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Resumo: O objetivo deste trabalho é entender a influéncia da polaridade negativa no processo de soldagem MAG
Polaridade Varidvel, em particular para aplicacées de revestimento. Para isso foram escolhidos individualmente os
pardmetros da polaridade negativa e analisados em relagdo a distor¢do angular da junta soldada, utilizando ago ao
carbono como metal base e ago inoxiddvel como metal de adi¢do. Foi aplicada a metodologia de superficie de resposta
e o projeto de experimentos Box-Behnken no planejamento e execugdo do experimento, variando trés fatores: tempo de
corrente de base positiva, tempo de corrente negativa e corrente negativa, em trés niveis cada um. Os trés pardmetros
principais avaliados apresentaram efeito significativo sobre a distor¢éo angular. O menor valor de distorg¢do angular foi
obtido para o tempo da corrente de base positiva (15 ms), tempo de corrente negativa (15 ms) e intensidade de corrente
negativa (-50 A). Todos eles apresentaram efeitos significativos no resultado final, responsdvel pelo menor valor de
distor¢do angular, aproximadamente 0,02748 rad. Posteriormente, foi realizada a validagdo do modelo matemdtico para
o alvo de menor valor da distor¢do angular estimado, o erro (%) entre os resultados da distor¢do angular estimada
mediante a equagdo de regresséo e o experimento foi de 3,65%.

Palavras-chave: MAG polaridade varidvel; Parametros negativos, Soldagem de revestimento; Distor¢ao angular;
Projeto Box-Behnken.

Analysis of Negative Polarity Parameters of the MAG-VP Process on
Angular Distortions

Abstract: It is intended to understand the influence of negative polarity on MAG variable polarity manufacturing process,
in particular for coating applications, for that the negative polarity parameters were chosen individually and evaluated
according to the angular distortion of the welded joint using carbon as base metal and stainless steel as filler metal.
The response surface methodology and the Box-Behnken design of experiments were applied in the design and
execution of the experiment varying three factors: base current time, negative current time and negative current, in
three levels each. The three main parameters evaluated had a significant effect on angular distortion. The lowest angular
distortion value was obtained with a positive base current time of 15 ms, negative current time of 15 ms and negative
current intensity of -50 A. All of which had significant effects on the final result, responsible for the lowest angle of
distortion of approximately 0,02748 rad. Subsequently, a validation of the mathematical model was performed with the
lowest estimated angular distortion value. The error (%) between the estimated angular distortion through the
regression equation and the experiment was 3.65%.

Key-words: MAG variable polarity; Negative parameters; Coating welding; Angular distortion; Box-Behnken
design.

1. Introducao

O processo de soldagem consolidou-se devido a necessidade de unir componentes metalicos permanentemente em
diversas industrias como as dos ramos naval, automotivo, petroquimico, militar, e muitas outras.

Atualmente, os processos de soldagem ao arco elétrico e fusdo de materiais metalicos sdo os mais difundidos
industrialmente. Na manutenc¢do de equipamentos sempre ha custos relacionados ao tempo de parada do equipamento o que
torna importante a taxa de deposi¢do do processo de soldagem. Em particular no revestimento superficial, é necessario obter a
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menor penetra¢ao e minima diluicdo, aliada a menor distor¢ao da estrutura ou junta soldada. Podem ser utilizados os processos
de soldagem MIG/MAG Curto Circuito Controlado, MIG/MAG Pulsado e MIG/MAG Polaridade Variavel para proporcionar
controle acurado da penetracgao, diluicdo e distorcdo. Dentre eles, o Ultimo proporciona o melhor controle de penetracdao, menor
diluicdo e uma menor distor¢do [1].

No processo MIG/MAG pulsado ha formacdo de uma gota de metal fundido na ponta do eletrodo em cada periodo de
pulso. Essa gota é, entdo, impulsionada através do arco elétrico para a poga de fusdo pelo correto controle de corrente. O pulso
pode ser considerado de forma retangular, com aumentos e diminuicGes sucessivas da corrente de soldagem. Os parametros
inerentes a uma curva retangular pulsada sdo Ib (corrente de base), Tb (tempo de corrente de base), Ip (corrente de pulso) e Tp
(tempo de corrente de pulso). Desta forma, quando ndo ha a necessidade de altas poténcias e, portanto, ha uma diminuicdo do
valor da corrente, o sistema é resfriado. Esta caracteristica do MIG/MAG pulsado faz com que este processo seja ideal para
soldagem em materiais menos espessos, com bom controle sobre as distor¢des [2-4].

Entretanto, a selegdo correta de parametros para o pulso é uma das maiores dificuldades para utilizagdao do processo MAG
pulsado. Para cada combinagdo de metal base, gas de protegdo-tipo-diametro do eletrodo se tem um conjunto de parametros
para obtencgdo de corddes de solda com as caracteristicas desejadas [3,4].

O processo MIG/MAG Polaridade Variavel vem crescendo em utilizagdo em fungdo de algumas caracteristicas particulares,
por exemplo, na soldagem de revestimento com agos inoxidaveis produz corddes de solda de alta qualidade e bom aspecto
visual, mediante a sele¢do e ajustes adequados dos parametros da curva de corrente. Nos processos de soldagem ao arco
elétrico a junta é submetida a ciclos de aquecimento e resfriamento gerando distor¢des que dificultam o projeto e a execugdo.

A utilizagdo do processo de soldagem MIG/MAG Polaridade Varidvel (MIG/MAG PV) ainda é um desafio. A dificuldade
operacional desse processo estd no ajuste dos seis pardametros da curva de corrente (Ip, Tp, In, Tn, Ib, Th), sem considerar os
parametros inerentes do processo de soldagem, que conduzam a obtengdo de corddes de solda para revestimento em um nivel
otimizado de qualidade, sendo isto feito normalmente por tentativa e erro. Apesar das vantagens, os efeitos dos parametros
negativos da curva de corrente sobre a distor¢do angular ainda ndo estdo plenamente compreendidos. Alguns estudos tém sido
publicados na literatura a respeito dos parametros com relagao ao efeito sobre a geometria do cord3do de solda e diluigdo [1,5].

Quando se trata de uma fonte de corrente, uma importante consideracdo a fazer é o sentido da corrente aplicada.
No processo de soldagem MIG/MAG Convencional ha significativa diferenca entre as polaridades (CCEP: corrente continua
eletrodo positivo e CCEN: corrente continua eletrodo negativo).

Ao trabalhar com corrente negativa (CCEN) ha modificagdo na distribui¢do de energias entre o eletrodo e a pega. A Figura 1
mostra esquematicamente que com uma corrente positiva (CCEP) o calor concentra-se majoritariamente na peca e com corrente
negativa (CCEN), no eletrodo, essa distribui¢do é cerca de 70% e 30% alternadamente para ambos os casos [6].
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Figura 1. Comportamento do arco em CCEP e CCEN [[adaptado de [6]].

Nota-se na Figura 1, quando a polaridade do eletrodo é negativa (CCEN) a penetracdo é menor, outro fator positivo além
da menor temperatura da peca é a maior taxa de fusdo do arame —comparado ao CCEP. Contudo, o arco elétrico é muito instavel
nesse caso porque o modo de transferéncia predominante é o globular, como explica Talkington [7].

A polaridade variavel (PV) difere da corrente alternada (CA) na peculiaridade dessa ser uma forma de onda senoidal onde
a fracdo positiva é igual a negativa, enquanto a outra pode conter diferentes intensidades e tempos para cada uma das
polaridades. A forma da curva de corrente MIG/MAG Polaridade Varidvel adotada tem, portanto, formato apresentado na
Figura 2.
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Figura 2. Curva de corrente MIG/MAG Polaridade Variavel [fonte autor].
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Os parametros inerentes da curva de polaridade varidvel (Figura 2) s3o: Ip: corrente de pulso positivo; Tp: tempo de pulso
positivo; In: corrente de pulso negativa; Tn: tempo da corrente negativa; Ib: corrente de base; Tb: tempo de base; T: periodo
(=Tp + Tb + Tn).

Para obter a curva de polaridade varidvel a partir da curva retangular pulsada é necessdrio adicionar dois novos
parametros: In (corrente de pulso negativa) e Tn (tempo de corrente negativa). Os dois contribuem no processo de soldagem
com suas particularidades.

O aumento da corrente de pulso negativa (In) aumenta a taxa de fusdo do eletrodo, mas deve ser controlada em maddulo
para permitir a diminuigdo da temperatura da pega. Também, auxilia o fendmeno UGPP (uma gota por periodo de pulso) pois
maior energia no eletrodo significa maior volume por unidade de tempo de eletrodo fundido e em consequéncia a gota formada
serd maior, para ser destacada e direcionada precisard de maior impulso.

O tempo da corrente negativa (Tn) é necessario ajustar para favorecer o resfriamento da peca e obter a penetragdo
desejada quando usado o eletrodo negativo, mas no ajuste deve considerar-se a possibilidade da instabilidade no arco elétrico.

Distor¢des em estruturas soldadas sdo oriundas das expansdes e contragdes nao lineares entre o corddo de solda e o metal
base da junta. Podem ser relacionadas as distor¢des, problemas na montagem da estrutura, aparéncia e redugao na resisténcia
mecanica que originam atrasos e gastos adicionais com o alinhamento. Hd um crescente esfor¢o de engenheiros e pesquisadores
para estabelecer técnicas de analise que facilitem o entendimento, controle e até a redugao desse fenédmeno.

As distorgdes, também designadas imperfeicdes geométricas, sdo alteragdes de forma e dimensdao que ocorrem em
componentes submetidos a determinados procedimentos de fabricagdo. No processo de soldagem as distor¢Ges sdo resultantes
da aplicagdo nao uniforme de calor. O gradiente de temperatura propicia as tensdes térmicas, devido aos fendmenos de
expansao térmica e contragdo que fiquem restringidas pelas areas pouco aquecidas e que consequentemente acontecam
deformacgdes plasticas [8,9]. Entre os fatores que influenciam as distor¢des pode-se mencionar: a magnitude da distorgdo
angular dependerd da largura e profundidade da zona de fusdo relativa a espessura da chapa, do tipo de junta, da sequéncia e
numero de passes, propriedades termomecanicas do material, presenca de dispositivos restritivos e parametros relativos ao
processo de soldagem, como por exemplo a energia de soldagem utilizada e a distribuicdo da energia do arco elétrico [10].

As tensdes residuais induzidas no metal base devido as tensdes térmicas presentes no fim do processo de soldagem podem
ser da ordem do limite de escoamento do material. Essas, somadas a uma distribuicdo ndo-uniforme de altas temperaturas ao
longo do volume, geram variagdes volumétricas e deformagdes plasticas.

Além das tensdes residuais, e toda gama de fatores que podem ocasiona-las, uma varidvel importante que pode interferir
no fendmeno da distor¢do é o grau de restricdo ao movimento imposto a junta. Restrigdes mecanicas (gabaritos; dispositivos de
fixagcdo) dificultam as variagdes volumétricas por expansdes e contragdes térmicas.

A Figura 3 mostra que para uma determinada condicdo de soldagem, as tensdes residuais, grau de restri¢ao e distorgdo
estdo relacionadas da seguinte forma: que quanto menor o grau de restricdo, menor serd a tensao residual e maior sera a
distor¢do. Da mesma forma, quanto maior o grau de restricdo, menor sera a distor¢gdao e maior serd a tensdo residual. Altas
tensGes residuais diminuem a resisténcia a fadiga do material e aumentam a probabilidade de ocorréncia de trincas e
fraturas [11].

Distorgao Tensao Residual

menor Grau de Restrigdo maior

Figura 3. Relagdo Distorgdo x Tensdo residual conforme grau de restrigdo [adaptado de [11]].

As distor¢des sao comumente classificadas em seis categorias: contra¢do longitudinal, contracdo transversal, distorcao
angular, distorcdo rotacional da peca em seu plano, distor¢do de flambagem e distorc¢do de flexdo (flexdo longitudinal), ilustradas
na Figura 4 [9]. As imperfeicdes encontradas frequentemente na construcdo naval e offshore sdo a distor¢do de flambagem e a
distor¢do angular [12]. Entre os efeitos gerados pelas distor¢es pode-se mencionar o desalinhamento de componentes
estruturais, grande quantidade de retrabalho para correcdo das imperfeicGes, aumento de custos, reducdo de eficiéncia de
producdo, imprecisdo do produto final e detrimento de resisténcia estrutural [13].
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Figura 4. Tipos de distorgdo na soldagem [adaptado de [9]].

No contexto das estruturas soldadas, as tensdes residuais ficam restritas a vizinhanca de uma solda e diminuem
rapidamente em dire¢Oes transversais ao corddo de solda. O perfil de tensdes na dire¢cdo transversal ao corddo de solda é
dependente do grau de restricdo ao movimento transversal e resultara em tensdes de tracdo para regides centrais a junta e
tensdes de compressdo em suas extremidades, podendo ser somente de tracdo para situacdes em que as expansdes e
contragdes sejam restringidas, representado pela curva na Figura 5.

A disposicdo irregular da zona plastica em relacdo a linha neutra de peca é a principal razdo da distorcdo angular.
A distorcdo angular ocorre quando a contragdo transversal ndo é uniforme ao longo da espessura da junta e pode ocorrer tanto
em soldagem de juntas a topo como em juntas de filete, como ilustra a Figura 6. Na distor¢do angular (Figura 6), a distor¢do é
transversal ao corddo de solda e fora do plano da junta. Segundo a AWS [14], a distor¢do angular ocorre quando as contragdes
transversais sdo ndo homogéneas na direcdao da espessura da junta.
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Figura 5. Tensdo residual transversal ao cord3do de solda: Curva 1: Sem restrigdo, Curva 2: Com restricdo ao movimento de contragdo
transversal [[adaptado de [14]].

Figura 6. Distor¢do angular em juntas de topo e filete. Fonte Autor.

A metodologia de superficie de resposta (MSR) é, atualmente, o mais popular conjunto de técnicas para otimiza¢do, devido
a sua completa teoria, eficiéncia e simplicidade [15,16]. A MSR consiste de um grupo de métodos matematicos e estatisticos,
que podem ser utilizados para definir as relagGes entre a resposta e as variaveis independentes. A MSR define o efeito de
varidveis independentes, principal e/ou interacdes, sobre a varidvel dependente ou resposta do processo. Além de avaliar os
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efeitos das varidveis independentes, mediante a aplicacdo desta metodologia experimental é possivel gerar um modelo
matematico. A perspectiva grafica do modelo matematico conduz ao nome de metodologia de superficie de resposta [16].

O projeto de experimentos é amplamente aplicado em todas as areas do conhecimento, e possui como objetivo: planejar,
executar e analisar o experimento, mediante uma metodologia cientifica e amparada por conceitos estatisticos. Esta
metodologia é utilizada para otimizar um sistema ou processo, e é composta por etapas, iniciando por identificar o problema e
quais sdo as caracteristicas importantes desse processo.

O projeto Box- Behnken para trés fatores requer apenas 12 ensaios, mais réplicas no ponto central. Em geral, o nimero de
pontos experimentais é dado por 2k(k—1) + Co (onde k é o nimero de fatores e Co 0 nimero de réplicas do ponto central). Além
disso, cada fator é estudado em apenas trés niveis, um recurso importante em algumas situa¢des experimentais [17].

Uma vez escolhido o projeto de experimento, a equacdo do modelo é definida e os coeficientes da equacdo do modelo
sdo previstos. Na maioria dos problemas em Superficie de Resposta, a forma do relacionamento entre as varidveis dependentes
e independentes é desconhecida. Assim, o primeiro passo é encontrar uma aproximacao para o verdadeiro relacionamento
entre a varidvel resposta (y) e as varidveis independentes (fatores). Geralmente, utiliza-se uma equacgdo de regressado polinomial
de baixo grau em alguma regido das variaveis independentes. Por exemplo, o modelo de regressao polinomial de segunda ordem
é dado por [17]:

k k k-1 k
2
=Byt DB+ P+ DD P e (1)
=l i=l i=l j>i

onde 8o, 8i, Bii e Bij sao os coeficientes do polindmio de regressdo, linear, os coeficientes quadraticos e de interagdo,
respectivamente, e xi e x; sdo as varidveis independentes, € é o termo de erro. Os coeficientes podem ser estimados
eficientemente se for usado um projeto experimental adequado a coleta de dados.

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da corrente negativa, do tempo da corrente negativa e do tempo da corrente
de base positiva no processo de soldagem MAG Polaridade Varidvel, em particular para aplicacdes de revestimento, em relacao
a distor¢do angular da junta soldada, utilizando aco ao carbono como metal base e aco inoxiddvel como metal de adicdo.

2. Materiais e Métodos

Acurva de corrente para o processo de soldagem MIG/MAG Polaridade Varidvel apresenta seis parametros independentes,
neste experimento foram mantidos trés (Tp, Ip, Ib) constantes e os outros trés (Tb, Tn, In) foram variados em trés niveis cada.
Com o objetivo de entender o comportamento da polaridade negativa foram variados o tempo de corrente negativa (Tn) entre
5,10 e 15 ms, e a corrente negativa (In) entre -150, -100 e -50 A. O tempo de corrente de base positiva (Tb) foi variado entre 5,
10 e 15 ms. Visando atingir a estabilidade do arco elétrico, a velocidade de alimentagdo do arame foi ajustada entre os
experimentos com objetivo de manter a tensdo elétrica de soldagem aproximadamente em 22 V, e os parametros de pulso
(positivo) empregados no experimento foram constantes: tempo de pulso positivo (Tp) de 3,0 ms e intensidade da corrente de
pulso (Ip) de 350 A. Por fim, para a ndo extingdao do arco elétrico, a intensidade da corrente de base (Ib) foi mantida constante
em 40 A, conforme a Tabela 1.

O projeto de experimentos Box-Behnken e a MSR foram usados para estudar os efeitos de trés varidveis independentes
sobre as respostas e determinar a condi¢do 6tima que produza um corddo de solda de qualidade aceitavel e minima distorgdo
angular [16,18,19].

Na MSR ha vdrios tipos de projeto de experimentos que podem ser usados, neste trabalho optou-se por aplicar o projeto
Box-Behnken por requerer somente 15 ensaios para trés parametros, e € aquele que necessita o menor numero de experimentos
comparado a outros. O projeto Box-Behnken, com base em trés niveis fatoriais incompletos, tem a propriedade de
rotacionalidade e o modelo de regressdo polinomial pode ser de primeira ou de segunda ordem [17-19].

Os parametros inerentes do processo de soldagem como o tipo e vazdo do gas de protecdao, DBCP, velocidade de soldagem
entre outros, foram mantidos constantes conforme a Tabela 2.

Os corddes de solda foram realizados sobre a superficie livre (bead-on-plate) e posi¢do plana (1G), em chapas de ago
SAE 1020 de 300x300x6,35 mm e aco inoxidavel como metal de adig¢do. O eletrodo utilizado no experimento foi o ER308LSi (ago
inoxidavel) de 1,2 mm de didmetro. A vazdo do gas de protegdo (Ar + 2%0:) foi mantida constante em 15 |/min.

O experimento foi efetuado no Laboratério de Soldagem & Técnicas Conexas da UFRGS. Os equipamentos utilizados foram:
Tartilope V4 para movimentac¢do da tocha, fonte de soldagem Multiprocessos DIGIPlus A7 450, sistema de aquisicdo portatil
SAP 4.01 (IMC Soldagem), onde foram coletadas as informagGes de corrente e tensdo dos experimentos, com uma taxa de
aquisicdo de 5000 valores/s.

Na Tabela 3, apresenta-se a sequéncia aleatorizada do projeto de experimentos Box-Behnken para a soldagem dos corpos
de prova de acordo com a combinagdo dos niveis dos fatores controlaveis.

Tabela 1. Pardmetros da Curva de Corrente do Processo MIG/MAG Polaridade Variavel.
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Parametros Nivel
Baixo Médio Alto
Descrigdo Simbolo (-1) (0) (+1)
Tempo de corrente de base positiva (ms) Tb 5 10 15
Tempo de corrente negativa (ms) Tn 5 10 15
Corrente negativa (A) In -150 -100 -50
Corrente de pulso (A) Ip Constante = 350
Tempo de pulso positivo (ms) Tp Constante = 3,0
Corrente de base (A) Ib Constante = 40
Tabela 2. Parametros do Processo de Soldagem.
Parametros do Processo Valores Constantes
Velocidade de Soldagem (Vs) (cm/min) 25
Angulo de deslocamento da tocha (empurrando)(°) -10
Distancia bico de contato pega (DBCP) (mm) 18
Tensdo de Soldagem (V) 22
Vazdo gas de protegdo (I/min) 15

Os instrumentos para a medi¢do da altura foram trés relégios comparadores analdgicos com capacidade de medicdo de
10 mm e resolucdo de 0,01 mm, e para medi¢cdo da distdncia um paquimetro digital com capacidade nominal de medicdo de
200 mm e resolucdo de 0,01 mm.

Para a obtencdo dos valores de distor¢do angular foram utilizados trés relégios comparadores, (um no inicio, outro no
meio e o terceiro no fim) na medicdo da altura “H — mm” (deslocamento vertical) da chapa e a distancia “D — mm” da margem
do cord3o de solda ao ponto onde foi colocada a ponta de contato do relégio comparador. A restricdo de um dos lados da chapa
foi feita com trés dispositivos de fixacdo dispostos ao longo da borda da chapa a soldar (Figura 7a, b, Figura 8). Os dados utilizados
para a obtenc¢do da distor¢ao angular correspondem ao valor central da chapa, isto é, a 150 mm da borda da chapa, ao inicio do
corddo de solda.

ApOs a soldagem foi disponibilizado um tempo de 15 minutos para o resfriamento e a estabilizagdo dos ponteiros dos
relégios que medem o deslocamento vertical no respectivo ponto. Logo, com um paquimetro digital foi medida a distancia até
a margem do corddo de solda, sendo possivel, por semelhanga de triangulos, obter em radianos a distor¢ao angular, na posi¢do
média para cada combinag¢do de parametros de cada ensaio.

As macrografias foram obtidas através da secao transversal de cada um dos corddes de solda, os quais foram lixados e em
seguida atacados com Nital 2%.

Tabela 3. Sequéncia (aleatorizada) e combinagdo dos parametros segundo o projeto de experimentos Box-Behnken para a soldagem dos
corpos de prova, e a resposta.

Sequéncia Fatores Controlaveis Resposta
dos Ensaios Th (ms) Tn (ms) In (A) Distorcdo Angular (rad)
#1 (ponto central) 10 10 -100 0,037672
#2 15 15 -100 0,030419
#3 15 5 -100 0,037760
#4 15 10 -150 0,036890
#5 10 15 -150 0,042988
#6 15 10 -50 0,035842
#7 10 5 -50 0,038267
#8 5 10 -50 0,034624
#9 5 15 -100 0,035928
#10 5 5 -100 0,038771
#11 (ponto central) 10 10 -100 0,037554
#12 5 10 -150 0,034772
#13 (ponto central) 10 10 -100 0,036509
#14 10 5 -150 0,047284
#15 10 15 -50 0,028625

Nota: O simbolo # identifica a sequéncia aleatorizada de realizagdo dos ensaios.
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Figura 7. (a) Esquema mostrando as dimensdes da chapa soldada; (b) medi¢do da altura e distancia para determinagdo da distor¢do angular.
Nota: O simbolo * identifica o local onde foi colocada a ponta de contato do relégio comparador.

Figura 8. Corpo de prova do ensaio #6, aspecto do corddo de solda, dispositivos de fixagdo do corpo de prova, relégios comparadores
posicionados. Ensaio #6: Tb = 15 ms; Tn = 10 ms; In = -50 A.

3. Resultados e Discussao

Realizadas as medi¢Oes da altura e distancia das 15 chapas soldadas pelo processo MAG PV utilizando o gas de protegdo
Ar+2% O para cada combinagdo de parametros foram obtidos o valor de distor¢do angular (vide Figura 7) em radianos, conforme
a Tabela 3.

Nas Figuras 9a, b podem ser observados os oscilogramas de tensao e corrente de soldagem em fungdo do tempo para o
ensaio #1 com os seguintes parametros Tb =10 ms, Tn = 10 ms, In = -100 A.

Conforme a Figura 9a, para o ensaio##l, a oscilacdo apresentada no formato do pulso de tensdo o valor foi
aproximadamente de 30 V e quando se inicia a transi¢cdo do pulso passa para aproximadamente 20 V. A oscilagdo da tensdo do
arco elétrico ocorreu nessa regido para todas as situagGes. O oscilograma de corrente de soldagem se manteve estavel para os
15 ensaios da matriz experimental do projeto de experimentos Box-Behnken (vide Tabela 3).

Nas Figura 10 e Figura 11a, b podem ser observados os oscilogramas de tensdo e corrente de soldagem em fungdo do
tempo para os ensaios #5 e #15, respectivamente.

As Figuras 12a, b, Figuras 13a, b, Figuras 14a, b, mostram o aspecto superficial do corddo de solda e macrografia da secdo
transversal do corddo de solda para os ensaios #1, #5 e #15, respectivamente. Nessas figuras observa-se o efeito da alteragdo
dos parametros deste estudo sobre o aspecto e geometria do corddo de solda.
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Figura 9. Ensaio #1: Tb = 10 ms, Tn =10 ms, In = -100 A. (a) Oscilograma de tensdo instantanea do arco em V; (b) Oscilograma de corrente

instantanea de soldagem em A.
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Figura 10. Ensaio #5: Tb =10 ms, Tn = 15 ms, In =-150 A. (a) Oscilograma de tens3o instantanea do arco em V; (b) Oscilograma de corrente

instantanea de soldagem em A.
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Figura 11. Ensaio #15: Tb = 10 ms; Tn = 15 ms; In =-50 A. (a) Oscilograma de tensdo instantanea do arco em V. (b) Oscilograma de corrente
instantanea de soldagem em A.

Figura 12. (a) Aspecto superficial do corddo de solda, (b) macrografia da se¢do transversal do corddo de solda para o ensaio #1: Tb = 10 ms,

Tn=10ms, In=-100 A.
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Figura 13. (a) Aspecto superficial do corddo de solda; (b) macrografia da se¢do transversal do corddo de solda para o ensaio #5: Tb = 10 ms,
Tn=15ms, In=-150 A.

Figura 14. (a) Aspecto superficial do corddo de solda; (b) macrografia da se¢do transversal do corddo de solda para o ensaio #15: Tb = 10 ms;
Tn=15ms; In=-50 A.

Devido a complexidade do formato da onda de polaridade varidvel, o entendimento direto da alteragdo dos parametros
Th, Tn, In da curva na distorgdo angular da peca ndo é simples de entender o efeito dos pardmetros. Para tanto, a analise
estatistica baseada em projetos de experimentos se torna uma ferramenta valiosa para a exploragdo e entendimento dos
fendbmenos envolvidos.

A Tabela 3 mostra o projeto de experimentos Box-Behnken com os trés parametros controlaveis de processo e os valores
da distor¢do angular para cada ensaio — combinagdo dos valores de cada parametro — o tratamento dos dados através das
técnicas estatisticas.

Na Tabela 4 apresenta-se a Andlise de Variancia (ANOVA) para a distorgdo angular (0 - rad) da junta soldada. O valor-p
pode ser utilizado na determinagdo da significancia dos fatores principais ou interagdes sobre a distor¢do angular. Esse valor é
um indicador que quantifica a significancia com relagdo a resposta. O termo valor-p é conhecido pela probabilidade de
significancia, caso apresente valores superior a 0,05 (5%) pode-se rejeitar a hipdtese nula (fator ndo é significativo) com 95% de
confianga. Mediante a ANOVA foi determinada que os parametros principais Tbh, Tn e In tém forte efeito significativo na distor¢do
angular para um nivel de significancia a = 0,05 (Valor-p < 0,05). Entretanto, as interagdes Tn*In e Tb*Tn apresentam moderado
efeito significativo sobre a distor¢do angular para um nivel de significancia 0,05 < a < 0,10 (0,05 < Valor-p £ 0,10).

Na Tabela 4 a coluna da proporgao que cada fator representa em relagdo ao total dos efeitos, mostrando assim uma grande
parcela da influéncia dos efeitos para os fatores individuais, a contribui¢cdo do In sobre a distorgao angular é de 28,67%, Tn é de
28,18% e Tb de 9,86%. Entretanto, a contribuigdo das interagdes Tn*In representa um 2,60% e Tb*Tn um 1,84%.

Tabela 4. ANOVA dos fatores Th, Tn e In sobre a distor¢do angular.

Fator sQ GDL MQ Fcal Valor-p Proporg¢do %
Tb (ms) L+Q 0,000027046 2 0,000013523 32,995 0,0294 9,86
Tn (ms) L+Q 0,000077333 2 0,000038666 94,342 0,0105 28,18
In (A) L+Q 0,000078682 2 0,000039341 95,989 0,0103 28,67
Tb (L) por Tn (L) 0,000005057 1 0,000005057 12,339 0,0724 1,84
Tb (L) por In (L) 0,000000203 1 0,000000203 0,494 0,5549 0,07
Tn (L) por In (L) 0,000007146 1 0,000007146 17,435 0,0528 2,60
Falta de ajuste 0,000075416 3 0,000025139 61,336 0,0161
Erro 0,000000820 2 0,000000410
Total SQ 0,000274 14

Nota: SQ: soma dos quadrados; GDL: graus de liberdade; MQ: média dos quadrados; L: linear; Q: quadratico.

A Figura 15 relaciona os efeitos principais sobre a distor¢do angular, sendo importante considerar que o tempo de corrente
negativa (Tn) afeta a distor¢do, quando varia de 5 a 15 ms ocorre uma redugao da distor¢do angular de 0,040 para 0,035 rad.
A corrente negativa (In) tem efeito significativo sobre a distor¢do angular, e para uma redugdo em valor absoluto da corrente,
de -150 a -50 A, causa reducdo na distorgao angular, semelhante ao Tn, de 0,040 para 0,035 rad. O efeito do tempo de base (Tb)
sobre a distorgao angular, de 5 ms a 10 ms hd um aumento, e de 10 a 15 ms causa reducdo da distor¢do angular em 0,035 rad.
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Na Figura 16 se observa o efeito da interacdo dos fatores Tn e Tb para a distor¢do (rad), o menor valor da resposta se
obtem para Tn = 15 ms e Tb = 15 ms. A Figura 17 mostra o efeito da interacdo dos fatores In e Tn para a distor¢do (rad), a maior
distor¢do angular (= 0,047 rad) para Tn =5 ms e In =-150 A. Quando a corrente negativa em valor absoluto for maior (150 A) e
Tn = 5 ms, afetam a corrente média (lp, Tp e Ib, permanecem constantes), por consequéncia afetam a energia de soldagem
(assunto ndo abordado neste trabalho). Entretanto, para obter o menor valor da distor¢do angular (= 0,028 rad), da Figura 17,
é necessario ajustar os parametros Tn=15ms e In =-50 A.
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Figura 15. Grafico dos efeitos dos pardmetros principais (Tb, Tn e In) para a distorgdo angular.
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Figura 16. Grafico da interagdo dos fatores para a distor¢do angular (rad) em relagdo a Tn e Th.
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Figura 17. Grafico da interagcdo dos fatores para a distor¢do angular (rad) em relagdo a In e Tn.

3.1. Modelagem e otimizacdo de parametros de processo

Mediante o modelo de regressdao polinomial de segundo grau é possivel determinar uma relagdo numeérica entre a
distor¢do angular (6 - rad) e as varidveis independentes, que em geral é desconhecida. O objetivo do uso da metodologia de
superficie de resposta (MSR) é desenvolver um modelo matematico da superficie de resposta de segunda ordem com o melhor
ajuste e encontrar o conjunto 6timo de pardmetros experimentais que produzam um valor maximo ou minimo de resposta.
Com base nos resultados obtidos a partir do projeto de experimentos Box-Behnken, um modelo de regressdo de segunda ordem

Soldagem & Inspegdo. 2020;25:e2503 10/15



Analise dos Parametros de Polaridade Negativa do Processo MAG-PV sobre Gonzalez et al.
Distor¢des Angulares

para a distor¢do angular (rad) foi desenvolvido em termos dos valores reais (ndo-codificado) dos fatores e interacdes avaliados,
ver a Equagao 2.

é(md) =0,037291744+0,002394031*Tb—0,000105693 * (Tb)z —0,001581442*Tn

+0,000044677 *(Tn)” +0,000075378* In +0,000000372* (In)’ (2)
~0,000044976 * Th* Tn —0,000000900 * Th* In — 0,000005346 * Tn* In

A Figura 18 mostra o grafico da superficie de resposta do valor esperado da distor¢do angular em funcdo da interacdo do
tempo da corrente negativa (Tn — ms) e corrente negativa (In — A) para Tb = 15 ms, e a Figura 19 mostra o grafico de contorno
obtido a partir dessa superficie de resposta, mostrando o valor estimado da distor¢do angular em funcdo da interagdo Tn *
In para Tb = 15 ms.

A andlise da Figura 18 revela que a distor¢do angular diminui com a diminui¢do da corrente em valor absoluto (de -150 a -50 A)
e o aumento do tempo de corrente negativa (de 5 a 15 ms), a regido de menor valor de distorcdo (< 0,028 rad) pode ser obtido
quandoTn=15ms, In=-50A e Tb =15 ms.

A Figura 20 apresenta o contorno da superficie de resposta da distor¢do angular em fungdo da interagdo Tn * In para
Tb =5 ms, observa-se que o valor da distor¢ao estimado é menor que 0032 rad. Para um aumento do tempo de base de 5 ms
para Tb = 10 ms, Figura 21, causa um aumento na distor¢ao angular, e é possivel observar a area maior da distor¢do angular
(curva de 0,034 rad).

O menor valor de distor¢do angular estimado da junta, quando Tn = 15 ms, In =-50 A e Tb = 15 ms, pode ser pela menor
energia de soldagem (calor transferido ao metal base). O formato da curva de corrente de polaridade variavel é complexo, o
entendimento e explicagdo da alteragdo dos parametros da curva no calor transferido para a pega, geometria do cordao de solda
e estabilidade do arco requer de mais estudos. A analise dos parametros mediante a metodologia de projeto de experimentos
e metodologia de superficie de resposta sdao ferramentas que ajudam a explorar e encontrar a relagdo entre resposta e varidveis
independentes (parametros).

Na avaliagdo dos valores dos parametros Th, Tn e In, percebe-se que o aumento de Tn e diminui¢do (em mddulo) de In
(parametros da polaridade negativa), favorece o resfriamento da pega. Isso causa uma menor distor¢gdo angular. Segundo
Kim et al. [6], hd maior aquecimento no eletrodo (aproximadamente 70%) e menor energia é transferida ao metal base
(aproximadamente 30%). No processo MAG pulsado [4], durante a aplicagdo da corrente de base ocorre resfriamento da pega
e quanto maior for o tempo de base Tb = 15 ms menor distor¢do angular se obtém. A conclusao que se chega é que ele favorece
também o resfriamento da peca, por estar sustentando uma corrente de soldagem positiva baixa suficiente para manter aceso
0 arco elétrico, responsavel apenas pela manutengao do arco elétrico.

Il > 0,042
Il < 0,042
Bl <004
B < 0,038

| < 0,036
1] <0034
B <0032
Bl <003
Bl < 0,028

Figura 18. Superficie de resposta, mostrando o valor estimado da distorgdo angular em fungao da interagdo Tn *In para Tb = 15 ms.
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Figura 19. Contorno de superficie de resposta, mostrando o valor estimado da distor¢do angular em fungdo da interagdo Tn *In para Tb = 15 ms.
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Figura 20. Contorno de superficie de resposta, mostrando o valor estimado da distor¢do angular em fungdo da interagdo Tn *In para Tb =5 ms.
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Figura 21. Contorno de superficie de resposta, mostrando o valor estimado da distor¢do angular em fungdo da interagdo Tn *In para Tb = 10 ms.

3.2. Validagdo do modelo matematico

Validag¢do do modelo matematico/estatistico da distor¢do angular em fungdo dos pardmetros no intervalo avaliado. Para

tanto foi definido o Erro (%), como se mostra na Equagdo 3:

Valor observado —Valor estimado

Erro (%)=
( 0) Valor estimado

.100%

(3)
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O valor estimado da distor¢do angular pode ser obtido substituindo os valores dos parametros na faixa avaliada na equacao
de regressdo (Equagdo 2). Com os mesmos valores de parametros ajustar (introduzir no ajuste dos parametros do processo) a
fonte de soldagem e realizar o corddo de solda, logo medir a altura e a distancia para obter o valor experimental
(valor observado). Obtendo os valores observado e estimado da distor¢do angular pode ser determinado o erro % segundo a
Equacgao 3.

3.3. Menor valor da distorg¢ao angular estimado

A funcdo desejabilidade (Desirability) € um método utilizado para determinar as melhores condi¢Ges de ajuste de um
processo, tornando possivel a otimizagdo simultanea de multiplas respostas.

Ao contrério das variaveis independentes, a magnitude da resposta (ou das respostas) depende da combinacdo entre os
niveis dos fatores e se constituem dos valores de propriedades medidas a partir da execu¢do dos experimentos definidos por
uma matriz experimental. Uma situagdo muito comum é a necessidade de otimizar varias respostas ao mesmo tempo.

A funcdo desejabilidade, proposta por Derringer e Suich em 1980 [18], permite trabalhar com multirespostas, e baseia-se
na transformagdo de cada resposta individual em uma escala adimensional de desejabilidades individuais (d;). A escala de
desejabilidades individuais pode variar de 0 (para uma resposta inaceitavel) a 1 (para a resposta desejada). Esta transformacgao
torna possivel combinar os resultados obtidos para as propriedades medidas em diferentes ordens de grandeza. Com as
desejabilidades individuais, torna-se possivel obter a desejabilidade global (D), definida como a média geométrica das
desejabilidades individuais (d;), D=7/d,d,...d, (onde m é o nimero de respostas avaliadas) e pode variarde 0 a 1.

Fungdes para o calculo de desejabilidades individuais também podem ser estabelecidas para outras situacées como o valor
alvo ser um minimo ou estiver localizado entre um valor minimo e um valor maximo. A aplicacdo de funcdo de desejabilidade
na otimizacdo de métodos analiticos traz iniUmeras vantagens como eficiéncia, economia e objetividade na otimizacdo de
procedimentos com multiplas respostas. As melhores condi¢Ges das respostas sdo obtidas simultaneamente, minimizando-se,
maximizando-se ou buscando-se valores nominais de especificacdes, dependendo da situagdo mais conveniente para o
processo.

Foi determinada a fungdo desejabilidade para a Unica resposta objetivo “menor valor de distor¢do” mediante o software
Minitab®. Desta forma, quanto mais proximo de 1 for o valor obtido, mais proximo estardo os valores 6timos relacionados a
cada resposta individual. O ponto 6timo encontrado pela avaliagdo dos resultados experimentais foi caracterizado como um
ponto que possui um valor de D = 1,0000 para a desejabilidade mostrando que é possivel obter, valor estimado, 0,0275 rad,
para os valores de Tb = 15 ms, Tn = 15 ms e In = -50 A, e sdo apresentados na Figura 22 e na Tabela 5. Na Tabela 6 sdo
apresentados o valor observado (0,0285 rad) e o valor estimado (0,0275 rad). O erro obtido é -3,54%, o que significa que o valor
da distorg¢do angular obtido experimentalmente é ligeiramente maior ao estimado mediante a Equagdo 2 de regressdo. Também,
avaliando o grafico de contorno da superficie de resposta (Figura 19) é possivel definir a regido de menor valor para a distorgdo
angular (rad) em relagdo a Tn e In, e valor constante de Tb = 15 ms.

Stima Tb (ms) Tn (ms) In (A)

. Supeno 150 150 -500
B O 11501 1150] [-500]
Predic&o|nferior 50 50 -150,0

\ N
- N\ RN

Figura 22. Valores dos parametros Th, Tn e In para o valor objetivo: menor valor de distor¢ao angular.

Tabela 5. Valores dos pardmetros de configuragdo.

Descricao Simbolo Valor

Tempo de corrente de base positiva Tb 15 ms
Tempo de corrente negativa Tn 15ms
Corrente negativa In -50 A

Tabela 6. Menor Valor de Distor¢do Angular para os parametros avaliados.

Distorg¢ao Angular 0 -rad
Valor Observado (Experimental) 0,02848067
Equacdo 2 — Valor Estimado 0,02747777
Equacgdo 3 Erro (%) 3,65
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3.4. Valor estimado da distorgao angular para a menor diluigao

Os valores dos parametros (Tb, Tn e In) determinados por [1], para a minima diluicdo da junta soldada de aco ao carbono

e metal de adicdo de ago inoxidavel, as mesmas condi¢Ges foram usadas neste trabalho, portanto foi possivel aplicar os
parametros da Tabela 7. Na Tabela 8 sdo apresentados o valor observado (0,0300 rad) e o valor estimado (0,0275 rad), e o erro
obtido é —3,54%, o que significa que o valor da distor¢do angular obtido experimentalmente é menor ao estimado mediante a
Equacgdo 2 de regressao para a distorgdo angular (rad).

Tabela 7. Valores dos parametros de configuragao [1].

Descrigdo Simbolo Valor

Tempo de corrente de base positiva Tb 11,5ms
Tempo de corrente negativa Tn 15 ms
Corrente negativa In -50A

Tabela 8. Valor da Distor¢do Angular para a Menor Diluigdo.

Distor¢ao Angular 0 -rad
Valor Observado (Experimental) 0,030005527
Equacdo 2 — Valor Estimado 0,031105409
Equagdo 3 Erro (%) -3,54

4, Conclusoes

Com base no estudo realizado, dos parametros da curva de corrente do processo MAG Polaridade Varidvel, pode-se

concluir que mediante a combinacdo adequada dos parametros dentro dos limites avaliados é possivel obter a resposta

desejada.

a) O projeto de experimentos Box-Behnken é adequado para a obtengdo do modelo matematico/estatistico para estimar os
valores da distor¢do angular, usando o processo MAG PV;

b)  Na distorcdo angular, os parametros tempo de base (Tb) e tempo da corrente negativa (Tn) e corrente negativa (In) se
mostraram fortemente significativos. As interacdes Tb*Tn e Tn*In apresentam efeitos moderamente significativos sobre
a distorgdo angular. Nota-se um comportamento complexo e que para obter o menor valor é necessdrio ajustar
adequadamente os trés parametros avaliados;

c¢) A metodologia de superficie de resposta é uma ferramenta muito importante na obtenc¢do do conjunto de condicGes do
processo quando ha necessidade de estimar a resposta alvo ou objetivo, os graficos de contornos podem determinar a
regido do 6timo;

d) Para o menor valor da distorgdo angular, a diferenga (erro %) entre os valores estimado e observado foi de 3,65%;

e) Para o menor valor de diluigdo, a diferenca (erro %) entre os valores estimado e observado foi de —3,54%.
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