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RESUMO

Este projeto tem como principal objetivo mostrar o aperfeicoamento no processo
de soldagem MAG automatizado, por meio de um estudo de experimentos. O foco
maior do trabalho foi analisar as amostras e realizar os ensaios feitos em laboratério e
descobrir quais seriam os possiveis parametros que poderiam ser melhorados e/ou
alterados para uma melhora significativa no processo automatizado que atenda aos
requisitos minimos da montadora que solicita o produto. Além disso, o projeto visa
também aumentar o conhecimento da ferramenta DOE através do software Minitab,
buscando também um aumento na qualidade final do produto. O estudo de caso foi
elaborado em uma empresa de autopecas localizada no interior de Sao Paulo, onde
sao produzidas autopecgas para as grandes montadoras de automoéveis. Por fim, neste
trabalho sera analisado os dados obtidos das amostras coletadas e serdo alimentadas
as planilhas fornecidas pelo software para analisar os efeitos dos principais parametros
e sua influéncia para cada determinado fator de resposta e definido o parametro que
atenda as especificagdes solicitada pelo cliente.

Palavras-Chave: DOE. Parametros. Soldagem.



ABSTRACT

This project aims to show the improvement in the automated MAG welding
process, through a study of experiments. The main focus of the work was to analyze the
samples and perform the laboratory tests and find out what the possible parameters
could be improved and / or changed for a significant improvement in the automated
process that meets the minimum requirements of the assembler requesting the product.
In addition, the project also aims to increase knowledge of the DOE tool through Minitab
software, also seeking an increase in the final quality of the product. The case study
was prepared in an auto parts company located in the interior of Sdo Paulo, where auto
parts are produced for the major automakers. Finally, in this work will be analyzed the
data obtained from the collected samples and will be fed the spreadsheets provided by
the software to analyze the effects of the main parameters and their influence for each
given response factor and set the parameter that meets the specifications requested by
the customer.

KEYWORDS: DOE. Welding. Parameters.
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1 INTRODUGAO

Nos dias atuais a exigéncia do mercado de trabalho por produtos de qualidade
elevada e por produtividade é constante, exigindo de métodos que garantam a
realizacdo de tais objetivos. Por isso é imprescindivel a necessidade de um amplo

conhecimento desses processos.

Desta forma, utilizam-se da técnica do Estudo de Experimentos, como um
meétodo de pesquisa que tem como base a utilizagdo de uma ferramenta estatistica,
garantindo um melhor entendimento e que a melhoria continua seja viavel. Portanto
esta metodologia vem sendo quase uma ferramenta obrigatéria para a industria que
tem como objetivo um produto competitivo no mercado interior e exterior, visto que o
alto indice de recall assombra as industrias automobilisticas devido ao mau
desenvolvimento e processo de fabricacdo. O estudo de experimentos € uma
ferramenta extremamente eficaz para este tipo de caso, pois define de forma mais
econdmica o ajuste correto do processo a ser desenvolvido.

De acordo com todos os fatos apresentados, este projeto tem como propdsito
uma melhoria no processo de solda automatizada MAG em uma industria através da
aplicacao do Estudo de Experimentos. Além da melhoria do processo o projeto visa o
aumento do conhecimento desta ferramenta DOE, melhoria da qualidade da solda
MAG automatizada e seus aspectos técnicos, aumento da produtividade, utilizando
dos fatores adquiridos pela analise da técnica do Estudo de Experimentos na industria
em questao.

Neste contexto, sera a determinagao dos melhores parametros e consequéncia
dos mesmos sobre o critério de qualidade para a soldagem robotizada, além de
realizar os seguintes passos:

a. Padronizagao do stick out, vazdo de gas e sentido do cordao de solda;
b. Analisar a penetragdo e garganta das juntas soldadas através do ensaio de
macrografia;
c. Analisar os parametros de soldagem e suas influencias para cada fator
resposta;
d. Desenvolver um estudo de Experimentos.
Com a determinagdo dos parametros mais efetivos do processo de soldagem

automatizada sera possivel a avaliagao da influéncia de cada parametro sobre os



critérios de qualidade da mesma, podendo determinar assim uma otimizagao das
condigdes do processo, visto que a soldagem MAG é um dos processos de fabricagao

mais complexos e com um numero excessivo de variaveis para sua otima utilizacao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Este projeto tem como objetivo aperfeicoar um processo de soldagem
automatizado MAG, através do estudo de experimentos utilizando a metodologia do
delineamento de experimentos através do estudo fatorial fornecido pelo software
Minitab e com os principais parametros utilizados no processo que influéncia
diretamente a qualidade do produto final, assim como Amperagem, Tenséo,

velocidade de soldagem e modo de trabalho.

1.1.2 Especifico

Como obijetivo especifico este projeto pretende os seguintes itens:

Aprimorar o conhecimento no software Minitab

Desenvolver um conhecimento da ferramenta D.O.E.

Melhorar a qualidade do produto final.

Aperfeicoar a produtividade em uma célula de solda robotizada.

Aumentar o conhecimento do processo de soldagem automatizada.

-~ 0o o 0 T ®

Desenvolver um conhecimento em ensaios laboratoriais em processos de
soldagem MIG/MAG.



1.2 Delimitagao do estudo

O estudo de caso foi desenvolvido na unidade de uma empresa do ramo de
autopecgas, empresa do seguimento automotivo, € um grupo internacional dedicada
ao design, desenvolvimento e fabricagdo de componentes automotivos de metal. O
Grupo é especializado no desenvolvimento de produtos de design inovador para
alcancgar os veiculos cada vez mais seguros e mais leves, reduzindo assim o consumo
de energia e impacto ambiental. Onde destaca-se na producédo de autopecgas para

grande montadora.

1.3 Relevancia do estudo

Este estudo é sem duvida de suma importancia para area de processo industrial
ou interessados em processo de soldagem MIG/MAG e desenvolvimento de estudo
de casos. Sera desenvolvido uma aprimoragao dos conhecimentos no processo de
soldagem MIG/MAG, na utilizagdo do estudo de experimentos para se obtém uma
melhoria na qualidade do produto final, onde € definido as principais variaveis de
influéncia e as variaveis respostas que se deseja almejar com este estudo. Por fim
este trabalho tem o propdsito de garantir um produto com maior robustez e

confiabilidade no processo de soldagem.



2 REFERENCIAL TEORICO

21 Soldagem GMAW - Conceitos e Métodos

O conceito do processo de soldagem GMAW foi desenvolvida em meados de
1920, sendo assim possivel sua comercializagao apds 1948.

Onde o arco elétrico usualmente conhecido com soldagem MIG/MAG, que
significa MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal Active Gas. Onde tem seu principio de
funcionamento um arco elétrico que gera calor para fundir um eletrodo consumivel
alimentado constantemente, assim formando a poga de fuséo, a qual é protegida por
uma mistura gasosa através de uma fonte externa para protegdo dos gases nocivos
da atmosfera. A Figura 1 mostra o equipamento utilizado para o processo de soldagem
MIG/MAG.

Figura 1 - Principio basico de funcionamento do processo.
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O processo de soldagem MIG/MAG é usualmente utilizado na soldagem de
materiais de diversas espessuras. Este processo tem sido utilizado em industrias dos
mais diversos ramos.

De acordo com Mendes (2009), nos ultimos anos, este processo de soldagem

tem apresentado um grande aumento na sua utilizagao, devido a facilidade do uso de



processos semiautomaticos, automaticos e mecanizados substituindo o processo
manual, garantindo a maior produtividade.

Santos (2010) ressalta que a grande diferenga entre os processos de soldagem
MIG/MAG ¢ a utilizagdo dos gases de protecéo entorno a poga de fusdo, podendo ser
0s gases inertes (He e Ar) para utilizagdo do processo MIG e os gases ativos (02,
CO2 e H2) no caso do processo MAG.

Figura 2 - Processo basico de soldagem MIG/MAG

ALIMENTACAD
D'E ARAME
TOCHA MIG —— METAL DE SOLDA
o ~ SOLIMFICADD
ARAME DE
SOLDAGEM
PROTECAD
GASOSA
PECA POCA DE FUSAD
\
" ARCO ELETRICO

Fonte: Esab, (2005).

2.2 Parametros e suas influéncias

Mendes (2009) diz também que, para se manter um processo estavel, é
fundamental conhecermos os parametros e suas caracteristicas diante do mesmo,
assim sendo possivel garantir resultados mais satisfatérios e estaveis.

Algumas variaveis pré-selecionadas como as propriedades e didmetro do
arame, o tipo e a vazao do gas de prote¢cdo sdo denominados também como variaveis
fixas. As variaveis como tensdo do arco, voltagem, velocidade de alimentagdo do
arame, velocidade de soldagem e tipo de transferéncia metélica sdo consideradas
variaveis primarias.

Segundo Santos (2010) para se obter um corddo de solda com otimas

caracteristicas geométricas é necessario ressaltar os pardmetros com maior influéncia



na soldadura, sendo eles: Corrente (A), Tensao (U), Velocidade de avango e stick-out
(DBCP). A escolha incorreta desses parametros acarreta diretamente em uma ma

caracteristica geométrica dos corddes de solda.

2.2.2 Corrente

A corrente de solda seria um dos parametros mais importante para o processo
de soldagem, pois € ele o responsavel pela taxa de fusdo do eletrodo, quantidade de
material base a ser depositado na posa de fusdo. Mendes (2009) complementa ainda
que, uma corrente elevada pode acarretar num corddo com maior dimensao e com

mais penetracao. Ja para corrente baixa acontecera o oposto.

Figura 3 - Influéncia da Corrente de Solda
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Fonte: Mendes, (2009).

Pode-se concluir entdo que é essencial a escolha da corrente na hora do
processo de soldagem, e que altas entregas térmicas podem originar uma maior

tendéncia para deformacao da peca apds o arrefecimento.

2.2.3 Tensao

Como é explicado por Mendes (2009), a tensdo é responsavel pelo
comprimento do arco do processo, sendo assim se aumentar a tensdo no processo o
comprimento do arco aumentara e vice-versa. Ela é responsavel por influenciar na

largura do cordao de solda.



De acordo com Pessoa (2009) a variagdo da tensédo influencia na largura do
cordao, aumentando sua largura de acordo com o aumento do arco. Mesmo assim,

ele ndo tem uma influéncia significativa na taxa de deposigao.

Figura 4 - Influéncia da Tensao de Solda

Fonte: Mendes, (2009).

2.2.4 Velocidade de Solda

A velocidade de solda, de acordo com Mendes (2009), seria a relagao entre o
caminho percorrido pela posa de fus&o ao longo da pega e o tempo que ela levara
para percorrer este trajeto. A velocidade de solda tem uma influéncia significativa na
largura e penetragao do corddo. Onde velocidade elevada pode originar defeitos como
porosidades, baixa penetragdo e sopro magnético, ja no caso de velocidade baixa
podemos ressaltar numa soldagem com penetracgéo irregular, vazao e perfuragao.

No que diz respeito a velocidade de soldagem temos que ter o conceito que:

a. Casos em que a espessura da peca aumenta a velocidade diminui

b. Pegas com uma determinada espessura e tipo de junta, quando a corrente
de soldagem aplicada aumentar a velocidade deve aumentar e vice-versa.

c. Sentido de soldagem empurrando se obtém maiores velocidades de

soldagem.



Figura 5 - Influéncia da Velocidade de Solda
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Fonte: Mendes, (2009).

2.2.5 Stick-out

O stick-out de acordo com Junior (2003) seria a extensao do eletrodo entre o
bico de contato e a ponta de contato. E nesta regido que ocorre o efeito Joule
(elevagao de temperatura do eletrodo ocasionando o aumento da resisténcia elétrica),
0 que ajuda numa boa prote¢ao do banho de fusao.

Junior (2003) cita que a func&o do ‘Stick-out” é fazer com que essa temperatura
de pré-aquecimento seja atingida. Com um baixo “stick-out”, o pré-aquecimento do
fluxo ndo é capaz de propor uma producédo adequada dos gases para proporcionar a
protecao do banho de fusdo. Mendes (2009), entretanto, explica que quando o “stick-
out” tem valores elevados, € possivel que ocorram dissociagdes prematuras do CO,,
0 que pode levar a ocasionar possiveis excessos de respingos e a temperatura do
arame torna-se elevada fazendo com que acontega seu amolecimento antes de atingir
a pocga de fusao, o que leva a causar desvios na linha de solda.

De acordo com Junior (2003) a distancia do stick-out quando ampliada afeta no
efeito Joule 0 aumentando e a corrente de soldagem essencial para fundir o arame

consumivel é diminuida e vice-versa.



Figura 6 - Stick-Out
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2.3 Tipos transferéncia de metal

De acordo com Mendes (2009) processo MIG/MAG possui caracteristicas que

fazem com que seja possivel a transferéncia de metal fundido para o metal base, o

que é chamado de deposicao. Essas transferéncias sao classificadas em trés tipos:

Transferéncia globular, por spray e por curto-circuito. Cada uma das transferéncias

tem caracteristicas unicas em seu funcionamento, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Tipos de deposigao obtidas com as variagdes de corrente e tensao.
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Fonte: Mendes, (2009).
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2.3.2 Transferéncia Globular

A transferéncia globular é originalmente utilizada com correntes e tensdes altas
encontradas antes da corrente de transigao, ou seja, baixas correntes. Mendes (2009)
explica que, deposicbes de gotas de metal fundido em grandes dimensdes
caracterizam esse tipo de transferéncia, normalmente as gotas tem o mesmo diametro
do eletrodo, podendo ocasionar o surgimento de salpicos de metal, que surgem devido

ao contato da ponta do eletrodo com as gotas de metal fundido.

2.3.3 Transferéncia por Spray

Denomina-se Transferéncia por Spray a transferéncia que utiliza altas tensées
e correntes, normalmente acima da corrente de transicdo. Devido a isso, formam-se
centenas de pequenas goticulas por segundo que sao providas do arco elétrico.
Durante o processo de deposicdao do metal, € possivel notar que € frequente a
ocorréncia de salpicos do material.

2.3.4 Transferéncia por Curto-Circuito

Este tipo de transferéncia é caracterizado por baixas tensdes e correntes de
soldagem e tem o didmetro dos eletrodos reduzidos. Devido a estes fatores, Mendes
(2009) explica que forma-se uma espécie de "banho metalico" no metal base, este
banho metalico é o responsavel pelo contato entre o eletrodo e o metal base, ou seja,
nao ha transferéncia alguma através do arco. Devido a essas propriedades, essa
transferéncia acaba sendo a mais recomendada para a unido de materiais de

espessuras baixas.
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2.3.5 Transferéncia por Arco Pulsado

A transferéncia por arco pulsado provém de maquinas sinérgicas, ou seja,
fontes energéticas com controle de poténcia. Neste tipo de fonte, é possivel fazer uma
oscilagéo entre a corrente maxima acima da corrente de transigao e abaixo da corrente
minima de transi¢ao (transferéncia por spray e globular, respectivamente). A cada
pulso da corrente, forma-se uma gota metalica, e faz-se uma transferéncia por spray,
porém, com corrente abaixo da normalmente utilizada. E possivel entdo, a regulagem
dos pulsos de tempo, o que permite controlar a deposi¢cao de material fundido sobre
o material base, os pulsos podem variar de 60 a 120 pulsos por minuto.

Este tipo de transferéncia possibilita a soldagem de pegas com baixa espessura
por spray, usando fios com didmetros maiores, e ainda sim, evitando o excesso de

fusdo do material.

2.4 Pontos positivos e negativos

Mendes (2009) relata que este processo possui diversos pontos positivos, pois
ele concede diversos tipos de protecdo gasosa, o que faz com que ocorram diferentes
comportamentos nos banhos metalicos e nas caracteristicas de solda resultante.
Possui também altas taxas de deposi¢cdo, agindo de forma automatica ou
semiautomatica, e também & possivel executar varias soldaduras de grandes
comprimentos.

Por outro lado, os pontos negativos mais impactantes sao: custo do
equipamento, a dificuldade no transporte do equipamento devido ao seu grande
tamanho, dificuldade de soldadura em lugares especificos por conta do grande
tamanho das tochas, necessidade de protecao do arco do ambiente externo, e falta

de protecao de banho metalico.
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2.5 Design de experimentos

Atualmente no processo de fabricagao das industrias contém diversos fatores
e niveis de regulagem que influenciam diretamente o processo ou a qualidade do
produto. Para que o processo ndo se torne instavel sdo realizados estudos de
experimentos, também conhecido como Design Of Experimente (DOE). Segundo
Duarte et al. (2007) todo DOE ¢é fundamental planejar os experimentos e objetivos que
se deseja obter sob condigbes controladas e adquirindo resultados confiaveis de um
determinado processo. Com um planejamento adequado permite-se reduzir o tempo
de andlise e a quantidade de experimentos envolvidos, além de aperfeicoar o
processo e variabilidade dos resultados.

De acordo com Macedo (2007) esta metodologia € fundamentada em conceitos
estatisticos, com o objetivo de planejar, executar e analisar. Este estudo tem ganhado
cada vez mais adeptos em uma vasta gama de aplicagbes nos mais diversos ramos
na industria, permitindo estudar diversas variaveis e separando seus efeitos a cada
experimentagdo. A vantagem do estudo de experimentos € reduzir e controlar os
efeitos causados pelos fatores n&o controlaveis. Ao aplicar o estudo de experimentos
o desenvolvedor do projeto o torna eficiente devido a aplicagdo por expressdes
matematicas e conclusdes a partir dos resultados qualitativos.

Duarte et al. (2007) ressalta que os objetivos na utilizagao desta técnica podem
ser divididos de acordo com o propdosito dos ensaios:

a. Definir as variaveis que mais influenciam os resultados;

b. Denominar valores as variaveis que influenciam o processo de forma a
aprimorar os resultados;

c. Atribuir valores as variaveis que influenciam o processo de forma a reduzir a
mutabilidade dos resultados;

d. Denomina valores as variaveis que influenciam no processo de forma a

minimizar a influéncia das variaveis incontrolaveis;

Em contrapartida, é extremamente a importancia de analisar os efeitos provocados
nas respostas dos experimentos por dois ou mais fatores, em cada um deles com dois
ou mais niveis. Sugere a utilizagado das classicas técnicas de experimentagao, tais

como: fatorial completa, fatorial fracionado ou experimentos com pontos centrais.
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O planejamento de experimentos segundo Duarte et al. (2007) € uma
ferramenta fundamental para o aperfeicoamento do processo. Além disso, permite a
definicdo de parametros de projeto apropriados em uma vasta faixa de utilizagédo. A
concepgao sobre o planejamento experimental pode ser definida por trés termos muito
utilizados atualmente na industrias: produtividade, qualidade e competitividade.

2.6 Definigoes e termos utilizados

Segundo Alves (2017) para termos um melhor entendimento sobre a

experimentagao, devemos conhecer alguns termos:

a. Fatores: Sdo denominadas as variaveis da qual influenciam as variaveis
respostas estudadas no experimento (ALVES 2017);

b. Niveis: Quantidade de valores que ird assumir no fator do experimento
(Alves 2017). Por exemplo, se um processo sera estudado com duas ou
mais valores na amperagem no cordao de solda;

c. Tratamentos: Diversas combinagcdes que podera ser realizada com cada
nivel de cada fator (GALDAMEZ 2002);

d. Ensaio: cada tratamento necessita de um ensaio para coletar os dados dos
experimentos (ALVES 2017);

e. Variaveis resposta: Variavel determinada pelo experimentador em que se
deseja obter. Todo experimento possui a variavel resposta (GALDAMEZ
2002);

f. Replicagdo: Quando se tem mais de um ensaio por tratamento sob as
mesmas condi¢des. Esta repeticdo de experimentos € necessaria para
analisar se ndo havera variagao nas variaveis resposta de interesse (ALVES
2017);

g. Aleatorizacéo: Definicdo da ordem dos tratamentos da matriz, realizado
através de sorteio ou por limitagdes especificas de testes (GALDAMEZ
2002);

h. Bloco: Técnica para eliminar a influéncia de um ou mais fatores em relagao

ao resultado do experimento. Assim possibilita criar um experimento mais
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homogéneo e com mais precisao nas variaveis de resposta (GALDAMEZ
2002).

Etapas do estudo experimental

Para a realizagcdo do DOE € de suma importancia termos um conhecimento em

estatistica para planejar e analisar os dados. Além disso, para se fazer um projeto de

experimentos deve-se ter definido o objetivo do estudo, meios para se adquirir os

dados fornecidos e a forma de como os dados serdo analisados. Segundo Macedo

(2007) a utilizacdo desse método torna os resultados mais confiaveis e € uma

ferramenta mais eficiente. Para o planejamento experimental e analise dos resultados

obtidos utilizam sete etapas:

a.

Analise e definicao do problema: Todo estudo experimental tem a finalidade de
solucionar algum problema em seu processo de fabricagdo ou melhoria do
mesmo, entao é necessario o conhecimento do problema proposto (MACEDO
2007);

Definicao das variaveis (niveis e fatores): O conhecimento e a definigdo correta
dessas variaveis para o pesquisador sdao uma combinacido dos conceitos
tedricos e praticos do processo (MACEDO 2007);

Definicdo das variaveis respostas: E importante garantir a objetividade do
experimento e garantir que o erro experimental seja minimo (MACEDO 2007);
Selecdo do planejamento experimental: A selegdo do experimento envolve o
numero de réplicas e consequentemente o numero de ensaios, tendo a
necessidade de aleatorizagdo ou o uso de bloco. Caso haja uma escolha
incorreta do experimento o procedimento de testes acaba elevando o custo da
experimentagao do pesquisador (MACEDO 2007);

Aplicagao dos experimentos: Nesta etapa através do monitoramento é possivel
garantir a confiabilidade do experimento (MACEDO 2007);

Analise dos dados: Podemos utilizar métodos estatisticos para garantirmos a

confiabilidade dos resultados, fornecendo dados conclusivos de confianga e
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que o erro associado a conclusdo esteja de acordo com o grau de confianga
associado aos parametros pré-definidos (MACEDO 2007);

g. Conclusao do estudo experimental: Permitira que se tome decisdes conforme
os dados obtidos, obtendo tabelas e graficos que apresentem os dados
(MACEDO 2007);

2.8 Planejamento experimental

A algumas formas de realizar a experimentagdo, desde a mais simples até a
mais complexa. Conforme citado por Macedo (2007) o objetivo desta definicao é ter
em vista o numero de ensaios que sera realizado e também a estimativa dos erros
dos experimentos garantindo que os dados obtidos sejam confidveis. Nesta etapa do

projeto tem-se algumas formas de experimentagao descrita a seguir.

2.8.2 Planejamento fatorial

O planejamento fatorial segundo Galdamez (2002) tem como objetivo avaliar
os efeitos de duas ou mais variaveis. Cada experimentacao € aleatoria e sao obtidas
todas as combinagdes possiveis com os niveis definidos pelo pesquisador.

Considerando que o experimento utiliza dois fatores A e B e ambos com
respectivamente a e b niveis, assim define todas as combinagdes possiveis dos niveis
de cada fator. O planejamento fatorial pode ser representado por b*, onde x
representa a quantidade de fatores e b representa a quantidade de niveis. O
planejamento 2* € o mais comum por ter a vantagem de realizar poucos ensaios
(GALDAMEZ 2002). Abaixo a Tabela 1 mostra o planejamento fatorial para dois
fatores.



Tabela 1 - Experimento Fatorial para dois Fatores

Fator B
Niveis 1 2 b
< 1 Yitar Y112e «oor Yiin | Yi21r Y1220 <o« Yi2n Yibis Yib2r «++r Yibn
E 2 Y211, Y2124 «oor Y210 | Y221 Y222¢ «oos Y220 Y2b1s Y2b2r «+or ¥2bn
- |
(18 I3
a Vallr Yalzt weep Yaln | Yaz‘u Ya.?lr sany YaZn Yablr YabZt ey Yabn

Fonte: Galdamez, (2002).
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Segundo Galdamez (2002) o modelo de regressao estatistico que representa

esse planejamento fatorial é dado pela Equagéao (1).

Yij=pu+1i+ B+ (Th)ij + &iji

Sendo

a. u: média entre os resultados;

b. ;: efeito principal do fator A;

c. pB;: efeito principal do fator B;

d. (zB);;: efeito da interagéo dos fatores A e B;

€. & jx: erro experimental.

(1)

Para Alves (2017) a vantagem desse tipo de experimento pois pode

analisar mais de um fator ao mesmo tempo, analisando assim a relacéo entre

eles e pode avaliar os efeitos de um ou mais fatores em varios niveis.

2.8.3 Planejamento fatorial 2*

Conforme citado por Galdamez (2002) o planejamento fatorial com k fatores

consiste em cada um deles com dois niveis onde se denomina experimento fatorial

2k, Este método tem a vantagem de ser simples, indice de custo baixo, praticidade e

preferencialmente escolhido para processo e projetos de experimentos que esteja em

fase de implementacao.
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Esta técnica é baseada na realizacdo de testes com cada uma das
combinagdes expressadas pela matriz experimental, onde em seguida serao
analisados os principais efeitos e a interagao entre eles.

A nivel ilustrativos vamos utilizar um planejamento experimental fatorial 23
representado na Tabela 2. As respostas obtidas pelo ensaio sao informadas na coluna
y;, € importante destacar que a sequéncia de realizagdo dos testes €& aleatdria
(GALDAMEZ 2002).

Tabela 2 - Experimento Fatorial 23

N Fatores de controle Oordem do Resposta
Teste Teste (vi)
X1 X5 X3
1 -1 -1 -1 6 Vi
2 +1 =9 2 8 Vo
3 -1 +1 -1 1 Vs
4 +1 +1 -1 2 Ya
5 -1 5 | +1 5 Vs
6 +1 -1 +1 3 Ve
7 -1 +1 +1 4 e
8 +1 +1 +1 7 Vs

Fonte: Galdamez, (2002).

Segundo DEVOR et al. (1992) define que este método de organizar o
experimento € denominado como ordem padrédo (standard order). Ressalta
também que com essa formacdo dos arranjos todas as colunas sejam
ortogonais entre si.

MONTGOMERY (1991) define que o modelo estatistico para o fatorial 23

€ expressado na Equacgao (2).

Yiik =p+17,+B;+vr + (T,Bij) + (tyu) + (,Byjk) + (tBYijk) + €iji (2)



oo

- @ a o

= @

Sendo

u: média entre os resultados;

7;. efeito principal do fator x;;

p;: efeito principal do fator x,;

. efeito principal do fator x;

(zB;;): efeito da interagdo entre fatores x; e x,;
(tyi): efeito da interagéo entre fatores x; e xs;
(By;jx): efeito da interagao entre fatores x, e xs;
(tByijx): efeito da interagéo dos fatores x;, x; € x3;

&ji- erro experimental.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera apresentado a analise e influéncia de alguns parametros
do processo de soldagem do componente Isofix para se obter um cordao de solda que
atenda as especificagbes desejadas do cliente, onde sera analisado a penetragéo na
chapa e garganta, por outro lado pretendeu-se também otimizar os parédmetros de
modo que otimize também a qualidade do processo de soldagem.

Para analisar os dados obtido de cada amostra sera utilizado o software
MINITAB, onde através do mesmo sera analisado a influéncia de cada parametro em

relacdo a penetragdo e garganta de solda.

3.1 O produto Isofix

O sistema de travas Isofix ndo é algo novo, porém é um sistema que vem se
desenvolvendo ao longo dos anos. Este sistema consiste em duas ancoras soldadas
ou aparafusadas a estrutura do automovel para a fixacdo de cadeirinhas infantis
garantindo maior seguranga para as criangas.

Analisando a importancia da qualidade de solda neste componente e da
importancia deste componente, as seguintes informagdes foram consideradas:

a. A penetragado da solda na base da chapa é de suma importancia;
b. A altura da garganta da solda, para garantir um corddo consistente e
distribuido entre componentes;

c. Otempo que a manutengao perdia para ajustar a solda devido sua variagao.

Analisando as informacdes descritas acima, o estudo estara sendo direcionado
para a Engenharia de Processo da empresa, assim a equipe tera como objetivo

melhorar as caracteristicas da qualidade da solda.
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3.2 Materiais de consumo

3.2.1 Arame consumivel

Para execugao dos estudos neste trabalho foi utilizado o arame consumivel
AWS ER70S-6 com 1,00mm de diédmetro, fabricado pela empresa Belgo Bekaert
Arames. De acordo com o fabricante a composicdo quimica mostrada na Tabela 3 e

propriedades mecanicas sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 3 - Composigao quimica do arame

ARAME AWS ER70S-6
Composi¢cao Quimica %

C Si Mn P S Cu
Carbono Silicio Manganés Fosforo Enxofre Cobre
0,8a 14 a 0,025 max. | 0,035 max. | 0,5 max.
1,15 1,85

Fonte: Préprio autor

Tabela 4 - Propriedades Mecanicas do arame

ARAME AWS ER70S-6
Propriedades Mecénicas

Resistencia a Limite de Alongamento Resisténcia ao
tracao escoamento impacto
Mpa Mpa % Ja-30°C
480 min. 400 min. 22 min. 27 min.

3.2.2 Gas de protegao

Para este trabalho foi utilizado os gases de prote¢ao na proporg¢ao de 25% CO,

— 75% Ar com o intuito de testar as circunstancias especificas, na qual um dos gases

Fonte: Préprio autor
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tem maior influéncia metalica por curto-circuito e tem maior estabilidade do arco. Além

disso, o fabricante recomenda os dois tipos de gases para a utilizagdo do arame.

3.2.3 Stick-Out

Sera padronizado um Stick-out de 15mm, pois caso tenha uma distancia curta
resultara em um aumento de corrente e a poga de fusdo de dificil controle. Caso
tenhamos um Stick-Out longo resultara em porosidade no cordao de solda, goticulas

maiores e excesso de respingo.

Figura 8 - Definigdo do Stick-Out

NGO g8 contalo i‘ | _— ocal

i I3 ™ extensdo do eletrodo
OU Shek-out”

bocalpeca

Q

pecs

COMDriMmento da arco

Fonte: Infosolda, (2013).

3.2.4 Posicao da tocha

Para garantir uma 6tima penetragao do corddo de solda o sentido da tocha
durante o processo de soldagem acontecera no sentido puxando, esta técnica de
soldagem sera utilizada pois o arame é depositado em um material base quente, onde

facilita e melhora a penetracgao.



Figura 9 - Definicado do sentido da tocha de solda
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Fonte: Esab, (2005).

3.3 Laboratoério de ensaios

22

Para este estudo iremos utilizar os instrumentos do laboratério metalurgico para

preparar as amostras e analisar a penetragédo e garganta do conjunto soldado.

Através dos passos a seguir iremos preparar todas as amostras deste estudo:

Passo 1: Bancada com lixadeira para cortar os corddes de solda no sentido

transversal;
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Figura 10 - Bancada com morsa e lixadeira para cortar os experimentos

Fonte: Préprio autor

Passo 2: Apds o corte no sentido transversal dos corddes de solda a amostra
deve passar por uma lixa rotativa para tirar o excesso de rebarba e preparar a

superficie para o polimento;

Figura 11 - Lixadeira rotativa

Fonte: Préprio autor
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Passo 3: Apds a retirada do excesso de material da superficie, ela agora passa

pelo processo de polimento da superficie para receber o ataque quimico;

Figura 12 - Lixadeira Politriz Metalografica

Fonte: Préprio autor

Passo 4: Nesta etapa o corpo de prova passa por um ataque quimico Nitrico

15%, onde revela a solda para proxima etapa;
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Figura 13 - Recipiente com &cido Nitrico

Fonte: Préprio autor

Passo 5: No microscépio iremos analisar toda a estrutura do cordao de solda,

sua penetragao e garganta da solda.

Figura 14 - Microscopio ZEIZZ 50x

Fonte: Préprio autor
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A norma exigida da montadora especifica que este componente tenha o
valor minimo para:
a. Garganta: 1,5mm

b. Penetragdo na chapa: 0,2mm

Através desses valores o estudo tera um foco a atender os requisitos minimos

a montadora sem que haja quebra na qualidade do produto final.

3.4 Experimento

3.4.1 Realizag¢ao do experimento

Apd6s um brainstorming com os especialistas em soldagem e analisando o
processo ficou definido que para este estudo teriamos quatro potenciais fatores e cada
um deles com dois niveis. A Tabela 5 mostra os fatores e niveis nos quais 0s mesmos

foram especificados pelos especialistas do processo

Tabela 5 - Fatores e seus respectivos Niveis

Fatores Nivel
Corrente 8-12
Tensao -5-5
Velocidade 8-12
Modo de Trabalho CMT — PULSADO

Fonte: Préprio autor

Dada as determinadas circunstancias optou-se por fazer um experimento no
software MINITAB através do método fatorial completo, onde gera uma matriz de
experimentos com 16 combinagdes. Apds a definigdo dos niveis e fatores foi gerado

uma matriz conforme Tabela 6.
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Tabela 6 - Matriz do Delineamento de experimento

+ = | c2 c3 C4 c5 C6 C7 C8-T
stdorder | RunOrder| CenterPt | Blocks | CORREMTE (A)| TENSAQ (T)| VELOCIDADE (mm/seg)| MODO

14 1 12 12 | PULSADO

8 8 | PULSADO

8 12 | CMT

12 8 | CMT

a 12 | PULSADO

12 12 | CMT

12 8 | PULSADO

12 8 | CMT

12 8 PULSADO

8 12 | PULSADO

12 12 | PULSADO

8 8 | CMT

a 12 | CMT

a 8 CMT

12 12 | CMT

8 8 | PULSADO
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Fonte: Préprio autor

A primeira coluna fornecida na tabela constitui na ordem do experimento, a
segunda coluna determina a ordem em que cada experimento tem que acontecer, as
demais colunas s&o os dados de entrada do experimento.

Antes de se iniciar o experimento foi feito os devidos ajustes no robd, onde se
padronizou o stick-out, angulagdo da tocha, sentido do cordédo, vazdo do gas de
protecdo e mistura da proporgao do gas. Apos os ajustes deu-se inicio aos ciclos de
solda nos robés ABB.

3.4.2 Analise

ApOs a realizagcédo de todas as amostras, todos os conjuntos soldados foram
levados para o laboratorio metalurgico para a preparagdo das amostras e seus
devidos analises (penetragao e garganta). Posteriormente aos analises macografico,
todos os dados foram langados na matriz gerada no software Minitab, conforme

mostrada na Tabela 7.
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Figura 15 - Amostra 01

Fonte: Préprio Autor

Figura 16 - Amostra 02

Fonte: Préprio Autor
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Figura 17 - Amostra 03

Fonte: Préprio Autor

Figura 18 - Amostra 04

Fonte: Préprio Autor
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Figura 19 - Amostra 05

Fonte: Préprio Autor

Figura 20 - Amostra 06

Fonte: Préprio Autor
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Figura 21 - Amostra 07

Fonte: Préprio Autor

Figura 22 - Amostra 08

Fonte: Préprio Autor
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Figura 23 - Amostra 09

Fonte: Préprio Autor

Figura 24 - Amostra 10

Fonte: Préprio Autor
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Figura 25 - Amostra 11

Fonte: Préprio Autor

Figura 26 - Amostra 12

Fonte: Préprio Autor
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Figura 27 - Amostra 13

Fonte: Préprio Autor

Figura 28 - Amostra 14

Fonte: Préprio Autor
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Figura 29 - Amostra 15

Fonte: Préprio Autor

Figura 30 - Amostra 16

Fonte: Préprio Autor



36

Tabela 7 - Matriz de Delineamento com os valores obtidos nas amostras

RunOrder | CORRENTE (A)| TENSAO (T)| VELOCIDADE (mm/seg)| MODO |PENETRAGAO (mm) | GARGANTA [mm)
1 12 -5 12 PULSADO 1,52 3,4
2 -5 8 PULSADO 0,2 4,31
3 5 12 CMT 0 2,52
4 12 5 8 CMT 1,44 3,12
5 8 5 12 PULSADO 1,49 3,13
6 12 -5 12 CMT 1,1 2,39
7 12 -5 8 PULSADO 0 0
8 12 5 CMT 1,44 2,58
9 12 5 PULSADO 1,41 7.1
10 8 -5 12 PULSADO 1,13 2,56
1 12 5 12 PULSADO 1,49 3,1
12 8 -5 8 CMT 0,46 24
13 8 -5 12 CMT 0,26 1,74
14 8 5 8 CMT 0,23 3,04
15 12 5 12 CMT 1,25 2,37
16 8 5 8 PULSADO 1,49 2,85

Fonte: Préprio autor

Com os dados obtidos através das amostras, iniciou-se as devidas analises por

meio dos graficos de Pareto e de Efeito, foram analisados os dados separadamente

para cada valor de resposta para que atenda aos requisitos minimos exigidos pela

montadora.

Com a analise no grafico de Pareto para o efeito de resposta a Penetragao

podemos afirmar que a Corrente e a combinacédo de Corrente e Modo de trabalho tém

grande influéncia na penetracao final do cordao de solda.



Term

AD
cD
BD

BCD
BC

ABD
ACD
ABCD
AC
AB
ABC
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Figura 31 - Grafico de Pareto para fator resposta Penetragéo

Pareto Chart of the Effects
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Fonte: Préprio autor

Com o grafico mostrado na Figura 32 podemos afirmar o que se mostra no

grafico de Pareto mostrado anteriormente na Figura 31, onde a Corrente e o Modo de

Trabalho tém grande influéncia na penetragdo do cordao de solda, porem podemos

afirmar que a Tensdo também tem uma influéncia consideravel na penetracio.

Figura 32 - Grafico de Efeito da influéncia de cada Parametro em relagcao a Penetragéo

Main Effects Plot for PENETRACAO (mm)

Fitted Means
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Fonte: Préprio autor
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Agora iremos analisar os dados para o fator resposta Garganta através do

grafico de Pareto e de Efeito.

Figura 33 - Grafico de Pareto para fator resposta Garganta

Pareto Chart of the Effects
(response is GARGANTA (mm); a = 0,05)
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Fonte: Préprio autor

Com a analise no grafico de Pareto para o efeito de resposta a Garganta
podemos afirmar que as combinacbes Corrente e Velocidade de Solda e a
combinacao de Corrente, Velocidade de Solda e Modo de trabalho tém grande

influéncia na formagao da Garganta de solda.

Figura 34 - Gréfico de Efeito da influéncia de cada Parametro em relagédo a Garganta
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Fonte: Préprio autor
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Com o gréfico de efeito mostrado na Figura 34 podemos afirmar que os fatores
Corrente, Tensédo e Modo de Trabalho tém grande influéncia na garganta do cordéo
de solda.
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4 CONCLUSAO

4.1 Resposta otimizada

Para se obter os valores otimizados para os melhores resultados de penetracéo
e garganta, utilizou a aplicagdo da ferramenta “Response Optimizer”, conforme

mostrado na Figura 35.

Figura 35 - Resposta otimizada através da "Response Optimizer"

Bt CORRENTE TENSAO ( VELOCIDA MODO
D:1,000 Hhgh 12,0 50 12,0 PULSADO

e Cur [8.6619] [-5.0] [10,6589] PULSADO
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L ]
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Trro ol e ] 7 \—— —————————— B d
y = 3.0

d = 1,0000

PENETRAG

Targ: 0.850 N || /__ __________ ]

y = 0,850
d = 1.0000 .

Fonte: Préprio autor

Para o range de cada nivel foi determinado que a combinag&do que melhor se
adapta a este produto é:
a. Corrente: 8,7A
b. Tens&o: -5V
c. Velocidade: 10,7mm/seg.
d. Modo de trabalho: PULSADO
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4.2 Conclusodes gerais

Considerando o objetivo deste trabalho de se otimizar um processo de

soldagem automatizado MAG para melhorar o produto final pode-se concluir que:

a. A aplicagao do estudo de experimento mostrou-se eficaz no modelamento das
respostas em relagcdo a influéncia dos parametros, podendo analisar quais
parametros tiveram maior influéncia em relagao a penetracdo na chapa de base

e garganta;

b. Aperfeicoou o conhecimento no software Minitab para a execu¢do do método
D.O.E. e suas ferramentas, assim podendo avaliar melhor o experimento e o

valor resposta;

c. Em relacdo a otimizagao do processo de soldagem, analisou que os valores de
respostas foram satisfatérios pois atenderam as especificagdes do cliente;
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