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RESUMO

A soldadura apresenta-se como um dos processos de unido de materiais mais
versateis e eficientes que existem na industria, podendo ser utilizado em uma vasta gama
de materiais, espessuras e aplicacdes. A correta selecdo dos parametros de soldadura é
primordial na qualidade do corddo final, garantindo a maior eficiéncia do processo. O
objetivo deste presente trabalho é otimizar os pardmetros de soldadura para uma
determinada qualidade final do processo. Os pardmetros considerados para esta analise
foram a tensdo, velocidade de soldadura e o angulo da tocha. As caracteristicas de
qualidade a controlar séo a penetracéo, a largura, o refor¢o do corddo de solda e o limite
de resisténcia a tracdo. Para esta otimizagdo foram utilizados dois métodos. O método
Taguchi para a definicdo das matrizes ortogonais que possibilitam o estudo dos fatores
selecionados com um numero reduzido de experimentos. Para este trabalho, foi criada
uma matriz do tipo L9, com os trés parametros com trés niveis para cada. O outro método
utilizado foi a andlise relacional de Grey, que combina o resultado para varias respostas
em apenas um unico valor, que é o grau relacional de Grey. Por fim, foi utilizada a analise
de variancia (ANOVA) para avaliar o quanto cada parametro contribui no resultado. A
combinacdo 6tima obtida para os objetivos determinados foi: tensdo 23,7 V, velocidade
de soldadura 250 mm/min e angulo da tocha 0°. Apoés a utilizacdo da analise relacional
de Grey, foram realizados experimentos de confirmacdo, utilizando a combinacdo 6tima,
que melhoraram o valor do grau relacional de Grey em 13,09%. Com a utilizacdo da
ANOVA, verificou-se que a velocidade de soldadura é o parametro que apresenta maior
contribuicdo para o resultado final com 21,73%, o &ngulo da tocha teve contribuicéo de
21,34% e a tensdo 19,57%.

Palavras-chave: GMAW, Otimizacdo, Taguchi, Grey.



ABSTRACT

Welding is one of the most versatile and efficient materials joining processes in
the industry and can be used in a wide range of materials, thicknesses, and applications.
The correct selection of the welding parameters is crucial in the quality of the weld bead,
ensuring greater process efficiency. The aim of this work is to optimize the welding
parameters for a certain final process quality. The parameters considered for this analysis
were voltage, welding speed and torch angle. And the quality characteristics are
penetration, width, and reinforcement of the weld bead as the tensile strength. For this
optimization, two methods were used. The Taguchi method allows to design an
orthogonal array that enable the study of the selected factors with a reduced number of
experiments. By this method, a L9 orthogonal array was created, with the three
parameters at three levels each. The other method used was Grey Relational Analysis,
which combines the result for multi responses into a single value, Grey relational grade.
Finally, the analysis of variance (ANOVA) was used to evaluate how much each
parameter contributes to the result. The optimal combination obtained for the previously
determined objectives was voltage at 23,7 V, welding speed at 250 mm/min and torch
angle at 0°. After the use of Grey Relational Analysis, confirmatory experiments were
performed, using optimal combination, which improved the value of Grey relational
grade by 13,09%. With the use of ANOVA, it was verified that the welding speed is the
parameter that presents the greatest contribution to the result with 21,73%, the torch angle
had contribution of 21,34% and the voltage 19,57%.

Key words: GMAW, optimization, Taguchi, Grey.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Entre os processos de fabricagdo existentes, a soldadura, principalmente pelo
processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), possui muito espaco na industria atual devido
a vasta gama de aplicacOes, facilidade de automatizacdo, as elevadas taxas de
produtividade e as excelentes caracteristicas metaltrgicas do metal depositado.

Tratando-se do processo GMAW, o conhecimento da influéncia dos diversos
parametros no resultado do cordao de solda é primordial, visto que as caracteristicas do
corddo sao afetadas pelo ajuste dos parametros de entrada, sendo necessario um controle
muito eficaz na selecdo destes. Este controle, no entanto, possui algumas dificuldades ja
que a soldadura é influenciada por mdltiplas varidveis como as condigdes climaticas,
materiais a serem trabalhados, o operador e entre outras, que exigem um planeamento
especifico para cada projeto a ser executado. Para este planeamento dos experimentos,
existem varios métodos disponiveis, como o design fatorial, 0 método Taguchi e a Anélise
Relacional de Grey.

Em estudo sobre soldadura realizado anteriormente, percebeu-se a dificuldade de
se realizar um planeamento efetivo de experimentos que determinem quais parametros e
niveis seriam utilizados para estudar a taxa de deposicao e produtividade em processos
de soldadura. Diante desta dificuldade ja encontrada, a motivacdo deste trabalho é em
definir como se pode realizar este planeamento, a partir de métodos ja existentes, para
que os resultados atingidos em trabalhos cientificos da area de soldadura tenham
resultados mais consistentes, evitando que sejam feitos experimentos em demasia,
ocorrendo em gasto de tempo e recursos.

O estudo da otimizacdo dos parametros em soldadura ja é bastante abordado por
pesquisadores, como no trabalho de Pal [1] que utilizou o método de Grey-Taguchi para
investigar a otimizacdo dos parametros do processo MIG pulsado. Ghosh et al [2],

utilizando o mesmo método, estudou a otimizacgao dos parametros da soldadura MIG em



aco inoxidavel austenitico 316L. O estudo de Hsiao [3] também se baseou no método
Grey-Taguchi, mas para avaliar os parametros do processo de soldadura a plasma. Outros
trabalhos utilizam apenas o método Taguchi para a determinagdo dos pardmetros 6timos
como Cecilio [4] que fez um estudo de otimizacdo sobre a soldadura MIG Standard e
CMT Pulsado verificando a penetracdo, largura e reforco do corddo e Casarini [5] que
investigou a otimizacdo dos parametros da soldadura GMAW, em chapas de aco ao
carbono, para a penetracdo, largura e refor¢o do corddo de solda e a resisténcia a tracdo
da junta soldada.

Para tal estudo, Casarini [5] desenvolveu uma metodologia simples, eficaz e de
baixo custo para estudar tais relacdes entre fatores de entrada e de saida. Porém, a
utilizacdo unicamente do método Taguchi permite avaliar apenas a otimizacdo dos
parametros para cada caracteristica de qualidade do processo analisada individualmente,
ndo sendo possivel investigar como estes parametros podem ser otimizados de forma a
abranger todas as respostas analisadas. Para se ter esta analise, é necessario aplicar a
andlise relacional de Grey, em conjunto com o método Taguchi, que se torna uma
ferramenta mais poderosa quando se trata de planeamento de experimentos e de

otimizacdo de parametros, a qual sera disposta neste trabalho.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é otimizar parametros de soldadura de modo a
maximizar as propriedades mecanicas das juntas soldadas e minimizar os seus defeitos
geométricos.

Para isso, serdo realizadas soldaduras do tipo topo-a-topo para a unido de chapas
de aco, por meio do processo GMAW.

Para o planeamento dos experimentos e o tratamento dos dados, serdo utilizados
0 Método Taguchi juntamente com a Analise Relacional de Grey. O método Taguchi foi
utilizado para caracterizar uma matriz de ensaios experimentais e determinar a melhor
combinacdo de parametros para cada caracteristica de qualidade analisada e a Analise
Relacional de Grey foi utilizada para determinar a combinacéo 6tima de parametros que
atende ao conjunto de todas as respostas selecionadas (penetragéo, largura, reforco e
resisténcia a tracdo). Também pretende-se avaliar o quanto cada parametro influencia no
resultado da soldadura e, para isto, sera utilizada a técnica da analise de variancia
(ANOVA).



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. No primeiro é dado uma
introducdo ao tema da soldadura, a motivacdo para a realizagdo do trabalho, uma breve
analise sobre o estado da arte relativo aos temas, 0s objetivos do trabalho e a estrutura
deste relatdrio.

O segundo capitulo conttm os fundamentos tedricos necessarios para a
compreensdo do tema aqui estudado, da metodologia utilizada e dos resultados obtidos.
Sdo tratados temas como a soldadura GMAW, o método Taguchi e andlise relacional de
Grey.

No terceiro capitulo sdo apresentados os materiais utilizados neste trabalho, bem
como a metodologia utilizada para se realizar a soldadura, a preparacdo dos corpos de
prova para o ensaio de tracdo e das amostras para o ensaio de macrografia e como foram
realizadas as medicgdes e tratamento dos resultados obtidos.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados obtidos para a penetracéo,
largura e reforco do cord&o de solda e da resisténcia a tracdo da junta soldada. Juntamente
com os resultados, é realizada uma discussdo dos principais pontos analisados e a
validacao dos métodos utilizados neste relatorio.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes gerais do trabalho, com os principais
pontos a serem destacados e s@o apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros
semelhantes aos temas aqui estudados.

No final deste relatério encontram-se 0s anexos, contendo as imagens dos perfis
dos corddes de solda obtidos e os graficos de tensdo e deformacéo resultantes dos ensaios

de tracdo.



CAPITULO Il

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo introduzidos os principais conceitos dos assuntos que tangem
0 tema deste trabalho. Para isso, foram realizadas consultas em diversos livros, artigos,
dissertacfes, normas e sites da internet para apurar a maximo de informacao possivel e,
desta forma, criar uma base conceitual que permita compreender os procedimentos

executados nesta dissertacdo, bem como, a analise e avaliacdo dos resultados.

2.1 PROCESSO DE SOLDADURA

A soldadura é considerada o principal processo de unido de metais utilizado
industrialmente. E baseado em interagbes interatomicas e intermoleculares em que a
unido entre os elementos a ligar é conseguida pela aproximacdo das moléculas das
superficies dos referidos elementos ou destes com um terceiro elemento, denominado
material de adicdo, até uma distancia relativamente curta para a formacao de ligacbes
quimicas [6].

Ha diversas definicbes para a soldadura encontradas nas bibliografias atuais.
Segundo a American Welding Society (AWS), a soldadura é “Um processo de unido que
produz a coalescéncia dos materiais aquecendo-os a temperatura de soldadura, com ou
sem a aplicacdo de pressdo ou pela aplicacdo de pressdo apenas, € com ou sem 0 uso de
metal de adi¢ao” [7].

Basicamente, a soldadura pode ser realizada pela fusdo, através do calor
proveniente de um arco elétrico ou combustdo de um ou mais gases que gera a uniao das
partes a serem soldadas (com ou sem metal de adi¢do); e através da energia mecanica, por
vezes auxiliada pelo calor, recorrendo ao atrito ou ao impacto para provocar a unido entre
as partes [8].

Entre as principais vantagens da soldadura, podemos destacar [8]:

e E um dos processos de ligacio com a melhor relagio custo-beneficio;
e Permite ligar materiais com um grande gama de espessura — desde décimos

de milimetro até dezenas de centimetros;



e E um processo extremamente versatil, podendo ser aplicado a uma grande

variedade de materiais, formas e dimensoes.

O processo mais usual de soldadura é utilizando o arco elétrico como fonte de
calor e, dentro destes, destaca-se o0 processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), também

conhecido como MIG/MAG, que sera discutido a seguir e sera o foco deste trabalho.

2.2 PROCESSO DE SOLDADURA GMAW

A soldadura GMAW é um processo em que o0 arco elétrico € estabelecido entre o
metal de base e um elétrodo metalico consumivel, em formato de arame. Neste processo
hd um fluxo de gas sobre a zona fundida, com a funcdo de proteger esta regido da
contaminacdo por elementos externos. Este gas pode ser inerte, ativo ou uma mistura
destes. Quando o gas de protecdo utilizado é um gés ativo, o processo € conhecido como
MAG (Metal Active Gas) e quando a protecao é através de um gas inerte, é chamado de
MIG (Metal Inert Gas) [6].

As principais vantagens do processo GMAW séo [6,9,10,11]:

e Alta taxa de deposicédo, devido a elevada densidade de corrente na ponta
do arame;

e Grande versatilidade de materiais e espessuras aplicaveis;

e Alta velocidade de soldadura;

e Requer minima limpeza pds-operacdo devido a ndo-existéncia de fluxos
de soldadura;

e Menores problemas de distorcao e tensdes residuais;

e Possibilidade de se obter cordbes de soldadura mais longos sem
interrupcéo, devido ao elétrodo ser continuo;

e Soldadura pode ser realizada em todas as posicdes.

Estas vantagens possibilitam a automatizacéo do processo, alcancando altos niveis
de produtividade e uma aplicacdo cada vez maior com o auxilio da robética.

Entre as suas limitac6es, destacam-se [6,9,10]:

e Equipamentos mais caros e robustos do que o elétrodo revestido;

e Geragdo excessiva de respingos;



e Maior sensibilidade a variacdo dos parametros elétricos de operacéo e,
consequentemente, necessidade de um ajuste rigoroso dos parametros para
se obter um cordédo de solda com determinadas caracteristicas;

e Robustez da tocha e a necessidade de grande proximidade da tocha com o

metal de base impede de se realizar a soldadura em locais de dificil acesso;

2.2.1) Principio operacional

A soldadura GMAW ¢é um processo normalmente semiautomatico em que a
alimentacdo do elétrodo (em fio) é feita através de um alimentador motorizado. Este
mesmo elétrodo é protegido por um gas fornecido através de uma fonte. Apos a
configuracdo correta dos pardmetros iniciais na maquina, o equipamento provém a
autorregulacdo do arco elétrico estabelecido, como a voltagem e a velocidade de
alimentacéo do elétrodo [6,9].

Os principais equipamentos envolvidos na soldadura GMAW sdo: tocha de
soldadura, unidade de alimentacdo do elétrodo, fonte de energia de soldadura e aparato
do gas de protecdo (cilindro e cabo de conducéo) [9,10]. A Figura 1 ilustra o principio

basico da soldadura GMAW e seus componentes.
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Figura 1: Esquematizacdo da soldadura GMAW [10].



2.2.2) Modos de Transferéncia Metalica

Na soldadura, o metal é transferido da ponta do elétrodo para a poca de fusdo. O
modo como é transferido 0 metal é de grande importancia na soldadura GMAW pois
afetam diversas caracteristicas do processo, como: a estabilidade do arco, a quantidade
de gases absorvidas na poca de fusdo (ex.: hidrogénio, nitrogénio e oxigénio), a
profundidade do cord&o, a quantidade de respingos gerados e a habilidade de soldar em
diversas posicoes [6,12].

O modo de transferéncia metalica pode ser determinado por varios fatores, os mais
influentes sdo: intensidade, tipo e polaridade de corrente utilizada, didmetro do elétrodo,
composic¢do do elétrodo, comprimento do elétrodo e a composi¢do do gas de protegdo [9].

Os principais modos de transferéncia metalica sdo: por curto-circuito, globular e
por spray.

a) Transferéncia por curto-circuito: ocorre quando se utiliza baixos valores
de tenséo e de corrente de soldadura e de elétrodos com didmetros menores (entre 0,8 e
1,2mm). E utilizada na soldadura de chapas de fina espessura e pode ser realizada em
todas as posicBes. Este modo é caracterizado por uma grande instabilidade do arco e
grande geragdo de respingos, que podem ser controlados com a selecdo correta dos
parametros operacionais [6, 10]. Neste tipo de transferéncia, 0 metal na ponta do elétrodo
¢ depositado durante repetidos curto-circuitos, formando um corddo de soldadura
pequeno e de rapido resfriamento [9]. A gota de metal formada na ponta do elétrodo toca
a poga de fusdo, gerando um curto-circuito. Ela é, entdo, atraida para a poca pela tensao
superficial desta [10]. Na Figura 2 esta representado, esquematicamente, este tipo de
transferéncia e a variagdo da tensdo e da corrente durante a soldadura.
Segundo Brien [9], ndo ha transferéncia de metal pelo arco elétrico neste modo, apenas
no contato com a poga de fusdo, que ocorre entre 20 e 200 vezes por segundo. Além disso,
segundo 0 mesmo autor, a composicdo gas de protecdo afeta, significativamente, o
didametro da gota e a duracdo do curto-circuito, além de influenciar as caracteristicas
operacionais do arco elétrico e a penetragdo do corddo no metal de base. Por exemplo, o
uso de COz produz maiores niveis de respingo quando comparados ao uso do Hélio e do
Argonio, mas atinge maior penetracdo na peca. Para se obter um equilibrio entre niveis
de respingos e penetracdo na soldadura de a¢o-carbono e aco de baixa liga é comumente

utilizada uma mistura de CO e argonio como gas de protegéo.
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Figura 2: Esquema do modo de transferéncia curto-circuito, mostrando o comportamento da
tensdo e da corrente de soldadura durante a transferéncia [10].

b) Transferéncia globular: € caracterizado por uma gota de metal fundido de
didametro maior que o do elétrodo consumivel que é transferido para a poc¢a de fusao por
meio da acdo da gravidade, sendo assim mais utilizada em soldadura na posic¢éo plana
[6,9,10]. O didmetro médio da gota varia com a corrente, tendendo a diminuir com o
aumento desta [6]. A Figura 3 representa 0 modo de transferéncia globular e o
comportamento da corrente e tensao de soldadura durante o processo.

Em faixas de corrente pouco maiores que a utilizada na transferéncia por curto-
circuito, pode-se alcancar um deslocamento axial da gota formada, com o uso de gases
inertes. Se o comprimento do arco for curto (indicando baixa voltagem) a gota entra em
contato com a superficie de trabalho antes de sua completa formacdo, gerando curto-
circuito na peca de trabalho, causando sobreaquecimento e desintegracdo desta regido,
provocando respingos. Portanto, o arco deve ser suficientemente grande para garantir o
despreendimento da gota antes do contato com a poca de fusdo. Porém, uma soldadura
realizada com valores de tensdo mais elevados podem causar fusdo incompleta, falta de
penetracdo e/ou reforco excessivo do corddo de solda [10]. Este modo ocorre, mais

usualmente, quando s&o utilizados CO> e hélio como gas de protegéo [9].
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Figura 3: Transferéncia globular e a variagdo da tensdo e da corrente de soldadura durante o
processo [10].

C) Transferéncia por Spray: com o aumento da corrente de soldadura, o
didmetro das gotas de metal fundido que se transferem para a peca diminuem até que o
valor da corrente atinge uma faixa estreita de valores, conhecida como “corrente de
transicao” em que a transferéncia deixa de ser globular e passa a ser por spray ou aerossol
[6]. Neste modo, as gotas sdo pequenas, com didmetro menor que do elétrodo e em
namero elevado e sdo transferidas axialmente através do arco elétrico [6,10]. Devido ao
elevado valor de densidade de corrente, a quantidade de calor gerado é adequada a
soldadura de chapas grossas, ndo sendo aplicadas para chapas finas, podendo corta-las
em vez de as soldar [9]. A Figura 4 demonstra, esquematicamente, como ocorre a
transferéncia metalica por spray e a variacdo da tensao e da corrente de soldadura durante
0 processo.

O modo spray gera um fluxo de metal fundido que € transferido axialmente para
a poca de fusdo em velocidades que superam os efeitos da gravidade, sendo assim,
possivel de ser aplicada para a soldadura em todas as posi¢des. Porém, a alta taxa de
deposicdo deste meio pode produzir um corddo de soldadura muito largo para ser
suportado pela tensdo superficial na posicédo vertical ou sobrecabeca, por isso, esta

transferéncia é geralmente limitada a posicao plana e horizontal [10].



Como o diametro das gotas sdo menores que 0 comprimento do arco, ndo ocorrem
curto-circuitos, sendo assim o arco é bastante estavel, h4 pouca ou nenhuma ocorréncia
de respingos e o corddo formado é suave e regular [6][10].

A transferéncia por spray ocorre com 0 uso de argénio ou uma mistura de gases

rica em argénio como géas de protecéo [9].
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Figura 4: Transferéncia por spray e o0 comportamento da corrente e tensdo de soldadura durante o
processo [10].

Na Tabela 1 estdo representados os valores da corrente de transicdo de globular
para spray para soldadura de ago carbono e ago inoxidavel e diferentes diametros de

arame.
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Tabela 1: Corrente de transi¢do globular-spray de diferentes acos e elétrodos. (Adaptado de [6,11])

Didmetro Gas de Protecéo Corr_ente de
Material do(ﬁ:ﬁ)me transicdo (A)
0,8 150 -160
16 260-280
0,8 135-145
10 180-190
Aco Carbono 12 95% Argénio + 5%CO; 230-250
16 270-285
0,8 155-165
10 200-210
Aco Carbono 12 80% Argoénio + 20%CO; 265-280
16 320-345
0,8 160-170
Aco Inoxidavel 71’0 98% Argé_ni,o N 2% de L0-170
1,2 Oxigenio 210-230
16 260-270

2.2.3) Variaveis do Processo e a Influéncia dos Parametros no Corddo de

Soldadura.

Como dito anteriormente, o processo GMAW possui um grande namero de
variaveis envolvidas no processo e que sdo interdependentes entre elas, o que dificulta a
otimizacao dos parametros.

As principais variaveis de soldadura do processo GMAW sao a tensao, corrente e
polaridade do arco de soldadura, velocidade de soldadura, composi¢éo e vazdo do gas de
protecdo, stick-out (diametro e comprimento do elétrodo percorrido pela corrente
elétrica), velocidade de alimentacdo do arame elétrodo e a orientacdo da tocha de
soldadura [5,6,9,12]. A seguir serdo apresentadas algumas destas variaveis e qual o efeito
que cada um produz sobre o corddo de soldadura.

A corrente de soldadura influencia na penetracéo, largura e reforco do cordao de
soldadura, na taxa de deposicdo, na energia de soldadura e no modo de transferéncia
metalica [5,6]. O valor da corrente € dado em fungéo da espessura das pecas a se unir, da

geometria esperada do corddo e do diametro do elétrodo [6]. Além disso, a corrente de
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soldadura varia diretamente com a velocidade de alimentacdo do elétrodo (desde que a
extensdo do elétrodo seja constante) [9,12]. Quando todas as outras varidveis séo
mantidas constantes, um aumento na corrente de soldadura implica no aumento da
profundidade e largura do corddo de solda, no aumento da taxa de deposi¢do e um
aumento no tamanho do cordé&o final [9].

A tensdo esté diretamente relacionada ao comprimento do arco que, por sua vez,
controla a geometria do cord&o, a penetracdo e a quantidade de respingos [12]. A tenséo
depende de algumas variaveis, dentre elas o material a ser trabalhado, o gas de protecéo,
o modo de transferéncia de metal desejado e a corrente de soldadura definida [6,9].
Mantida constante as outras variaveis, a tensdo esta diretamente relacionada com o
comprimento do arco, que é uma variavel de maior interesse do que propriamente a
tensdo, porém, como é mais facil de se controlar a tensdo, esta € mais comumente utilizada
para definicdo dos parametros [9].

Com o aumento da tensdo, aumenta-se a area aquecida na superficie de trabalho,
aumentando, assim, a poca de fusdo [5]. Por isso, um aumento da tensdo pode causar
excesso de respingos, corddo de soldadura mais baixo, largos e com menor penetracéo,
além de poder ocasionar mordeduras [5,6,9,10]. Tensdes baixas favorecem a transferéncia
por curto-circuito, que causam maior instabilidade do arco. Tal instabilidade facilita a
entrada de gases da atmosfera na poca de fusdo, causando o problema de porosidade [6].

O stick-out é a distancia entre a extremidade do bico de contato e a peca a ser
trabalhada, também denominada extensdo do elétrodo. O stick-out afeta a corrente de
soldadura necessaria para fundir o elétrodo a uma certa velocidade de alimentacdo do
arame. Quando a distancia bico-peca é aumentada, menor é a corrente de soldadura
necessaria para fundir o arame pelo efeito Joule [13].

Grandes extensdes do elétrodo podem causar um excesso de deposicdo de metal
de solda com baixo calor do arco, gerando imperfei¢cbes no corddo e baixa penetracao,
além de tornar o arco menos estavel [13].

A velocidade de soldadura é definida como a velocidade em que o arco elétrico se
move ao longo da junta. Este pardmetro influencia a quantidade de calor cedida a peca
(aporte térmico), pois quanto mais rapido se desloca o arco elétrico, menor € a quantidade
de calor por unidade de comprimento transferida para a peca. O controle da velocidade
de soldadura permite, também, controlar a penetracdo e a area do cordéo [14].

Altas velocidades de soldadura aumentam a tendéncia a mordeduras, extin¢éo do

arco, fissuras e falta de fusdo do metal [6,14]. Ja para velocidades muito baixas, o arco
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elétrico colide com a poca de fusdo, ao invés de colidir com o metal de base, reduzindo,
assim, a penetracdo efetiva, chamado de efeito da sobreposi¢do [9]. Além disso, a
quantidade de material depositado por unidade de comprimento aumenta, causando um
corddo com maior largura e reforco [12].

Mantendo todas as outras variaveis constantes, a penetracdo atinge um valor
maximo em velocidades intermediarias de soldadura. Isto ocorre porque em baixas
velocidades de soldadura, conforme j& foi dito, ocorre o efeito da sobreposi¢do do arco
sobre o corddo. Com o incremento da velocidade de soldadura, o arco passa a agir
diretamente sobre o metal de base, aumentando o aporte térmico transferida para este,
diminuindo o efeito da sobreposicdo e aumentando a penetragcdo do corddo. Com o
incremento da velocidade, se reduz a quantidade de calor transferida para a peca,
diminuindo a penetracdo efetiva. Ou seja, em baixas velocidades de soldadura o efeito da
sobreposicdo prevalece e para altas velocidades o efeito do aporte térmico predomina
[14].

A Figura 5 apresenta o estudo de Pereira [15] que demonstra a variagdo da
penetracdo em funcdo da velocidade de soldadura e da corrente, sendo possivel perceber
que para um mesmo valor de corrente, a penetracdo maxima ocorre num valor

intermediario da velocidade de soldadura.

Penetracao vs Corrente; Velocidade de soldagem

1,75
1.50
1.25
1.00
0.75
0,30

Penetracio (mm)

Velocidade de soldagem {cm/min.)

Figura 5: Gréfico da superficie de resposta da penetragdo versus corrente e velocidade de
soldadura para o processo GMAW-P [15].
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A orientacdo da tocha de soldadura afeta o formato do corddo de soldadura e a
penetracdo. A orientacdo da tocha pode ser dada em duas dire¢des, o angulo formado
entre o eixo do elétrodo com o sentido de deslocamento da tocha e o angulo entre o eixo
do elétrodo e a superficie de trabalho [9]. Quando o sentido de alimentacéo do arame € o
oposto ao sentido de deslocamento do arco, denomina-se técnica puxando, neste caso o
arame € adicionado ao metal de solda j& depositado. Quando o sentido de alimentacdo do
elétrodo é 0 mesmo da movimentacdo da tocha, é denominado técnica empurrando e,
neste caso, o arame é adicionado diretamente na peca [13].

Mantida todas as condigdes inalteradas, a mudanca de posicéo de perpendicular
para empurrando, ocasiona menor penetracdo e o corddo fica mais largo e achatado. A
técnica puxando produz um cordd@o mais convexo e mais estreito e um arco mais estavel
e com menos respingos [9]. A Figura 6 apresenta o efeito do angulo entre o elétrodo e o

sentido de deslocamento da tocha no corddo de soldadura.
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Figura 6: Efeito da orientacdo da tocha no corddo de soldadura para o sentido empurrando (A),
perpendicular (B) e puxando (C) (Adaptado de Brien [9]).
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Em vérias bibliografias, € dito que para se obter a maior penetracédo, o angulo de
inclinacdo 6timo é o de 25° na técnica puxando [5,9,12].

Os gases de protecdo sdo gases puros ou mistura de gases introduzidos na regido
de soldadura com a finalidade de proteger a poc¢a de fusdo e o metal fundido da acéo da
atmosfera exterior. Tal medida € necessaria pois o metal fundido em contato com o ar
tende a formar 6xidos e, em alguns casos, nitretos. Por exemplo, 0 oxigénio reage com o
carbono do ago fundido vindo a formar CO e CO.. Estes produtos podem resultar em
descontinuidades do corddo de soldadura, como inclusdo de escoria, porosidade e
fragilizacdo do metal soldado [9].

Além da funcéo de protecédo, o gas também influencia a estabilidade do arco, no
modo de transferéncia metalica, na geometria, propriedades mecénicas e metaldrgicas do
corddo de soldadura [14].

O gas mais utilizado em processos de soldadura é o argonio e suas misturas,
devido a disponibilidade e o baixo potencial de ionizacdo [5]. A adicdo de pequenos teores
de gases ativos (CO2 e/ou oxigénio) aos gases inertes (ex.: Argénio - Ar) tendem a
melhorar a estabilidade do arco, diminuir a ocorréncia de respingos e de mordeduras e
aumentar a penetracdo [10]. A soldadura com Ar + COz tende a apresentar maior largura
e menor reforco, pois o arco elétrico gerado incide em uma maior area do metal de base
[15]. Além disso, a adicdo de argonio, melhora a aparéncia do corddo, diminuindo a
quantidade de respingos e gera um arco de temperatura menor, sendo ideal para soldadura
de chapas finas. Em contrapartida o argonio encarece a mistura [10]

O arco gerado com o uso de CO; puro tende a ser mais constrito, causando redugéo
da largura do corddo e aumentando o reforgo. Esta constricdo causa uma maior pressao

do arco sobre a poca de fusdo, aumentando a penetracdo [14].

2.3 GEOMETRIA DO CORDAO DE SOLDA

A seguir serdo vistas as principais dimensdes do corddo de solda (Figura 7) e suas

defini¢des, bem como as variaveis do processo que as influenciam.
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Figura 7: Principais dimensdes do cord&o de solda [16].

2.3.1) Penetracdo

Segundo Fortes e Vaz [13] a penetracdo de solda é a distancia que a linha de fuséo
se estende abaixo da superficie do material sendo soldado. Como ja dito na sec¢éo anterior,
a corrente e tensao de soldadura, a extensdo do elétrodo, a posicao da tocha e a velocidade
de soldadura tém efeito sobre a penetracao total do arco elétrico.

Geralmente, para o processo GMAW, a penetracdo é pequena e estreita, ou seja,
em formato de “dedo”, o que gera um risco de falta de fusdo, ndo preenchendo

completamente a junta soldada [17].

2.3.2) Largura e Reforgo

Duas caracteristicas principais do corddo de solda sdo a largura e o refor¢o do
corddo. Estas caracteristicas sdo essenciais para garantir que a junta soldada seja
preenchida adequadamente, evitando que venha a ocorrer defeitos de soldadura. Um
corddo de solda com um reforco excessivo pode dificultar os passes subsequentes e
guanto mais protuberante e estreito for um corddo, maiores sdo as chances de ocorrer falta
de fusdo [13].

A corrente e a velocidade de soldadura sdo os parametros de maior influéncia na
aparéncia final do cordao de solda. Isso se da pelo motivo de que o principal regulador da
dimensdo do corddo de solda é a taxa de deposi¢do do metal de solda sobre o metal de

base, variavel que é bastante afetada pela corrente e velocidade de soldadura. Corrente de
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soldadura e o tamanho do corddo de solda variam no mesmo sentido, j& a velocidade de
soldadura varia inversamente a dimenséo do corddo de solda [13].

A tensdo de soldadura também € utilizada para controlar o formato do cord&o de
solda. Um aumento na tensdo do arco ocasiona numa diminuicdo da altura do corddo e
incremento da largura. O aumento da largura do corddo causa um achatamento do seu
topo, 0 que traz beneficio para o processo de soldadura, pois o metal de solda “molha” o
metal de base com maior eficiéncia, melhorando a fusdo do metal de base [13].

Segundo a norma AWS 3.0, o reforco de solda é a quantidade de metal de solda
em excesso necessario para preencher uma junta. Por esta definicéo, € possivel perceber
que o reforgo é uma caracteristica desnecessaria para o corddo, sendo preciso minimizar
0 méximo possivel a sua altura [18].

Além disso, durante um possivel carregamento dindmico, na regido da margem
entre o metal de base o reforco da solda, por ser uma regido de descontinuidade, pode
haver uma concentragdo de tensdes, ocorrendo um pico de tensdes devido ao
carregamento submetido, vindo a ser a regido de surgimento de fissuras e levando o
material a falhar [18].

Pelos motivos citados, o ideal, apés a realizacdo da soldadura, é remover todo o
reforgo de solda presente, quando possivel. Essa remocdo €, geralmente, feita a partir do

esmerilhamento do reforgo.

2.4 ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DO CORDAO DE SOLDA

Para avaliar a qualidade do corddo de solda, varios ensaios e testes podem ser
realizados a partir do corddo, a fim de verificar sua geometria, qualidade e resisténcia.
Estes ensaios podem ser definidos como ensaios destrutivos ou ndo-destrutivos.

Segundo Castro [19] citando ABENDE [20] os ensaios ndo destrutivos séo 0s
realizados nos materiais para verificar e existéncia de defeitos ou de descontinuidades na
peca, sem alteracdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecénicas ou dimensionais,
sendo possivel 0 seu uso posterior aos ensaios.

Ensaios destrutivos sdo aqueles que deixam marcas na peca de trabalho apds a
realizacdo, podendo ou ndo, prover sua inutilizagdo apos a realizagdo do ensaio [20].
Entre os ensaios destrutivos podemos destacar o ensaio de dureza, de dobramento e de

tracdo, que sera utilizado neste presente trabalho.
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Para avaliacdo da geometria da peca, é realizada uma analise macrogréafica da

peca, que serd discutida futuramente.

2.4.1) Ensaio de Tracdo em Juntas Soldadas

Este ensaio tem como objetivo avaliar a resisténcia mecanica e a ductilidade de
uma junta soldada [19]. A partir deste teste é possivel avaliar a capacidade do material
em suportar solicitacbes quando lhe é aplicado uma forca uniaxial, através de uma
maquina, durante um intervalo de tempo até a sua rutura, podendo determinar as suas
propriedades mecanicas, como: limite de resisténcia a tragdo, limite de escoamento,
modulo de elasticidade e alongamento [21].

Como resultado do teste é obtida uma curva de Tensdo x Deformacéo do material
e, através dela, é possivel determinar as propriedades mecanicas supracitadas e se 0
material é ductil ou fragil [5]. A trajetéria da curva (Figura 8) € feita pelo registo das
deformacdes ocorridas no material na direcdo da tensdo aplicada, para cada valor de

tensdo durante o carregamento [22].

, i tensao de ruptura real —-
Crup
~ limite de
o, . 4. resistencia -
. . . tensdao
limite de proporcionalidade /“de ruptura
Gﬂ{ / 0
i f_lil_nilc- de elasticidade
o [limite de/escoamento
B Rh——la
G,lp -
€
regiao | escoa- endurecimento estricgao
elastica | mento por deformagio
t?nTLp]ﬁ:; comportamento pldstico
<
eldstico

Figura 8: Diagrama de Tenséo x Deformacéo convencional e real para material ductil (ago) (sem
escala) [21].

A deformacdo elastica corresponde a uma deformacdo ndo permanente do
material, ou seja, ap6s a remocdo da carga aplicada, a peca retorna a sua dimensao
original. Durante este regime a tenséo e a deformacéo sdo proporcionais (como visto no

gréafico da Figura 8), obedecendo a Lei de Hooke (o = E¢) [23].
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A medida que o material é deformado, ele ultrapassa a regido do comportamento
elastico, a tensdo ndo varia proporcionalmente com a deformacdo e ocorre uma
deformacéo permanente no material, denominada deformagdo plastica. Para grande parte
dos materiais metalicos, a deformacéo elastica ocorre entre deformacdes de 0,2 a 0,5%
da dimenséo original da peca [23].

A deformagdo plastica ocorre mediante o corte da peca, envolvendo a
movimentagdo entre as discordancias ocorridas no material. O ponto de escoamento (ou
cedéncia) determina a transi¢cdo do comportamento elastico e plastico do material com ou
sem patamar de escoamento (cedéncia) [23,24].

Ap0s ocorrer 0 escoamento, a tensdo no material continua a aumentar, mantendo
o regime pléstico, até que se atinja um valor maximo, a partir dai a tensdo diminui até
ocorrer a fratura do material. Este valor maximo atingido € o limite de resisténcia a tragdo
da peca.

Para realizacdo do ensaio de tragdo, assim como em outros testes e ensaios,
existem normas que regulamentam a realizagdo destes ensaios. No caso do ensaio de
tracdo, a norma reguladora é a ISO 6892-1:2009 denominada “Ensaio de Tragdo —
Materiais metalicos — Método de teste a temperatura ambiente™ [25].

Porém, ha uma norma especifica para os testes de tracdo realizados em juntas
soldadas e que segue 0 mesmo padrdo da ISO 6892-1, que é a ISO 4136:2012 denominada
“Ensaios Destrutivos em Soldaduras em Materiais Metélicos — Teste de Tracéo
Transversal” [26].

Segundo a norma 1SO 4136:2012 o corpo de prova para realizacdo do ensaio de
tracdo deve ser retirado na secdo transversal do corddo de solda e deve possuir uma
dimensao especificada de acordo com o a dimensdo do material original. As dimensdes

normalizadas dos provetes para o teste de tracdo (Figura 9) serdo mostradas na Tabela 2.
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Figura 9: Representacdo do corpo de prova de acordo com a norma ISO 4136:2012 [26].

Tabela 2: Dimensdes normalizadas dos provetes de acordo com a norma I1SO 4136:2012
(dimensdes em mm) [26].

Denominacéo Simbolo Dimensdes
Comprimento total do corpo de L De acordo com a maquina utilizada para o
prova teste
Largura da cabeca b1 b+12
Largura do comprimento paralelo b 12 parats € 2
25 forts > 2
Comprimento paralelo Lc >Ls+60
Raio de concordéncia r > 25

2.4.2) Macrografia

A macrografia € utilizada para verificar a qualidade e a geometria do cordao de
solda e se ela atende aos requisitos previamente definidos.

Um ensaio macrografico consiste na verificacdo, a olho nu ou com uma ampliacdo
até 50 vezes, do aspeto de uma superficie plana preparada ap6s ser polida e atacada por
uma substancia que reage com a superficie lixada revelando detalhes macrogréaficos da
junta soldada [4,27].

A preparacdo da superficie a ser analisada é constituida pela etapa de corte ou
desbaste, de lixamento, polimento e o ataque quimico.

A secédo do corpo de prova deve ser cortada, preferencialmente, com uso de um
material abrasivo que eliminam a influéncia do trabalho mecénico de operacGes mais
severas (como o torneamento, esmerilhamento e entre outros), por possuirem um sistema
de refrigeracdo que resulta numa amostra com baixa rugosidade da superficie [5]. Caso
este método ndo seja possivel, é recomendado o desbaste da se¢do por meio de esmeril
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ou plaina, finalizando a operacdo com uma lixa fina. Nestes processos, deve-se evitar o
encruamento local do material, bem como o aquecimento da peca a temperaturas
superiores a 100°C, para evitar distorgdes nos resultados do ensaio [27].

Antes do lixamento o corpo de prova € embutido numa resina. O embutimento
garante que a amostra possua maior planicidade [5].

O lixamento deve ser executado por uma série de lixas com granulagdo
decrescente, tomando ao cuidado de sempre proceder o lixamento na diregéo
perpendicular ao executado anteriormente. Para a macrografia, ndo é necessario um
polimento muito elevado [27].

Por fim, o material € submetido a um ataque quimico em que a amostra € colocada
em contato com um reagente quimico especifico para aumentar o contraste entre as fases
[4]. O ataque pode durar de alguns segundos a alguns dias, podendo ser a frio (quando
realizado a temperatura ambiente) ou a quente [27].

Os reagentes quimicos sdo, geralmente, solugcdes acidas, alcalinas ou complexas
que sdo dissolvidas num solvente — principalmente alcool e dgua. Os reagentes mais
utilizados sdo o acido cloridrico ou muriatico, reativo de iodo, reativo de pensulfato de

amonio e reativo nital [27].

2.5 METODO TAGUCHI

O Método Taguchi foi desenvolvido pelo Dr. Genichi Taguchi, engenheiro e
estatistico japonés que desenvolveu novos métodos de otimizacdo no planeamento de
experimentos. A abordagem criada por Taguchi permitiu criar, além de um poderoso
método de desenho de experiéncias, um conceito de conducdo pratica que traz diversas
melhorias na qualidade final, diferente das praticas que eram conhecidas anteriormente,
como o planeamento fatorial [28].

O Método Taguchi faz parte de uma metodologia conhecida como Planeamento
de Experimentos (em inglés, DOE — Design of Experiments) que visa melhorar uma ou
mais caracteristicas de um determinado produto ou processo de acordo com a necessidade
do projeto [29].

Tal método baseia-se em um desenho de experiéncia utilizando arranjos
ortogonais e controlando-se, estrategicamente, os niveis das variaveis de entrada de forma
a analisar como elas afetam o resultado da caracteristica desejada.

O processo de planeamento de experimentos segue 3 macro etapas [29]:
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1) Fase de Planeamento;
2) Fase de Conducao;
3) Fase de Analise.

A fase de analise é a fase mais importante em termos estatisticos, porem, para o
sucesso da qualidade final do experimento a fase de planeamento e de condugéo
apresentam maior relevancia.

Segundo Ross [29], dentro destas 3 etapas principais temos 0s seguintes passos
para um planeamento de experimentos completos:

1) Definicao do(s) problema(s) ou &rea de interesse;

2) Definicdo do(s) objetivo(s) do experimento;

3) Selecdo das caracteristicas de qualidade que serdo estudadas e dos sistemas de

medicoes;

4) Selecdo dos fatores (parametros) que podem influenciar as caracteristicas

definidas;

5) Identificar fatores de controle e de ruido;

6) Selecionar os niveis dos fatores (quantos serdo e quais 0s respetivos valores);

7) Selecionar o arranjo ortogonal apropriado;

8) Apurar as interagdes entre os fatores que podem influenciar na caracteristica

de qualidade estudada;

9) Desenhar o arranjo ortogonal juntamente aos fatores e niveis escolhidos,

definindo a interacdo entre estes;

10) Conduzir os testes de acordo com o arranjo ortogonal,

11) Analisar e interpretar os resultados dos testes;

12) Realizar o experimento de confirmacao.

As etapas de 1 a 9 se encontram na fase de planeamento, a etapa 10 pertence a
fase de conducdo e as etapas 11 e 12 a fase de analise.

Relativamente a etapa 5, define-se fatores de controle como aqueles que podem
ser variados pelo operador (como as variaveis de entrada num processo de soldadura —
tensdo, velocidade de soldadura e outros) e fatores de ruido sdo aqueles que ndo podem
ser controlados [1].

Segundo Moita [28] citando Park [30] os ruidos podem ser definidos em trés tipos:
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e Ruidos externos: sdo fatores ambientais externos que podem afetar o
experimento, como: temperatura ambiente e humidade;

e Ruido interno: sdo desgastes que ocorrem no produto durante o seu
armazenamento;

e Ruido unidade a unidade: diferencas individuais que podem ocorrer
durante o processo de fabrico do produto devido a, por exemplo, variacdes
no setup da maquina.

Futuramente, neste capitulo, ser& discutido como € realizado o tratamento dos
fatores de ruido num experimento baseado no modelo de Taguchi.

O uso dos arranjos ortogonais trouxe uma evolucdo deste método em relacdo ao
método cléssico de DOE que existiam antes do desenvolvimento de Taguchi. A principal
vantagem do uso destes arranjos é a possibilidade de avaliar varios fatores,
simultaneamente, em um menor nimero de testes, evitando-se, assim, custos excessivos
de projeto [29].

A selegdo de um arranjo ortogonal depende de: [29]

e O numero de fatores (parametros) e interagdes de interesse;

e O numero de niveis para os fatores de interesse;

e As limitagdes de custo e a resolucdo experimental desejada.

Assim, € construido um arranjo do tipo Ln, em que “n” representa 0 nUmero de

experimentos a serem efetuados. A Tabela 3 apresenta 0s arranjos ortogonais possiveis
para um determinado experimento, de acordo com o nimero de fatores e de niveis

escolhidos.

Tabela 3: Selecdo do arranjo ortogonal (Adaptado de [36])

NUmero de Parametros

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero

de L4 L4 L8 L8 L8 L8 L12 L12 L12

niveis L9 L9 L9 L18 L18 L18 L18 L27 L27

L16 L16 L16 L16 L32 L32 L32 L32 L32
L25 L25 L25 L25 L25 L50 L50 L50 L50

(62 B - [ ST [ \N]

Apos a selecdo do arranjo ortogonal ideal, cada teste (que consiste numa

combinagdo de niveis dos fatores) deve ser colocado de forma aleatoria, de forma a
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proteger 0 experimento de fatores desconhecidos e incontrolaveis que podem variar
durante os experimentos, podendo afetar os resultados [29].

Neste trabalho os experimentos serdo distribuidos de maneira aleatdria usando o
método da simples repeticdo, em que cada teste tem a mesma chance de ser selecionado
como o primeiro, porém, ap0s a selecdo deste, todas as repeticdes deste teste serdo

realizadas em seguida.

2.5.1 Razao Sinal-Ruido

Para medir o quanto a caracteristica de qualidade se desvia do valor desejado, o
método Taguchi recomenda o uso da funcéo de perda, que é posteriormente transformada
na razdo sinal-ruido.

A razdo sinal-ruido mede o quédo sensivel é a caracteristica de qualidade estudada
de uma maneira controlada em relagdo aos fatores nao-controlaveis, os fatores de ruido
(conforme explicados na seccdo anterior) [3].

E possivel trata-la, também, como a medida da variagdo em um experimento
quando fatores de ruido estdo presentes [1]. Taguchi criou esta razdo para a transformacao
dos dados relativos a cada teste (e suas repeticbes) em um valor que mede a variagdo
presente entre cada repeticdo. Para tal estudo, é necessario que pelo menos uma repeticao
seja realizada para cada teste descrito no arranjo ortogonal desenhado [29].

Dependendo do objetivo pretendido para a caracteristica de qualidade, ela pode
ser classificada em trés categorias: maior € o melhor, nominal é o melhor e 0 menor é o
melhor [32].

Independentemente da categoria selecionada para o atributo de qualidade, uma
maior razdo sinal-ruido (S/N) corresponde a uma melhor performance da caracteristica
selecionada. 1sso serve para quando se trata de apenas uma caracteristica selecionada,
quando é necessario considerar mais de uma caracteristica, a maior razdo S/N para uma
qualidade pode ser a menor razdo S/N para outra estudada. Logo, devem ser incluidas
mais funcOes de perda relativas a cada atributo considerado, melhorando a correlagao
entre estas razdes S/N e as caracteristicas desejadas. O Método Taguchi baseado em Grey
permite integrar as funcdes de perda individuais em uma Unica fungdo de perda geral e,
assim, obter as configuracbes de pardmetros ideais que contemplem todas as

caracteristicas desejadas [1,3].
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Quando se deseja minimizar a resposta para a caracteristica de qualidade
escolhida, o atributo “menor é o melhor” ¢é escolhido, e a razdo S/N; € calculada segundo

aequagdo 1 [32]:

n
1
S/, = —10 xlog(- > ¥?) 1)
i=1

Quando o objetivo € maximizar a resposta da caracteristica de qualidade, é
selecionado o atributo “maior é o melhor” e a razao sinal-ruido é calculada de acordo com

a equagéo 2 [32]:

n

1o 1
S/NL = —10 xlog(~ » —3) )

i=1

Tanto para a equagdo 1 quanto para a 2, n representa 0 nimero de observagdes
realizadas e Yi os dados observados.

Quando dizemos que um valor nominal € o melhor, ou seja, ha um valor ideal para
tal caracteristica de qualidade, a razdo sinal-ruido €é calculado de acordo com a equacao 3
[33]:

S/NN = 10 X log<72> (3)

o2

A variavel Y é a média dos dados dos experimentos e ¢ é o desvio padrio. Neste
caso, é criada uma resposta alvo e a razdo sinal-ruido é baseada somente nas médias e no

desvio padrao.

2.6 ANALISE RELACIONAL DE GREY
A teoria do sistema de Grey foi proposta por Deng Julong em 1982 e tem sido

aplicada em diversas areas bem como na engenharia industrial, economia, agricultura e

em estudos sociais [35,36].
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A analise relacional de Grey (ARG), que foi originada a partir da teoria do sistema
de Grey, é um método de medicdo que determina a correlagdo entre uma sequéncia de
resultados usando uma certa quantidade de dados. A principal vantagem da ARG, assim
como o método Taguchi, em relacdo a outros métodos estatisticos de analise € que a
analise de Grey requer apenas uma pequena quantidade de dados, podendo limitar a
quantidade de ensaios a um numero reduzido [36].

A Analise Relacional de Grey resolve problemas envolvendo tomada de decisdo
de multiplos atributos (multi-attribute decision making, em inglés) combinando toda a
gama das caracteristicas de desempenho (ou de qualidade) que estdo sendo avaliadas no
processo em um Unico valor, que é o grau relacional de Grey, permitindo que a decisdo
dos valores 6timos seja agora dada sobre apenas um valor. A combinacdo paramétrica
ideal é, entdo, avaliada maximizando-se o valor do grau relacional de Grey. [34,35]. Isto
confere uma vantagem sobre o método de Taguchi, que sé permitia avaliar a influéncia
dos fatores sobre apenas uma caracteristica de qualidade do processo ou produto, ja
utilizando Grey, € possivel analisar a combinacéo 6tima de fatores que ira atender a todo
0 conjunto dos resultados esperados.

A seqguir serd demonstrado o passo a passo desenvolvido para o calculo do grau
relacional de Grey, que sera seguido neste trabalho para avaliar qual o nivel 6timo dos
parametros selecionados que irdo alcancar as caracteristicas de qualidade desejadas
durante a soldadura GMAW.

2.6.1) Normalizacao da razéo sinal-ruido

Na analise relacional de Grey é realizado um reprocessamento de dados ja obtidos
anteriormente no intuito de se normalizar os dados n&o tratados. Uma normalizagdo linear
é executada sobre os resultados obtidos para cada caracteristica de qualidade analisada
obtendo-se um valor que vai de 0 (zero) a 1 (um). Assim como o calculo da razao sinal-
ruido, a normalizacdo segue equacoes diferentes de acordo com a resposta desejada para
cada caracteristica de qualidade [1, 34, 37].

A normalizagéo dos dados experimentais quando o atributo “menor ¢ o melhor” é

escolhido para a caracteristica de qualidade é¢ dado segundo a equacgéo 4 [1,35,36,37]:

max y;(k) — y;(k)
max y;(k) — miny;(k)

vi (k) = (4)
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Onde y; (k) representa o valor do dado normalizado, y;(k) é a k-ésima resposta
do i-ésimo experimento, max y;(k) € o maior valor de y;(k) para a k-ésima resposta e

miny;(k) é o menor valor de y; (k) para a k-ésima resposta.

Quando o atributo “maior o melhor” for escolhido para a resposta analisada, a

normalizacdo é dada segundo a equacédo 5 [1,3,32,34,35,37]:

yi(k) — miny;(k)
max y;(k) — miny; (k)

vi (k) = (5)

Para a caracteristica “nominal ¢ melhor” a normalizagdo dos dados ¢ calculada de

acordo com a equacdo 6 [38, 39]:

lvi(k) — Yobl
max{max y;(k) — Yop; Yoo — miny;(k)}

vi (k) = (6)

Neste caso Yop representa o valor nominal ao qual se deseja obter para a resposta
selecionada.

Quando os experimentos séo realizados sem repeti¢cdes, a normalizacdo dos dados
é processada sobre os resultados obtidos para cada experimento e para cada resposta
analisada, aplicando as equacdes 4, 5 e 6, conforme a particularidade das respostas.
Quando ha repeticdo dos ensaios, a normalizacao é realizada sobre a razdo S/N calculada
para cada experimento e para cada caracteristica de qualidade, assim ja serdo agrupados
todas os resultados obtidos pelas repeticGes. Neste ultimo caso, 0 processamento dos
dados é feito a partir da equacéo 5, pois para a razao S/N sempre é desejado o0 maior valor

possivel.

2.6.2) Coeficiente Relacional de Grey

Ap0s realizada a normalizacéo linear dos valores da razdo sinal-ruido obtidos nos
experimentos, ja € possivel calcular o coeficiente relacional de Grey que expressa a
relacdo entre o melhor (ideal) e o resultado real. O coeficiente relacional de Grey é
calculado de acordo com a equacéo 7 a seguir [1,32,36,37]:
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Amin + (Amax

AOi (k) + (Amax (7)

gi(k) =

Em que ¢;(k) € o coeficiente relacional de Grey para o i-ésimo experimento e a
k-ésima resposta, Ay;(k) € a diferenca entre o valor ideal ou de referéncia y;(k) dos
valores normalizados (geralmente este valor é dado com 1) e y; (k) que é o valor
normalizado para o i-ésimo experimento e a k-ésima resposta, A,,,, € 0 maior valor de
Ay;(k), ou seja, a maior diferenca entre o valor ideal normal e 0 y; (k) e A, € 0 menor
valor de Ay;(k) e ¢ é o coeficiente distintivo. Este coeficiente ¢ varia entre 0 e 1 e

usualmente na literatura € utilizado o valor de 0,5 [31,36].

2.6.3) Grau Relacional de Grey (GRG)

Ap0s o calculo do Coeficiente Relacional de Grey, 0 GRG é calculado pela média
do coeficiente correspondente a cada atributo de performance escolhido. Sendo assim,

obtém-se o0 Grau Relacional de Grey a partir da equacdo 8 [3,36,40,41]:

n

1
== & ®

k=1

Em que T; representa o valor do GRG para o i-ésimo experimento e n representa
0 numero de respostas analisadas. O Grau Relacional de Grey representa a correlacéo
entre a sequéncia ideal (ou de referéncia) e as obtidas. Se as duas sequéncias forem
idénticas, entdo o seu valor de GRG sera 1. Assim, quanto maior o valor do grau relacional
(que varia de 0 a 1), maior a relevancia daquela sequéncia de resultados sobre o cenério
ideal [40,41].

2.6.4) Teste de Confirmacéo

Ap0s o calculo do grau relacional de Grey e a determinacdo da combinacao 6tima
dos fatores de controle é necessario efetuar um teste de validacdo para avaliar o quanto a

abordagem do método Taguchi contribui para a melhora do processo [1,3,32]. O grau
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relacional de Grey estimado, usando o nivel ideal dos parametros determinados pela

andlise relacional de Grey, é calculado segundo a equacdo 9 [1,32,34]:

q
A=t ) 7= T ©

i=1

Em que:
e 1 € 0 grau relacional de Grey estimado para a combinagdo Otima de
parametros;
e 1, € amediatotal do grau relacional de Grey de todos o0s experimentos;
e 1; € 0 Grau relacional para o nivel 6timo de cada parametro;

e ( é 0 numero de parametros significantes para o processo.

2.7) ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

A anélise de variancia é uma técnica utilizada para comparacéo entre mais de 2
niveis de uma ou mais variaveis de teste e também para verificar se as médias de trés ou
mais grupos (ou niveis, no caso deste trabalho) sdo diferentes [42,43].

As variancias sao uma medida de disperséo, que avaliam o quéo distante os dados
de uma populacéo estdo distantes de sua média.

Um dos objetivos da analise de variancia € observar se ha diferenca significativa
entre a distribuicdo de resultados em uma amostra de trés ou mais grupos. As hipdteses
do teste sdo mostradas na Figura 11 e descritas a seguir [43,45]:

e Hoou hipdtese nula: ndo existe diferenca significativa entre as amostras de
resultados, ou seja, as médias populacionais séo iguais (Ho = pa = UB =
Hce),

e Hi ou hipotese alternativa: existe diferenca significativa de resultados

entre 2 ou mais amostras (Ma # s e/0u pa # [c €/0uU P # Hc).
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Fonte de Graus de Variancia (Soma

Soma de Quadrados Razio F

Variacio Liberdade Média dos Quadrados)
K
Entre : 2 SS ¢ MS,
S84 = Z."-—." - 2 — . === —
Grupos a=n) (51 k-1 S = Mo k-1 F 52 MSg
=t
Dentro dos k n SS
_\2 : E
Grupos S5 = Z (x;— %) k(n-1) SE=MSg = —
: ‘ k(n—-1)
Residual j=1i=1 '
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Total S8 = nz G — ?I nk—1
j=li=

Figura 10: Calculos para realizacdo da analise de variancia a partir da tabela ANOVA [5].

a)

H My fhy y15;

Figura 11: Distribui¢cdes populacionais para quando a) a hipotese nula é verdadeira e b) quando a
hip6tese nula é falsa [5].

Para o desenvolvimento da andlise de variancia é necessaria a execucao de uma
tabela ANOVA, conforme descrita na Figura 10, para os célculos de cada fator
pertencente a ANOVA.

e A soma dos quadrados é uma medida da variacdo para os diferentes
componentes do modelo. Quando aplicada entre os grupos, ela quantifica
a variacao nos dados de resposta que é explicada pelo grupo, ja quando é
calculada dentro dos grupos ela quantifica a variacdo nos dados que nédo
séo explicados pelo modelo proposto (ou pela experimentacao) [44];

e Os graus de liberdade (GDL) s&o a quantidade de informac0es totais no
modelo [44];

e Os quadrados médios sdo a razdo da soma dos quadrados pelo grau de
liberdade e representa a variacdo entre as medias amostrais [44];

e O valor F é a estatistica de teste utilizada para determinar se um fator de
controle do modelo esta associado com a resposta e o quanto de influéncia

ele exerce sobre esta resposta [31,45].
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A aplicacdo da ANOVA em um experimento Taguchi permite, também,
identificar quais fatores séo significantes para o aumento do valor da razdo S/N e,
consequentemente, para a reducédo da razao [29].
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CAPITULO II1

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias e os procedimentos adotados
para a realizacdo deste trabalho, desde o planeamento dos experimentos até a obtencdo
dos resultados, bem como, os materiais utilizados para este fim.

Todas as praticas e experimentos citados a seguir foram realizados nas instalacdes
do Laboratdrio de Tecnologia Mecénica (LTM), Laboratério de Materiais de Construcao
Mecénica (LMCM), no Laboratorio de Estruturas e Resisténcia dos Materiais (LERM) e
no FabLab, todos os laboratdrios citados se encontram na Escola Superior de Tecnologia
e Gestdo (ESTIG) do Instituto Politécnico de Braganca (IPB).

Como o trabalho de Casarini [5] apresentou uma metodologia simples e eficiente,
permitindo avaliar todas as respostas desejadas e obtendo-se resultados satisfatérios, este
trabalho vai utilizar parte desta metodologia, principalmente, no que se refere a

preparacdo das chapas e na soldadura.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os corddes de solda foram realizados em chapas de a¢o carbono S235JR laminado
a quente do fornecedor Ferpinta, produzido de acordo com a norma EN 10051. A
composicao quimica do aco e suas propriedades mecanicas estdo contidas na Tabela 4 e

Tabela 5, respetivamente.

Tabela 4: Propriedades mecénicas do agco EN 10051 [46].

Resisténcia a Tragédo Tenséo de cedéncia Alongamento
360 MPa 235 MPa 20%

Tabela 5: Composigdo quimica do ago EN 10051 [46].

Elemento C Mn P S N Cu
% Max 0,19 1,50 0,045 | 0,045 | 0,014 | 0,60

Para o metal de adicdo, foi utilizado o arame sélido M/SG 2 ER70S-6 do
fornecedor EUROTROD, de acordo com a norma AWS 5.18 (“Specification for Carbon
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Steel Electrodes and Rods for Gas Shielded Arc Welding™). Este arame € revestido em
cobre e possui didmetro de 0,8 mm. E necessario que a resisténcia a tracio e a tensio de
cedéncia do metal de adicdo sejam maiores que a do metal de base, o que foi verificado
com o uso do arame ER70S-6. A composi¢do quimica bem como as propriedades

mecanicas do arame estdo indicados na Tabela 6 e 7, respetivamente.

Tabela 6: Composicdo quimica do arame ER70S-6 [47].

Elemento C Si Mn S P Cu Ni Cr Mo Vv
% Min. 0,06 0,80 1,40
% Max. 0,15 1,15 1,85 0,035 0,025 0,5 0,15 0,15 Mo 0,03

Tabela 7: Propriedades Mecénicas do arame ER70S-6 [47].

Resisténcia a Tracéo Tensao de cedéncia Alongamento
560 MPa 460 MPa 26%

Segundo a (ESAB, n.d.), a faixa ideal dos parametros para a soldadura do arame

ER70S-6 com diametro de 0,8mm s&o:

Tabela 8: Faixa de utilizacdo ideal para o arame ER70S-6 [48].

Corrente Tenséo Velocidade de alimentacéo do
arame
60-200 A | 18-24 V | 3,2—10 m/min

3.2 PLANEAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Para garantir um experimento de qualidade e otimizado, utilizou-se 0 método
Taguchi para o planeamento dos experimentos, conforme citado no capitulo anterior. A
metodologia de Taguchi permite estudar os fatores de controles selecionados e as
caracteristicas de qualidade do processo com um numero pequeno de experimentos,
reduzindo o tempo e recursos dispensados na execucéo do trabalho.

Conforme dito nos objetivos do trabalho, o propdsito é encontrar a combinacao
de parametros que permitisse otimizar as caracteristicas de saida do cordao de solda,
como penetracdo, largura, reforco e resisténcia a tracdo transversal na junta soldada.
Como as chapas de aco soldadas possuiam espessura de 3 mm, procurou-se obter um

cordéo de solda com penetracao e largura com a mesma dimensao da espessura da chapa.
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O refor¢o desejado € 0 mais proximo possivel de 0 (zero), pois como dito na sec¢do 2.3.2,
o refor¢o do corddo é uma caracteristica a ser evitada na soldadura. Para o limite de
resisténcia a tracdo, buscou-se maximizar este valor, para garantir boa resisténcia da junta
soldada.

Os parametros considerados para o estudo foram tenséo, velocidade de soldadura
e angulo da tocha, pois eram os possiveis de serem controlados com a fonte de soldadura
disponivel no laboratorio. Para cada pardmetro foram atribuidos 3 niveis, conforme

listado na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros selecionados e seus respetivos niveis.

Parametros Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tensdo (V) 22,4 23,7 24,1
Veloud_ade de soldadura 250 395 400
(mm/min)

Angulo da Tocha (°) 0 15 25

Como este trabalho baseou-se numa sugestdo de trabalho futuro do trabalho
desenvolvido por Casarini [5] foram estudados os resultados obtidos pelo autor de acordo
com os valores dos parametros por ele utilizados e a partir de testes realizados
previamente para avaliacdo de cada nivel utilizado, com base na faixa de valores
apresentados na Tabela 8.

No trabalho de Casarini, a tensdo de 22,4 V apresentou os melhores resultados
para reforco e largura do cordao, a velocidade de soldadura de 400 mm/min teve melhores
resultados para reforco e penetracdo e 0 angulo de 0° para penetracdo e largura. Estes,
entdo, foram selecionados por estarem envolvidos nos melhores resultados e para
verificacdo se estes niveis realmente atingem os objetivos esperados.

O angulo de 25° foi utilizado pois, como dito na secdo 2.2.3, este angulo
proporciona maior penetracdo do cordao de solda e o de 15° como um valor intermediario
entre 0 angulo de 0° e de 25° que ja haviam sido previamente escolhidos. Como a medicéo
do angulo foi realizada com o auxilio de um transferidor, de maneira bastante analogica,
0 angulo de 15° seria mais facil de posicionar e garantir a isometria dos testes do que o
de 12,5° que seria o0 valor exatamente intermediario, optando-se, entdo, pelo angulo de
15°,
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Para as velocidades de 250 e 325 mm/min estes valores foram selecionados no
intuido de evitar velocidades muito baixas, que nos testes preliminares apresentaram
excesso de fusdo do material e grande refor¢co. Também se evitou altas velocidades que
podem causar corddes com baixa largura e penetracdo, podendo ainda causar falta de
fuséo do cordéo de solda.

A tensdo de 24,1 V apresentou os melhores resultados visuais nos testes
preliminares e, para além disso, também se apresentou como o nivel de tensdo que permite
a resposta Otima para a resisténcia a tracdo no trabalho de Casarini [5]. Como valor
intermediério, foi selecionado a tensdo de 23,7 V também por ter demonstrado corddes
satisfatorios, visualmente, nos testes experimentais.

Conforme a Tabela 3, com a utilizacdo de 3 parametros com 3 niveis cada, a matriz
ortogonal de Taguchi adequada para esta situacdo € a L9. A partir desta matriz, serdo
organizadas nove combinacdes de parametros distribuidas aleatoriamente que serdo,
posteriormente, executados. Para uma melhor analise estatistica, cada combinacdo sera
executada 2 vezes, permitindo a repeticdo de cada teste. Cada repeticdo sera executada
apos o primeiro teste do respetivo ensaio. Sendo assim, serdo executados 18 corddes de
soldadura no total.

Com o auxilio do software Minitab 20® foi possivel desenhar a matriz ortogonal

Lo de Taguchi dos experimentos (Tabela 10).

Tabela 10: Desenho da matriz ortogonal Lg para 0s experimentos.

Numero do Ensaio Angulo da Tocha (°) Tenséo (V) Sol%ﬂﬁif?ﬂ%ﬂ%in)
1 0 22,4 250
2 0 23,7 325
3 0 24,1 400
4 15 22,4 325
5 15 23,7 400
6 15 24,1 250
7 25 22,4 400
8 25 23,7 250
9 25 24,1 325

Optou-se por colocar o angulo da tocha na primeira coluna, pois no programa
Minitab® o parametro inserido na coluna 1 é repetido em sequéncia e isto ira facilitar
durante a realizacdo dos cordfes para evitar que a cada experimento seja necessario

ajustar o posicionamento da tocha.
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Parametros como velocidade de alimentacdo do arame e a distancia do bico da
tocha a peca (stick-out) ndo foram incluidos no estudo, mas cada um foi ajustado de
maneira diferente em cada ensaio, conforme os valores de parametros utilizados, para
evitar defeitos de soldadura.

A velocidade de alimentacdo do arame foi ajustada de acordo com cada
combinacdo de parametros empregada sendo utilizado no intervalo de 3,2 a 4 m/min,
respeitando os limites mostrados na Tabela 8. Para o stick-out se utilizou uma distancia
de = 10 mm nas soldaduras com angulo de 0° e £ 15 mm nos testes com angulo da tocha
de 15 e 25°, para que o bocal da tocha néo colidisse com o metal de base. Todos os corddes

com angulagéo da tocha de 15 e 25° foram executados na orientagdo “puxando”.

3.3 PREPARACAO DAS CHAPAS

Para a realizacdo dos corddes foram utilizadas 3 chapas de aco S235JR com
dimens@es 420 x 285 x 3 mm. Estas dimensdes foram selecionadas para possibilitar a
fixacdo posterior das chapas soldadas no centro de maquinagem CNC e também que
permitisse obter os provetes para o ensaio de tragdo e as amostras para macrografia.

Para obter as chapas nestas dimensdes foi utilizada uma guilhotina modelo Cuitil
Mini 320 (Figura 12). A Figura 13 mostra como ficaram as chapas ap6s o corte na

guilhotina e de acordo com as dimensdes desejadas.

Figura 12: Guilhotina Cuitil mini 320 utilizada para corte das chapas de aco.
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Figura 13: Chapas cortadas nas dimensdes propostas.

Apds a obtencdo das chapas, elas foram cortadas ao meio longitudinalmente, por
onde serdo realizados os corddes de solda. Apos esta divisdo, as chapas foram furadas em
13 pontos em cada meia chapa. Estes furos servirdo, posteriormente, para fixagdo da
chapa no centro de maquinagem CNC. A posic¢do dos furos foi selecionada de modo a
ndo coincidir com o cordao de solda e nem por onde serdo retirados os provetes das
chapas. Os furos foram realizados por meio de uma furadora radial do fabricante EFI com
a utilizacdo de uma broca de @6 mm. Porém, quando foram testados os furos para a
fixagcdo no suporte de madeira do CNC, percebeu-se que alguns ndo coincidiam com 0s
furos que ja havia no suporte, dificultando que os parafusos fossem fixados. Para corrigir
esta situacéo, os furos foram alargados utilizando uma broca de @10 mm e um furo extra
foi adicionado, garantindo que a chapa soldada pudesses ser fixada ao suporte de madeira
da CNC.

As Figuras 14 e 15 representam, respetivamente, o modelo de furadora utilizado

e as chapas de ago apos o procedimento de furacéo.
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Figura 14: Furadora Radial EFI utilizada para realizag&o dos furos.

Figura 15: Chapa apds realizagéo do corte longitudinal e dos furos.

3.4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.4.1) Realizagdo dos Corddes de Solda

Para a realizacéo dos corddes de solda foi utilizado um mecanismo de soldadura
previamente desenvolvido no IPB (Figura 16). Tal mecanismo permite fazer a
movimentacdo da tocha de soldadura nos trés eixos (X, Y e Z) e acionar o arco elétrico

permitindo a execugdo dos corddes com maior precisdo, estabilidade e sem precisar da
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experiéncia de um soldador para o deslocamento e acionamento da tocha. O equipamento
é ligado a um computador e por meio do programa Grbl Controler, que utiliza codigo G,
é possivel determinar o tracado do corddo com boa exatidao.

Figura 16: Mecanismo de soldadura utilizado para realizacdo dos corddes de solda com seus
respetivos eixos.

A maquina apresentou boa precisdo durante os testes experimentais, permitindo
realizar os corddes como desejados. Um pequeno problema encontrado foi que no
deslocamento do eixo X a maquina apresenta um ligeiro desalinhamento, necessitando de
alguma atencdo durante o posicionamento da chapa, evitando que o corddo seja
depositado fora da regido da junta entre as chapas.

Outro problema encontrado foi que o acoplamento do eixo do motor junto ao eixo
gue movimenta a maquina na direcdo de X estava sendo feito, provisoriamente, com a
utilizacdo de um tubo de mangueira e duas abracadeiras, conforme mostrado na Figura
17. Durante os testes experimentais, algumas vezes os eixos nao trabalhavam com mesma
rotacdo devido a uma pequena folga das abracadeiras, fazendo com que a movimentacao
da maguina no eixo X ndo era executada na velocidade selecionada ou mesmo néo
realizando o movimento. Outras vezes, a mangueira rompia-se durante a movimentacao

da maquina (Figura 18), impedindo o funcionamento do mecanismo.
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Figura 17: Eixos acoplados com a improvisagdo de uma mangueira.

Além de ndo absorver os possiveis desalinhamentos dos eixos, a utilizacdo desta
mangueira prejudicava o funcionamento da méaquina, ndo garantindo sua execucdo da
melhor maneira possivel. Para evitar que estes problemas voltassem a ocorrer, o tubo foi
substituido por um acoplamento metalico flexivel que garantisse que 0s eixos girassem
de maneira uniforme (Figura 19). Apds esta mudanca ndo ocorreram problemas na
movimentacdo da tocha de soldadura no eixo X, apesar de permanecer 0 pequeno
desalinhamento que, possivelmente, € um erro de projeto da maquina. Apesar disto, este
mecanismo de soldadura apresentou-se bastante eficiente, precisando de algumas
melhorias pontuais para que possa ser utilizado em maior escala.

O mecanismo citado anteriormente funciona junto a uma fonte de soldadura do
modelo MIG 453 Modular (Figura 20). Esta fonte € ligada ao conjunto que contém uma
tocha (que é conectada ao mecanismo), um cilindro de gés de protegdo, um alimentador
do arame e cabos. Tal fonte permite fazer o ajuste da velocidade de alimentacdo do arame

e da tensdo de soldadura durante o processo.
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Figura 18: Mangueira rompida apos a realizacdo de alguns testes.
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Figura 19: Eixos ligados por um acoplamento flexivel.

O cilindro de gas de protecdo conectado a esta fonte contém uma mistura de 8%
de Didxido de Carbono (CO2) e 92% de Argonio (Ar), de acordo com anorma ISO 14175-
M20-ArC-8. Como ja dito anteriormente, este gas tem a funcdo de proteger a regido
soldada da atmosfera exterior, evitando a inclusdo de elementos presentes no ar, como
hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, no cordao de solda. Para o caudal do gas, foi utilizado

um valor fixo de 12 I/min para todos os ensaios realizados.
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Figura 20: Fonte de Soldadura MIG 453 Modular.

Para a execucdo dos corddes de solda, as duas metades da chapa foram
posicionadas no mecanismo de soldadura. Como as chapas possuiam espessura
relativamente pequena (3 mm), ndo foi necessario a realizagéo de chanfros na junta entre
estas. Também, devido a pequena espessura da chapa, elas foram apoiadas sobre tubos de
secdo quadrada, para evitar que o calor gerado no processo ndo aquecesse 0 suporte de
aluminio do equipamento de soldadura, evitando, assim, a fusdo deste material. Além
disso, este apoio facilita 0o acesso da tocha a regido da junta. Tomou-se o cuidado,
também, para ndo colocar os tubos por baixo da regido a ser soldada, evitando que o calor
gerado pudesse fundir o material dos tubos e que o corddo se depositasse sobre eles. Para
atenuar os efeitos da distorcdo térmica e da tensdo residual gerados e impedir a
movimentacdo das chapas durante o processo de soldadura, estas foram fixadas com o
auxilio de grampos e de pesos. O posicionamento da tocha era ajustado com o auxilio de
um transferidor, para ajustar de acordo com o angulo selecionado. Na Figura 21 é possivel
visualizar como foi efetuado o posicionamento das chapas no equipamento de soldadura.

Cada chapa foi unida por meio de 6 corddes soldados (2 para cada ensaio) de,
aproximadamente, 70 mm, de acordo com os parametros listados na Tabela 10. Com a
unido de trés chapas totalizou-se, assim, 0s 18 corddes dos ensaios pré-determinados pelo
método Taguchi. Um exemplo das chapas unidas ap6s a execugdo dos corddes pode ser

visto na Figura 22.
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Figura 21: Chapas posicionadas no mecanismo de soldadura para execugdo dos corddes com
angulo de tocha em 25°.

Ap0s a realizacdo de cada ensaio, o corddo era escovado para remogdo da sujidade

superficial e dos 6xidos gerados durante a soldadura.

e

Figura 22: Chapa soldada de acordo com os experimentos 4, 5 e 6 da matriz ortogonal de
Taguchi.
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3.4.2) Obtencao dos Corpos de Prova para o Ensaio de Tracao

Para produzir os provetes que serdo utilizados no ensaio de tragdo, utilizou-se as
dimensGes e geometria definidos pela norma ISO 4136:2012, tal como indicado na Tabela
2. A representacdo do corpo de prova e suas dimensdes sao representadas na Figura 23.

Com estas dimensdes, foi possivel realizar 6 provetes em cada chapa soldada (um
para cada cordéo de solda presente).

Para a maquinagem das chapas utilizou-se a fresadora CNC DMC 63V da
fabricante Deckel Maho® (Figura 24). Esta fresadora possui diversas ferramentas para

varias operacdes de maquinagem e permite realizar 0s processos com grande precisao.
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Figura 23: Dimens6es, em mm, dos provetes para ensaio de tracdo, conforme norma ISO
4136:2012.
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Figura 24: Fresadora CNC utilizada para maquinagem dos corpos de prova.

Este equipamento realiza os procedimentos a partir da pré programacdo da
fresadora utilizando cddigo G, que ira determinar o percurso da ferramenta, velocidade,
avanco e outros parametros. Com o uso da integracdo entre sistemas CAD/CAM, é
possivel utilizar desenhos executados em CAD 3D para determinar a sequéncia de
operagOes da fresadora. Na Figura 25 é ilustrada simulagdo de como ficaria a maquinagem
das chapas soldadas a partir da simulagéo feita no software Mastercam®.

Figura 25: Representacdo do trajeto de corte da fresadora CNC.

Ap0s a definicdo da trajetoria da ferramenta e, tendo em consideracao, o material
a ser maquinado e sua espessura, foram definidos pelo operador os parametros de
maquinagem adequados a operagdo a ser realizada. Tomou-se, também, o cuidado para
evitar que o a ferramenta colidisse com o corddo de solda, pois como este possui dureza
diferente do metal de base, poderia danificar a ferramenta vindo até a inutiliza-la. Para
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isso foi deixada uma distancia de seguranca para o cordao, como pode ser visto na Figura
25.

A chapa foi, entdo, fixada no suporte de madeira presente na fresadora com o
auxilio de parafusos de diametro de 12 mm de cabeca (Figura 26). Esta fixacdo permite
evitar o deslocamento da chapa durante a maguinagem e a amortecer as vibragdes do
processo e atenuar os efeitos das distor¢des térmicas gerados apos a soldadura da chapa.
Para a operacéo foi utilizada uma fresa de @12 mm. A Figura 27 mostra como ficou o
aspeto final da chapa apds a maquinagem dos provetes.

Para destacar os provetes da chapa, foi utilizada uma rebarbadora com disco de
corte de aco. Apds a remocao os provetes, com o auxilio da mesma rebarbadora, porém,
utilizando um disco flap de desbaste, foi dado o acabamento dos provetes, removendo o
excesso de material devido ao corte e todo o reforco do cordéo de solda, fazendo com que
0 corpo de prova tenha espessura constante, seguindo a norma ISO 4136:2012. A

aparéncia dos provetes ap0s a operacao de acabamento pode ser visualizada na Figura 28.

Figura 26: Chapa fixada na fresadora CNC para execu¢do dos provetes
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Figura 27: Aspeto da chapa apds maquinagem.

Os provetes foram marcados de acordo com 0 ensaio que cada um representava,

para facilitar a organizacdo dos dados apds os ensaios de tracéo.

Figura 28: Provetes acabados para utilizacdo no ensaio de tracéo.

3.5 ENSAIOS DE TRACAO DAS JUNTAS SOLDADAS
Para realizacdo dos ensaios de tracdo transversal foi utilizado a maquina universal

de ensaios, modelo 4485 da fabricante Instron® (Figura 29). Todos os ensaios foram
executados seguindo as normas ISO 6892-1:2009 e 1SO 4136:2012.
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Segundo estas normas, para ensaios de tracdo de juntas soldadas € obtido apenas
o limite de resisténcia a tracdo. Isto deve-se ao facto de que os provetes utilizados
apresentam trés regides distintas (metal de base, zona termicamente afetada e o metal de
solda). Estas regides apresentam propriedades mecanicas distintas o que pode tornar as
medicdes de alongamento nédo confiaveis [48].

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente e a uma velocidade de
2,54 mm/min. Os provetes foram fixados pela cabeca nas garras do equipamento,
mantendo uma distancia de 147 mm entre as garras.

Durante os ensaios eram gravados os valores da forca aplicada e do deslocamento
das garras a cada instante de tempo e 0s provetes eram tracionados até que ocorresse a
rutura dos mesmos. Apos o fim do procedimento eram obtidos todos os dados, que foram
tratados utilizando o software Microsoft Excel® para o calculo da tenséo, da deformacéo
e a execucdo da curva Tensdo x Deformacédo. Os dados obtidos pelo ensaio sdo a forca
(em kN) e o deslocamento do provete (em mm). Para o célculo da tenséo, utilizou-se os
valores de forca obtidos e a area da secdo transversal do provete (25 mm de largura e 3
mm de espessura) e para o calculo da deformacéo do provete foram usados o valor obtido
do deslocamento dividido pelo comprimento Gtil inicial de 147 mm. De posse destes

valores foi possivel tracar o grafico de Tensdo (MPa) x Deformagéo (mm/mm)

Figura 29: Equipamento utilizado para os ensaios de trac&o.
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3.6 ANALISE MACROGRAFICA DOS CORDOES DE SOLDA
3.6.1) Obtencao das amostras

Para obter as amostras que serdo utilizadas nas analises de macrografia foram
aproveitadas as partes dos corddes de solda das chapas que ndo foram retirados pelos
provetes (Figura 30).

Para secionar esta amostra no tamanho ideal para o0 embutimento foi empregue
uma maquina de corte modelo Labotom do fabricante Struers (Figura 31). Este
equipamento realiza o corte utilizando um disco abrasivo e com resfriamento a agua
durante o procedimento, o que garante um bom acabamento a peca e sem aquecé-la

garantindo que ndo ocorra transformacdes em sua microestrutura.
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Figura 30: Partes do corddo que foram aproveitadas para a macrografia.
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Figura 31: Equipamento de Corte Struers-Labotom.

3.6.2) Preparacdo das Amostras

Apds a execucdo dos cortes, as amostras sdo submetidas ao processo de
embutimento, utilizando o equipamento de embutimento LaboPress-1 do fabricante
Struers (Figura 32). As pecas foram embutidas de duas em duas, contemplando assim as
duas amostras de cada experimento no mesmo embutimento. Para a moldagem foi
utilizada uma resina fenolica em pd de cor preta. Durante 0 processo as amostras
permanecem aquecidas a uma temperatura de 180°C com uma forca aplicada de,
aproximadamente, 20 kN durante 10 minutos, conforme orientagcbes do fabricante da
resina para o processo de cura da mesma. Apos decorrido este tempo, as amostras Sao

resfriadas por agua corrente durante 5 minutos.
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Figura 32: Embutidora Struers-LaboPress-1.

Com as amostras embutidas, prosseguiu-se ao processo de lixamento. Para esta
etapa foi utilizada uma maquina rotativa LaboPol-25 (Figura 33) e lixas de granulometria
180, 240, 320, 600, 800, 1000, 1200. Estes nimeros correspondem a quantidade de graos
do abrasivo por uma determinada area. Assim sendo, quanto maior o nimero, menor € a
quantidade de graos da lixa e mais “lisa” ela é. O processo de lixamento é feito da lixa de
menor granulometria para a de maior granulometria, obtendo uma peca final com bom
acabamento superficial.

O préximo passo € realizar o polimento das amostras. Esta etapa foi realizada na
politriz RotoPol-21 do fabricante Struers (Figura 34). O processo de polimento tem como
finalidade dar um acabamento espelhado e sem riscos da superficie da amostra. Para a
operacdo de polimento, a peca é colocada sobre o pano do disco da politriz juntamente a

uma solucéo contendo particulas de silica coloidal de 0.06 pum.
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Figura 33: Equipamento para lixamento Struers-LaboPol-25.

Por fim, as amostras polidas sdo submetidas a um ataque quimico utilizando o
reagente Nital que é uma solucéo de acido nitrico com alcool etilico. Neste procedimento,
foi utilizado o Nital contendo 3% do acido e as amostras eram imersas na solucéo durante,
aproximadamente, 6 segundos. Esta operacdo garante que as diferentes fases da regido de

soldadura ficassem destacadas, sendo possivel verificar mais facilmente o corddo durante

0 ensaio de macrografia.

Figura 34: Politriz Struers-RotoPol-21.

O aspeto final das amostras apds todos os procedimentos citados acima € mostrado

na Figura 35.
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Figura 35: Amostras preparadas para o ensaio de macrografia.

3.6.3) Ensaio de Macrografia para Medicao do Perfil dos Corddes

Para realizar as medic6es do perfil dos corddes de solda procedeu-se a utilizacao
do equipamento IRIS do fabricante Newtec (Figura 36). Este macroscopio permite obter
imagens do corddo com ampliacao de até 50x, possibilitando a medicéo e visualizagdo do
corddo com boa qualidade de imagem. O equipamento é ligado diretamente ao
computador e com a utilizacdo do software Axione € possivel obter os perfis dos corddes
e, também, fazer medicOes diretamente nas imagens.

Para obter as medidas do corddo, o software Axione utiliza uma distancia de
calibracdo fornecida pelo utilizador. A partir desta medida, o programa converte os pixels
da imagem em um valor de comprimento. No caso das medicdes do corddo de solda, a
medida de referéncia utilizada foi a espessura da chapa, que ja era conhecida, sendo de 3
mm. Assim, foi possivel medir a largura, penetracéo e o reforco do cordao, como ilustrado

na Figura 37.
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Figura 36: Macroscopio IRIS ligado ao Notebook para obtencéo dos perfis do cordao de solda.

Figura 37: MedicOes realizadas nos corddes de solda (R — reforgo, L — largura e P — penetragao).

3.7 TRATAMENTO DOS DADOS

A partir do arranjo ortogonal Lg do método Taguchi, mostrado na Tabela 10,
foram executados o0s 9 experimentos com uma repeticdo cada, totalizando 18 cordGes de
solda. Apo6s a obtencdo dos resultados de largura, penetracdo, reforco e limite de
resisténcia a tracdo, foram calculadas as médias e a razao sinal-ruido de cada parametro,
de acordo com sua especificidade. Para a largura e a penetracdo, a caracteristica desejada
é a de nominal é melhor, pois esperava-se obter, para estas respostas, a medida de 3mm
(mesma espessura da chapa de aco utilizada). Para o reforgo, a razdo sinal-ruido é
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calculada como “menor é melhor”, pois espera-se obter o menor reforgo possivel. Para o
limite de resisténcia a tragdo a razao sinal-ruido ¢ calculada pela forma “maior é melhor”
ja que se pretende obter uma junta com a maior resisténcia possivel. O célculo das razdes
sinal-ruido foi auxiliado pelo uso do software Minitab 20.

Com as razdes sinal-ruido determinadas, é realizada a Analise Relacional de Grey,
com o célculo da normalizagdo das razdes sinal-ruido, do coeficiente de Grey e, por fim,
do grau relacional de Grey. Apds concluido os célculos é possivel obter a combinagdo
Otima dos parametros que irdo atingir o objetivo especificado neste trabalho. Os calculos
da analise relacional de Grey foram executados no software Excel.

Por fim, é realizada a Analise de Variancia (ANOVA) a fim de verificar qual a
influéncia de cada pardmetro no resultado final. Para esta analise o software utilizado foi
novamente o Minitab 20.

Determinado qual a combinacdo 6tima dos parametros, é realizado um teste de
confirmagdo. Seguindo os mesmos procedimentos descritos neste capitulo, foram feitos
dois corddes de soldas a partir destes parametros e sobre eles foram medidos a largura,
penetracdo e o reforco e o limite de resisténcia a tracdo da junta. A partir dos resultados
obtidos é verificado qual o grau relacional de Grey para este experimento e o quanto ele
melhorou ou piorou o processo em relagdo ao melhor resultado obtido dentre os nove

experimentos inicialmente determinados.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados alcancados apds todos os
experimentos e procedimentos descritos no capitulo 11, juntamente com uma analise de
cada um deles. Serdo apresentados, sempre que possivel, graficos, imagens e tabelas que
facilitem a percecdo e compreenséo do resultado.

Inicialmente, sera apresentado cada resultado individualmente para a penetracéo,
largura, reforco e limite de resisténcia a tracdo da junta. Apo6s a apreciacdo destes
resultados, serdo mostrados os calculos da analise relacional de Grey para a determinacéo
da combinacdo 6tima que agrega todos os requisitos previamente definidos para a
soldadura.

As imagens dos perfis dos corddes de solda de todos os experimentos estdo no
Anexo | deste trabalho e os graficos das curvas de tensdo x deformacdo dos ensaios de
tracdo estdo situados no Anexo Il. Ocasionalmente, para casos especificos, eles serdo

mostrados neste capitulo para discussdo do resultado.

4.1 PENETRACAO

Os resultados das medicGes da penetracdo do corddo de solda na junta, as médias
e as razdes sinal-ruido calculadas estdo representados na Tabela 11. Sdo mostrados os
resultados das amostras 1 e 2 de cada experimento, que corresponde a repeticdo de cada
um. Os célculos da razdo sinal-ruido para a penetracdo foram realizados conforme a

equacéo 3.
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Tabela 11: Valores das medicGes, média e razdo sinal-ruido para a penetracéo.

Experimento Amostra 1 Amostra 2 Meédia (mm) Razéo Sinal-Ruido

(mm) (mm) (dB)
1 3,21 2,00 2,61 9,67
2 3,40 1,46 2,43 4,97
3 1,81 1,88 1,85 31,43
4 3,26 2,47 2,87 14,20
5 1,72 1,65 1,69 30,64
6 1,11 1,30 1,21 19,05
7 1,28 1,51 1,40 18,67
8 3,07 3,32 3,20 25,14
9 2,10 1,70 1,90 16,54

Sabe-se que o maior valor da razdo sinal-ruido representa o experimento que
chegou mais préximo ao objetivo pré-estabelecido. Para este trabalho, era esperado um
valor de 3mm para a penetracdo, correspondendo a espessura da chapa utilizada. Pelos
dados da Tabela 11 é possivel verificar que o experimento que apresentou a maior valor
da razdo sinal-ruido foi o experimento 3, porém, aquele que apresentou a média de
penetracdo mais proximo do desejado foi 0 experimento 4, com 2,87 mm. Esta diferenca
no tratamento ocorre porque a equacao utilizada no método Taguchi para o célculo da
razdo sinal-ruido para uma caracteristica definida como “nominal é melhor” (equacéo 3)
utiliza as médias e desvios-padrdo. A férmula ndo se baseia em um valor nominal do qual
se deseja atingir e, sim, na variagdo amostral dos dados observados. Por isso, 0
experimento 3 por ter tido uma variacdo menor entre seus resultados (0,07 mm) teve um
melhor resultado da razéo sinal-ruido.

Ainda assim, serdo considerados os valores obtidos normalmente pelas formulas
do método Taguchi, para manter a Idgica do procedimento e dos resultados.

Com estes dados, calculou-se as meédias das razdes sinal-ruido para cada
parametro e nivel selecionado. Este resultado pode ser visualizado na Figura 38.

A partir da Figura 38 é possivel estabelecer qual o nivel 6timo dos parametros
quando analisado individualmente para a penetracdo. Esta combinacéo 6tima € o angulo
da tocha de 15°, tensdo de 24,1 V e velocidade de soldadura de 400 mm/min. Quando
comparado ao trabalho de Casarini [5], a velocidade de soldadura étima foi igual, porém,
para 0 angulo da tocha e a tensdo, foram obtidos valores diferentes (0° e 23,3 V,

respetivamente).

57



Gréfico de Efeitos Principais para Razées S/N
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Figura 38: Médias das razdes sinal-ruido para cada parametro e nivel referentes a penetragdo do
corddo.

Como o processo de soldadura € bastante sensivel a variacOes, as alteragdes na
condicdo de execucdo dos cordbes em cada trabalho (condicGes climaticas, material
utilizado, preparacdo da junta e outros) podem originar resultados diferentes.

Analisando agora pelas médias dos resultados observados, percebe-se pelos
graficos da Figura 39 que neste experimento, o0 maior valor médio de penetracdo nao foi
obtido com o &ngulo de 25°, como é dito nas referéncias 9, 11 e 12 e na secdo 2.2.3 deste
trabalho. Apesar disto, o experimento n° 8, que utiliza 0 angulo de 25°, apresentou o0 maior
valor de penetracdo observado e também o maior valor médio, corroborando com a
informac&o citada nas referéncias bibliogréficas.

Para a velocidade de soldadura, foi possivel verificar que, para este parametro, 0s
maiores valores médios de penetracdo ocorrem num valor intermediario da velocidade,
assim como foi mostrado no trabalho de Pereira [15].

Jé para a tenséo, conforme dito na secdo 2.2.3 baseado nas referéncias 6, 9, 10 e
12, um maior valor de tens@o pode ocasionar corddes com menor penetracdo. Facto que
foi identificado nos experimentos deste trabalho, como observado na Figura 39, a tensdo

de 24,1 V obteve 0 menor valor médio de penetragéo.

58



Gréfico de Efeitos Principais para Médias
Médias dos Dados
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Figura 39: Médias dos resultados observados para cada parametro e nivel.

4.2 LARGURA

Os valores experimentais obtidos para a largura, as médias dos resultados e a razao

sinal-ruido calculada sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12: Valores das medi¢des, média e razdo sinal-ruido para a largura.

Experimento Amostra 1 Amostra 2 Média (mm) Razao Sinal-Ruido

(mm) (mm) (dB)
1 6,82 6,80 6,81 53,65
2 6,55 6,74 6,65 33,89
3 5,74 6,19 5,97 25,46
4 5,76 6,20 5,98 25,68
5 5,87 6,05 5,96 33,41
6 6,59 7,00 6,80 27,40
7 6,40 5,61 6,01 20,63
8 7,42 7,41 7,42 60,41
9 6,43 6,90 6,67 26,04

Para a largura do corddo, a razdo S/N também foi calculada conforme a equacéo
3. A maior razdo sinal-ruido obtida ocorreu no experimento 8, porém, o experimento que
teve a media de resultados mais proximos do esperado, de 3 mm, foi 0 experimento 5.
Assim como para o0s resultados da penetragéo, isto ocorreu porque a menor variagao entre

as duas amostras foi encontrada no experimento 8 (0,01 mm) e no experimento 5 tivemos
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uma variacdo entre as amostras de 0,18 mm. Como dito na secao 4.3, esta diferenca ocorre
devido a formulagéo utilizada no calculo da razdo S/N do método Taguchi.
Com os dados da razdo sinal-ruido, calculou-se as médias das razGes para cada

parametro e nivel, como mostrado na Figura 40.

Gréfico de Efeitos Principais para Razées S/N
Médias dos Dados
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Figura 40: Médias das razdes sinal-ruido para cada parametro e nivel referentes a largura do
corddo.

Assim, pela analise dos gréaficos, tem-se que para a resposta largura do cordao, os
parametros 6timos sao: angulo da tocha de 0°, tensdo de 23,7 V e velocidade de soldadura
de 250 mm/min. Comparando, novamente, com o trabalho de Casarini [5], apenas o
angulo de 0° foi observado nos dois trabalhos como sendo o nivel étimo para a largura do
corddo.

Analisando os efeitos de cada parametro e nivel nas médias dos resultados, de
acordo com os graficos da Figura 41, observa-se que quanto menor a velocidade de
soldadura, maior ¢ a largura do cordéo, devido ao efeito do aumento de metal depositado
por unidade de comprimento, tal como o verificado no trabalho de Barbedo [12].

Para a tenséo, era esperado que quanto maior o valor desta, maior seria a largura
do cordéo obtido [5,6,9,10]. De facto, isto ocorreu para a tensdo de 22,4 V que apresentou
a menor média de valores para a largura do corddo. Contudo, a tenséo de 23,7 V resultou
em corddes mais largos, em media, do que para a tensdo de 24,1 V.
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Figura 41: Médias dos resultados observados da largura para cada parametro e nivel.

4.3 REFORCO

Os resultados obtidos para o refor¢o, as médias e a razdo sinal-ruido estdo exibidas

na Tabela 13. Para o reforco do corddo, a razdo S/N foi calculada segundo a equacéo 1.

Tabela 13: Valores das medigdes, média e razdo sinal-ruido para o reforco.

Experimento Amostra 1 Amostra 2 Média (mm) Razao Sinal-Ruido

(mm) (mm) (dB)
1 1,99 2,37 2,18 -6,80
2 2,25 2,61 2,43 -1,74
3 1,85 2,11 1,98 -5,95
4 2,36 2,23 2,30 -7,22
5 2,18 2,30 2,24 -7,01
6 2,82 2,64 2,73 -8,73
7 2,83 2,57 2,70 -8,64
8 2,42 2,23 2,33 -7,34
9 2,58 2,53 2,56 -8,15

Como o célculo da razéo sinal-ruido para o reforgo contempla que quanto menor

o valor observado, melhor, para este caso o experimento que obteve a maior razdo S/N (-

5,95 dB) também foi o que apresentou menor valor médio para o refor¢o (1,98 mm) que
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foi o experimento 3. Analogamente, 0 experimento 6 que apresentou o maior valor médio
do reforco do corddo, obteve o menor valor da razao sinal-ruido.
De posse dos dados da Tabela 13, foram calculadas as médias da razdo S/N para

os fatores de controle e seus respetivos niveis. Estes resultados estdo representados nos

gréficos da Figura 42.
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Figura 42: Médias das razdes sinal-ruido para cada parametro e nivel referentes ao reforgo do
corddo.

Para o refor¢o, a combinacdo 6tima de parametros que gera um corddao com o
menor reforgo possivel é: angulo da tocha de 0° tensdo de 23,7 V e velocidade de
soldadura de 400 mm/min. Novamente, comparando os resultados com a pesquisa de
Casarini [5] os dois apresentaram a velocidade de 400 mm/min como Otima para
minimizar o reforco. Isso condiz também, com o dito por Barbedo [12] e Brien [9] que
afirmam que o aumento da velocidade de soldadura diminui o efeito da sobreposi¢éo do
corddo, reduzindo, também, a quantidade de material depositado por unidade de
comprimento e, assim, diminuindo a altura do cordao.

No trabalho de Casarini [5] tambem foi possivel constatar que, apesar de ndo ser
dado como o nivel 6timo para o refor¢o, 0 &ngulo de 0° teve um valor de sinal-ruido quase

igual ao étimo naquele trabalho.
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Figura 43: Médias dos resultados observados do refor¢o para cada pardmetro e nivel.

Pela anélise das médias dos resultados, percebe-se que o aumento da angulacdo
da tocha gerou corddes com refor¢cos maiores.

Para a tensdo, na secédo 2.2.3 deste trabalho é dito que um aumento da tenséo gera
corddes com menor altura (menor reforgco), porém, este dado ndo foi observado nos
experimentos executados, ja que o comportamento da variacdo da tensdo com o tamanho
do reforco do corddo nédo foi uniforme.

Vale a pena destacar que estes comportamentos das influéncias dos parametros
nas caracteristicas geométricas do corddo, sdo, geralmente, estudados quando os outros
pardmetros se mantém constantes. N&o foi o caso deste trabalho, em que mais de um
parametro foi variado a cada experimento, podendo gerar estas diferencas de observacdes.
Todavia, esta analise ainda é valida para examinar a influéncia de cada parametro no
resultado final da soldadura, ja que é possivel realizar uma analise pelas médias obtidas
de cada parametro e nivel para cada caracteristica de qualidade do cordao.

4.4 LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO

Apo0s a realizacdo dos ensaios de tracdo, foram obtidas as curvas de Tensdo X
Deformacgdo (como o exemplo da Figura 44) e o0 maximo valor de tensdo aplicada em
cada provete. Os resultados obtidos das tensdes maximas para cada experimento, as

médias e a razdo sinal-ruido calculada sdo exibidas na Tabela 14. Para o limite de
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resisténcia a tracdo, a razdo S/N ¢é calculada segundo a equacéo 2. Os graficos obtidos dos

ensaios de tracéo de todos os experimentos estdo no Anexo Il deste trabalho.

Experimento 1

= Amostra 1 Amostra 2

400
350
300 -~
250
200 |
150
100
50

Tensdo (MPa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Deformagdo (mm/mm)

Figura 44: Gréficos de Tensdo (MPa) x Deformacgdo (mm/mm) do experimento 1.

Tabela 14: Valores das medicGes, médias e razdo sinal-ruido para o limite de resisténcia a tracéo.

Experimento Amostra 1 Amostra 2 Média (MPa) Razao Sinal-Ruido

(MPa) (MPa) (dB)
1 370,68 373,40 372,04 51,41
2 358,08 366,53 362,31 51,18
3 251,92 371,97 311,95 49,40
4 371,40 138,59 254,99 45,28
5 291,51 217,56 254,53 47,84
6 333,88 283,35 308,61 49,70
7 202,45 71,23 136,84 39,56
8 305,25 367,53 336,39 50,43
9 308,68 331,16 319,92 50,08

Durante a realizacdo dos ensaios de tracdo, observou-se que alguns provetes nao
romperam no metal de base, como era esperado. Isto ocorreu, possivelmente, devido a
presenca de defeitos de soldadura no corddo de solda destes provetes.

Para alguns experimentos, apenas um dos provetes rompeu na regido de soldadura,
como, por exemplo, no experimento 4. Como pode ser visto na Figura 45, no provete 4.1
deste corddo houve um preenchimento total da junta, porém, no provete 4.2 o
desalinhamento presente no mecanismo de soldadura fez com que o corddo ndo fosse

depositado sobre a regido da junta, ndo ocorrendo a correta unido da chapa. Além disso,

64



nesta regido ocorrem pontos de concentracdo de tensdo, que em ensaios de tracdo sao

mais suscetiveis a romperem por fadiga.

Figura 45: Perfil dos corddes de solda do experimento 4. a) provete 4.1; b) provete 4.2.

Em outros casos, como no experimento 9 (Figura 46), ndo houve desalinhamento
da tocha com a regido da junta a ser soldada, porém, o provete também se rompeu na
regido do corddo. Uma justificativa para esta ocorréncia pode ser a presenca de outros
defeitos de soldadura, como porosidade, inclusdo de gases da atmosfera externa e falta de
penetracdo. Estes problemas, geralmente, estdo associados as condicdes incorretas de

soldadura ou preparacdo pobre da junta de soldadura.

Figura 46: Perfil do corddo obtido no experimento 9, provete 9.1.

Com os valores da Tabela 14, calculou-se as médias das razbes S/N para cada
parametro e nivel, visto na Figura 47.
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Gréfico de Efeitos Principais para Razées S/N
Médias dos Dados
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Sinal-ruido: Maior é melhor

Figura 47: Médias das razdes sinal-ruido para cada parametro e nivel referentes ao limite de
resisténcia a tracéo.

De acordo com os graficos da Figura 47, a combinacdo 6tima de pardmetros que
resultara numa maior resisténcia a tracdo da junta soldada é: angulo da tocha de 0°, tensdo
de 23,7 V e velocidade de soldadura de 250 mm/min. Assim como para as outras
caracteristicas de qualidade, fazendo a comparacdo com os resultados obtidos por
Casarini [5] nenhum dos valores 6timos coincidiram. Contudo, a tensdo de 24,1 V teve
um alto valor da razéo sinal-ruido em ambas pesquisas e foi possivel observar um
comportamento semelhante para o grafico das médias da razdo S/N para a velocidade de
soldadura, em que o aumento deste parametro implica numa diminuicdo da resisténcia

méxima da soldadura.

4.5 ANALISE RELACIONAL DE GREY

Para a execucgdo da analise relacional de Grey serdo utilizadas todas as razoes

sinal-ruido calculadas para todos os experimentos e respostas analisadas (Tabela 15).
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Tabela 15: Razdes sinal-ruido para todos os experimentos e caracteristicas de qualidade.
Experimento S/N Resisténcia | S/N Penetracéo S/N Largura S/N Reforco
P a Tracdo (dB) (dB) (dB) (dB)
1 51,41 9,67 53,65 -6,80
2 51,18 4,97 33,89 -7,74
3 49,40 31,43 25,46 -5,95
4 45,28 14,20 25,68 -7,22
5 47,84 30,64 3341 -7,01
6 49,70 19,05 27,40 -8,73
7 39,56 18,67 20,63 -8,64
8 50,43 25,14 60,41 -7,34
9 50,08 16,54 26,04 -8,15

O primeiro passo é o reprocessamento dos dados para normalizacdo dos

resultados. Este passo tem como objetivo eliminar os efeitos das variacdes das respostas

e torna-las adimensionais, padronizando os resultados numa escala de 0 a 1. A

normalizagdo ¢ feita a partir da equagdo 5 (caracteristica “maior ¢ melhor”), pois tal como

referido anteriormente, como a normalizacdo sera realizada sobre a razdo S/N, é sempre

desejado o maior valor possivel. Os valores normalizados dos resultados estdo exibidos

na Tabela 16.

Tabela 16: Dados normalizados da razdo S/N de cada atributo de qualidade.

Experimento S/N Resisténcia a S/N Penetracao S/N Largura | S/N Reforgo
Tracéo (dB) (dB) (dB) (dB)
Sequéncia ideal 1 1 1 1
1 1,0000 0,1778 0,8301 0,6938
2 0,9804 0,0000 0,3332 0,3574
3 0,8300 1,0000 0,1214 1,0000
4 0,4827 0,3489 0,1269 0,5435
5 0,6986 0,9702 0,3213 0,6196
6 0,8557 0,5324 0,1702 0,0000
7 0,0000 0,5178 0,0000 0,0327
8 0,9168 0,7624 1,0000 0,5015
9 0,8881 0,4375 0,1361 0,2088

A sequéncia ideal representa o valor ideal da normalizacdo da razéo sinal-ruido,

ou seja, 0 melhor resultado para a razdo S/N.
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Posteriormente, foi calculado o coeficiente relacional de Grey, com os valores da
Tabela 16 e utilizando a equacdo 7. Para este célculo, primeiramente é necessario
determinar 0 A,; que é a diferenca entre o valor da sequéncia ideal e o valor normalizado
obtido para cada experimento e cada resposta analisada. Os valores A,; calculados
constam na Tabela 17. Com estes valores foram determinados os coeficientes relacionais
de Grey (Tabela 18). Para este trabalho, o valor do coeficiente distintivo ({) utilizado foi
de 0,5.

Tabela 17: Avaliacdo de AQi para cada experimento e resposta.

Do;
Experimento Resisténcia a Penetracéo Largura Refor¢o
Tracgéo
1 0,0000 0,8222 0,1699 0,3062
2 0,0196 1,0000 0,6668 0,6426
3 0,1700 0,0000 0,8786 0,0000
4 0,5173 0,6511 0,8731 0,4565
5 0,3014 0,0298 0,6787 0,3804
6 0,1443 0,4676 0,8298 1,0000
7 1,0000 0,4822 1,0000 0,9673
8 0,0832 0,2376 0,0000 0,4985
9 0,1119 0,5625 0,8639 0,7912

Tabela 18: Coeficiente relacional de Grey.

Experimento Resisténcia a Penetracéo Largura Refor¢o
Tragdo
1 1,0000 0,3782 0,7464 0,6202
2 0,9624 0,3333 0,4285 0,4376
3 0,7462 1,0000 0,3627 1,0000
4 0,4915 0,4344 0,3641 0,5228
5 0,6239 0,9438 0,4242 0,5679
6 0,7760 0,5167 0,3760 0,3333
7 0,3333 0,5090 0,3333 0,3408
8 0,8573 0,6779 1,0000 0,5008
9 0,8171 0,4706 0,3666 0,3872

Por altimo, com os valores da Tabela 18 e com a equacéo 8 é possivel obter o grau
relacional de Grey, que é a média dos coeficientes relacionais de Grey para cada
experimento. Os valores calculados e a respetiva ordem de cada experimento podem ser
verificados na Tabela 19. Para o grau relacional de Grey, quanto maior seu valor, mais

préximo a razdo S/N do experimento esteve do valor idealizado.
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Tabela 19: Grau relacional de Grey para cada experimento e sua respetiva ordem.

Experimento Grau Relacional de Ordem
Grey

0,6862

[N
w

0,5405
0,7772
0,4532
0,6400
0,5005
0,3791
0,7590
0,5104

©O© 00 N o o B~ WwN
O N ©O N B OO - O

Assim como para cada caracteristica de qualidade, também é possivel determinar
o efeito de cada parametro no grau relacional de Grey. Utilizando o software Minitab20,
obteve-se a média do grau relacional de Grey para cada parametro e nivel (Tabela 20).

Com estes valores, é possivel determinar a combinagdo 6tima.

Tabela 20: Resposta para o Grau Relacional de Grey.

Grau relacional de Grey
Parametro Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Delta
Angulo da tocha 0,6680 0,5312 0,5495 0,1367
Tensao 0,5062 0,6465 0,5960 0,1403
Velocidade de soldadura 0,6486 0,5013 0,5988 0,1472

Logo, de acordo com a Tabela 20, a combinacgdo 6tima de parametros que resulta
em minimo reforco do corddo, largura e penetracdo préximos de 3 mm e méaxima
resisténcia a tracdo é: angulo da tocha de 0°, tensdo de 23,7 V e velocidade de soldadura
de 250 mm/min.

4.6 CONFIRMACAO DOS RESULTADOS

Apos a selecdo do nivel ideal dos parametros, foram realizados 0s experimentos
para confirmacdo dos resultados. Primeiramente, com auxilio da equagéo 9 é calculado o
grau relacional de Grey estimado para a combinacdo Otima definida. Sendo esta
combinacéo 0°, 23,7 V e 250 mm/min o grau relacional estimado é dado por:
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# = 0,5829 + (0,6680 — 0,5829) + (0,6465 — 0,5829) + (0,6486 — 0,5829)
fi=0,7973

Utilizando da mesma metodologia citada no Capitulo Ill para execucdo dos
corddes de solda e, posterior, preparacdo das amostras e ensaios, foram efetuados dois
cordbes utilizando os parametros Otimos definidos. Os resultados obtidos neste
experimento, as medias e as razdes S/N calculadas sdo apresentados na Tabela 21 e 22.
As imagens dos perfis dos corddes e o gréfico Tensdo x Deformacdo obtidos estdo no

Anexo | e 1, respetivamente.

Tabela 21: Resultados obtidos para o ensaio de confirmacéo.

Resposta ‘ Amostra 1 Amostra 2 ‘ Média ‘ Razao Sinal-
(mm) (mm) (mm) ruido (dB)
Penetracéo ‘ 3,68 3,70 3,69 48,33
Largura ‘ 7,43 7,25 7,34 35,22
Reforco ‘ 2,84 2,80 2,82 -9,01

Tabela 22: Resultados obtidos para o limite de resisténcia a tracdo do ensaio de confirmag&o.

Resposta Amostra 1 Amostra 2 Média SinI:lia-Zralljc; do
P (MPa) (MPa) (MPa) (B)
Resisténcia a trac&o ‘ 372,60 ’ 363,24 ‘ 367,96 ‘ 51,31 ‘

Do mesmo modo, com as razdes S/N determinadas, foi executada a Andlise
Relacional de Grey sobre os resultados do ensaio de confirmacédo para determinar o Grau
Relacional de Grey. A Tabela 23 apresenta a evolucdo do Grau Relacional de Grey para
o melhor experimento inicial e para a combinacdo 6tima, posteriormente estabelecida.

O experimento definido como inicial foi 0 nimero 3, pois foi 0 que apresentou o
maior grau relacional de Grey, segundo a Tabela 19. Este experimento utilizou os
seguintes niveis: angulo da tocha de 0°, tenséo de 24,1 V e velocidade de 400 mm/min.

A nomenclatura adotada na Tabela 23 para o nivel dos parametros é representada
pela letra referente ao parametro (A — angulo da tocha; T — tensédo e; V — velocidade de

soldadura) e o nivel do respetivo parametro.
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Tabela 23: Comparagdo entre parametros iniciais e 6timos.

Fatores 6timos de soldadura
Combinacao inicial Progndstico Experimental

Nivel A1T3V3 AlT2V1 AlT2V1
Penetracdo (mm) 1,85 - 3,69
Largura (mm) 5,97 - 7,34
Reforgo (mm) 2,11 - 2,82
Limite de Resisténcia a tracéo 311,95 - 367,96
(MPa)
Grau Relacional de Grey 0,7772 0,7973 0,8790

Pela analise da Tabela 23 é visto que a utilizacdo do método Taguchi juntamente

com a Andlise Relacional de Grey trouxe uma melhoria ao processo de 13,09%.

4.7 ANOVA

A Andlise de Variancia € aplicada no final deste estudo, para inferir algumas
importantes conclusdes baseadas na analise dos resultados experimentais. Este método
foi utilizado para verificar o nivel de influéncia de cada fator de controle numa resposta
especifica. O calculo de cada componente da ANOVA ¢ feito pelas equacdes mostradas
na Figura 10. Estes calculos foram realizados pelo software Minitab20. Os resultados da

analise de variancia se encontram na Tabela 24.

Tabela 24: Valores da ANOVA para a Analise Relacional de Grey.

Fonte GL SQ (Aj.) 8\'}/') Valor F | Contribuicéo
Angulo da Tocha 2 0,03306 | 0,01653 0,57 21,34%
Tensao 2 0,03031 | 0,01515 0,52 19,57%
Velocidade de soldadura 2 0,03365 | 0,01682 0,58 21,73%
Erro residual 2 0,05788 | 0,02894 37,37%
Total 8 0,15489 100,0%

Com esta andlise verifica-se que o pardmetro que apresenta maior influéncia no
resultado final € a velocidade de soldadura com 21,73%, seguido do angulo da tocha com
21,34% e da tensdo com 19,57%.

Outro ponto de interesse observado na Tabela 24 € que o erro residual apresentou
influéncia de 37,37% nos resultados. Este erro representa a variabilidade que permanece

no modelo apds a identificagdo de todos os efeitos principais [50]. Ou seja,
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aproximadamente, um terco das variagcdes dos resultados ndo sdo explicados modelo
selecionado.

Este erro pode estar relacionado com a sele¢do dos parametros e dos niveis que
ndo foram capazes de explicar o modelo. Por exemplo, a utilizacdo de outros parametros,
como a corrente de soldadura e a velocidade de alimentacdo do arame ou a utilizacédo de
outros niveis para os pardmetros estudados neste trabalho poderiam diminuir a
variabilidade restante do modelo. A utilizacdo de mais niveis para os parametros, sendo
utilizada uma matriz ortogonal maior, também poderia diminuir o erro residual, porém,
isto tornaria 0 processo mais caro e demorado.

Além disso, podem ocorrer erros intrinsecos aos instrumentos utilizados e que ndo
sdo facilmente mensuraveis, como a inexperiéncia na utilizacdo de alguns equipamentos
e a variacao presente entre os valores ajustados e os valores nominais dos equipamentos.

Os defeitos de soldadura encontrados também podem aumentar o erro residual do
modelo, j& que interferem nos resultados observados para cada experimento.

Apesar deste valor do erro, 0 modelo aplicado nas préaticas experimentais permitiu
obter um resultado que trouxe melhorias em relagdo as condicdes inicialmente definidas,
demonstrando a eficiéncia do uso do método Taguchi e da analise relacional de Grey no

planeamento de experimentos.
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CAPITULO V

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo feitas as tltimas considerac¢des do trabalho, como a validacdo
do método utilizado, um resumo dos resultados e outros pontos de interesse que foram
percebidos durante a sua execucdo. Posteriormente, serdo feitas algumas propostas de

trabalhos futuros com temas semelhantes aos estudados nesta dissertacao.

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo determinar uma combinagdo 6tima dos niveis
dos parametros selecionados que obteriam uma resposta desejada e também verificar
quais destes parametros exerciam maior influéncia sobre o resultado final da soldadura.

Para esta otimizacdo foram utilizados dois métodos, o0 método Taguchi que
permite criar uma matriz de ensaios pequena e que permite estudar a interacdo de um ou
mais fatores e, também, determinar qual a combinac&o 6tima para cada reposta analisada,
individualmente. A analise relacional de Grey possibilita a determinacdo da combinacéo
Otima que abrange todas as caracteristicas de qualidade selecionadas. Por fim, foi
realizada a andlise de variancia (ANOVA) que identificou a contribuicdo de cada
parametro no resultado final.

Para a penetracdo do corddo, o nivel 6timo dos parametros que proporcionou o
melhor resultado foi 0 &ngulo da tocha de 15°, tenséo de 24,1 V e velocidade de soldadura
de 400 mm/min.

Para a largura do corddo, a combinacdo 6tima determinada foi: angulo da tocha
de 0°, tensdo de 23,7 V e velocidade de soldadura de 250 mm/min.

Para o reforco, a combinacdo Otima que proporcionou a sua minimizacdo foi
angulo da tocha de 0°, tenséo de 23,7 V e velocidade de soldadura de 400 mm/min.

E para maximizar o valor do limite de resisténcia a tracdo, os valores 6timos dos
parametros foram: angulo da tocha de 0°, tensdo de 23,7 V e velocidade de soldadura de

250 mm/min.
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Por fim, para se obter a maior resisténcia a tracdo, menor reforco e largura e
penetracdo do corddo proximos a 3 mm, a combinacdo 6tima encontrada foi: angulo da
tocha de 0°, tenséo de 23,7 V e velocidade de soldadura de 250 mm/min. De posse destes
valores foram executados novos corddes e, a partir da analise dos resultados obtidos,
pode-se notar que o uso do método Taguchi e da anélise relacional de Grey melhorou o
modelo em 13,09% em relagdo ao melhor resultado obtido nos experimentos iniciais. Tal
facto comprova a utilidade destes métodos no planeamento de experimentos e na
determinacéo de niveis e fatores 6timos.

Com a utilizacdo da ANOVA, conclui-se que a velocidade de soldadura é o
parametro que apresenta maior contribuic¢do para o resultado final com 21,73%, o angulo
da tocha teve contribuicdo de 21,34% e a tensdo 19,57%.

Para haver um refinamento dos resultados e diminuicéo do erro residual, podem
ser realizadas mais iteracfes pelo método Taguchi, pela selecdo de mais parametros,
quando possivel, e de mais niveis, utilizando matrizes ortogonais maiores. Porém, é
valido ressaltar que quanto maior a matriz ortogonal selecionada, mais onerosos séo 0s
experimentos.

Apesar de se mostrar efetivo e pratico, 0 método Taguchi apresenta uma certa
limitagdo quando as respostas analisadas sdo da caracteristica “nominal ¢ melhor”, ou
seja, quando é desejada um valor nominal para esta resposta. Isto acontece, pois, a
formula utilizada para o célculo da razdo sinal-ruido nestes casos abrangem apenas as
médias e desvios padrdes dos experimentos. Logo, o experimento que tera maior valor da
razdo S/N sera aquele que apresenta menor variacdo dos resultados e ndo aquele que mais
se aproximou do valor esperado. Apesar disso, ainda é possivel realizar uma analise eficaz

deste tipo de resultado.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

A soldadura é uma area extremamente ampla e que se desenvolve cada dia mais.
No que toca aos estudos dos parametros de soldadura e suas interagdes, existe ainda uma
necessidade de estudo destas interacfes, pois sdo muitas e complexas. Neste trabalho
foram otimizadas a tensdo, velocidade de soldadura e o angulo da tocha com base na
largura, penetragdo e reforco do corddo e no limite de resisténcia a tragdo. Seria
interessante estudar como outros fatores, como a corrente de soldadura, velocidade de

alimentacdo do arame, caudal do gés e o stick-out possuem influéncia sobre estes mesmos
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resultados, encontrando, também, uma combinacdo Otima destes. Pode-se, também,
realizar um estudo em que sdo otimizados os mesmos parametros deste trabalho, porém,
avaliando os defeitos de soldadura encontrados, permitindo otimizar um cordédo de solda
que apresente o menor risco de ocorrer defeitos.

Também ¢é valido, quando disposto de tempo e material, aumentar o nimero de
iteragBes do modelo, aumentando de trés niveis para quatro ou cinco e/ou a utilizagdo de
mais parametros, que ir4 aumentar a precisdo dos resultados.

E possivel, também, estender este estudo para outros processos de soldadura,
como TIG, SAW, elétrodo revestido e outros métodos, bem como para outros materiais
de base, como aluminio, o ferro fundido e o ago inoxidavel que s&o industrialmente

relevantes.
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ANEXOS

ANEXO | — PERFIS DOS CORDOES DE SOLDA OBTIDOS E SUAS
RESPETIVAS MEDICOES
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ANEXO Il — CURVAS DE TENSAO X DEFORMACAO PARA CADA
EXPERIMENTO
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