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RESUMO

Os vasos de pressdo sao recipientes destinados a armazenar fluidos pressurizados.
Durante a fabricacdo de vasos de presséo sdo utilizados, na maioria das vezes, chapas de
aco que sao unidas por processos de soldagem, fazendo com que esses processos de unido
de chapas sejam de grande importancia para a construcao desses vasos. No decorrer dos
processos de soldagem sdo realizados testes explorat6rios para determinar as faixas ideais
dos parametros de tensdo, corrente e velocidade de soldagem, de tal maneira que é
necessario uma mao de obra qualificada para realizar esses teste, além de ocorrer um
desperdicio de matéria-prima e destinar uma quantidade consideravel de tempo para
determinar os parametros mencionados. Portanto, todos esses contratempos geram
aumento de custos e do lead time para realizar tal operacdo. Logo, o presente estudo visa
a obtencdo dos parametros operacionais de trabalho do processo de soldagem de modo a
obter valores desejados para 0s seguintes parametros resultantes: penetracédo, reforco e
largura do corddo. De modo que, para obter os parametros resultantes foi gerado uma lista
de combinagdes, com base em valores médios, dos parametros de tensdo, corrente e
velocidade de soldagem, em seguida foi realizado testes exploratérios e ensaios
macrograficos para coletar os seguintes parametros resultantes do processo: penetracéo,
reforco e largura do corddo. Logo apos, foi aplicado uma analise de variancia (ANOVA)
e a técnica de superficie de resposta para gerar as superficies quadraticas e as curvas
niveis, onde foi possivel localizar as regifes que maximizavam e minimizavam as
varaveis resultantes do processo, além disso, foi observado que as grandezas tensao,
corrente e velocidade de soldagem ndo eram completamente diretamente proporcionais
as variaveis resultantes por causa da influéncia das demais variaveis no processo. De tal
maneira que, com a determinacdo dos parametros de operacdo ndo serd mais necessario
realizar as soldagens exploratérias e por sua vez, resultara reducdo de custos ja que ndo

sera destinado matéria prima para tal processo, além de ganho de tempo.
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1. INTRODUCAO

1.1 Histérico da Nacional Gés Distribuidora Ltda

A historia da Nacional Gas se inicia em 1951, com um jovem empreendedor
chamado Edson Queiroz que percebeu mudancas que estavam ocorrendo no mercado
mundial na época e trouxe as mesmas para realidade dos cearenses. No inicio houve uma
grande resisténcia da populacdo devido ao receio do GLP, no entanto o jovem Edson
conseguiu convencer a populacdo de Fortaleza a deixar os antigos fogdes a lenha pelos
novos fogbes que utilizavam o novo produto. No inicio a empresa teve enormes
dificuldades, pois além do grande preconceito do povo nordestino com o produto, ainda
era dificil a obtengé@o de GLP, pois o produto era importado do Meéxico e Estados Unidos
e ainda existia a dificuldade de distribuicdo do mesmo. Para conseguir superar esses
obstaculos foi preciso que o jovem empresario passasse a vender fogdes, além de ter que
ir pessoalmente nas casas dos clientes para fazer a instalacdo e informar sobre as

vantagens dos novos produtos.

Em 1953, apds uma acdo arrojada, Edson Queiroz obteve a autorizagédo para
carregar seus botijoes de gas na Refinaria Lanulfo Alves em Mataripe/BA. A partir desta
concessao, a Edson Queiroz & Cia., que tinha 289 clientes e comercializava 2,9 toneladas
por més, a partir dessa acdo foram reduzidos os custos para obtencdo do GLP,
conseguindo progressos significativos na distribuicdo. Por outro lado, o mercado
continuava crescendo com a disruptiva do preconceito dos consumidores em Fortaleza.
Foi quando a empresa iniciou um crescimento e ampliou para outros estados do Brasil,

além deste fato, também se estendeu para outras atividades econémicas.

A Nacional Gas chega aos dias atuais com foco na modernidade, com
destaque nacional na comercializacao de envasados domiciliar e crescendo cada vez mais
no setor granel, gracas ao reconhecimento e preferéncia dos seus parceiros de negécios,
clientes e consumidores. Atuando no armazenamento, envase e distribuicdo de GLP, esta

presente em quase todo o territorio nacional.
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1.2 Cenaério

A maioria dos vasos de pressao sdo fabricados a partir de chapas de ago ligadas
entre si por processos de soldagem. Durante a construcdo de vasos de pressdo é utilizado
varias chapas calandradas unidas individualmente por soldas longitudinais e, em seguida
é empregado a solda circunferencial para unir os anéis adjacentes. De tal maneira que, as
soldas longitudinais entre duas chapas consecutivas devem estar espagadas entre si,
conforme pode ser visto na figura 1. Além de que, para os tampos cbnicos também é
utilizado chapas calandras com as soldas em posi¢do longitudinal, enquanto para os
tampos eliticos e torisféricos, dependendo do tamanho do didmetro, é necessario que
sejam fabricados de duas ou trés chapas soldadas justapostas, com orientacao secante ou
contendo calota central e contendo varios gomos radiais. Durante a confeccdo desses
vasos de pressdo, o material mais utilizado é o ago-carbono sendo considerado material
de uso geral. (TELLES, 1996)

Figura 1 - Representacdo esquematica de solda longitudinais e circunferénciais.

Fonte: (TELLES,1996)
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De tal modo que, os processos de soldagem sdo amplamente empregados para a
fabricacdo de vasos de pressdo, tendo em vista esse fato é necessario realizar ajustes no
equipamento de solda de forma a utilizar corretamente as grandezas tensédo, corrente e
velocidade de soldagem, para obter os seguintes parametros resultantes ao fim do
processo: penetragéo, reforco e largura de solda. A obtencdo correta desses parametros
resultantes possui o intuito de garantir a qualidade do equipamento e seguranga aos
individuos. Logo, é de extrema importancia determinacdo desses valores dos parametros
resultantes, porém esses parametros sdo determinados por meio de testes em corpos de
prova, fazendo assim com que ocorra desperdi¢co de recursos como matéria-prima e
tempo. Os vasos de pressdo sdo empregados no armazenamento e transporte do GLP
figura 2, e tais equipamentos representam um alto custo inicial para as distribuidoras de
GLP. Boa parte do custo agregado ao vaso de pressdo esta ligado ao processo de
soldagem, onde esse processo necessita dos insumos como metal de adicdo, energia,
fluxos, discos de corte, discos de desbaste e outros para ser executado. Com isso qualquer

retrabalho representa um alto custo na fase de testes e fabricacao.

Figura 2 - Auto tanque utilizado gara transporte de GLP.

INACIONALGAS (¥

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A Nacional Gas esta sempre atenta para possiveis causas de inseguranga em seus
terminais, e utiliza de tecnologias avangadas e profissionais extremamente capacitados
para prever possiveis sinistros que possam ocorrer. Diversos acidentes com vasos de
pressao ocorreram ao longo da histéria, e muitos ligados a falha na soldagem dos
equipamentos. Desta forma, o processo de soldagem deve garantir que 0s vasos de presséo
estejam aptos a funcionar e dar seguranca operacional. Com isso os parametros de

soldagem devem ser muito bem definidos e testados, que sejam evitados os acidentes.

2. PROBLEMAS ENCONTRADOS

Para a aplicacdo da soldagem a arco submerso em vasos de pressdo, € necessario
determinar uma faixa de valores apropriados de tenséo, corrente e velocidade do processo,
de tal maneira que é destinado uma quantidade consideravel de tempo para determinar
tais parametros, 0 que por sua vez acarreta em uma diminuicdo da produtividade e um
aumento de custos com matéria prima, pois uma quantidade consideravel de material base
e insumos sdo destinados a execucdo dos testes. Esse tipo de ensaio utiliza méo de obra
qualificada para execucdo, revisao de parametros e servicos para ensaios laboratoriais.
Assim, existe um alto custo com mao de obra e contratacdo de servigo. De modo que, nos
processos de soldagem executados comumente, existe um grande custo vinculado a
necessidade de material base, insumos e méo de obra para qualificar um processo de
soldagem. Esse custo esta presente na fabricacdo, sendo incorporado e pago pela Nacional
Gas no momento da aquisicdo dos equipamentos. Esses parametros por sua vez,
influenciam na microestrutura da junta de solda, podendo aumentar a zona termicamente
afetada e alterar de forma consideravel as propriedades mecanicas do corddo de solda,
diminuindo assim a resisténcia da junta. Também durante o processo de resfriamento da
solda, ocorre uma contracdo no material devido a forcas que atuam predominantemente
na direcdo perpendicular ao corddo. Esse efeito, por exemplo, pode ser agravado quanto
maior for a quantidade de material depositado. Logo, é necessario a que 0s parametros
dos processos de soldagem sejam determinados de forma a evitar esses empecilhos. Esses
fatos afetam diretamente a condicdo de operacdo do vaso de pressdo em relacdo a

seguranca operacional, tendo em vista, que qualquer falha na determinacdo dos

11
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parametros de soldagem afeta a qualidade da solda e consequentemente a integridade do
vaso de pressdo. A figura 3 demonstra a quebra de um equipamento devido a falha no

processo de soldagem.

Figura 3 - Falha em um componente devido ao processo defeituoso de soldagem

—

1"-, a0
==

Fonte: Elaborado pelos autores.

3. OBJETIVOS

Propor o desenvolvimento de parametros de soldagem a serem empregados na
fabricacdo de vasos de pressdo com o intuito de reduzir a quantidade de soldagem
experimentais e, consequentemente, obter uma otimizacdo do tempo, custos e garantir a

qualidade da soldagem.

e Obter uma lista de combinacGes dos parametros de soldagem através do software
STATISTICA;

e Executar soldagem exploratoria com a combinacdo de parametros obtidos pelo
software STATISTICA;

e Analisar os pardmetros da geometria da junta soldada: penetracdo, reforco e
largura do cordéo de solda, através de macrografias geradas pelo software Image

Pro-Plus;

12
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e Realizar estudo exploratdrio, com auxilio das ferramentas estatisticas fornecidas
pelo software STATISTICA, de modo a obter os parametros adequados de
soldagem por meio das informagfes da geometria da junta;

4, REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1  Introducdo a Soldagem

Soldagem é um processo de unido de pecas metalicas, utilizado desde a fabricacédo
de pecas simples como portdes metélicos até aplicacfes complexas como a unido de pecas
metalurgicamente incompativeis através da energia liberada por uma explosdo
controlada. Os processos de soldagem sdo amplamente utilizados nas industrias
metalmecanica, quimica, petrolifera nuclear e eletronica. Os métodos de unido de pecas
podem ser divididos em duas categorias baseadas na acdo de forcas macroscopicas e
forcas microscépicas. A unido baseada na acdo de forcas macroscopicas consiste em
utilizar um elemento de fixacdo como um parafuso ou rebite para realizar a unido dos
corpos e a resisténcia da junta sera equivalente a resisténcia a cisalhamento do elemento
de fixacdo, enquanto que a unido baseada na acdo de forgcas microscopicas consiste na
formacéo de ligacBes quimicas, especificamente as ligaches metalicas entre as pecas.
Como exemplo desses métodos temos a soldagem e a brasagem. (VILLANI;
MODENESI; BRACARENSE, 2016)

4.2  Soldagem a arco submerso

A soldagem a arco submerso (Submerged Arc Welding — SAW) é o processo ao
qual a energia requerida para fundir os materiais é oriunda de um arco que é gerado por
um fluxo de corrente elétrica que se forma entre o arame de soldagem e o metal de base,
tal processo pode ser verificado na figura 4. O arame de soldagem, o arco e a peca séo
cobertos na regido de solda por um material granular fusivel, chamado de “fluxo” que
protege a solda da contaminacdo externa. (VILLANI; MODENESI; BRACARENSE,
2016)

13
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Figura 4 - Esquema de um processo de soldagem a arco submerso.

#

__ __Fluxo__ Eletrodo
Escoéria N\,
Solda =
Metal de
base

\ Poca de fusao
Fonte: (VILLANI; MODENESI; BRACARENSE, 2016)

Segundo Villani, Modenesi e Bracarense (2016) a soldagem a arco submerso se

caracteriza pelas seguintes vantagens:

e Na&o ha necessidade de equipamentos de protecdo contra radiacéo pelo arco, uma
vez que ele ndo visivel,

e E um processo de soldagem estavel, suave e que gera poucos fumos;

e Resulta em corddes com acabamentos superficiais uniformes;

e Elevada velocidade de soldagem;

e Maiores taxas de deposicao;

e Melhor ambiente de trabalho e maior seguranca para o operador;

e Permite soldagem circunferencial através de viradores, de modo que 0 processo é
realizado sempre na posicao plana;

LimitacOes da soldagem SAW:

e O processo € limitado as posi¢cdes de soldagem plana e horizontal;

4.3 Vasos de pressao

Nome dado aos recipientes estanques que tem a finalidade de armazenar fluido
pressurizado. Os gases sdo confinados sob forma liquefeita, pois nessas condicdes a
massa especifica do fluido aumenta consideravelmente, permitindo com que uma
quantidade maior de matéria seja armazenada em um volume relativamente pequeno.
Esse processo é economicamente viavel quando se comparado com o armazenamento de

fluido no estado gasoso, uma vez que nesse estado a massa especifica do gas é menor, o

14
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que implica que é necessario um volume consideravelmente maior para armazenar a
mesma quantidade de fluido. Os vasos de pressao séo utilizados nos seguintes segmentos:
refinarias de petréleo, industrias quimicas e petroguimicas, industrias alimentares e
farmacéuticas, terminais de armazenagem e de distribuicdo de petréleo, bem como as
instalagdes de gas de natural. Durante o processo de fabricacdo dos vasos de pressao é
utilizado processos de soldagem para unir as chapas de ago. E obrigatorio que as soldas
de juncdo de chapas no casco e nos tampos dos vasos de pressdo sejam de topo, com
penetracdo total e de tipos facilmente radiografaveis. (TELLES, 1996)

Segundo Telles (1996), os vasos de presséo sao classificados como:

» Vasos nao sujeitos a chama:

e Torre de destilacdo fracionada;

e Esferas de armazenamento de gases;

e Vasos de armazenamento e de acumulacéo;
e Reatores diversos;

e Trocadores de calor;

» Vasos sujeitos a chama:
e Caldeiras;
e Fornos;

4.4 Anadlise estatistica

A estatistica consiste na utilizacdo de técnicas para coletar, descrever, analisar e
interpretar dados provenientes de experimentos ou de estudos observacionais. A analise
estatistica possui o objetivo de realizar tomadas de decisGes, resolucdes de problemas ou
producdo de conhecimento. Essas técnicas de coleta e analise de dados sdo amplamente
utilizadas nas industrias para encontrar uma relacdo entre niveis de fatores dos processos
que possibilitam no aumento da qualidade de seus produtos ou servicos. (BARBETTA,
REIS; BORNIA, 2004)

15
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4.4.1 Planejamento de experimentos

O DOE (a sigla do inglés “Desing Of Experiments” e traduzido para o portugués
como “Planejamento de experimentos”) € uma abordagem estatistica que possui amplas
aplicacOes, especialmente no campo da ciéncia e da engenharia, sendo utilizada como
ferramenta de gestdo e como meio para otimizar e desenvolver processos, produtos e
servigos. (PRASAD et al., 2012)

O planejamento de experimento consiste em realizar alteragdes propositais nos
pardmetros de entrada com o intuito de observar e identificar as variagdes sofridas pelo
parametro de saida. De um modo geral, para executar essa técnica € necessario percorrer
as seguintes etapas: Reconhecimento e formulacdo do problema, escolha dos niveis e
fatores, planejamento do experimento, conducdo do experimento, analise dos dados,
concluséo e recomendacgdes. (CARPINETTI, 2009)

Segundo Carpinetti (2009), o uso dessa tecnica permite uma melhora na qualidade

de um produto ou processo atravées do levantamento das seguintes informacoes:

e Quais variaveis de entrada influenciam de forma significativa na resposta da
variavel de saida do processo;

e Os valores dos parametros de entrada devem ser os mais influentes possiveis, de
modo que a variabilidade dos parametros de saida seja minima;

e Atribuir valores as variaveis ndo controlaveis que influenciam na resposta da

variavel de saida, de modo que o efeito dessas variaveis seja minimizado.

Dentre os planejamentos de experimentos mais utilizados estdo: superficie de
resposta, fatorial completo, método de Taguchi e composto central duplo (Central
Composite Desing). Além disso, essa técnica é uma juncao de ferramentas matematicas

e estatisticas como o modelo de regressdo e a analise de variancia. (PRASAD et al., 2012)
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4.4.2 Andlise de variancia —- ANOVA

A anélise de variancia ou ANOVA (do inglés Analysis of Variance) é utilizado
para comparar médias de trés ou mais populacbes através da andlise de variancias
amostrais. O teste consiste em extrair a média de cada populacdo e determinar se as
diferengas entres as médias amostrais e as médias populacionais sdo significativas.
(FAVERO e BELFIORE, 2017)

Segundo Barbetta, Reis e Bornia (2004), as suposi¢des da ANOVA séo:

e Asamostras devem ser independentes;
e As variancias populacionais devem ser iguais;
e Adistribuicdo das observacdes dos grupos deve ser normal;

4.4.3 Superficies de resposta

A superficie de resposta (ou RSM, de Response Surface Methodoloy) é uma
ferramenta de otimizacdo baseada em planejamentos fatoriais. Essa técnica foi criada por
G.E.P. Box na década de 1950 e tem sido usada amplamente utilizada para modelar
processos nas industrias. Esse método possui duas fases distintas: modelagem e
deslocamento, que sdo repetidas inUmeras vezes até atingir o objetivo que no caso €
determinar uma regido de interesse dentro da superficie investigada. A modelagem é feita
utilizando modelos lineares ou quadraticos. O modelo quadratico para duas variaveis
possui seis parametros e consiste na combinacdo entre as varidveis independentes de
forma a obter uma relacdo méaxima entre essas variaveis que € representada na superficie
pelo ponto de maximo, também denominado de ponto critico, tal modelo pode ser
visualizado na figura 5. Enquanto, no modelo linear, que pode ser visto na figura 6, o
valor maximo que relaciona as variaveis independentes esta associado a inclinacdo das
curvas de niveis da superficie modelada e, por sua vez esse valor cresce ao longo de uma
trajetdria perpendicular a curva de nivel, esse modelo pode ser visto na figura 6. (NETO,;
SCARMINIO; BRUNS, 2010)
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Figura 5 - Superficie quadratica descrita por uma equagdo que relaciona as variaveis independentes.

Fonte: (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010)

Figura 6 - Plano descrito por uma equacao que relaciona as variaveis independentes.

SRR Y = TR R L
N\

_—\ ‘_\ -‘ N

Fonte: (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010)
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5. METODOS

Figura 7 - Fluxograma esquematico das etapas do método utilizado.

Determinar os Criar combinacgdes
parametros entre os Realizar soldagem
médios iniciais de ™| parametros inicias ’ exploratéria
soldagem de soldagem

Aplicar a técnica
Anali planejamento de
nalisar os corpo ;
e orove P > ex'!)enrpentos
P ("Desing of
experiments")

Fonte: Elaborado pelos autores.
Etapa 01 — Revisao bibliografica

Tomando como base o estudo de processos de soldagem, foi utilizado o
seguinte livro: Soldagem: Fundamentos e Tecnologia — Paulo Villani, que aborda os
fundamentos, equipamentos, consumiveis e técnicas operatorias do processo de soldagem
a arco submerso. Para a analise estatistica, foi utilizado o livro: Manual de anélise de
dados: estatistica e modelagem multivariada com Excel®, SPSS® e STATISTICA® -
Luiz Favero e Paulo Belfiore, que aborda os conceitos e tipos de analise de variancia
(ANOVA). E por fim, foi utilizado o livro: Como Fazer Experimentos: Pesquisa e
Desenvolvimento na Ciéncia e na Industria - Benicio Barros Neto et al., que retrata um

estudo a respeito de superficie de resposta.

Também serdo pesquisados em artigos cientificos publicados em revistas
qualificadas na area do assunto em questdo de forma a investigar a comprovagao ou

explanacdo de teorias sobre 0 assunto
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Etapa 02 — Definicéo de parametros médios iniciais de soldagem

Na determinacdo dos parametros adequados de soldagem, foi necessario
partir de valores iniciais para as grandezas tensao, corrente e velocidade do processo. De
modo que, foi utilizado os valores medios como referéncia inicial para realizar os testes.
Esses valores foram adotados com base na seguinte literatura: Welding Handbook,
Volume 2 — Arthur Phillips e Charlotte Weisman.

Etapa 03 — Criagdo de combinacdes entre os parametros de soldagem

Antes de realizar o processo de soldagem foi utilizado os valores médios de
cada grandeza para gerar uma lista, através do software STATISTICA, de possiveis
combinagdes entre esses parametros, de tal maneira que a tensao, a corrente e a velocidade
do processo de soldagem sé@o as variaveis independentes e a partir dessas combinacdes

foi realizado a soldagem exploratdria.
Etapa 04 — Soldagem exploratoria

O processo de soldagem exploratdria consiste na realizacdo de solda em corpos
de prova para verificar a influéncia das variaveis independentes na geometria da junta
soldada. De inicio, os testes foram realizados para todas as combinac@es geradas na lista
de par@metros independentes, lista essa que relaciona tensao, corrente e velocidade do

processo de soldagem.

Ao fim de cada teste, surgiram as variaveis dependentes que estdo relacionados
com as caracteristicas geométricas da junta soldada, sdo essas: penetracdo, reforco e
largura do cord&o de solda. Os valores dessas variaveis foram coletados para uma analise

futura.
Etapa 05 — Analise de corpo de prova

Ao fim da execucdo de cada teste na soldagem exploratoria, as medidas de
cada corpo de prova: penetracdo, reforco e largura do corddo de solda, foram coletadas

para posteriormente serem analisadas com o intuito de determinar uma relagdo entre as
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varidveis dependentes e independentes. De modo a coletar as medidas desses parametros
de geometria da junta, foi realizado ensaios macrogréaficos em cada corpo de prova.

Desta forma, 0 ensaio contou com as seguintes atividades:
| — Cortes nas juntas soldadas para analisar a seccao transversal,

Il — Lixamento das pecas com as lixas de numeragdes 100, 120, 220, 320,
400, 600 e 1200;

I11 — Polimento com pano e pasta diamantada de 1 um e 3 um;

IV — Atacar com reagente acido nitrico (nital) de concentracdo de 2% e
submeter a peca durante um tempo de ataque de 15 segundos;

V — Realizar analise das macroestruturas por meio de imagens da superficie

ensaiada com auxilio do software Image-Pro Plus
Etapa 06 — Utilizacédo da ferramenta DOE

A técnica utilizada para realizar as andlises estatisticas foi a de planejamento de
experimentos (“Desing of Experiments”) que consiste na composi¢do das seguintes
ferramentas: analise de variancia (ANOVA) e superficie de resposta, ambas as técnicas
foram realizadas com o auxilio do software STATISTICA. De acordo com os dados
coletados da soldagem exploratéria, foi gerado um quadro onde para cada teste
experimental com as variaveis independentes tensdo, corrente e velocidade de soldagem,
foi associado os respectivos valores de penetracdo, reforco e largura do corddo. Com base
nesse quadro, foi utilizado a analise de variancia para verificar quais das trés variaveis
independentes causam uma maior influéncia nas seguintes variaveis resultantes do
processo. Apos o uso da técnica ANOVA, foi utilizado a ferramenta superficie de resposta
onde foram obtidas as equacdes de modelo quadratico que deram origem as curvas de
niveis e os graficos de superficie quadratica e, por fim, a partir dos valores criticos obtidos
pelas equacdes, foram determinadas as regides que maximizavam as variaveis resultantes

para cada combinacdo das variaveis independentes.

21

www.nacionalgas.com.br




NACIONALGAS

BRASILGAS
PARAGAS ()

GRUPO

EdsonQueiroz

6. RESULTADOS
6.1 Definicéo de parametros médios iniciais de soldagem

Para determinar os parametros iniciais de operacdo, foram utilizados os valores
médios obtidos da seguinte literatura: Welding Handbook - 9 Edition, Volume 2. Esses

valores podem ser visualizados no quadro 1.

Quadro 1: Valores médios utilizados para gerar a lista de combinacdes.

Velocidade de

Soldagem (cm/min)

Valores Corrente (A) Tensdo (V)

Minimo 475 27 35
Centro 500 31 40
Maximo 525 35 45

Fonte: Elaborado pelos autores.

6.2 Criagdo de combinacg®es entre os parametros de soldagem

Com base nos valores médios de tensdo, corrente e velocidade de soldagem que
foram obtidos do quadro 1, foi gerado através da técnica “Cubic Plus Star” do software
STATISTICA o quadro 2 que apresenta uma faixa de valores para cada parametro de
operacdo da maquina e, em seguida, foram criadas dezesseis combinacfes entre as

variaveis independentes.
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Quadro 2: Quadro de combinagdes entre os parametros independentes do processo de soldagem.
“elocidade de

Combinacio Corrente(A) Tensdo(V)

soldagem
1 475,00000 27000000 35,000000
2 475,00000 27 000000 45,000000
3 475,00000 35,000000 35,000000
4 A475,00000 35,000000 45,000000
5 525,00000 27, 000000 35,000000
il 525,00000 27, 000000 45,000000
7 525,00000 35,000000 35,000000
8 525,00000 35,000000 45,000000
9 457,95520 31,000000 40,000000
10 542,04480 31,000000 40,000000
11 500,00000 24, 272830 40,000000
12 500,00000 37 T27LT0 40,000000
13 500,00000 31, 000000 31,591040
14 500,00000 31000000 48, 408960
15 500,00000 31000000 40,000000
16 500,00000 31000000 40,000000

Fonte: Elaborado pelos autores

6.3 Soldagem exploratoria

Durante a soldagem experimental, foram utilizados dezesseis corpos de prova para
serem ensaiados, onde ao longo dos testes foram usados os pardmetros independentes
obtidos no quadro 2 e, ao fim de cada processo de soldagem foram realizados ensaios
macrograficos nas amostras e, em seguida obtidos os valores dos seguintes parametros
dependentes: penetracao, reforco e largura do corddo de solda. Esses valores podem ser
visualizados no quadro 3, onde para cada teste com os parametros independentes foi
associado os respectivos valores dos parametros dependentes. Sabe-se que, para obter
maiores valores de penetracdo sdo necessarios altos valores de corrente, porém de acordo
com o quadro 3 para um valor maximo de corrente de 542,0448 amperes, a penetracdo
foi de 5,74 milimetros, o que de acordo com os valores tabulados ndo foi o maior valor
de penetragdo. Dessa forma, podemos afirmar que a relacdo entre a corrente e a
penetracdo ndo é totalmente linear por causa das variaveis de tensdo e velocidade de

soldagem que influenciam em maior ou menor grau na penetracdo, assim como para
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maiores valores de largura é requerido alto valores de tensdo e para maiores valores de
reforgo é requerido baixos valores de velocidade de soldagem. Ademais, podemos afirmar
que essas relacbes ndo sdo predominantemente lineares, pois as demais variaveis exercem
um grau de influéncia na variavel dependente.

Quadro 3: Relacdo entre os parametros independentes e dependentes obtidos apos a soldagem
exploratoria.

Velocidade de
soldagem (cm/min)

Combinacioc  Corrente(A) Tensdo(V) Penetracdo(mm) Reforco(mm) Largura(mm)

1 475,00000 27,00000 35,00000 4,75000 3,97000 18,68000
2 475,00000 27,00000 45,00000 5,72000 3,73000 15,64000
3 475,00000 35,00000 35,00000 5,30000 2,47000 22,35000
4 475,00000 35,00000 45,00000 4,76000 2,79000 17,74000
5 525,00000 27,00000 35,00000 4,02000 4,14000 20,44000
6 525,00000 27,00000 45,00000 5,91000 3,68000 15,00000
7 525,00000 35,00000 35,00000 547000 2,69000 24,48000
a 525,00000 35,00000 45,00000 5,28000 2,49000 21,70000
9 457,95520 31,00000 40,00000 4,63000 1,46000 23,63000
10 542,04480 31,00000 40,00000 5, 74000 2,12000 19,38000
11 500,00000 24,27283 40,00000 5,12000 4,52000 11,36000
12 500,00000 37,72717 40,00000 6,22000 2,59000 21,59000
13 500,00000 31,00000 31,59104 5,50000 3,87000 23,76000
14 500,00000 31,00000 43,40896 6,28000 2,86000 15,25000
15 500,00000 31,00000 40,00000 6,32000 3,04000 18,87000
16 500,00000 31,00000 40,00000 6,16000 3,04000 16,23000

Fonte: Elaborado pelos autores.

6.4 Analise de corpo de prova

Para obter os valores dos seguintes parametros dependentes: penetracdo, reforco
e largura do cordao de solda, foram realizados ensaios macrograficos que consistem em:
realizar corte na sec¢do transversal da junta soldada, lixar, polir com pasta diamantada,
realizar ataque quimico e gerar a imagem para analise das medicdes. Esses procedimentos
foram realizados em dezesseis corpos de prova e as imagens foram geradas com auxilio
do software Image-Pro Plus que realizou as medicdes e a captura das imagens das juntas
soldadas. De tal maneira que, foi possivel avaliar com nitidez e realizar a coleta dos
valores de penetracdo, reforco e a largura do corddo de solda, conforme é mostrado nas

figuras 8 e 9.
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Figura 8: Ensaio macrografico realizado em um dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 9: Ensaio macrogréafico realizado em outro corpo de prova.

Fonte: Elaborado pelos autores.

6.5 Utilizacdo da ferramenta DOE

Com base nos valores obtidos do quadro 3, foi realizado uma analise de variancia
(ANOVA) por meio do software STATISTICA para identificar uma possivel variavel
independente com um maior grau de influéncia na variavel dependente, de forma a obter
uma relacdo entre os parametros independentes tensdo, corrente e velocidade de
soldagem, que maximize os valores das variaveis dependentes. De tal maneira que,
primeiramente foi analisado o grau de influéncia que cada variavel independente gera na

variavel penetracéo.

De acordo com o quadro 4, os valores que estdo destacados em vermelhos estdo
enfatizados com base no valor-p que significa probabilidade de significancia e, para
valores-p menores do que o estabelecido de 0,05 (5%), tem-se uma forte relacdo com a

variavel dependente. De modo que, a parcela quadratica da corrente apresentou um valor-
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p de 0,016925 que significa que existe um alto grau de influéncia na penetracdo. Além
disso, o outro item destacado em vermelho (2L by 3L) indica que a tenséo e a velocidade

de soldagem em conjunto, geram influéncia significativa na penetracéo.

Quadro 4: Tabela ANOVA para analise da variavel penetracéo.

DV Penetracdo (mm)

Factor S5 [ dfF | M5 ] F | P
(1)Corrente (A)L) 0,297832 1 0.297832 1.60204  0,252541
Corrente (A)Q) 1.994179 1 1.994179) 10.72669, 0,016925
(2)Tensdo (VL) 0,373986 1 0,373986 201167, 0,205882
Tensdo (V)Q) 0,792527 1 07925827 4.26300  0,084505
(3)Velocidade de Soldagem (cm/min)({L} 0,867402 1 0,867402 466575  0,074073
Velocidade de Soldagem (cm/min){Q) 0,427056 1 0427056 228713 0,180395
1L by 2L 0,189112 1 0189112 1.01724)  0,352104
1L by 3L 0,201613 1 0,201613 1.08447  0,337831
2L by 3L 1.611013 1 1.611013 B.66564| 0,025822
Erraor 1.115449 6 0185908

Total 55 6,757975 15 | !

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como o valor-p foi inferior a 0,05, foi rejeitado a hipotese nula de que nédo ha
diferenca entre as médias e concluido que existe uma diferenca significativa. De tal
maneira que, com base na figura 10, a parcela quadratica da corrente e 0 conjunto tensao
e velocidade de soldagem (2L by 3L) exercem maior influéncia e sdo inversamente

proporcionais a penetracdo por causa do sinal negativo.

Figura 10: Diagrama de Pareto dos fatores que influenciam na variavel penetracéo

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Penetracdo (mm)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=,1859082
DV Penetracdo (mm)

Cormrente (ANQ) | -—3,2?516
2Lby3L | --2,943?5
35

(3)Welocidade de Soldagem (cméminy(L) | ‘2:16 0]
Tensdo (Vi(@) | |-2,054?
Velocidade de Soldagem (cm/miny(Q) -1.51563
(2)Tensdo (V)(L) | 1,418334
(1)Corrente (A)L) | 1,265716

1Lby3L 1,041381

1Lby2L 1,008581

L

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Apos a andlise de variancia foi utilizado a técnica superficie de resposta para gerar
as curvas de niveis e as superficies quadraticas com o intuito de localizar o ponto maximo
para as variaveis dependentes e encontrar uma faixa de valores que maximize essa
varidvel. Essa técnica consiste em um modelo quadratico dado pela equacdo que se
encontra na figura 11.

Figura 11: Modelo quadratico, expressdo geral para duas variaveis.
- 2 .,
y = b, + byx, + b,x, + b;,x; + b,,x5 + b,,x,x,
Fonte: (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010)

Onde by, by, by, b11, D22, b1z sdo os estimadores dos parametros do modelo e x1,
X2 sd0 os fatores codificados. Os valores de Do, b1, b2, b11, D22, D12 podem ser obtidos
pelo método dos minimos quadrados. As duas equacdes foram obtidas com base no
modelo quadratico, a primeira atribuindo X; € Xz as grandezas tensao e corrente e, para
a segunda equacéo foi destinado as grandezas corrente e velocidade de soldagem para
atribuir as variaveis X1 € X2, Apés a obtencao das equacdes do modelo, foram localizados

dois valores maximos para a variavel dependente, um para a combinacéo das grandezas
tensdo e corrente e outro para velocidade de soldagem e corrente. Esses valores maximos,
também denominados de pontos criticos, representam o maior valor de penetracéo dentro
uma faixa de valores e, juntamente com esses pontos criticos foram localizados 0s pontos
minimos e 0s pontos maximos. Essas informacdes estdo ilustradas no quadro 5, onde os
valores de 457,9552 A e 24,2728 V, respectivos a corrente e tensdo, sdo os valores
minimos que foram utilizados durante os ensaios, dai a denominacdo ponto minimo,
assim como os valores iguais a 542,0448 A e 37,7272 V séo os valores maximos de
corrente e tensdo utilizados e, por fim, as quantidades 507,2325 A e 27,5035 V
representam o ponto critico e resultam no valor maximo de penetracdo dentro da regido
gue maximiza a penetracdo. Essa analise pode ser feita para as outras combinacdes de
variaveis gque se encontram no quadro 5. Todavia, para obter a equacdo do modelo
quadratico e os demais pontos que caracterizam a regido de apice, foi utilizado o software
STATISTICA.
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Quadro 5: Combinacdo de valores entre as variaveis corrente, tenséo e velocidade de soldagem para
analise da variavel penetracao.

Observed Critical Observed
Factor Minimum Values Maximum
Corrente (A) 457,9552) 5072325 542 0448
Tensio (V) 24 2728 27,5035 AT, 7272
Velocidade de Soldagem (cm/min) 31,5810 48.[]35?' 45,4090

Fonte: Elaborado pelos autores.

A equacdo do modelo quadratico gerou a superficie de controle que esta ilustrada
na figura 12. A partir dos valores criticos das combinagBes das grandezas tensdo e
corrente, foi possivel determinar a regido de interesse que maximiza o valor de
penetracdo. De modo que, conforme o quadro 5, o ponto critico foi de 507,2325 A e
27,5035 V, respectivos a corrente e tensdo. Esses valores, por sua vez representam 0s
valores maximos dentro da regido que maximiza a penetracdo. Logo, para quaisquer

valores proximos aos criticos ira resultar em maiores valores de penetracao.

Figura 12: Superficie quadratica formada pela combinagéo das grandezas tenséo e corrente para analise
da variavel penetracéo.
Fitted Surface; Wariable: Penstracdo {mm)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=,1559082
DV Penetracaoc (mm)

| oIS

- 5

Bl < 5.25
1 =425
B < 3.25
Bl = 225

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Com base na figura 13, é possivel visualizar a regido que contém os maiores
valores de penetracdo. Essa area pode ser identificada pela tonalidade vermelho escuro
localizada proximo ao centro da curva de nivel. Essa regido contém valores de penetracdo
maiores do que 6 mm, enquanto os menores valores encontrados nas curvas de niveis

foram da ordem de 2,2 mm.

Figura 13: Analise da variavel penetracdo a partir de curvas de niveis obtidas da superficie quadratica
que relaciona tensdo e corrente.
Fitted Surface; Variable: Penetracdo (mm)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=,1859082
DV: Penetracdo (mm)

40
38
36
34 r
= 32
(=]
L]
2
8 30+
28 +
-6
26 § M -57
52
24 <47
[]=42
<37
22 : : : : ' ) : : B <32
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 <27
Carrente {A) =22

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a figura 14, é possivel visualizar a superficie gerada pela
combinacdo das variaveis corrente e velocidade de soldagem, onde a variavel dependente
continua sendo a penetracdo. A regido que maximiza a penetracdo esta em torno dos
seguintes valores de ponto critico: 507,2325 A e 48,0367 cm/min, respectivos a corrente
e velocidade de soldagem. Portanto, valores proximos aos criticos resultard em maiores

valores de penetracao.
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Figura 14: Superficie quadratica formada pela combinag&o das grandezas corrente e velocidade de
soldagem para analise da varidvel penetracéo.
Fitted Surface; Variable: Penetracdo {(mm)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs,; MS Residual=,1852082
DWY: Penetracdo (mm)

I'F'"."I'"I'\' I:ﬁf:i@ '.'\"\‘-5“ =3
!

Fonte: Elaborado pelos autores.

Através da curva de nivel ilustrada na figura 15, é possivel visualizar a regido de
penetracdo maxima através da tonalidade vermelho escuro, onde os valores de penetragédo
sdo superiores a 6 mm e 0s menores valores encontrados na curva de nivel foram

inferiores a 2,8 mm e estdo localizados nas areas delimitadas pela tonalidade verde escuro.
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Figura 15: Analise da variavel penetragdo a partir de curvas de niveis obtidas da superficie quadratica
que relaciona corrente e velocidade de soldagem.

Fitted Surface; Variable: Penetracéo (mm)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; M3 Residual=,1859082
DV: Penetracdo (mm)

250

540

530

520

510

200

Corrente (A)

490

480

470 Bl -6
=53
460 B =53
[]=48
=43
— ' ' ' ' ' ' B <38
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50- <33
Velocidade de Soldagem (cm/min) 28

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para determinar a influéncia das varidveis independentes corrente, tensdo e
velocidade de soldagem na variavel dependente reforco, foi realizado o mesmo

procedimento descrito anteriormente para a variavel penetracao.

Como mencionado anteriormente, para valores de significancia menores do que
0,05 (5%), tem-se que a variavel independente possui uma forte relacdo com a variavel
dependente. Logo, com base no quadro 6 o menor valor-p foi da parcela linear da
grandeza tensdo, cujo valor foi de 0,000286, seguido da parcela quadratica da corrente
que teve um valor-p de 0,012258 e, por Gltimo, a parcela quadratica da tenséo que teve
um valor de 0,026890. De tal maneira que, a variavel reforco é influenciada com mais

intensidade pela tensdo seguido da corrente.
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Quadro 6: Tabela ANOVA para a variavel dependente reforco.

Factor 55 [ df | MS | F | p
[(1)Corrente [A)L) 0.08B60 1| 0.,088598 0.86792] 0,387483
Corrente (A)Q) 1,27732 1| 1.277322| 12.51293| 0,012258
(2)Tensdo (V)(L) 5,77450 1| 5774497 5656825 0,000286
Tensdo (V@) 0,86596 1| 0,865957 8,48310| 0,026830
(3)Velocidade de Soldagem (cm/min)(L) 0,36368 1| 0,363679 3.56268 0,108025
Velocidade de Soldagem (cm/min)(Q) 0,31887, 1| 0,318875 312377 0127579
1L by 2L 0,00281 1 0.002812 002755 0,873619
1L by 3L 0,07801 1 0.078012 0,76423 0,415624
2L by 3L 0.07411 1 0.074112 072602 0426871
Error 0.61248 6 0.102080

Total S5 11,19394] 15 | I

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com o diagrama de Pareto da figura 16, é possivel verificar que a
parcela linear da tensdo é inversamente proporcional a grandeza refor¢co, enquanto a
parcela quadratica da tenséo é diretamente proporcional a mesma. Além da tensdo, tem-
se uma parcela quadratica da corrente que tua de forma inversamente proporcional a
variavel reforco.

Figura 16: Diagrama de Pareto dos fatores que influenciam na variavel reforco.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Reforco (mm)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=,1020802
Dv: Reforco (mm)

@rrensio vxu) | . e

Corrente (ANQ) | |-3.53?35
Tensdo (VHQ) | |2,9125?6
(3)velocidade de Soldagem (cm/min)(L) | -1.88751

velocidade de Soldagem (cm/min)(Q) | 1,767418
(1)Corrente (A}L) | 9316224
1Lby3L | I-,anzm
2Lby3L | |,3520595
1lby2L | -, 165958
‘ I lp=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Com base na equacao para modelo quadratico, foram criadas duas equacgdes, uma
com as variaveis dependentes X; e Xz relacionando a tensao e a corrente e, a outra equagao
contendo como variaveis dependentes X1 e Xz a corrente e a velocidade de soldagem. De

modo que, foram obtidos os pontos criticos que maximizam os valores da variavel

reforco. Esses valores podem ser visualizados no quadro 7 abaixo.

Quadro 7: Combinacéo de valores entre as variaveis corrente, tensdo e velocidade de soldagem para
analise da variavel reforgo.

1 Observed Critical Observed

|Factor Minimum Values Maximum
Corrente (A) 457 9552 5014379 5420448
Tensdo (V) 24 2728 35,1434 377272

|Velocidade de Soldagem {cm/min) 31,5910 40,9320' 43,4090

Fonte: Elaborado pelos autores.

A superficie quadratica gerada pela equacédo que relaciona a tenséo e a corrente
pode ser visualizada na figura 17. Com base no quadro 7, os valores de tensdo e corrente
gque maximizam a variavel reforco sdo 35,1434 V e 501,4379 A respectivos a tensao e
corrente. Logo, quaisquer valores proximos a esses sdo esperados valores altos de

penetragéo.
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Figura 17: Superficie quadratica formada pela combinacéo das grandezas tensdo e corrente para analise
da variavel reforgo.
Fitted Surface; Variable: Reforco (mm)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; M3 Residual=,1020302
DvW: Reforco (mm)

4]

wo B =

LAY rhi T,

-

Fonte: Elaborado pelos autores.

Regido que maximiza os valores de reforco pode ser visualizada na figura 18.
Onde para cada tonalidade do gréafico, representa um conjunto de dados entre tensdo e
corrente que estdo na mesma altitude, ou seja, possuem os mesmos valores de reforco. De
modo que, 0s maiores valores para refor¢o se encontram dentro da regido de tonalidade
vermelho escuro e os valores sdo superiores a 6 mm. Entretanto, os menos valores

encontrados para a variavel reforco estdo delimitados pela area com a tonalidade verde
escuro e as quantidades sdo inferiores a 1,25 mm.
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Figura 18: Analise da variavel reforco a partir de curvas de niveis obtidas da superficie quadratica que
relaciona tensdo e corrente.
Fitted Surface; Variable: Reforco (mm)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=,1020802
DV Reforco (mmy)
40 . .
38
36
34
> 32
=]
{20
&
= 30
26
26
24 | EXs
Bl =525
<425
2%450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 [ 1<3.25
B =225
Corrente (4) =125

Fonte: Elaborado pelos autores.

A superficie de controle gerada pela equacdo quadratica que relaciona as
grandezas corrente e velocidade de soldagem pode ser visualizada na figura 19. Onde por
meio dos valores do quadro 7, é possivel determinar maiores valores de reforco com base
nos valores do ponto critico, que no caso sdo: 501,4379 A e 40,9320 cm/min, respectivos

a corrente e velocidade de soldagem.
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Figura 19: Superficie quadratica formada pela combinag&o das grandezas corrente e velocidade de
soldagem para analise da variavel reforco.

Fitted Surface; Variable: Reforca (mmj)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=,1020802
Dv. Reforco {mm)

b bR

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a figura 20, por meio das curvas de niveis é possivel verificar que
a regido de maior reforco foi obtida através de menores velocidades durante o processo
de soldagem e isso pode ser justificado pelo fato de que mais material é depositado em
uma regido durante um intervalo de tempo maior e, esse efeito é gerado devido a baixa
velocidade. O fato dos valores de reforco ndo se comportarem totalmente de maneira
inversamente proporcional a velocidade de soldagem pode ser justificado pela influéncia
das outras variaveis do processo. Assim, 0s maiores valores de reforco estdo localizados
na area delimitada pela tonalidade vermelho escuro e os valores sdo superiores a 4 mm,
enguanto os menores resultados estdo localizados nas regides delimitadas pela tonalidade
verde escuro e as quantidades inferiores a 1,4 mm.
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Figura 20: Analise da variavel reforco a partir de curvas de niveis obtidas da superficie de controle que
relaciona corrente e velocidade de soldagem.
Fitted Surface; Variable: Reforco (mm)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; M3 Residual=,1020802
DV: Reforco (mmj)
550
540
530
520
910

200

Caorrente {A)

490

480
470
-4
460 | Rk
M -4
<29
450 % <24
30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 5(]- <19
velocidade de Soldagem {cm/min) -4

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por fim, tomando como base o quadro 8, € possivel verificar através da analise de
variancia que a tenséo e a velocidade de soldagem impactam de forma consideravel nos
valores de largura do corddo de solda, uma vez que essas duas grandezas possuem
valores-p menores do que 0,05. De tal maneira que, entre a tensdo e velocidade de

soldagem, a tensdo possui uma maior influéncia pelo fato do valor-p ser menor.
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Quadro 8: Tabela ANOVA para analise da variavel largura.

|Factor s [ df [ M5 ] F | p
I(1)Corrente (A)L) 0,0003 1 0,00028 0.00007| 0,993595
Corrente (A)(Q) 18,9577 1 18.95772 465849 0,074245
(2)Tensdo (V)L} 78.3241 1 78,32408| 19,24661| 0.004633
|Tensdo (V){Q) 05416 1 0,54164 0,13310) 0,727755
1[(3)Velocidade de Soldagem (cm/min)(L) 66.7033| 1| 6670325 16.39102| 0,006737
{Welocidade de Soldagem (cm/min){Q} 48480 1 484802 1.19131  0,316945
ML by 2L 3.0876 1 3.08761 0,75872 0417214
1L by 3L 0.0406 1 0.04061 0.00998  0,923679
2L by 3L 01485 1 0.14851 0.03649 0,854799
Error 244170 6 406950

Total S5 2014014 15 I 1

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a figura 21, a parcela linear da tensao é diretamente proporcional
e exerce maior influéncia na variavel largura, assim como a grandeza velocidade de
soldagem que exerce menos influéncia e a parcela linear é inversamente proporcional a
variavel de anélise.

Figura 21: Diagrama de Pareto dos fatores que influenciam na variavel largura do cordéo.

Pareto Chan of Standardized Effects; Variable: Largura (mm)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=4,069499
DV Largura (mm})

(3)velocidade de Soldagem (crm/min)(L) | _—4,04858 ]

Corrente (A)Q) | 2128353
Velocidade de Soldagem (cm/min)(Q) 1,09147
1Lby2L | 8710457
Tensao (V)(Q) -,364826
2Lby3L 1910342
1LbYy3L | -,099899

(1)Corrente (A)(L) | 0083676

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Apo6s a andlise utilizando a técnica ANOVA, foram obtidas duas equacOes
quadréticas, onde as variaveis se alternavam entre as seguintes combinacGes de

grandezas:

e Corrente e tenséo;
e Corrente e velocidade de soldagem;

De tal maneira que, atraves dessas equacdes foram determinados os valores
criticos que caracterizam a regido que maximiza a largura do corddo de solda, conforme

esta evidente no quadro 9.

Quadro 9: Combinacdo de valores entre as variaveis corrente, tensdo e velocidade de soldagem para
analise da variavel largura de solda.

Observed Critical Observed
Factor Minimum Values Maximum
Corrente (A) 457 9552 4781731 5420448
Tensdo (V) 24 2728 4T REET AT 7272
Velocidade de Soldagem (cm/min) 31,5910 45 4738 48.40901

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com base na equacdo que relaciona a tenséo e a corrente foi possivel determinar
a superficie de controle da figura 22, onde a regido que maximiza a largura do cordéo de
solda esta determinada pelos valores proximos aos do ponto critico, que conforme o
quadro 9, sdo os seguintes valores de 47,5557 V e 478,1731 A, respectivos a tensdo e

corrente.
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Figura 22: Superficie quadratica formada pela combinagdo das grandezas tensdo e corrente para analise
da varidvel largura do corddo de solda.
Fitted Surface; Variable: Largura {mm})
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=4,062949%9
DO Largura (mim)

| mar ey

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com base na figura 23, é possivel verificar que para altos valores de corrente e
tensdo, assim como para menores valores de corrente e valores maiores de tenséo, tem-se
valores de largura para o cord&@o de solda superiores a 30 mm. Além de que, para um valor
de corrente em torno de 500 A e uma tensdo proxima aos 23 V, tem-se uma regido de

tonalidade verde escuro que contém valores de largura do corddo de solda abaixo dos 11
mm, ou seja, 0s menores valores para largura.
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Figura 23: Curvas de niveis obtidas a partir da superficie de controle que relaciona tensdo e corrente para
analise da largura do cordao de solda.
Fitted Surface; Variable: Largura (mm)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=4,062499
DV: Largura {mm)

40
38
36
34
= 32
(=]
]
g
k) 30
28
26 F
24 | M - z0
=z
M <23
22 C 1«19
450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 Bl < 15
Carrente (A) B = 11

Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir da equacdo que relaciona a corrente e a velocidade de soldagem, foi
possivel obter a superficie quadratica figura 24. De tal maneira que, os valores maximos
de largura se encontram proximos ao ponto critico, que de acordo com o quadro 9,
possuem os respectivos valores de corrente e velocidade de soldagem: 478,1731 A e
45,4738 cm/min.
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Figura 24: Superficie quadrética formada pela combinacéo das grandezas corrente e velocidade de
soldagem para analise da varidvel largura do corddo de solda.
Fitted Surface; Variable: Largura (mm)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=4, 052499
DWW Largura {mim)

e R,

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a figura 25, para menores valores de velocidade de soldagem tem-
se maiores taxas de deposicao de metal de base, o que origina maiores valores de largura.
Percebe-se também que, a corrente influencia na variavel dependente pois existe duas
regides no grafico que maximiza a largura para um valor menor ou um valor maior de
corrente. Ainda de acordo com a figura, € possivel notar que houve regides com valores

de largura maiores do que 30 mm e com valores de largura inferiores a 16 mm.
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Figura 25: Anélise da largura do corddo de solda a partir de curvas de niveis obtidas da superficie de
controle que relaciona corrente e velocidade de soldagem.
Fitted Surface; Variable: Largura (mm)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=4,069499
DV: Largura (mm)

550
540
530
520
g 510
L
E 500
=]
U 490
480
BN
470 -0
- 28
460 - < 26
[1=24
=22
450 ' ' ' ' ; B < 20
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 5(]- <18
Velocidade de Soldagem (cm/min) B - 16

Fonte: Elaborado pelos autores.

7. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos podemos afirmar que as variaveis independentes
tensdo, corrente e velocidade de soldagem ndo necessariamente possuem relacdes
linearmente proporcionais com as variaveis dependentes penetracdo, reforco e largura,
pois 0 que de fato acontece é a existéncia de uma varidvel independente que exerce um
maior grau de influéncia na variavel dependente em relacdo as outras variaveis do
processo, porém apesar dessas variaveis serem menos influentes ainda assim impactam
no comportamento final da funcgdo, fazendo assim com que esse comportamento ndo seja
predominantemente linear.

A partir das curvas de niveis obtidas das superficies de resposta foi possivel

determinar as faixas de valores que maximizam e minimizam as variaveis penetracao,
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reforco e largura, com base nas regides formadas pelas combinacGes realizadas entre as
varidveis independentes tensdo, corrente e velocidade de soldagem. De tal maneira que,
entre os valores maximos e minimos das variaveis dependentes é possivel determinar
valores intermediarios de penetracdo, reforco e largura, que podem ser utilizados de
acordo com uma aplicacdo especifica, uma vez que ndo necessariamente os valores
maximos ou minimos sao os requeridos para uma determinada aplicacéo.

Logo, com o conhecimento desses dados fornecidos pelas curvas de niveis, é
possivel ajustar os parametros iniciais de trabalho do processo de soldagem para obter os
valores desejados ao fim do processo, evitando assim o desperdicio e o custo extra com
matéria prima, pois ndo sera necessario realizar testes para determinar os parametros
desejados. Além de que, tem-se uma maior produtividade durante o processo de
soldagem, pois o tempo destinado a soldagem experimental para determinar tais
parametros sera reduzido apenas para ajuste dos parametros iniciais da maquina de solda,
otimizando assim o processo com reducéo do lead time.

Outro ponto é que com a determinacdo correta dos parametros soldagem foi
possivel garantir a seguranca operacional, tendo em vista, que qualquer falha na
determinacédo dos parametros de soldagem afeta a qualidade da solda e consequentemente

a integridade do vaso de pressao.
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