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Resumo. Os agos inoxidaveis sdo materiais com utilizacdo crescente nas inddstrias em
funcdo de suas caracteristicas especificas, principalmente aquelas relacionadas a
resisténcia a corrosdo. Sao materiais que exigem cuidados especiais na sua
trabalhabilidade sob o risco de comprometimento de suas propriedades mecanicas. Dentre
estes riscos, uma atengdo especial deve ser dada a soldagem, pois € um dos processos de
fabricacdo mais importantes, ja que procedimentos inadequados podem afetar de forma
definitiva alteracdes significativas na regido soldada, principalmente no que concerne a
resisténcia a corrosdo. Neste contexto a industria relacionada a soldagem vem adquirindo
uma importancia fundamental, principalmente quando se procura atender os requisitos de
produtividade, aliando qualidade com menores custos de producdo. Neste sentido a
otimizacdo de procedimentos vem se tornando pratica obrigatoria nas instalagdes fabris
em épocas de acirrada competicdo. Desta forma este trabalho tem como finalidade
estudar a soldabilidade do a¢o inoxidavel austenitico AISI-304, soldado com o eletrodo
tubular austenitico AWS-E316LT1-4 no modo de transferéncia pulsado. Sendo as variaveis
analisadas: corrente de pico (Ip), o tempo de pico (tp), a corrente de base (Ib) e a
frequéncia (f). Deste modo, utilizou-se na andlise dos dados de entrada e das respostas a
técnica estatistica de projetos e analise de experimentos (DOE); empregando numa
primeira fase o planejamento fatorial fracionario e numa segunda fase fez-se a otimizagéo
desses parametros e suas influéncias no indice de convexidade, penetracéo, rendimento e
deformacéo.Verificou-se que os parametros de pulso nédo influenciaram significativamente
na deformacdo da chapa ap6s a soldagem, porém influenciaram no rendimento de
deposicdo. A corrente de pico foi o parametro mais influente na penetracdo e sua
interacdo com a corrente de base e o tempo de pico foi influente no indice de convexidade.

Palavras chaves: Soldagem, A¢os Inoxidaveis, DOE, FCAW.



Nono Simpoésio de Mecéanica Computacional Universidade Federal de Sao Joao Del-Rei — MG — ABMEC

1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis sdo materiais com utiliza¢ao crescente nas industrias em fungéo de
suas caracteristicas especificas, principalmente aquelas relacionadas a resisténcia a
corrosdo. Além de versatil, resistente, anticorrosivo, portanto dono de uma vida qutil
prolongada, o ago inoxidavel traz valor agregado em tempo de responsabilidades sociais
corporativas. Seu alto indice de aproveitamento para reciclagem além de ecologicamente
correto combina muito bem com reducdo de custos principalmente em tempos de crise.
Porém, sdo materiais que exigem cuidados especiais na sua trabalhabilidade, sob o risco de
comprometimento de suas propriedades fisicas € mecanicas. Dentre estes riscos, uma
atencdo especial deve ser dada a soldagem dos acgos inoxidaveis, pois ¢ um das operagdes
mais importantes ja que procedimentos inadequados podem afetar de forma definitiva
alteracdes significativas no metal de base, principalmente no que concerne a sua resisténcia
a corrosao (Barbosa, 1995).

Assim num processo de soldagem ¢ desejavel que se determinem parametros
adequados para sua realizacdo, com a maxima acuracia possivel. A busca por esses
parametros, entretanto, passa por um processo de otimizagdo de multiplas variaveis,
representando multiplas caracteristicas de qualidade, exigiveis ou necessarias, para um
determinado processo ou produto, constituindo-se em uma tarefa de dificil execugdo e de
eficacia improvavel (Paiva et al.,2009).

Atualmente, algumas técnicas estdo sendo adotadas para proporcionar alta taxa de
deposicao com menor distor¢do e penetracdo, dentre as quais se podem destacar os
processos de soldagem arame tubular e MIG/MAG com duplo arame e a utilizagdo de
corrente pulsada e alternada no MIG/MAG. A utilizacdo da corrente pulsada e alternada no
processo MIG/MAG agrega as caracteristicas de menor distor¢do, menor penetragdo € uma
maior taxa de fusdo (Pessoa et al., 2007).

Os processos usuais, mais utilizados na soldagem dos agos inoxidaveis sdo: eletrodos
revestidos, TIG, plasma, MIG e resisténcia elétrica. O processo de soldagem com arame
tubular assemelha-se muito ao processo MIG, porém existem poucos trabalhos a respeito
da soldagem de agos inoxidaveis utilizando-se este consumivel o qual fornece vantagens
significativas, tanto na qualidade do corddo de solda, como na diminui¢do dos custos
soldagem. Neste trabalho utiliza como metal de base o ago AISI-304 ¢ como metal de
deposicdo o consumivel (AWS E316LT1-4), pela extensa aplicagdo do mesmo como a
soldagem em todas as posicOes e a alta resisténcia mecanica do corddo de solda (Dias,
2009).

Paiva (2008), afirma que varias metodologias estatisticas tém sido utilizadas
frequentemente, tais como projeto e analise de experimentos (DOE), Metodologia de
superficie de respostas (MRS) e Taguchi. Porém dentre estas ferramentas o Projeto e
analise de experimentos tem se destacado por criar os modelos do processo e por permitir
uma reducdo no tempo e gastos desnecessarios nas tomadas de decisdes.

A técnica de Projeto e Analise de Experimentos foi desenvolvida entre 1920 ¢ 1930 por
Sir Ronald A. Fisher e, posteriormente aperfei¢oada por outros importantes pesquisadores
como Box, Hunter e Taguchi, dentre outros. Assim o Projeto e Analise de Experimentos ¢
uma metodologia introduzida ap6s a Segunda Guerra Mundial, nos processos industriais de
empresas nos Estados Unidos e Europa, cuja notdria eficacia fez dela uma das principais
ferramentas de melhoria de processos. A partir de uma analise sistematizada acerca de um
problema, busca-se avaliar a magnitude de varias fontes de variagdo que influenciam um
processo (Paiva et al., 2009).

Segundo Montgomery (2001), o processo deve se iniciar com a identificagdo e selegdo
dos fatores que possam contribuir para a variacdo, proceder-se, em seguida, a selecdo de
um modelo que inclua os fatores escolhidos, determinar seus niveis e planejar
experimentos eficientes para estimar seus efeitos.
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Assim a conducdo adequada dos experimentos, de acordo com o planejamento
elaborado, garante o sucesso do problema em estudo. Durante a sua realizagdo, deve-se
estar atento para detectar as anormalidades ocorridas, além de documenta-las para posterior
analise, quando, entdo, serdo estimados os fatores incluidos no modelo utilizando métodos
estatisticos adequados, culminando na inferéncia, interpretacdo, discussdo dos resultados,
além da recomendagdo de melhorias, quando necessario.

Uma vez selecionados os fatores e seus respectivos niveis, gera-se uma combinagdo
desses fatores sob a forma de arranjos experimentais. O arranjo mais comum ¢ o fatorial
completo, para o qual o nuimero de experimentos ¢ igual ao numero de niveis
experimentais, elevado ao numero de fatores. No caso tipico de fatoriais em dois niveis, o
numero de experimentos ¢ dado por N=2%. Fatoriais completos cobrem todo o espago
experimental. Entretanto, devido ao seu crescimento exponencial, arranjos com grande
numero de fatores podem tornar um processo de experimentagao inviavel. Para esses casos,
Montgomery & Runger (2003), afirmaram que, se houver pouco interesse nas interacdes,
pode-se negligencia-las, gerando-se fracdes do experimento completo sem comprometer,
entretanto, a deteccdo da presenca de fatores influentes.

Em fungdo das limitagdes dos trabalhos anteriormente citados este artigo visa ampliar
as possibilidades de utilizagdo do mesmo na aplicabilidade da soldagem de chapas finas de
aco inoxidavel austenitico AISI-304 na posicdo plana, através da utilizagdo do modo
pulsado de soldagem. Além disso, analisar a influéncia dos pardmetros de pulsagdo do
processo sobre aspectos relativos as caracteristicas geométricas do cordao.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos testes foram utilizados neste trabalho, corpos de prova de chapas
de ago inoxidavel austenitico AISI 304, cujas dimensdes sdo 80x30x3,1 mm em soldagem
com simples deposi¢ao. Como consumivel de soldagem foi utilizado o arame tubular com
protecdo gasosa AWS E316T1-4 de 1,2mm de diametro. Usou-se uma distancia bico de
contato peca de 16 mm com recuo do bico de 5 mm. O gas utilizado foi uma mistura
contendo 75% de argdnio e 25% de dioxido de carbono (C25), com uma vazdo de 141/min.
Permaneceram constantes a tensdo em 25 V, a velocidade de soldagem em 30 cm/min, ¢ a
polaridade CC+. Utilizou-se uma fonte multiprocesso, Inversal 300 com comando digital
(2), a qual permite ajustar os parametros de pulso com imposicdo de corrente. A figura 1
mostra os detalhes do banco experimental.

| - Leitor do Tacémeiro
2 - Fonte
3 = Gids de Profegio
4~ Sistema Guia
§ = Tocha de Soldagem
6 — Sistema de Aquisigie de Dados

Figura 1 - Banco de Testes.
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A tocha de soldagem (5), que guia o eletrodo consumivel e conduz a corrente elétrica e
o gas de protecdo para a area de trabalho foi acoplado a um dispositivo de controle de
velocidade de movimentagdo na posicao plana (4), onde foi possivel ajustar a velocidade
de soldagem nos niveis desejados. O comprimento do arame consumido em cada teste,
bem como o tempo de soldagem, foi avaliado com o auxilio de um tacometro acoplado a
um medidor de velocidade do arame — MVA-1 (1). A vazdo do gas de prote¢do, mantida
constante durante a realizacao da soldagem, foi registrada no medidor de vazao. Para todos
os testes utilizou-se um sistema de aquisicdo de dados, denominado OSCILOS-4, para
determinagdo das caracteristicas dindmicas de tensdo, corrente e alimentacdo do arame
com tempo de aquisicdo de 5 milissegundos. Pode-se com este procedimento verificar a
compatibilidade dos parametros de controle com os ajustes pretendidos. O tempo total de
soldagem foi medido com um crondmetro.

Em funcdo do niimero de fatores a serem analisados (04) optou-se por utilizar o
Delineamento dos Experimentos-fatorial fracionario (2""), onde n é o nuamero de
parametros. Foram utilizados dois pontos centrais e uma replicagem, perfazendo um total
de 18 experimentos. A partir do software comercial Minitab versdo 14, foram processadas
todas as analises estatisticas dos ensaios, sendo os pardmetros mantidos em dois niveis,
conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Fatores e seus respectivos niveis.

Niveis
Fatores Unidades | Minimo | Maximo
Corrente de pico (Ip) A 250 350
Tempo de pico (tp) ms 2 3
Corrente de base (Ib) A 60 80
Frequéncia (f) Hz 50 100

Vale ressaltar que a fixag@o destes niveis somente foi possivel apds a realizagdo de uma
série de testes preliminares que permitiam obter, nas condi¢cdes extremas de soldagem.
Para determinar as caracteristicas geométricas dos ensaios, inicialmente todos os corpos de
prova foram pesados antes da soldagem, seccionados em duas partes, polidos e atacados
quimicamente. O reagente utilizado na andlise de perfil foi o Vilela (45 ml de
Glicerol/Glicerina + 15 ml de HNO3 (1.40) + 30 ml de HCIl), com tempo de ataque de
segundos a minutos [11]. A aplicacdo deste reagente ¢ para os agos inoxidaveis com alto
teor de Cr e agos Cr-Ni. Preparadas as amostras e com o auxilio de um projetor de perfis e
de um planimetro, registraram-se as areas de penetracdo (Sp) e de reforco (Sr), € a
correspondente diluicdo, bem como a penetragdo do corddo (p), sua largura (b) e reforco
(1), conforme esquema mostrado na figura 2. Esses valores encontram-se na tabela 2.

NN

Figura 2 - Representacdo da area da secao transversal do corddo de solda.
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Tabela 2. Matriz de experimentagdo e resultados obtidos.

Testes Fatores Respostas
Ip b | tp f IC P R D

- A A ms Hz % mm % %
1 250 60 2,0 50 27,69 0,23 89,06 8,06
2 350 60 2,0 100 23,04 1,70 90,23 9,40
3 250 80 2,0 100 23,46 1,33 91,91 10,20
4 350 80 2,0 50 23,53 1,92 91,62 8,70
5 250 60 | 3,0 100 | 23,16 1,78 91,01 8,30
6 350 60 3,0 50 24,69 1,56 87,84 9,10
7 250 80 | 3.0 50 23,03 1,32 91,71 7,40
8 350 80 3,0 100 23,02 1,48 91,00 6,70
9 250 60 2,0 50 30,65 0,40 89,85 7,97
10 350 60 2,0 100 23,16 1,48 90,54 8,80
11 250 80 2,0 100 22,99 1,35 92,47 7,95
12 350 80 2,0 50 22,89 1,58 91,79 6,80
13 250 60 3,0 100 23,40 1,45 89,74 7,92
14 350 60 | 3,0 50 22,89 1,60 72,98 8,11
15 250 80 3,0 50 23,67 0,85 91,86 9,65
16 350 80 | 3.0 100 | 24,80 | 3,60 77,37 10,46
17 300 70 2,5 75 21,86 1,98 89,63 8,58
18 300 70 2,5 75 2391 1,85 89,75 8,75

Figura 3 - Perfis das soldas obtidas.
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3 RESULTADOS

Para avaliar de maneira mais consistente os efeitos dos fatores empregados sobre as
respostas observadas, estas foram submetidas a andlise de varidncia - ANOVA. Neste
trabalho, considerou como critério de analise que um determinado fator de controle afetou
estatisticamente uma resposta, quando o nivel de significancia (o)) obtido for inferior a 5%,
ou seja, uma confiabilidade estatistica de 95%. Entretanto como muitos resultados se
situaram em um nivel de significancia um pouco maior, para efeitos de analises ampliou-se
o nivel o para 6%. Esta metodologia foi usada para garantir a confiabilidade dos efeitos das
variaveis de influéncia nos resultados [12].

Tabela 3 - Resultado da analise de variancia — (ANOVA)

IC P R D

Ip 0.334 0.038 0.006 0,116

Ib 0.302 0.072 0.011 0,083

tp 0.373 0.064 0.006 0,100

f 0.711 0.226 0.008 0,196
IpxIb 0.182 0.182 0.163 0,061
Ipxtp 0.386 0.386 0.006 0,066
Ipxf 0.105 0.105 0.008 0,322
IpxIbxtp 0.050 0.050 0.026 0,102
IpxIbxf 0.103 0.103 0.287 0,784
Ipxtpxf 0.393 0.063 0.008 0,066
Tbxtpxf 0.063 0.105 0.089 0,057
IpxIbxtpxf 0.944 0.106 0.519 0,340
R’ajust. 50.55 98.29 99.97 97.52

A tabela 3 mostra os valores do nivel a para as respostas referentes aos parametros
estudados e interacdes entre parametros para o modo de transferéncia pulsado. Os niimeros
em negrito da tabela acima indicam que os valores médios das respostas analisadas foram
estatisticamente afetados pelos fatores de controle com 94% de confiabilidade, ou seja,
valores menores que o nivel de significancia a =0,06 ¢ estatisticamente influente para cada
resposta analisada.

Analisando a tabela 3, verifica-se que o indice de convexidade foi influenciado pela
interacdo entre a corrente de pico a corrente de base ¢ a freqiiéncia (IpxIbxf). Ao passo que
a penetracdo (P), foi influenciada em ordem se significancia pela corrente de pico ( Ip)
seguida pela interacdo da corrente de pico a corrente de base e a freqiiéncia ( IpxIbxf).
Porém, o rendimento da solda (R), foi influenciado pela corrente de pico (Ip), o tempo de
pico (tp),e pela interacdo entre a corrente de pico e o tempo de pico ( Ip*tp) seguida pela
interagdo da corrente de pico pela freqiiéncia (Ip*f) seguida pela interacdo da corrente de
pico , corrente de base e o tempo de pico ( Ip*Ib*tp).

A deformagdo (D) foi influenciada pela interagdo da corrente de base, tempo de pico e
a freqiiéncia (Ib*tp*f) seguida da interacdo da corrente de pico com a corrente de base
(Ip*Ib).

3.1 Analise da Convexidade do cordao.

O indice de convexidade do corddo esta relacionado com a velocidade de alimentacao
do arame e o comprimento do arco, assim esta resposta tem uma influéncia nas
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propriedades mecanicas e possiveis falhas no aspecto visual do corddo. Assim segundo
Silva et al (2000), para critério de aceitacdo este indice deve se situar entre 20 e 30%.

A figura 4 (a) e (b) apresentam o grafico da interacdo entre a corrente de pico a
corrente de base e o tempo de pico, observa-se que todas as condi¢des de soldagem
implicam em um indice de convexidade dentro da faixa aceitavel, isto representa uma boa
condicdo de soldagem. Observa-se que, quanto maior a corrente de pico maior sera
molhabilidade do cordao, isto devido a maior energia de soldagem imposta a pega. Assim a
condi¢do que conduz a menor variagdo no indice de convexidade € conseguida através do
ajuste [p=350 A, Ib=80 A, tp=3ms, {=50Hz.

60 70 80 20 25 30
1 1 1 1 1 1
Ip
L 255 |—0— 20
Ip —B 30
245 30
N =5 IC
L] L]
Ib
L 255 |—0— €
—m= N
b [ 245 & 10
- 235 f
L]
tp

Figura 4 - indice de Convexidade (a) Interagio Ip*Ib*tp (b) Superficie de contorno da
interacdo Ip*f.

3.2 Andlise da Penetracéo

A penetracdo esta relacionada com a imposi¢do de calor na pega, porém na soldagem
dos acos inoxidaveis austeniticos esta variavel ¢ bastante critica, pois geralmente a maxima
penetracdo estd ligada a maxima deformacdao devido o fato que os acos inoxidaveis
apresentam baixa condutibilidade térmica faz com que a dissipagdo de calor seja pequena,
gerando bastante deformacao.

A figura 5 mostra o grafico da interagdo entre a corrente de pico, a corrente de base
e o tempo de pico, observa-se que para maximizar a penetragdo e necessario a seguinte
condicao [p=350 A, tp=3ms e [b=80 A.

60 70 80 2,0 25 3,0
1 1 1 1 1 1
2,0 Ip
Ip . . —e— 250
—B— 300
s 350
./. / N
2,0 Ib
- —— 60
—m— 70
b s 80
k1,0
tp

Figura 5 - Influéncia da Interagdo Ip*Ib*tp na penetragdo.



Nono Simposio de Mecanica Computacional Universidade Federal de Sao Joao Del-Rei — MG — ABMEC

3.3 Analise do Rendimento

O rendimento € uma caracteristica importante na analise de um processo de soldagem,
pois influencia diretamente no aporte de calor e nos custos de soldagem. Os fatores que
levam ao decréscimo no rendimento sdo normalmente as perdas por formagdo de respingos
(Saito, 2001). Para uma utilizacdo econdmica mais efetiva do processo FCAW,
normalmente se torna imperativo o estabelecimento de condigdes de soldagem que
garantam taxas de deposicdo superiores as obtidas pelo processo com arame sélido, visto
que o custo do arame tubular normalmente € superior ao arame so6lido. A figura 6 apresenta
o grafico dos efeitos principais dos fatores sobre o rendimento, observa-se, que para
maximizar o rendimento ¢ necessdrio que esses fatores estejam ajustados Ip=250 A,
tp=2ms, [b=80 A, =50 Hz.

91 o

904 U\\ //9
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871

250 300 350 60 70 80
914 o

N U\ Q\\
89 1

oo \
874

Figura 6 - Influéncia dos fatores principais no rendimento.

Rendimento (%)

3.4 Andlise da Deformacao

A deformagao num processo de soldagem esta relacionada com a quantidade de energia
imposta a peca, ou seja, quanto maior o aporte térmico maior serd deformacao. Entretanto
de modo geral o estado final de tensdes e deformagdes numa solda real ¢ bastante
complexo e depende de diversos fatores, tais como: material, propriedades mecanicas e
espessura das pecas, grau de rigidez da estrutura, dimensdes, posi¢do, geometria ¢
quantidade das soldas (Marques et al.2009).Assim como se pretende minimizar a
deformacgdo ocorrida pelo aporte térmico € necessario o seguinte ajuste dos fatores [p=250
A, Ib=60 A, tp=2ms, f=100Hz, conforme a figura 7 (a) e (b).

2,0 25 30 50 75 100
1 T | 1
95 1b
—e— 60
—m— 70
90 80
Ip
—=t —0 .\.
85
95 tp
—o— 20
—®— 25
9.0 30 80
tp -
Ib
F85
f
(a) (b)

Figura 7 - Deformacao (a) Interacao Ip*tp*f (b) Superficie de contorno da interagao
Ip*Ib.
Nas analises anteriores procurou-se encontrar uma condi¢do adequada para cada
resposta separadamente, entretanto num processo de soldagem ¢ desejavel que se
determine pardmetros adequados para a sua realizacdo com a maxima eficiéncia. Assim a
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busca por esses parametros passa por um processo de otimizacdo de multiplas variaveis
representando multiplas caracteristicas de qualidade exigiveis ou necessarias para um
determinado processo ou produto constituindo uma tarefa de dificil execug@o e de pouca
eficacia (Paiva et al .2009).Assim para tentar encontrar uma condi¢do otimizada para os
parametros de pulsagdo utilizou-se a ferramenta “Response Optimizer” do software
comercial MINITAB-14, conforme a tabela 4 abaixo.Nesta tabela observa-se os niveis de
ajustes pretendidos para cada respostas.

Tabela 4 - Niveis de ajustes pretendidos a partir do MINITAB-14.

Respostas Condigao Minimo Centro Maximo
P Maximizar 0,50 1,60 -
R Maximizar 87,84 91,86 -
D Minimizar - 8,30 9,70
Ic Minimizar - 25 30

A figura 8 mostra as condic¢des previstas pelo software, bem como a desejabilidade
para cada resposta analisada. Assim chegou a uma combinagdo que satisfaz todas as
combinagdes de otimizagdo desejada, ou seja, uma solucdo global onde [p=350 A, Ib=80
A, tp=2ms, =100 Hz.

Optimal ) Ip I ip f
o Hi 3500 80.0 3.0 1000
Cur 2350,0 80,0 2,0 100.,0
0.99395 |4 250,0 60,0 2.0 50,0
O]
p
Maximum -
y =1.580 .
d=095182 I_{______'________l______i________‘_ ____________ - -l
R —————-‘——————-—.——————-.————————C———————————————.—— e
Maximum
y = 91,790 *
d=10,99410
.
De
Minirmum - ™ . .
y=7.0
- - -
d =1,0000
-------------- e -----------—-—4l_+---------—-—-.------------—--Q
ICo
Minlmum .
y = 22.8900 -
d = 1.0000 ™ . -

Figura 8 - Niveis de ajustes pretendidos utilizando a ferramenta “Response Optimizar”.

4 CONCLUSOES

Em fungdo dos resultados e das analises realizadas no estudo da influéncia dos
parametros de pulso na soldagem do ago inoxidavel austeniticos AISI-304 com arame
tubular AWS E316LT1-4, este trabalho permitiu concluir que: A utilizagdo da Metodologia
de Projeto e Andlise de Experimentos-DOE ¢ muito util na modelagem de processos de
soldagem, com uma pequena quantidade de experimentos. De acordo com os resultados do
método de otimizagdo este sugere que as melhores condi¢des de soldagem sdo a corrente
de pico de 350 A, tempo de pico de 2 ms, corrente de base de 80 A, e a freqiiéncia de 100
Hz. Assim uma maior aplicabilidade poderd se conseguida utilizando métodos de
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otimizagdo multivariada como Analise dos Componentes Principais (ACP) e o erro
quadratico multivariado (EQMM).
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