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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos dos parametros de tecimento e da velocidade de alimentagdo sobre a formacéo
da primeira camada de amanteigamento com ago inoxidavel austenitico, visando a otimizagéo da operagdo no sentido de maximizar
a relacdo entre espessura da camada e diluicdo. Os experimentos foram realizados pelo processo TIG com alimentacéo de arame,
variando-se sistematicamente, e garantindo-se a ortogonalidade do planejamento experimental, a amplitude, o tempo de parada lateral
e a velocidade de alimentacao, permitindo se encontrar equagdes estocasticas de predi¢des da geometria resultante do deposito. Através
de um programa de otimizagdo, procurou-se os parametros de regulagem que levassem a maior relacdo da area depositada pela area
fundida. Escolheu-se como restritor a rela¢do reforgo por largura, evitando-se revestimentos com alta convexidade e possibilidade de
formacéo de sobreposicao lateral de cordéo. Soldagens de validagdo mostraram a robustez e confirmaram a adequabilidade do método
de otimizacao. Com a metodologia empregada foi possivel demonstrar a necessidade, para a otimizagao do cordao de amanteigamento,
de se usar a méxima velocidade de alimentac&o e o minimo de tempo na parada lateral. A amplitude ideal é um balanco entre os efeitos
sobre a &rea fundida e convexidade, mostrando uma tendéncia de adquirir um valor maior do que a faixa central.

Palavras-chave: Soldagem TIG, Revestimentos, Amanteigamento, Aco Inoxidavel.

Abstract: The objective of the present work was to evaluate the effects of the weaving parameters and of the wire feed speed on the
formation of a stainless steel buttering layer, aiming the process optimization by the layer height and dilution maximization. The
experiments were carried out by the TIG process with wire feeding. Weaving amplitude, lateral dwell time and wire feed speed were
systematically varied, through an orthogonal experimental planning, allowing finding stochastic predictive equations of the geometry
resulting from the deposits. Through an optimization program, it was sought the tuning parameters to take the largest relationship
between deposited and melted areas. It was chosen as restrictor the relationship bead reinforcement by bead width, avoiding deposits
with high convexity and possibility of overlay formation. Welding of validation showed the robustness and confirmed the adequacy of the
optimization approach. With the employed methodology, it was possible to demonstrate the need of using the fastest wire feed speed and
the minimum dwell time for buttering bead optimization. The ideal amplitude is a balance between the effects of it on melted area and
bead convexity, presenting a tendency for taking a value greater than the one in the middle of the central range.

Key-words: TIG welding; buttering; stainless steel.

1. Introducéao

A soldagem de revestimento pode ser definida como a
deposicdo de um material de adicdo dissimilar sobre uma
superficie metéalica para se obter propriedades que ndo séo
encontradas no material de base [1]. Essa soldagem tem por
objetivo, geralmente, um aumento na resisténcia a abrasdo e/ou

(Recebido em 29/07/2009; Texto final em 13/08/2010).
Artigo originalmente publicado no COBEF 2009,
Belo Horizonte, Minas Gerais, Abril de 2009
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corrosdao do metal base. Segundo Linnert [2], as razBes para se
efetuar um revestimento de superficie por soldagem podem ser
resumidas da seguinte maneira:

(A) Reconstrucdo do material de base para reparar a forma e
ajustar as dimensdes de uma peca;

(B) Amanteigamento de uma superficie de um metal de
base com camadas de um material dissimilar, que servira como
camada de transicdo quando a junta subseqiiente for executada
sobre a camada amanteigada;

(C) Endurecimento superficial com uma camada de
composicdo dissimilar que, por si s, propicia aumento na
resisténcia ao desgaste;

(D) Revestimento do metal de base com a deposicdo de uma
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camada com composi¢do quimica dissimilar, que proporcionara
ao metal de base diferentes propriedades quimicas, fisicas e/
ou metalurgicas, tais como resisténcia a corrosao, propriedades
magnéticas e elétricas;

Assim, um caso particular de revestimentos por soldagem é
a técnica de amanteigamento, que pode ser realizada por varias
razBes. Por exemplo, alguns ferros fundidos, em soldagem pela
técnica a frio, muitas vezes exigem uma camada de ferro quase
puro (como um ago ABNT 1005) antes de depositar niquel,
devido ao grafite impedir a adesdo do niquel diretamente [3].
Outra razdo seria a possibilidade de acomodar tensbes que
seriam geradas na interface sobreposta por um material de alta
resisténcia e baixa ductilidade, como, por exemplo, revestimentos
duros. Dessa forma, o material de deposicdo e a operacdo de
amanteigamento devem possuir algumas caracteristicas em
relacdo ao substrato:

a) Compatibilidade quimica com o substrato (por
exemplo, ndo se consegue amanteigar aco com aluminio ou
mesmo sobre cobre puro);

b) Composi¢do que combinada com a do substrato nédo
resulte em soldas com susceptibilidades a trincas;

c) Alta ductilidade (no caso de se procurar reduzir as
tensOes geradas pelos passes de unido entre 0os dois componentes);

d) Baixa diluicdo, através da selecdo de parametros
(considerando que muitas vezes os custos dos materiais de
amanteigamento séo superiores ao do substrato);

e) ZAC no substrato ndo susceptivel a trincas (conseguida
pelo controle dos pardmetros, como, por exemplo, fazendo pré-
aguecimento, ou conseguindo o revenimento da regido grosseira
— “0 tempering bead”).

Os fatores que podem influenciar as caracteristicas
de um corddo de amanteigamento (diluigdo, penetracdo
central, penetracdo lateral e altura de reforgo) sdo variaveis
correlacionadas de forma dependente com o processo (nivel
de corrente, tipo de gas de protecdo, diametro do eletrodo,
comprimento do arco, distancia tocha-peca, posicdo de
soldagem, configuracdo da junta, velocidade de soldagem,
taxa de deposicdo do material de adicdo, etc.). Em especial,
sabe-se que o tecimento ou oscilacdo da fonte de calor tem
acdo preponderante sobre o amanteigamento. O tecimento é
normalmente caracterizado por parametros de regulagem, sendo
os principais a freqiéncia e amplitude de oscilagéo e 0s tempos
de parada central e lateral.

Vsold

Vosc
Vtr

Figura 1: Relacéo vetorial entre as velocidades de
deslocamento longitudinal (V) e de oscilagdo (V_ ),
resultando na velocidade transversal (V) com que a tocha se
desloca de um lado para o outro na junta
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A velocidade de deslocamento transversal da fonte de calor
(V,), apesar de néo regulada no processo de tecimento, &€ uma
variavel de grande importancia, pois é ela que determina a real
distribuicdo do calor imposto. Como ilustrado pela Figura 1,
V, € a resultante vetorial da velocidade de soldagem (V_,) e
da velocidade de oscilagdo (V). Esta ultima, por sua vez,
¢ dependente dos parametros de oscilagdo (amplitude (A),
freqiiéncia (f) e tempo de parada lateral (tpl)), conforme a Eq.1
[4]. A Eq. 2, obtida pelo teorema de Pitagoras, quantifica a
relacdo entre as trés velocidades envolvidas.
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Outra varidvel do tecimento que pode influenciar o
amanteigamento € o volume depositado de material por unidade
de comprimento da solda. Este volume é representado pela
razdo entre a velocidade de alimentacdo e a velocidade de
soldagem. Para variar o volume depositado de material por
unidade de comprimento da solda, deve-se variar a velocidade
de alimentacdo (V,, ) para uma dada velocidade de soldagem
€aso ndo se queira que o volume do amanteigamento seja menor.

Assim, todos parametros de regulagem da técnica de
tecimento influem na V. Além disto, existe correlagéo entre os
proprios parametros de tecimento. Por exemplo, um aumento
da frequiéncia altera a relacdo entre t, e o tempo de oscilagéo,
da mesma forma que faz o aumento da amplitude para uma
mesma frequiéncia. Fica dificil, entdo, estudar o efeito de cada
parametro de tecimento sobre a formagdo do corddo, ja que
ndo ha ortogonalidade entre eles (independéncia). Desta forma,
neste trabalho vai se procurar estudar o efeito das variaveis de
regulagem da técnica de tecimento sobre a formag&o do cordao
de amanteigamento, mas procurando uma forma de isolar os
pardmetros dependentes entre si.

Um outro aspecto importante na operagdo do amanteigamento
€ a necessidade de se minimizar a diluicdo, pois além ser
normalmente de maior valor econémico, o material de adi¢do
do tecimento tem as propriedades desejadas melhores do que
do substrato. Ndo ha sentido, entdo, mistura-los. Por outro
lado, é necessario ter uma alta producéo, para tornar a operagao
viavel economicamente. Porém, normalmente producdo esta
relacionada com aumento da energia de soldagem, que leva a
maior dilui¢do. Desta forma, um segundo objetivo deste trabalho
¢ também otimizar a regulagem dos parametros de tecimento
para se conseguir uma relacdo maxima da area de reforgo pela
area fundida (quanto maior a area de reforgo, maior a produgédo
e, quanto menor a area fundida, menor a dilui¢do), mas sempre
garantido que os corddes ndo apresentem defeitos geométricos,
como convexidade excessiva e sobreposicdo lateral de corddo
(conhecido também por “overlap™).
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2. Metodologia

Para simular a operacdo de amanteigamento, se prop0s
depositar cord@es sobre chapa de ago carbono na posigéo plana,
pelo processo TIG com alimentacdo de arame. A idéia foi
definir os parametros de interesse para a andlise da influéncia do
tecimento sobre as caracteristicas do corddo de amanteigamento
de modo a possuir a maior independéncia possivel entre si,
como serd explicado adiante. Uma vez definidos, através de um
planejamento experimental por fatorial completo (3%), e ap6s a
realizacdo das soldagens e das medicdes e calculos necessarios,
equacles preditivas seriam obtidas (pelo método de regressdo
linear) para os parametros de saida desejados (definidos também
a seguir). Finalmente, de posse dessas equacdes, uma otimizacéo
do processo (em funcdo dos parametros de entrada tomados)
seria realizada, objetivando a maximizacédo da equagéo preditiva
objetiva, desde que as restricbes fossem obedecidas. Para
confirmar a metodologia, validacdo da otimizagdo seria feita
pela realizacdo de novas soldas e medigdes e calculos de fatores.

2.1. Definicéo dos fatores de entrada

A velocidade de alimentagdo do arame é um fator totalmente
independente no processo TIG. Pode-se varia-lo, dentro de uma
faixa operacional, sem alterar qualquer outro pardmetro. Ja se a
freqliéncia, o tempo de parada lateral e aamplitude fossem eleitos
fatores ao mesmo tempo, ao se variar a amplitude para uma dada
freqliéncia e tempo de parada lateral, a velocidade transversal
mudaria, 0 que mascararia os resultados (o efeito ndo seria
da amplitude e/ou da freqiiéncia, por exemplo, mas sim deles
conjuntamente com a da velocidade transversal). Desta forma,
decidiu-se manter as velocidades de soldagem e transversal
constantes (permitindo que o calor fornecido ao corddo durante
0 deslocamento de um lado ao outro seja 0 mesmo) e usar como
fatores a amplitude e o tempo de parada lateral, deixando-se
que a freqliéncia (f) fosse uma variavel regulavel apenas para
permitir se alcancar a velocidade transversal desejada, para cada
regulagem de amplitude e/ou tempo lateral. Adotou-se entéo,
a amplitude de oscilagdo (A), o tempo de parada lateral (tp|) e
a velocidade de alimentagdo do arame (V,, ) como fatores de
entrada para a andlise da influéncia sobre as caracteristicas do
corddo de amanteigamento.

Visto que as velocidades de deslocamento transversal (V,)
e de soldagem (V) foram mantidas constantes, a velocidade
de oscilagdo (V. ), definida pela Eq. 1, também permaneceu
constante. A Eq. 3 estabelece a relacéo para se encontrar “f” entre
duas situacOes diferentes (quando se quer variar a amplitude e/
ou o tempo de parada lateral).

V .=V . 2F, A, _2F, A,
ol =T ou 1-2F1,, 1-2Ft,,  ©

2.2. Especificacao dos fatores de saida (respostas)
O objetivo € obtencdo de revestimentos com alta deposicédo

e baixa diluicdo. Alta deposicdo é representada pela area de
reforco (ar), enquanto a diluigdo € diretamente proporcional a

Soldag. insp. Séo Paulo, Vol. 15, No. 3, p.209-217, Jul/Set 2010

area fundida (af), uma vez que a area de reforco é constante. Por
isto deve-se otimizar (maximizar) a relacdo ar/af . Entretanto
algumas restricdes devem ser levadas em consideragéo:

a) Convexidade:

Uma vez que objetiva-se a obtencdo de um corddo que possa
ser aplicado na preparacdo de uma camada de amanteigamento,
a alta convexidade do mesmo é prejudicial por impedir a adogdo
de corddes paralelos e sobrepostos, o que poderia causar falta de
fusdo. Uma das formas de se medir a convexidade de um depdsito
é através do angulo de concordancia entre metal depdsito e o
substrato, conhecido como angulo de molhabilidade. Em fungéo
dos cord@es apresentarem perfis irregulares e varidveis ao longo
de seu comprimento, uma medicao da convexidade pelo angulo
se torna dificil. Outra forma seria utilizar as dimensoes lineares
de “r’ e “I” (reforco e largura), pois, de uma forma geral,
pode-se esperar que quanto menor a relacdo r/l, menor serd a
convexidade do corddo. Por outro lado, pode haver situacdes em
que essa relagdo ndo se aplicaria. Nesse caso, devido a amplitude
de tecimento, pode acontecer do reforco aumentar quando a
area depositada for maior (maior relacéo r/l) sem corresponder
a uma variagdo na convexidade. Entretanto, essas situagdes s6
ocorreriam para valores muito altos de convexidade (quando o
aumento do volume ndo conseguiria mais alterar o angulo de
molhabilidade), fato ndo incidente no presente trabalho.

b) Formacéo de “sobreposicéo lateral do cordao”

A “sobreposicéo lateral do corddo” consiste na formacéo de
corddes com angulos de concordancia entre deposito e substrato
menores que 90°. Corddes com a formacgéo de “sobreposi¢éo
lateral do cordao” sdo indesejaveis por impedirem a ligagdo do
corddo que seria depositado ao lado. Assim, deve-se evitar sua
ocorréncia. Observou-se que ha uma relacdo tambémentrer/l e a
“sobreposicéo lateral do cordao”, ou seja, a “sobreposicdo lateral
do cordd@o” sempre ocorre quando a molhabilidade do cordéo no
substrato é baixa. Desta forma, para se prevenir deste problema
pode-se usar 0 mesmo parametro para evitar alta convexidade.

2.3. Especificacao dos parametros de soldagem fixos

Algumas varidveis do processo (nivel de corrente, tipo de
gas de prote¢do, didmetro do eletrodo, comprimento do arco,
distancia tocha-peca, posi¢do de soldagem e velocidade de
soldagem) e uma variavel dependente de outras no tecimento
(velocidade transversal) foram fixadas (Tabela 1) objetivando o
estudo isolado do efeito das varidveis independentes de tecimento
(amplitude e tempo de paradas lateral) e da velocidade de
alimentacdo, a trés niveis cada (totalizando 27 corddes soldados)
sobre as caracteristicas do corddo de amanteigamento (area de
reforco, area fundida, reforgo e largura). O angulo de ataque
foi escolhido para propiciar menores penetragcdes e condi¢es
satisfatorias de protecdo gasosa. A entrada do arame (pela
frente do arco através da pocga), assim como o angulo de entrada
do arame, foram selecionados para que o arame se fundisse
no momento em que tocasse a poga de fusdo, diminuindo a
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Tabela 1: Parametros de regulagem do processo TIG com alimentacdo de arame, para corddo sobre a chapa na posi¢éo plana, cujos
niveis foram fixos durante a execugdo do planejamento

Fatores fixos Valores
Velocidade transversal do tecimento 24 mm/s
Velocidade de soldagem 2,0 mm/s
Intensidade de corrente 180 A

Angulo de ataque da tocha

Angulo = 10° empurrando

Gés de Protecao

Argbnio comercial (99,995%)

Vazdo 13 L/min

Tipo de material de base (substrato) Aco ABNT 1020
Tipo do material de adi¢do (depdsito) AWS ER309L
Diametro dos arames de adi¢do 1,0 mm
Eletrodo TIG AWS EWTh-2 /3,2 mm
Angulo de entrada da alimentacao 70°

M- ' o T

A\ y | i ? 2

Figura 2. Esquema para estratificacéo das areas dos corddes para medicéo por tratamento de imagens através de delimitagcdo das
areas no Photoshop: a esquerda, secdo transversal sem tratamento; no centro, area fundida em destaque; a direita, area de reforco em
destaque

quantidade de calor que seria fornecida para a fusdo do metal
base.

3. Desenvolvimento Experimental

Foram usados para se fazer corddes barras de aco carbono
ABNT 1020, com dimensGes de 200 mm de comprimento,
50 mm de largura e espessura de 6,4 mm. O processo TIG foi
utilizado na forma convencional, com alimentacdo automatizada
de arame, corrente continua e polaridade direta (CC-). A fonte
de soldagem foi uma transistorizada com chaveamento no
secundario, trabalhando no modo caracteristica estatica de
corrente constante. Utilizou-se um alimentador de arame
adaptado para as baixas velocidades de alimenta¢do demandadas.
Para a movimentacdo do sistema tocha, utilizou-se uma mesa
de coordenadas para soldagem, que possibilitou a realizacéo de
depositos lineares com oscilagdes, por meio de uma interface na
qual se estabelece os valores de amplitude, freqiiéncia, tempo
de parada lateral, velocidade de soldagem e trajetéria a ser
percorrida.

Apb6s a obtencdo dos corddes, secOes transversais para
analise macrogréafica foram retiradas a um terco do cordéo, &
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partir do inicio. Foram, entdo, embutidas e lixadas até a lixa #600
e atacadas com NITAL 2%. As imagens das se¢des transversais
foram obtidas com o auxilio de uma camera fotogréafica digital
convencional, acoplada a um sistema de aquisi¢do de imagens.
As imagens foram tratadas no programa Adobe Photoshop,
utilizando-se as ferramentas lasso, para selecionar a area
desejada (ar ou af), e paint bucket, para destaca-la em relagdo
ao restante da imagem. A Figura 2 ilustra uma secdo transversal
antes do tratamento, a area fundida em destaque e a area de
reforco em destaque. Através do software de analise de imagens
e apos a calibracdo da unidade de comprimento (ferramenta
calibration), de posse da imagem de uma rede com dimensdes
conhecidas, obtiveram-se o0s valores das caracteristicas
geométricas do depdsito (areas de reforgo e fundida), medidas
através de uma segéo transversal dos corddes, pela ferramenta
particle. Os valores de reforgo e largura foram medidos por um
paquimetro antes do seccionamento, sendo que foram realizadas
7 medidas sobre o corddo. MedicOes desses 2 pardmetros com
0 paquimetro possuem uma maior confiabilidade, uma vez que
é realizado um maior nimero de medicdes e ao longo de todo
cordao, ao contrario de quando se usa a se¢do transversal.
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3.1. Determinacao exploratoria dos limites dos fatores

3.1.1. Velocidade de alimentacao (V,,, )

Foram realizados ensaios preliminares objetivando a
determinacdo do valor maximo de velocidade de alimentagdo
que possibilitasse a soldagem de forma operacional (evitando o
toque do arame com a pocga, 0 que poderia resultar na extin¢éo
do arco). Observou-se que para valores de velocidade de
alimentacdo acima de 55 mm/s o calor fornecido pelo arco ndo
foi suficiente para fundir o arame antes que ele alcangasse a
chapa, resultando no contato do arame com a poca e conseqiente
extingdo do arco. Dessa forma, adotou-se o valor de 52,5 mm/s
como valor maximo de velocidade de alimentagdo do arame.
Devido a necessidade de se utilizar trés valores de velocidade
de alimentacdo normalizados, utilizou-se o limite superior como
ponto de partida (52,5 mm/s real) e os valores de 23,5 mm/s e 38
mm/s como os demais valores. O valor minimo (23,5 mm/s) foi
adotado por ser aquele que propiciou a obtengéo de cordGes com
volume aceitavel, a partir de ensaios preliminares.

3.1.2. Frequéncia (f), amplitude (A) e tempo de parada
lateral (tp|)

Inicialmente, foram realizados ensaios com A de 6 mm
et de 0,15 s. Valores de f muito baixos (menores que 1 Hz)
resultaram em corddes de alta convexidade. Ja para A de 12 mm,
valores de F abaixo de 0,75 Hz resultaram em cordfes muito
irregulares com regibes ndo fundidas. Dessa forma, adotou-se
F de 1 Hz para A de 12 mm e tpl nulo. Os valores de f para as
demais situacBes foram calculados a partir da Eq. 3, visto que o
objetivo foi 0 de manter constante a velocidade de deslocamento
transversal e, consequientemente, a velocidade de oscilagéo (pois
a velocidade de soldagem também é mantida constante). Como
0 equipamento aceita valores de frequéncia de 0 a 5 Hz, a menor
amplitude adotada, em funcéo dos valores de freqiiéncias, foi de
3 mm. Valores abaixo de 3 mm resultariam em freqliéncias que
ultrapassariam o limite de 5 Hz.

Outro ponto importante diz respeito ao t n&o exceder o limite
de 40 % do periodo total de oscilagdo (T=1/f). Dessa forma, para
umt, de 0,15 s, f ndo pode exceder o valor de 2,66 Hz, enquanto
para um t, de 0,30 s f ndo pode ultrapassar 1,33 Hz. A Tabela
2 mostra os valores de A e de t, que foram adotados, com as
respectivas freqiiéncias de regulagem para obté-los.

3.2. Planejamento experimental

O planejamento experimental adotado foi um fatorial
completo de trés variaveis a trés niveis (3°). A Tabela 3 mostra
as variaveis independentes envolvidas neste estudo e respectivos
niveis. As analises estatisticas dos resultados foram feitas com
o auxilio de um software comercial, possibilitando a escolha
do planejamento, das varidveis independentes (e possiveis
interacdes) e da variavel dependente em questao.
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Tabela 2: Valores de amplitude (A) e tempo de parada lateral
(t,) adotados e suas respectivas frequéncias (f) de regulagem

A (mm) t,(s) f (Hz)
12,0 - 1,0
75 - 1,6
3,0 - 4,0
12,0 0,15 0,77
7,5 0,15 1,08
3,0 0,15 1,82
12,0 0,30 0,625
7,5 0,30 0,82
3,0 0,30 1,18

Tabela 3: Fatores e niveis utilizados no planejamento
experimental

-1 0 1
Amplitude (mm) 3 7,5 12
Tempo de parada lateral (s) 0 0,15 | 0,30
Velocidade de alimentacdo (mm/s) | 23,5 | 38,0 | 52,5

Apos a utilizagdo do método de regressao linear, evidenciou
os coeficientes dos termos das equacdes preditivas desejadas
(usando os fatores na forma normalizada, de -1 a + 1). Foram
obtidas equaces preditivas (objetiva e restritiva) para ar, af, r e
I em separado e depois as equacdes foram arranjadas de modo a
se obter ar/af (objetiva) e r/l (restritiva). Adquiriram-se também
equacOes preditivas a partir dos valores de ar/af e r/l. As analises
estatisticas puderam comprovar quais as melhores equagdes
preditivas a serem adotadas, se as equacbes der, |, ar e af obtidas
em separado ou as equagdes obtidas para as relagdes r/l e ar/
af, em funcdo de valores tais como, desvio padréo, tendéncias
estatisticas, coeréncia das equagdes com o esperado pela teoria.

3.3. Otimizacgdo dos parametros

A otimizacdo da equacdo objetiva (ar/af), respeitando o
restritor (r/l), foi feita por meio de um comando de otimizacdo do
software Matlab®, chamado “fminimax”, que calcula o minimo
ou 0 maximo de uma funcdo de multivaridveis por meio de
uma estimativa inicial. Para tal, criaram-se dois comandos com
extensdo “m”, um onde se insere a funcdo que se queira fazer a
otimizacdo (fminimax) e outro onde se estabelece a funcdo da
restricdo necessaria (restinegx). O programa faz a minimizacao
de um fator, sendo, assim, necessario que a equagao objetiva seja
elevada a -1. J& o programa propriamente dito de otimizagdo é
composto pelo valor da estimativa inicial, dos limites de cada
variavel e de opgdes da otimizagdo, tais como nlmero maximo
de iteracOes, tolerancia e o tipo de otimizagao.
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Tabela 4: Caracteristicas geométricas relativas aos ensaios para determinagao da influéncia dos parametros de oscilagao

N A (mm) t (s) Vi (Mm/s) | ar (mm?) | af (mm?) ar/af r (mm) I (mm) r/l

1 3 0 23,5 8,16 14,39 0,567 1,56 7,14 0,218
2 3 0 38,0 3,41 7,57 1,772 2,70 6,39 0,423
3 3 0 52,5 19,36 5,14 3,767 3,64 6,11 0,596
4 3 0,15 23,5 7,96 13,24 0,601 1,31 7,66 0,171
5 3 0,15 38 11,20 3,24 3,457 2,59 6,14 0,422
6 3 0,15 52,5 15,58 3,80 4,100 3,29 6,18 0,532
7 3 0,3 23,5 8,26 11,46 0,721 1,63 7,83 0,208
8 3 0,3 38 12,58 6,33 1,987 2,35 7,09 0,332
9 3 0,3 52,5 18,43 4,00 4,608 3,49 6,49 0,539
10 7,5 0 23,5 8,99 11,81 0,761 1,36 9,56 0,142
11 7,5 0 38 12,46 7,75 1,608 2,04 9,27 0,220
12 7.5 0 52,5 17,24 5,76 2,993 2,47 8,89 0,278
13 7.5 0,15 23,5 8,80 12,66 0,695 1,07 11,10 0,097
14 7,5 0,15 38 12,22 8,46 1,444 1,76 10,52 0,167
15 7.5 0,15 52,5 17,52 4,25 3,995 2,51 10,02 0,250
16 75 0,3 23,5 7,91 14,29 0,554 1,10 11,62 0,095
17 7,5 0,3 38 13,36 8,73 1,530 1,65 10,82 0,152
18 75 0,3 52,5 17,73 6,17 2,842 2,39 10,27 0,233
19 12 0 23,5 13,45 7,41 1,815 1,41 12,17 0,116
20 12 0 38 15,83 6,44 2,459 1,79 11,97 0,150
21 12 0 52,5 17,92 6,92 2,589 2,09 12,33 0,169
22 12 0,15 23,5 8,28 11,75 0,705 0,79 14,85 0,053
23 12 0,15 38 13,25 8,40 1,578 1,14 15,72 0,072
24 12 0,15 52,5 19,42 5,03 3,861 1,76 14,46 0,122
25 12 0,3 23,5 9,12 14,36 0,635 0,88 17,10 0,051
26 12 0,3 38 14,14 8,19 1,727 1,18 15,63 0,075
27 12 0,3 52,5 16,59 5,87 2,826 1,87 15,05 0,124

4. Resultados e Discussao

A Tabela 4 mostra a identificacdo das amostras (N) com
as correspondentes variaveis independentes (amplitude, A,
tempo de parada lateral, t , e velocidade de alimentacdo, V,, )
e os valores obtidos para area de reforco (ar), area fundida (af),
reforgo (r), largura (l) e as relagdes r/l e ar/af.

4.1. Determinacdo da equacdo preditiva para a relagdo
restritiva r/l

Foram obtidas equacbes para o reforgo, a largura em
relagdo r/l. A andlise dos residuos estatisticos para as equacoes
obtidas a partir das medic@es realizadas pelo programa mostrou
distribuicdo aleatdria, sem tendéncias e os valores observados
possuiram boa concordancia com os valores preditos.

O esperado é de que com um aumento na amplitude o reforgo
diminua e a largura aumente, pelo fato de se aquecer melhor nas
laterais dos cord@es e aumentar a molhabilidade dos mesmos
com o material de base (maior espalhamento da poga fundida).
Com relacdo ao tempo de parada lateral, espera-se que quanto
maior 0 t, também maior sera a largura e menor sera o reforco
(maior serd o tempo que a poca fundida permanece na lateral,
aumentando também o espalhamento da poga fundida).
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Quanto a velocidade de alimentagdo, se aumentada,
novamente se prevé que o reforco e largura também aumentem,
mas pode acontecer de ndo serem estes aumentos proporcionais,
pois hd uma maior quantidade de material sendo adicionada
e, conseqiientemente, menor serd o espalhamento da poga de
fusdo. Dessa forma, espera-se que um aumento na velocidade
de alimentag8o acarrete em maiores convexidades (seguindo o
conceito de quanto maior a relagdo r/l maior sera a convexidade).

Pela comparacdo entre as equacgdes obtidas em separado
e a equacdo obtida para a relacdo r/l, observou-se que o
comportamento em ambas as situacfes foi similar ao esperado
pela teoria, onde um aumento na amplitude resultou em aumento
na largura e queda no reforco e, por conseguinte, queda na
relagdo r/l. Da mesma forma, um aumento no t , causou queda
no reforco e aumento na largura, diminuindo a relagdo r/l
enquanto um aumento na V,, - resultou em aumento na relagao
r/l. Entretanto, uma andlise dos gréaficos de valores preditos x
observados evidenciou que a equacdo obtida para a relacdo r/l
foi menos tendenciosa que as equacdes obtidas para r e | em
separado.

Adotou-se, portanto, como equacgéo preditiva para a relacéo
restritiva r/l, aquela obtida a partir das medicGes realizadas para
os valores de r/l, conforme a Eq. 4.
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%L = 0.0475-0.034 A+0.003A2

(4)
-0,001TAV

alim alim

-0,185717, +0,0149 V
4.2. Definicao da restricéo (r/l)

Acrelacéo r/l obtida variou de valores em torno de 0,05 (Figura
3a) a 0,60 (Figura 3b). Para definir um valor limite de r/l para
ser adotado como restritor, tanto para alta convexidade como
para ocorréncia de “sobreposic¢do lateral do corddo”, visualizou-
se as imagens das secOes transversais dos corddes e definiu-se
subjetivamente geometrias como aceitaveis e nao aceitaveis.
Assim, como 0 objetivo da restricdo € minimizar a convexidade
do cordao, bem como anular a possibilidade de ocorréncia de
“sobreposicdo lateral do corddo”, escolheu-se arbitrariamente
(pela visualizagdo) como condigdo restritiva, situacGes onde a
relacdo r/l ndo atingisse valores maiores ou iguais a 0,15.

Figura 3: Sec0es transversais de dois corddes: a esquerda
(A=12 mm; t= 0,155s; V,,,=23,5 mm/s), com r/I= 0,05

(baixissima convexidade e inexisténcia de “sobreposi¢do
lateral do corddo™); a direita (A=3 mm; th:O S; V,in=92,5

mm/s), com r/1=0,6 (alta convexidade e inicio da ocorréncia de
“sobreposicéo lateral do corddo”)

4.3. Obtencéo da equacéo preditiva objetiva de ar/af

Obtiveram-se equagdes para os valores de ar, af e para a
relagdo ar/af. Essas equagdes apresentaram razodvel ajuste (R? >
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0,81) e boa representabilidade pela analise de residuo. Optou-se
pelo uso do preditor de ar/af, pois esta relacéo representa melhor
0 objetivo da maximizagdo do que os valores preditos de ar e
af em separado. A Figura 4 evidencia os valores observados x
preditos e andlise de residuo para a relacdo ar/af. Dessa forma,
a equagcdo preditiva objetiva obtida para os valores de ar/af foi
adotada (Eq. 5) e utilizada para a otimizagéo do processo.

& = _1,4897+0,1053V,, —0,0015A4V,, )
af

Pela equacéo obtida, pode-se verificar que com o aumento
na velocidade de alimentacéo a relagdo ar/af também aumentou.
De fato, com o aumento na velocidade de alimentacéo a relagéo
ar/af deveria crescer, visto que ha um acréscimo na quantidade
de material depositado e, consequentemente, parte do calor que
seria fornecido para fundir a chapa é retirada para fundir essa
maior quantidade de material adicionado (aumenta ar e diminui
af). Com relacdo a amplitude, o incremento em seus valores
resultou no aumento da area fundida (aumentou a diluicéo)
e, por conseguinte, houve decréscimo na relacdo ar/af. Este
resultado encontra divergéncia com dados da literatura. Por
exemplo, alguns autores [5,6] citam que altas amplitudes tendem
a diminuir a diluicdo. Esta contradicdo sugere que o efeito da
amplitude é dependente de outros fatores. No presente caso,
que trata de TIG com arame frio, acredita-se que na faixa de
amplitude estudada, o espalhamento do corddo tenha melhorado
a transferéncia de calor do arco para chapa, propiciando uma
maior dilui¢do. Finalmente, quanto ao tempo de parada lateral,
um aumento em seus valores ndo induziu a mudancas na relagéo
ar/af. Da mesma forma, o esperado era que o0 aumento no tempo
de parada lateral ndo alterasse a relacéo ar/af, uma vez que, ha
um maior espalhamento da poca fundida, aumentando a largura
e diminuindo tanto a penetracdo quanto o reforgo.

4.4. Otimizagéo

De posse das equacdes preditivas (restritiva e objetiva),
pode-se enunciar uma relacdo otimizada, na qual se tem a
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Figura 4: Valores observados x valores preditos e residuos para a relacdo ar/af
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Tabela 5: Valores de regulagem dos parametros de tecimento e valores obtidos das caracteristicas geométricas dos revestimentos
para ensaios de validagao

Regulagem Medidos Calculados
Amostra

A (mm) t,(s) Vi, (mm/s) | ar (mm?) | af (mm?) r (mm) I (mm) (rm) ar/af
AC 3 0 52,5 21,31 7,60 3,13 7,34 0,43 3,10
Amostra 3 3 0 52,5 19,36 5,14 3,64 6,11 0,60 3,80
BAR 12 0,3 23,5 11,34 15,49 1,04 16,26 0,06 0,73
Amostra 25 12 0,3 23,5 9,12 14,36 0,88 17,10 0,05 0,64
oT 9,1 0 52,5 20,69 6,09 2,12 11,02 0,19 3,23

maximizacao da relacdo ar/af (alta producdo e baixa diluicéo),
mas garantindo que a restricdo r/l < 0,15 fosse respeitada
(atendendo o efeito de convexidade e “sobreposicéo lateral de
corddo™). O valor da estimativa inicial foi escolhido como os
valores de limites inferiores dos fatores, ou seja, 3,0 mm (A),
0s (tp,) e 23,5 mm/s (V,, ). Ja o limite superior foi de 12,0 mm
(A),0,3s (tp,) e 52,5 mm/s (V,, ), pois ndo se desejava extrapolar
ao envelope estudado. O nimero de iteracdes foi limitado pela
equacdo restritiva (rinegx3), ndo sendo necessaria sua definicao.
Optou-se por uma tolerancia de 95% de confiabilidade, enquanto
o tipo de otimizagao foi o de minimax. ApGs rodar o programa,
obtiveram-se os valores de A, t e V,, —que maximizaram a
relagdo ar/af. A V.~ otima foi o valor maximo adotado no
planejamento (52,5 mm/s), enquanto o t  otimo foi o valor
minimo adotado (nulo). Ja a amplitude 6tima foi um valor
intermediario. A Figura 5 mostra uma imagem da amostra 12 e
outra da amostra 21, cujos valores de “A” foram bem distintos.
A partir desta figura, pode-se observar que o corddo obtido para
A=7,5 mm (amostra 12), apesar de possuir uma boa relagéo ar/
af, apresentava convexidade além da desejada. Por outro lado,
0 corddo obtido para A=12 mm satisfez a restricdo imposta (r/l
< 0,15), mas com baixo valor para a relacéo ar/af. Ilustra-se,
assim, que a amplitude 6tima calculada (9,1 mm) se encontre
entre esse intervalo de amplitude (7,5 — 12 mm).

Figura 5: Secdo transversal de soldagens feitas para
otimizagdo de pardmetros de tecimento: & esquerda, amostra 12
comA =7,5mm (ar/af = 2,99 e r/l = 0,28); a direita, amostra
21 com A =12 mm (ar/af = 2,59 e r/l =0,17)

4.5. Validagdo dos parametros otimizados

Para avaliagdo da repetibilidade experimental, procurou-se
realizar soldagens de replicagem de duas soldagens iniciais,
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procurando condi¢fes paramétricas que levassem a alta
convexidade (A =3 mm; t = 0s; V,, =525 mm/s) e a baixa
relagdo ar/af (A =12 mm;t =0,3s;V,, =235 mm/s), as quais
foram tratadas como AC e BAR, respectivamente. A Tabela 5
mostra a quantificacdo da avaliagdo geométrica dos corddes das
soldagens, enquanto a Figura 6 ilustra as secBes transversais
destes cordBes. Pdde-se observar em ambos os casos perfis de
corddo bem similares, demonstrando a repetibilidade. Mas, por
outro lado, a ndo concordancia exata dos valores de ar/af e r/l
indicam ser esperado erros aleatérios. Também foi feita uma
soldagem na condicéo encontrada otimizada (A = 9,1 mm; t=0
S; V,;in= 52,5 mm/s), tratada como OT, para validagcao do método
de otimizacédo dos pardmetros de tecimento. A secéo transversal
desta soldagem é mostrada na Figura 7. Pode-se observar que
a diluicdo foi baixa (pequena area fundida) enquanto a &rea de
reforco foi alta (alta producéo) sem, no entanto, ultrapassar 0s

limites de convexidade.

Figura 6. Sec¢des transversais de corddes de validacéo:
a esquerda, amostra AC (ar/af = 3,07 e r/l = 0,43); a direita,
amostra BAR (ar/af = 0,73 e r/l = 0,06)

* Revestimento

Metal base

Figura 7: Amostra com regulagem de parametros que
levassem a condigao otimizada (OT), com ar/af = 3,23 e
r/l =0,19
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Conforme esperado, apesar da amostra AC apresentar um
valor elevado para a relacdo ar/af (> 3), o valor de r/l foi muito
alto (0,43) o que comprova a alta convexidade. Com relagdo a
amostra BAR, apesar da baixa convexidade (r/l = 0,06), o valor
de ar/af foi muito baixo (= 0,7) em funcdo da alta dilui¢éo.
J4 a amostra OT apresentou um alto valor para a relacdo ar/
af (= 3,2), sendo muito préximo do valor esperado (conforme
a otimizacdo) que era de aproximadamente 3,3. Ja o valor da
relagdo r/l para a amostra OT foi de 0,19, que, apesar de acima
do valor restritivo (0,15), ndo apresentou alta convexidade nem
sobreposicao lateral de cord&o.

Pode-se dizer, entdo, que a repetibilidade experimental na
obtencdo dos cordbes de amanteigamento foi comprovada e
os valores otimizados de amplitude, tempo de parada lateral
e velocidade de alimentacdo foram validados, obtendo-se
corddes com alta relagdo ar/af (alta producdo e baixa dilui¢éo) e
convexidade satisfatéria.

5.  Conclusotes

As predicBes pelas equagdes obtidas para ar/af e r/l,
a partir do planejamento experimental adotado, possuem
concordancia com o esperado teoricamente. Naturalmente “ar” é
governado apenas pela velocidade de alimentacdo (diretamente
proporcional). Foi observada uma tendéncia do aumento da
velocidade de alimentacdo diminuir “af”, mostrando-se seu
aumento ser favordvel para a obtencdo do corddo otimizado.
Com o aumento na quantidade de material adicionado, o calor
fornecido ao metal base é reduzido diminuindo a area fundida.
J& 0 aumento do tempo de parada lateral tende a aumentar “af”,
uma vez que ha uma permanéncia maior na lateral do corddo
aumentando a largura, por isto seu valor deve ser mantido
ao minimo em amanteigamentos. Finalmente, o aumento
da amplitude diminui a relagdo ar/af, mas por outro lado
amplitudes baixas favorecem corddes com alta convexidade e
com possibilidade de sobreposicéo lateral de corddo. Portanto,
os valores de regulagem de pardmetros (A=9,1 mm; t,=0se
V,»=52,5 mm/s) obtidos a partir da otimizacdo da relagéo ar/
af, respeitando a restri¢do de r/l < 0,15, é uma balanceamento
favoravel dos 3 fatores.

Conclui-se, pois, que a metodologia adotada de isolar os
fatores de entrada de forma a s6 usar pardmetros independentes
(utilizando a freqliéncia como pardmetro de ajuste para manter
a velocidade transversal constante) foi capaz de identificar o
efeito de cada pardmetro livre de tecimento e que os pardmetros
obtidos podem ser adotados para outras deposi¢Bes onde se
deseja amanteigar de forma otimizada.
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