da area B, foi verificado wetecao significativa do tempo
de polaridade negativo com a diluicdo. A correrggativa no seu nivel inferior
(-50 A) apresentou valores menores da area A, pcapw@ndo uma menor
influéncia do metal base nas caracteristicas antisiwas da superficie soldada;

c) A otimizacdo dos parametros da curva #1, em relaggeometria do cordao de
solda para aplicagcdo para revestimento, sendo m@mp@o da penetragcdo e
maximizacéo da altura e largura simultaneamentetiiogida com os parametros
combinados na seguinte configuracdo: corrente ivagamm -150 A, tempo de
corrente negativa em 15 ms e tempo de base engd A0ns;

d) Para realizar a comparacao da propor¢cédo de elettedativo (%EN), deve-se
utilizar a Equacgao 2.4, a qual considera os tengpas intensidades de corrente,
a fim de uma comparacao efetiva dos niveis de %fmn disso, deve-se manter
constante o valor da corrente eficaz, pois estecexafluéncia na penetracdo do
processo.

e) Os corddes de solda realizados utilizando a cuBvenéstraram a necessidade da
corrente de base positiva para a estabilidadeatoedétrico e melhor qualidade de
soldagem.

f) Para a curva #2, o tempo de corrente negativaepgsinfluéncia nos resultados
da otimizacdo da geometria do corddo de solda,nmEando a penetracdo e

maximizando a altura e a largura.



75

g) Na&o foi constatada uma relacdo entre a forma deaa@e corrente (curva #1 e
curva #2) e a penetracao dos corddes de soldasimasna maior relagao entre

%EN e corrente eficaz independente da forma daaalevcorrente.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes para trabalhos futuros, séo listadas:

a) Executar soldas com os parametros otimizados ¢diuentre 10 e 15%) utilizados
neste trabalho, em revestimentos de superficiggpsitando uma, duas e até trés
camadas; ou pode ser sugerido usar em passe asr@imtas de topo;

b) Realizar experimentos com 0os mesmos parametrosadtils, buscando a eficiéncia
térmica do processo e comparar com 0 processo oiovel, através da utilizacao do
calorimetro utilizado por [Hackenhaar, 2016];

c) Analisar outras formas da curva de corrente:

o Curva de corrente com corrente de base negativa;
o Curva de corrente com duas correntes de basevassitinterior e posterior ao
pico de corrente positivo;

d) Analisar outros tipos de consumiveis, afim de egpaws beneficios da aplicacdo da
polaridade variavel, como a utilizacdo em revestioe de superficies resistentes a

abrasao.
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APENDICE A

Os parametros e resultados obtidos nos ensaiosrakjios para a curva #1 estéo
apresentados na Tabela A.1 e A.2.

Tabela A.1- Parametros dos Ensaios Exploratorios paurva #1.

EnsaiOS |p Tp |n Tn |b Tb Va. Vs . AngU|0
[A] | [ms] | [A] | [ms] | [A] | [ms] | [M/min] | [cm/min] | Tocha [°]
#1 300 4 -62 6,5 42 6,5 4,3 25 -10
#2 350 3 -60 6 40 10 4,0 25 -10
#3 350 3 -100 6 40 14 4,0 25 -10
#4 350 3 -140 10 40 14 5,0 25 -10
#5 350 3 -140 14 40 10 5,5 25 -10
#6 350 3 -140 14 40 10 5,5 37,5 -10
#7 350 3 -140 14 40 10 5,5 25 +10

Tabela A.2- Resultados dos Ensaios Exploratorics @aurva #1.

Ensaios Largura| Altura | Penetracd® Area A | Area B | Diluicéo
[mm] | [mm] [mm] [mm?] | [mm?] [%]
#1 4,45 2,90 1,15 2,55 11,85 17,7
#2 6,09 3,33 1,33 3,46 17,50 16,5
#3 6,55 3,27 1,41 3,98 17,09 18,9
#4 6,61 3,76 1,21 3,22 20,16 13,8
#5 6,64 4,02 1,39 3,99 21,32 15,8
#6 5,34 3,49 1,09 2,71 14,39 15,9
#7 6,56 3,91 1,48 4,40 21,22 17,2




APENDICE B

As curvas de corrente para cada um dos 15 ensarasapcurva#l, considerando o
intervalo de 0 a 50 ms, podem ser encontradasguaieB. 1.
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Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Tn[ms]l 10| |Tb[ms] | 10 | |Tp[ms] | B Tn[ms]l 15| |Tb[ms] | 15 | |Tp[ms] | B] Tn [ms]l 5| |Tb[ms] | 15 | |Tp[ms] | B]
in[A] [-100] [ib{al | 40 | [ipral ] 350 | [inta] [-100] [ibial | 40 | [ipral | 350 | [infa] J-100] [ibral | 40 | [ip[al | 350
350 350 350
250 250 250
< =< =<
g 150 o 150 o 150
5 5 5
E | £ ® £ ® | =
(o] o o
50 ’ -50 0 l:, l:l
-150 -150 -150
tempo [ms] tempo [ms] tempo [ms]
Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6
Tn[ms]l 10| |Tb[ms] | 15 | |Tp[ms] | 3 Tn[ms]l 15| |Tb[ms] | 10 | |Tp[ms] | 3 Tn [ms]l 10| |Tb[ms] | 15 | |Tp[ms] | 3
infAl [-150] Al | 20 | [ipral | 350 | [ina] [-150] [ibral [ 40 | [ipral [ 350 | [intal [-s0] [bial | 40 ] [ipial | 350
350 350 350
250 250 250
< < <
o 150 o 150 o 150
€ € c
g =0 2 5o 2 5o
8 8 8 :
-50 U -50 -50 ] [
-150 -150 -150
tempo [ms] tempo [ms] tempo [ms]
Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9
Tn[ms]l 5| |Tb[ms] | 10 | |Tp[ms] | 3 Tn[ms]l 10| |Tb[ms] | 5 | |Tp[ms] | 3 Tn[ms]l 15| |Tb[ms] | 5 | |Tp[ms] | 3
in(al [-s0] [ibial [ a0 | [ipral ] 350 | [intal [-s0] [bgal | 40 | [ipra) | 350 | [infal J-100] [ibral | 40 | [ipfal | 350
350 350 350
250 250 250
< < <
g 150 o 150 o 150
5 5 5
é: 50 I I § 50 § 50 ™
© = t:l 0 “© 1 ——— © ’ [
-150 -150 -150
tempo [ms] tempo [ms] tempo [ms]
Ensaio 10 Ensaio 11 Ensaio 12
Tn[ms]l 5| |Tb[ms] | 5 | |Tp[ms] | B Tn[ms]l 10| |Tb[ms] | 10 | |Tp[ms] | ] Tn[ms]l 10| |Tb[ms] | 5 | |Tp[ms] | B
in[A] [-100] [ibial [ 40 | [ipral ] 350 | [inta] [-100] [bfal | 40 | [ipral [ 350 | [infa] J-1s0] ibral | 40 | [ipral [ 350
350 350 350
250 250 250
< =< =<
150 o 150 o 150
5 5 5
g 50 g 50 — g 50
(o] o o
« O O O 0| = 1 |
-150 -150 -150
tempo [ms] tempo [ms] tempo [ms]
Ensaio 13 Ensaio 14 Ensaio 15
Tn[ms]l 10| |Tb[ms] | 10 | |Tp[ms] | B] Tn[ms]l 5 | |Tb[ms] | 10 | |Tp[ms] | B Tn [ms]l 15| |Tb[ms] | 10 | |Tp[ms] | B]
in[A] [-100] [ibja] [ 40 | Jipral ] 350 | [ina] [-1s0] [ibfa] | 40 | [ipfa) [ 350 | [infa] [-s0] [ibral | 20 | [ip[al | 350
350 350 350
250 250 250
< =< =<
o 150 o 150 o 150
€ € €
2 5o £ 5o £ 5o
3 ' 3 ' 3
-150 -150 -150
tempo [ms] tempo [ms] tempo [ms]

Figura B.1 — Curvas de corrente para cada um desd&ios para a curva #1

no intervalo de 0 a 50 ms.



APENDICE C

As curvas de corrente para cada um dos 15 ensarasapcurva#2, considerando o

intervalo de 0 a 50 ms, podem ser encontradasgueaieC. 1.
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Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Tn[ms]l 10| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3 Tn[ms]l 15| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3 Tn [ms]l 10| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3
in(al [-50] el [ o [ [wia) [ 325 | [intal [-s0] [wiar [ o | [wial [ 325 | [nia] [-75] fiiar [ o | [wial | 300
300 || ] [ ] 300 [ ] [ ] 300 = M m
< 200 < 200 < 200
2 3 3
g 100 S 100 S 100
5 5 5
C o0 C o © o
-100 -100 -100
tempo [ms] tempo [ms] tempo [ms]
Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6
Tn[ms]|12,5| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3 Tn[ms]|12,5| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3 Tn[ms]l 10| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3
in[A] [-100] [b[a] | o iefal [ 300 | infa] [-s0] [ibral | o it [ 300 | [inta] T-75] [bial | o [lpral ] 350
300 — M I 300 — I m 300 o [] ]
< 200 < 200 < 200
2 2 2
g 100 S 100 S 100
3 3 3
0 0 0
! ]
-100 -100 -100
tempo [ms] tempo [ms] tempo [ms]
Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9
Tn[ms]|12,5| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3 Tn[ms]|12,5| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3 Tn[ms]l 15| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3
in(al [-s0] [bial [ o | [wial | 350 | [intal [-7s] [wbial | o | [ipral | 325 | [infa] J-200] [ibtal | o | [ietal | 325
™ M T _
300 300 [ ] ] 300 [ ]
< 200 < 200 < 200
2 2 2
g 100 S 100 S 100
3 3 3
0 0 0
“ U
-100 -100 -100
tempo [ms] tempo [ms] tempo [ms]
Ensaio 10 Ensaio 11 Ensaio 12
Tn[ms]l 15| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3 Tn[ms]|12,5| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3 Tn[ms]l 10| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3
infAl [-75] bral [ o | Jwral | 350 | [intal T-75] Al [ o | [pral [ 325 | [intal [-100] [btal [ o ] [pal | 325
| . ]
300 300 [ ] ] 300 [ ] ]
< 200 < 200 < 200
2 3 3
g 100 S 100 S 100
5 5 5
o 0 | (&) 0 [I (&) 0
-100 -100 -100 u
tempo [ms] tempo [ms] tempo [ms]
Ensaio 13 Ensaio 14 Ensaio 15
Tn[ms]l 15| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3 Tn[ms]|12,5| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3 Tn[ms]|12,5| |Tb[ms] | 0 | |Tp[ms] | 3
in(al [-7s] [wial [ o | [ipral ] 300 | [intal [-75] [bial T o | [ipral | 325 | [infal J-100] [ibtal | o ] [ipral | 350
M M
300 — I — 300 |] ] ] 300 o
< 200 < 200 < 200
2 2 2
g 100 S 100 S 100
5 5 5
C o0 C o u © o
-100 -100 -100 u
tempo [ms] tempo [ms] tempo [ms]

Figura C.1 — Curvas de corrente para cada um desddios para a curva #2

no intervalo de 0 a 50 ms.
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APENDICE D

A configuracéo final do corddo, macrografias e peatios utilizados dos corddes da
curva #1 podem ser encontrados a sequir.

l,=-50A
#16 T,.,=1DIT‘|S

T,=15ms

. | =-50A
#17 o T Pt TV PN . T,=5ms
' T,=10ms

Figura D.1 — Configuracdo, macrografias e parametos ensaios #11 a #25 do projeto Box-

Behnken para curva #1.



#19

#20

#21

#22

#23 |

#24

#25

Figura D.1 — Configuracéo, macrografias e parametos ensaios #11 a #25 do projeto Box-

Behnken para curva #1.



86

APENDICE E

Os dados adquiridos durante o processo de soldpgeanos ensaios da curva #1,
podem ser encontrados na Tabela E.1. Como exemptontra-se na Figura E.1 a curva de
corrente e tensdo adquirida para o ensaio 1 (poendral), nos intervalos 30,06 a 30,24

segundos.
Tabela E.1- Dados adquiridos durante o processoldagem para a curva #1.
Ensaios Intervalo (5 segundos) Poténcia Média [W] | Corrente Eficaz [A]
1 (ponto central) 30,0 35,0 2812 146
2 20,0 25,0 2426 130
3 20,0 25,0 2529 140
4 20,0 25,0 2978 151
5 20,0 25,0 3361 165
6 30,0 35,0 2116 126
7 20,0 25,0 2552 148
8 20,0 25,0 2518 143
9 30,0 35,0 2989 147
10 15,0 20,0 3414 172
11 (ponto central)| 15,0 20,0 2738 142
12 20,0 25,0 3842 178
13 (ponto central)| 15,0 20,0 2691 141
14 25,0 30,0 3241 167
15 25,0 30,0 2070 123

Canais

Cursores

Cursor Links

Figura E.1 — Curva de corrente e tensdo para ecehseurva #1.



APENDICE F

Os coeficientes para a Equacao 2.3 de regressémignte apresentada na Equacéo

F.1, podem ser encontrados na Tabela F.1, a s&psta equacao, Y representa as variaveis

resposta, podendo ser a penetracao, altura e daglgarcorddes de solda.

Tabela F.1- Coeficientes da equacao de regressa@paariaveis resposta:

bZZXZZ + b33X§

Penetracdo, Altura e Largura.

C(;{eflmentg de Penetracéo Altura Largura

egressao
bo 2,143833 1,859500 11,92100
b1 -0,004021 -0,016032 0,02292
b2 -0,047192 0,005575 -0,60318
bs -0,117017 0,082650 -0,26110
P12 -0,000141 -0,000112 -0,00181
P13 -0,000178 0,000537 0,00032
P23 0,000940 0,002990 0,00828
11 -0,000024 -0,000027 0,00013
P22 -0,000852 -0,001130 0,01154
bs3 0,002618 -0,004320 0,00547

87

(F.1)
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APENDICE G

Combinacbes de parametros da curva #2 usados gadizar os corddes de solda, e

macrografia da secéo transversal dos corddes da. sol

#30

#31

#32

#33
#34
l.=-75A
#35 Tn =10 ms
I, =350 A
I,=-50A
#36 T,=125ms
I, =350 A

Figura G.1 — Configuracdo, macrografias e parametos ensaios #30 a #44 do projeto Box-
Behnken para curva #2.
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#38

#39

#40

#41

#42

#43

#44

Figura G.1 — Configuracdo, macrografias e pararmetos ensaios #30 a #44 do projeto Box-

Behnken para curva #2.
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APENDICE H
Dados adquiridos durante a execucéo dos corddssldi@ para a curva #2, encontra-

se na Tabela H.1. Como exemplo, na Figura H.1, na@st a curva de corrente e tensao
adquirida para o ensaio 11 (ponto central), naswatos 30,60 a 30,78 segundos.

Tabela H.1- Dados adquiridos durante o processold@agem para a curva #2.
Ensaios Intervalo (5 segundos) Poténcia Média [W] | Corrente Eficaz [A]
1 20,0 25,0 2818 154
2 20,0 25,0 2230 136
3 20,0 25,0 3014 152
4 10,0 15,0 3247 157
5 20,0 25,0 2265 137
6 25,0 30,0 3178 171
7 20,0 25,0 2585 152
8 (ponto central) 20,0 25,0 2861 152
9 30,0 35,0 2904 151
10 25,0 30,0 2890 151
11 (ponto central)| 25,0 30,0 2769 152
12 30,0 35,0 3477 173
13 5,0 30,0 2555 144
14 (ponto central)| 15,0 20,0 2819 152
15 30,0 35,0 3471 171

Canais
Tensao 1
Corrente 1

Cursores

Cursor Links

-800-40,
30,600 30,620 30,640 30,660 30,71 30,740 30,760 30,780

Figura H.1 — Curva de corrente e tensao para ae8saurva #2.
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Os coeficientes para a Equacdo 2.3 de regress@ gaurva #2, igualmente
apresentada na Equacao I.1, podem ser encontradbabela 1.1, a seguir. Nesta equacao,
Y representa as variaveis resposta, podendo senetrpcdo, altura e largura dos cordfes de
solda para a curva #2.

Y = bO + b1X1 + bzXz + b3X3 + b12X1X2 + b13X1X3 + b23X2X3 + b11X12 + (I 1)
bZZXZZ + b33X§ .

Tabela I.1- Coeficientes da equacgéo de regressampavariaveis resposta:
Penetracdo, Altura e Largura, para a curva #2.

C%Ef'c'ent% de Penetracéo Altura Largura

egressao
bo -21,3163 -2,55337 -11,6556
b: -0,0573 0,03421 0,2712
b2 0,1979 0,82985 -0,8721
bs 0,1168 -0,00116 0,1895
12 -0,0001 -0,00152 -0,0012
13 0,0000 0,00001 -0,0009
23 -0,0008 -0,00334 0,0008
11 -0,0004 0,00017 -0,0001
22 -0,0012 0,00798 0,0153
bs3 -0,0001 0,00008 -0,0004




