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RESUMO

A producdo e exploracdo de Petrdleo e Gas em aguas cada vez mais profundas
agregam consigo o aumento das exigéncias de qualidade. A constante degradacao
devida a corrosdo e desgaste, associados a esforcos mecanicos, nos faz buscar
formas de garantir elevada vida util dos equipamentos utilizados, ou mesmo
recuperar as areas ja degradadas. Revestir a regido exposta ao meio degradante
garante a protecdo e evita a fabricagdo de componentes maci¢os constituidos por
materiais nobres, de alto custo. Este trabalho apresenta o estudo das caracteristicas
de produtividade, geometria e qualidade de revestimentos dissimilares a base de
Inconel 625 simplesmente depositados sobre 0 agco ASTM A36 utilizando o processo
de soldagem Plasma de arco transferido alimentado com p6 (PTA-P) na posicao
plana. Através dos resultados de testes exploratérios modelados pelo planejamento
Fatorial Fracionario, tomaram-se como variaveis de entrada a Corrente, taxa de
alimentacdo de pé, distancia bico de contato peca (DBCP) e o recuo do eletrodo.
Posteriormente as ferramentas estatisticas de Planejamento de Experimentos e
superficie de resposta foram utilizadas no modelamento dos testes definitivos e das
respostas analisadas devido a deteccédo de Outliers que sdo dados experimentais
obtidos para as respostas analisadas que tornam a analise proposta confusa, ou até
mesmo invalida. Para tanto, o método IRLS (Iteratively Reweighted Least Squares)
foi utilizado para obtencéo dos coeficientes geradores da superficie de resposta, ja
que o método comumente proposto, OLS (Ordinary Least Square), possui alta
sensibilidade. Os resultados indicam que € possivel efetuar depositos em um Unico
passe congregando altas taxas de deposicdo, elevados reforcos e largura, niveis de
diluicdo inferiores a 5 %, auséncia de defeitos como porosidades e falta de fuséo.
Utilizam para isso baixos niveis de energia por comprimento do cordédo e reduzida
guantidade de material aportado. Com isso, pode-se estabelecer um preambulo para
a comparacao direta entre o PTA-P e outros processos comumente utilizados na

induUstria para esta aplicacdo abordada.

Palavras-Chave: Soldagem de Revestimentos Dissimilares, Inconel 625, PTA-P,

diluicao, Iteratively Reweighted Least Squares, Ordinary Least Square.



ABSTRACT

The exploration and production of oil and gas in ever deeper waters laden with the
increased demands for quality. The constant degradation due to corrosion and wear
associated with mechanical stress makes us look for ways to ensure long service life
of the equipment used, or even retrieve the already degraded areas. Take the region
exposed to degrading means to guarantee the protection and prevents the
production of massive components made of high quality materials, high cost. This
paper presents the study of productivity features, geometry and quality of dissimilar -
based coatings Inconel 625 simply deposited on ASTM A36 steel using the process
of Plasma transferred arc welding fed powder (PTA- P) in the flat position. Through
the results of exploratory tests modeled by fractional factorial design, were taken as
input variables of the current, powder feed rate, distance contact tip piece (DBCP)
and the retreat of the electrode. Subsequently the statistical tools of Design of
Experiments and response surface modeling were used in the final tests and
analyzed the responses. Due to detect outliers, the experimental data analyzed for
responses that make the analysis proposed confused, even invalid. Thus, the IRLS
(Iteratively Reweighted Least Squares) method was used to obtain the coefficients of
generating response surface, since the commonly proposed method, OLS (Ordinary
Least Square), has high sensitivity. The results indicate that it is possible to deposit
money in one pass bringing high deposition rates, high ribs and width dilution levels
below 5%, no defects such as lack of fusion and porosity. Use it to lower energy
levels by length of cord and reduced amount of material contributed. Thus, one can
establish a preamble for direct comparison between PLA -P and other processes
commonly used in industry for this application addressed.

Keywords: Dissimilar welding overlay, Inconel 625, PTA-P, dilution, Iteratively

Reweighted Least Squares, Ordinary Least Square.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia do tema

Os processos de soldagem séo caracterizados pela sua natureza multivariada, fato
comprovado pela grande quantidade de critérios de qualidade exigiveis em sua
aplicacdo. Uma das industrias que apresenta o maior grau de exigéncia é a de
exploracdo e producdo de petroleo e gas, intensificado pelas constantes
descobertas de reservas em aguas cada vez mais profundas. Equipamentos e
tubulacdes offshore que trabalham sob condicGes severas como altas temperaturas
e presenca de gases agressivos, agregadas a baixa qualidade do petréleo nacional
estdo sujeitos a constante degradacdo, acentuada pelos efeitos sinérgicos de
natureza quimica. Portanto, a busca por materiais e processos que efetivamente
contribuam para extensdo da vida Gtil desses componentes, ou mesmo atue na
recuperacdo dessas superficies afetadas mostra-se um dos desafios da industria

nacional.

Nesse aspecto € comum a fabricacdo de material menos nobre como o0 aco C-Mn e
baixa liga com posterior revestimento com materiais resistentes a corrosdo apenas
onde o contato direto com meio de degradacdo acontece, j& que o elevado custo

torna inviavel a fabricacdo de componentes macicos por eles constituidos.

As ligas de niquel, em especial a liga Inconel 625, representam uma gama de

materiais que apresentam excelente resisténcia a corrosao.

Revestimentos por soldagem garantem a fusdo mutua e formacdo de ligacdes
guimicas entre o revestimento e 0 substrato, garantindo maior resisténcia ao
desplacamento quando comparado a aspersao térmica, além de menor quantidade
de defeitos, como porosidade, melhores propriedades mecéanicas e anti-corrosivas

do revestimento.

N&o obstante, revestimento por soldagem de aplicados na recuperagcao de
superficies danificadas e ou degradadas permite a recuperagdo das dimensdes do

componente de acordo com o estabelecido no projeto.
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1.2. Objetivos

1. Estabelecer um estudo do processo de soldagem PTA-P através do
Planejamento de Experimentos acoplados a metodologia de Superficie de
Resposta e avaliar quais parametros exercem maior influéncia sobre as

respostas analisadas.

2. Fazer depdésitos que permitam geometrias de cordBes adequadas, reforcos
acima de 4 mm; boas caracteristicas na interface com o revestimento, niveis
de Diluicdo abaixo de 5%; elevada produtividade, rendimentos de deposicao

acima de 90% e isencéo de defeitos de superficie.
3. Assegurar niveis de convexidade que permitam a sobreposi¢cdo adequada.

4. Mostrar que a proposta de utilizacdo de estatistica robusta, através dos M-
estimator de Huber, para anélise dos modelos de regressdao mostrasse mais
eficaz do que a abordagem comumente usada de minimos quadrados, devido

a presenca de outliers.

5. Mostrar que o processo PTA-P contraria a norma que rege os revestimentos

dissimilares a base de niquel: PETROBRAS N-1707 em dois requisitos:
a. Necessidade de soldagens com dois ou mais passes;

b. Reforgcos para o revestimento finais acima de 3 mm, contabilizados a
partir da interface com o metal de base.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Consideracgdes iniciais

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os conceitos que compdem 0 suporte
tedrico deste trabalho. Este tdpico abrird uma introducéo ao assunto de superligas e
superligas a base de niquel. Serdo abordados os paréametros do processo de
soldagem plasma p6 e seus respectivos conceitos. Em relagdo a soldagem de
revestimento de acos carbono a discussao de tais ideias é importante para que as
caracteristicas desse processo sejam bem conhecidas, bem como suas aplicagées,
vantagens e desafios. Da mesma forma se levantara conceitos no que tange as
ferramentas estatisticas utilizadas: Planejamento de Experimentos, Metodologia de

Superficie de Resposta e Estimadores-M.

2.2. Superligas

As superligas constituem o dominio de materiais com alta performance,
caracterizando-se por exibir alta resisténcia mecéanica e a corrosdo em temperaturas
elevadas (maiores que 650°C), além de resisténcia a fluéncia, baixa expansédo
térmica, resisténcia a fadiga térmica e mecéanica e boa ductilidade (BALDAN, 2009).

by

A grande utilizacdo de ligas resistentes a corrosdo compreende as industrias
petroquimicas e quimicas, aeroespacial, de geracdo de energia elétrica e
automotiva, na qual concentra aplicagcdes onde os equipamentos estdo sujeitos a

degradacéao de meios agressivos.

A maior parte das ligas para revestimentos tem como elemento de base o niquel, o
cobalto e o ferro. No presente trabalho € dado enfoque apenas a superliga a base de
niquel, o INCONEL 625.
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2.2.1. Superligas de Niquel

As superligas a base de niquel constituem o grupo mais importante dessa classe de
materiais. O elemento Niquel é constituido por estrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC), utilizada em ligas ferrosas e nado ferrosas. Em quantidades
suficientes, ele estabilizara a austenita, fazendo a liga possuir boas propriedades

mecanicas e resisténcia a corrosao (ASM, 2000).

O baixo coeficiente de expanséo térmica exibida pelas ligas de niquel contribui para
minimizar as tensdes térmicas, minimizando assim a ocorréncia de empenamento e
fadiga térmica (ASM, 1993). Todavia, para aplicacdes industriais na forma de
revestimento sobre acos, esta condicao é critica, porque pode causar um gradiente
de expansao térmica, gerando elevados niveis de tensdes, podendo ocasionar
problemas de fadiga térmica (SILVA 2010).

Apesar de possuirem caracteristicas semelhantes, o niquel e o ferro apresentam
diferentes estruturas cristalina. O que torna a metalurgia do niquel e de suas ligas
diferente das ligas de ferro, permitindo uma grande versatilidade na elaboragéo de
ligas com composicdes quimicas variadas, garantindo boa resisténcia mecéanica e a
corrosdo e elevada resisténcia ao desgaste em condi¢des de elevadas temperaturas
(ASM, 1990; ASM, 1993a).

2.3. PROCESSO DE SOLDAGEM POR PLASMA

O Processo de soldagem Plasma (Plasma Arc Welding - PAW) consiste em um
processo de soldagem a arco elétrico com presenca de gas de protecdo, onde a
coalescéncia do metal ocorre através da transferéncia de calor oriundo do arco
gerado entre um eletrodo de tungsténio e o metal de base. Como o0 arco esta
constringido pelo bocal constritor este se encontra com diametro reduzido,
proporcionando grande concentracdo de energia, 0 que caracteriza esse processo.
O arco voltaico gerado é sustentado pela ionizagdo de um gas a alta temperatura

chamado Plasma.
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O PAW ¢ derivado do processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)
mas com maior densidade de energia, resultado da constricdo do arco pelo bico

constritor, conseguindo maiores temperaturas em regides mais afastadas da tocha.

Na soldagem a arco plasma sé&o utilizados dois fluxos de gases, iguais ou diferentes.
O gas de plasma percorre o envolto do eletrodo dando origem ao plasma. Este gas
sai por um orificio no bocal constritor na forma de um jato de gas fortemente
aquecido. O outro fluxo de gés, que tem a funcdo de protecédo do arco e da poca de
fuséo, percorre uma regiao entre o bocal constritor e o bocal externo, concéntrico a
este. Frequentemente o argonio (Ar) é utilizado como gas de Plasma; e gas inerte ou
uma mistura de gases como gas de protecdo. A Figura 2.1 ilustra o arranjo de uma

tocha de soldagem a plasma.

Gds de plasma Eletrodo

Bocal de protecao Bocal de constricio

Gas de proteséo

Figura 2.1 llustracdo de uma tocha de soldagem a plasma (adaptado de DIAZ, 2005).

Os equipamentos basicos do processo Plasma é composto por uma fonte de
soldagem, um modulo plasma, uma tocha plasma, fonte de gas de protecdo e gas

de plasma.

Existem basicamente duas variacbes do processo a arco Plasma, séo eles: o arco
transferido e o arco néo transferido. O primeiro € estabelecido entre o eletrodo e a
peca e o segundo entre o eletrodo e o bocal constritor. O calor necessario para

fundir a peca e o metal de adi¢éo é proveniente apenas do gas de plasma.
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2.4. O PROCESSO DE SOLDAGEM PTA-P

O processo Plasma com Arco Transferido — PTA & um processo de soldagem
utilizado essencialmente para revestimentos de superficies, com p6 metalico como
material de adicdo, ocorrendo a fusdo e diluicio do metal de base. As
nomenclaturas PTA-A, Processo de Soldagem Plasma de Arco Transferido
Alimentado com Arame e PTA-P, Plasma de Arco Transferido Alimentado com P
foram propostas por (DIAZ, 2005) para diferencar entre o processo de soldagem

com alimentacéo de arame e po respectivamente.

Nos dois processos de soldagem sado utilizados eletrodo de tungsténio néo
consumivel localizado no interior da tocha, um bico constritor refrigerado a agua, gas

de protecdo para a poca fundida e gas de plasma.

O eletrodo de tungsténio ndo consumivel, que permite a conducdo de corrente
elétrica até ao arco de soldagem, se localiza no interior do bico constritor cuja base
restringe as dimensdes do arco transferido concentrando a energia em uma coluna
de plasma. O gas de protecéo flui em um anular entre o bico constritor e o bocal que

0 envolve, protegendo a regido de solda da acédo da atmosfera.

Os componentes principais de um sistema PTA-P consiste em uma tocha de
soldagem, alimentador de p6 (ADP), uma fonte de  soldagem, sistema de
alimentacao de gases e equipamento para movimentacao da tocha.

2.4.1. Abertura do Arco

No processo TIG a abertura o arco é feita através do contato entre o eletrodo e o
substrato, gerando uma regido de ionizacdo do gas de protecdo suficiente para a
iniciar o arco. No processo Plasma a abertura do Arco Transferido ou Arco Principal
€ realizada por meio de um Arco Piloto de menor intensidade formado entre o
eletrodo e o bocal constritor, na qual utiliza uma fonte de energia adicional que
produz pulsos de alta tensdo em alta frequéncia, ionizando uma regido entre esses
componentes (DIAZ, 2005).



18

O Arco Piloto gera um jato de plasma que em contato com o substrato atua como
um condutor de elétrico, conectando o eletrodo a peca. Com uma diferenca de

potencial entre o eletrodo e a peca se estabelece o Arco Transferido.

Apesar de o Arco Piloto néo influenciar diretamente na fusdo do substrato, maiores
correntes neste arco pode gerar maiores intensidades de energia transferida a peca
através do gas e consequente influéncia no processo de fuséo, e o Arco Piloto passa
a ser designado Arco néo Transferido (OLIVEIRA, 2001).

Como ndo h& um arco elétrico entre o eletrodo e o substrato, sendo que o calor é
transferido apenas pelo jato gas essa modalidade pode ser utilizada para processos

envolvendo materiais ndo condutores ou que necessite de baixo aporte térmico.

O Arco Transferido produz um maior aporte térmico transferido a peca. A Figura 2.2

mostra o Arco Piloto e o Arco Principal.

Eletrodo (-) /Gés de Plasma
oy \- \(-’ / /- Bocal constritor (+
N7 '
I\ /. /
v\ }\% f/ 7/_7L) Arco piloto
/ \jf |/

\
o
| o
‘; |

|
1

. Arco transferido

Peca de trabalho (+) ‘

Figura 2.2 — Representacéo Esquematica do Arco Piloto e do Arco Transferido (adaptado de
OLIVEIRA, 2001).

2.4.2. Tocha

A tocha de soldagem consiste em um componente para a conversdo de energia
elétrica em energia térmica, necesséaria para a fusdo tanto do metal de adigédo

guanto do metal de base em um processo de soldagem. A tocha € dotada de um
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sistema de refrigeracdo na qual é importante no que tange a reducdo do tamanho da
tocha, possibilidade se utilizar maiores correntes e aumentar a vida dos
componentes; e orificios por onde o metal na forma de p6 percorre sua trajetéria até

a poca de fuséo.

A literatura mostra ainda tipos de injecdo de po externa, interna e central (DIAZ,
2005; SILVA, et al, 2012). Eles mostram que para a injecao externa as particulas de
pé percorrem uma trajetoria na qual parte dela é fora do arco. Além disso Diaz
(2005) estudou ainda a influéncia do angulo dos canais injetores com relagéo a base

do bico constritor. Em seu trabalho ele testou &ngulos de 30 e 60° (DIAZ, 2005).

Na injecdo interna o po incide diretamente na regido mais quente do plasma e
acelerado a pecga por ele (SILVA e DUTRA, 2012), que é promovida por um bocal
focalizador. Na injecéo central de p6 é arrastado por um gas no interior do eletrodo.

Isso evidencia que o tipo de injecdo influencia na forma do arco.

Bico constritor Bico constritor

Substrato Substrato

(a) Bico de 30° (b) Bico de 60°

Figura 2.3 - Corte transversal dos bicos constritores mostrando a entrada do fluxo de p6 no
arco plasma (adaptado de DIAZ, 2005).

2.4.3. Alimentador de P6 (ADP)

O alimentador de p6é é um aparato do processo de soldagem PTA-P onde o po6

metélico é dosado de forma a se obter corddes de solda com as caracteristicas
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desejadas. ApOs sair do ADP o pé metdlico é carreado de forma continua até a

tocha por um gas onde recebe o calor para sua fuséo.

O ADP é constituido por um reservatério onde o p6 metalico fica armazenado. Uma
dosador promove a vazdo em termos massicos necessaria de pé que percorre um

mangueira até a tocha.

Estabelecer uma alimentacdo satisfatéria com alto desempenho fora de posicéao é
uma € um objetivo a ser alcancado, pois as particulas devem vencer a gravidade,

além dos desafios caracteristicos da soldagem fora de posicéo.

A acédo da gravidade auxilia o transporte de p0, dai se instalar o ADP acima da tocha
de soldagem. Para se evitar o entupimento das mangueiras deve-se evitar curvas

em regides de estagnacédo nas mesmas.

Industrialmente sdo encontrados transportadores de solidos volumétricos e
gravimétricos. O processo PTA-P utiliza os dispositivos volumétricos (SILVA e
DUTRA, 2012) que trabalham em volume constate. Dentre eles existem os

transportadores helicoidais, valvulas rotativas, mesa dosadora e valvulas gaveta.

2.4.4. Diametro do Orificio Constritor

O bico constritor, na qual o eletrodo de tungsténio fica confinado fixado
concentricamente, possui um orificio circular central por onde o gas de plasma e o
arco atravessam. O diametro do orificio constritor e o recuo do eletrodo influenciam
na constriccdo do arco. Didametros de orificios menores resultam em arcos mais

constritos, o que influenciam na geometria do cord&o de solda (DIAZ, 2005).

2.5. PARAMETROS DO PROCESSO

2.5.1. Recuo Do Eletrodo

A distancia da ponta do eletrodo em relagéo a superficie externa do bico constritor

denomina-se recuo. O recuo influéncia nas caracteristicas do arco como o grau de
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constricao, rigidez do jato plasma e sua densidade de energia. A Figura 2.4 mostra a

influéncia do grau do recuo sobre a constricdo do arco.

Para maiores valores de recuo obtém-se um arco mais constrito e rigido, produzindo
cordbes mais estreitos, com maiores penetracdoes com consequente diluicdo mais
acentuada. Segundo a literatura (SILVA, 2010), uma aumento do recuo gera um

aumento na poténcia do arco obtendo corddes com essas caracteristicas.

De acordo com o estudo de (OLIVEIRA, 2001), que em seu trabalho buscou também
identificar a influéncia do recuo na tensdo do arco no processo plasma de arco
transferido alimentado com arame (PTAA), obtendo-se uma taxa média de variacéo

de tensao de 2.4 V/mm, como mostrado na Figura 2.5.

Eletrodo (-)

Recuo maximo
Recuo minimo__|

Substrato (+)

Figura 2.4 - Influéncia do fator recuo do eletrodo sobre o grau de constricdo do arco
(adaptado de DIAZ, 2005).
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Figura 2.5 - Tensdo do Arco em Funcgéo de Recuo para diferentes Distancias Bico Constritor
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2.5.2. Distancia Bocal Constritor Peca, DBCP

A distancia bico peca, DBCP, consiste na distancia da face externa do bico constritor
até a peca. A literatura diz que o processo de soldagem plasma tem pouca
sensibilidade a mudanca da DBCP. Isto é devido a forma quase cilindrica do arco
voltaico e ao baixo gradiente de energia ao longo da coluna de plasma, o que

influenciaria pouco nas caracteristicas geomeétricas do cordéo.

DIAZ (1999) mostra a variacdo da tensdo no arco com a DBCP em seu estudo da
soldagem por Plasma pela técnica Keyhole. Ele observou que maior DBCP induz
maior tensao no arco. A Figura 2.6 mostra o parametro DBCP, e a Figura 2.7 o efeito

da DBCP sobre a tensdo no arco.

Eletrodo (-)

Refrigeracao

Recuo
N~
—

DBP

r: Substrato (+)

Figura 2.6 - Distancia Bocal Constritor Pe¢a (DBCP), Recuo do Eletrodo (Rc) e o diametro
do bico constritor (adaptado de DIAZ, 1999).
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Figura 2.7 - Efeito do fator distancia tocha-peca na tenséo do arco (adaptado de DIAZ,
1999).
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2.5.3. Corrente De Soldagem

A corrente em polaridade direta (CC-) é a mais utilizada em aplicacfes do processo
Plasma, uma vez que a maior quantidade de calor gerada no arco € atingida no
substrato, induzindo menor desgaste no eletrodo. Corrente com eletrodo positivo
pode ainda ser usada em situacdes especiais, como na soldagem de titanio e
zircbnio. A polaridade inversa (CC+) é utilizada, em algum intervalo de tempo, para a
remocdao do filme de 6xido refratario. Neste tipo de polaridade a maior quantidade de
calor € gerada no eletrodo o que leva ao desgaste do mesmo. A corrente pulsada

continua ou alternada também sao usadas.

2.5.4. Taxa de Alimentacao de Po6

No processo PTA-P o material de adigcdo encontra-se na forma de p6 metélico com
uma granulometria adequada. As particulas deste metal empregadas normalmente
sdo esféricas produzidas pelo processo de atomizacdo. Diversas ligas podem ser
empregadas, e ainda misturas destes pdés podem ser feitas de modo a se obter

corddes com caracteristicas metallrgicas e quimicas desejadas.

Antes da soldagem recomenda-se aquecer o p6 para retirar a umidade nele contido,
pois p6 Umidos podem causar entupimentos nas mangueiras de transporte e orificios

do bico constritor.

2.5.5. Gas de Plasma

O gas de plasma utilizado é um gas inerte alimentado com uma pequena vazao
entre o eletrodo e o bocal constritor, saindo pelo orificio deste para formar o plasma.
O argbnio, utilizado normalmente como gas de Plasma, permite a abertura e
transferéncia do arco voltaico com relativa facilidade, devido a seu baixo potencial

de ionizacdo. Também uma mistura de argénio com hidrogénio pode ser utilizada
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para promover um arco voltaico de maior energia e promover maior penetracao
(OLIVEIRA, 2001).

2.5.6. Gas de protecéo

O gas de protecdo tem a funcdo de proteger a solda e o arco, podendo este ser
inerte ou uma mistura de gases. Em muitas aplicagcbes o gas de protecdo € o
mesmo utilizado como gas de plasma. Como gas inerte, o argdnio pode ser usado
como gas de protecdo na soldagem de qualquer liga metélica e materiais reativos. O
hélio também é utilizado como gés de protecao, porém seu alto custo é uma razao
para sua baixa utilizacdo. Além disso, o hélio promove uma maior tensdo do arco o

gue dificulta a sua abertura.

2.5.7. Tecimento

O tecimento consiste em um movimento oscilatorio realizado perpendicularmente a
trajetoria de deslocamento. Esse movimento permite reducdo no nimero de passes
ou o preenchimento de juntas em um passe Unico. O tecimento pode ser do tipo
trapezoidal, triangular e triangular com ou sem parada nos extremos. O sistema
proporciona ainda a possibilidade de uma programacéao prévia das variaveis de cada

passe.

Grande parte das aplicacdes PTA-P, como caracteristica de revestimento utiliza
soldas com tecimento. Desta forma a velocidade de soldagem pode ser considerada
a velocidade transversal da tocha. Esta, para parametros usuais de tecimento,
praticamente se iguala a velocidade real da tocha sendo substancialmente maior
gue a velocidade longitudinal (SILVA, 2010). A Figura 2.8 mostra alguns tipos de

tecimento.
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Figura 2.8 — Alguns tipos de tecimentos.

2.5.8. Velocidade De Soldagem

A velocidade de soldagem exerce efeito sobre a diluicdo, zona afetada pelo calor
(ZAC), dureza e as caracteristicas geométricas do cordao de solda. Apesar de que a
velocidade de soldagem néo é um fator que atua diretamente nas caracteristicas do
arco, ela esta diretamente relacionada com a quantidade de calor transferido a peca
por unidade de comprimento (DIAZ, 1999).

De acordo com os resultados obtidos por Diaz (DIAZ, 2005), altas velocidades de
soldagem produzem corddes com menor diluicdo, menor profundidade da ZAC,
menor penetracdo, e maior produtividade; porém menores reforcos, e menores

larguras. A Figura 2.9 ilustra as componentes da velocidade de soldagem.

osc

Vsold

Figura 2.9: Relacao vetorial entre as velocidades de deslocamento longitudinal (Vsoiq) € de

oscilacdo (Vosc), € a resultante transversal (Vi) com que a tocha se desloca.



26

A relacdo vetorial entre as velocidades de deslocamento longitudinal (Vsod) € de
oscilagcdo (Vosc), € a resultante transversal (Vi) com que a tocha se desloca é
mostrada nas equacdes seguintes. A Vosc € dependente dos parametros de
oscilacéo (amplitude (A), frequéncia (f) e tempo de parada lateral (tpl). A Equacéao 2,

obtida pelo teorema de Pitagoras, quantifica a relacdo entre as trés velocidades

envolvidas.
Vosc = 2fA/(1 — 2ftp) (1)
2 _ 214 2 2 (2)
Vtrs = ((1 2 fip) ) + Vsold

2.6. RESPOSTAS DO PROCESSO
2.6.1 Geometria do corddo de solda

As grandezas geométricas de um cordao de solda consiste em reforco (r), largura (1),
penetracdo (p), area fundida (AF) e area de depositada (AD). Essas caracteristicas
sé&o mostrados na Figura 2.10.

e

L

Figura 2.10 - Parametros da geometria do cordao de solda.

2.6.2. Controle Da Diluicao

A diluicdo é definida como a relacdo entre a area de penetracdo e a area total da

secao transversal do cordao de solda. Um aumento da area de penetragdo gera um
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aumento da diluicdo o que induz a difusdo dos elementos quimicos presente no
metal fundido e de base. Maior a penetracdo maior essa difusao.

Na soldagem de revestimento o aumento da diluicdo, e consequentemente a difusao
de elementos, se torna prejudicial a medida que os elementos presentes no
substrato adentram a poca fundida empobrecendo o revestimento em elementos de
liga, diminuindo assim a sua resisténcia a corrosdo. Esse efeito provoca um
gradiente na composi¢cao quimica no corddo ao longo da interface com o metal de
base (SILVA et al, 2012). A agitacdo reduzida do metal fundido na interface com o
substrato ainda sélido e o processo difusional sdo as razGes possiveis para esse

gradiente. A Figura 2.11 mostra a definicdo de diluicdo e o efeito difusional.

Como a diluicdo esta relacionada a taxa de calor transferida a peca, esta é
influenciada por pardmetros como corrente, tenséo, velocidade de soldagem e recuo

do eletrodo.

Valores baixos de diluicdo da ordem de 5 a 10% (DIAZ et al, 2011), muito inferiores
a outros processos de soldagem (GOMES et al, 2011), em torno de 20 a 25%,

constitui uma caracteristica importante na soldagem de revestimento.

_ Metal de adicéo

Metal base

L4

Penetraqéol ~

Area de penetragdo

Diluigdo= — —
Area de reforgo + Area de penetragdo

Figura 2.11 — Dilui¢o e difusdo entre os elementos do metal base e do metal de adicédo
(adaptado de GOMES, 2010).
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2.6.3. Convexidade

Uma das formas de se medir a convexidade de um cordéo é através do angulo de
concordancia entre metal depositado e o substrato. A alta convexidade do cordéo é
prejudicial por impedir a adocdo de cordbes paralelos e sobrepostos, o que poderia
causar falta de fusdo. Uma medicdo da convexidade pelo angulo se torna dificil.
Para tanto, outro modo seria utilizar as dimensdes lineares de “r’ e “w” (refor¢o e
largura), pois, de uma forma geral, pode-se esperar que quanto menor a relacao r/w,
menor sera a convexidade do corddo. A relacéo entre o reforco e a penetracdo do
cordao é definida como indice de convexidade (IC). Como orienta¢do, procurou-se
estabelecer padrbes de qualidade aceitaveis onde indices de convexidade proximos
de 15% sao considerados adequados (SILVA et al, 2000). Um IC superior a 15%
gera excessivo reforco com pequena penetracdo. A Figura 2.12 ilustra a seccao

transversal do cordao de solda para indices de convexidade diferentes.

IC<15% IC>15%

/ée/\
N

w Metal de Base

IC=r/w

Figura 2.12 - Representagdo da area da sec¢éo transversal do cordao de solda.

2.6.4. Rendimento do processo e massa depositada
A determinacdo da quantidade de material efetivamente inserida na solda em

relacdo a quantidade de material alimentado. O rendimento de deposi¢do pode ser

determinado mediante a seguinte expressao:

n,,= (M, m)/m, )*100 (%) ®
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Onde:
1, - Rendimento de deposicéo

m: Massa da chapa depois do depdsito
m: Massa da chapa antes do depdsito
m, - Massa de material de aporte fornecido pelo ADP

A massa efetivamente depositada sobre o substrato designa-se massa depositada

podendo ser expressa como a equacao 4.

MD =m_- m, &)

2.7. SOLDAGEM DE REVESTIMENTO

2.7.1 Conceitos e definicbes

A soldagem de revestimento consiste na deposicdo de uma camada de metal de
adicdo sobre a superficie de outro material com o objetivo de obter propriedades ou
dimensdes desejadas. Esses metais de adicdo sdo depositados com a finalidade de
melhorar as propriedades de resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste,
resisténcia a altas temperaturas, aumento da dureza, controle dimensional ou para
obtencdo de algumas necessidades metallrgicas. Basicamente, este processo é

empregado quando se deseja uma das seguintes aplicacdes:

- Uso econdmico de elementos de liga de custos elevados;

- Prorrogacdo da vida util de pecas que ndo possuem todas as propriedades

necessarias para uma dada aplicagéo;
- Criacao de superficies com caracteristicas especiais;

- Recuperacao de elementos afetados pelo desgaste ou corrosao;
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2.7.2. Principios de operacéao

O processo de revestimento ocorre de maneira que as camadas de revestimento
sejam depositadas lateralmente e com um dado nivel de sobreposi¢édo até que toda
a regido de interesse seja recoberta. O nivel de sobreposicédo dos corddes depende
da aplicacéo do revestimento e do processo de soldagem empregado. A Figura 2.13

ilustra esse processo.

LS

12) Superficie a ser revestida 29) Deposicao do primeiro
(material base) corddo de revestimento

39) Corddes dispostos 4°%)Formacao da camada
lateralmente e com sobreposigdo de revestimento

Figura 2.13 — Principio de operacdo da soldagem de revestimento

2.7.3. Caracteristicas Geomeétricas Do Cordéo

No que tange as caracteristicas geométricas do corddo de solda a soldagem de
revestimento difere da soldagem convencional. Em aplicacbes convencionais de
soldagem, soldagem de unido, deseja-se alta penetracdo para garantir a resisténcia
mecanica exigida. Ja para revestimento de superficies buscam-se larguras elevadas,
baixas penetracdes, baixos percentuais de diluicdo, altos reforcos, recobrindo a
maior area possivel em menor nimero de passes, obtidas pelo ajuste adequado dos

parametros do processo (KEJELIN, 2012).
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A norma Petrobras N-1707 (1999) infere que para revestimentos por deposicdo de
solda para ligas de niguel o minimo de espessura de 3,0 mm para o corddo de

solda, depositado sem diluigéo.

2.8. METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é uma colecdo de técnicas
matemadticas e estatisticas que séo utilizadas para modelar e analisar problemas nos
guais a resposta de interesse € influenciada por diferentes variaveis independentes
(fatores de entrada). O modelo gerado € uma equacdo matematica que permite
estimar o valor da resposta do processo em fungéo das varidveis de estudo dentro
da regido de trabalho, na qual a variavel de resposta deva alcancar um valor 6timo
(MYERS et al, 1995).

Na maioria dos problemas de MSR, a relacdo entre as variaveis independentes e as
respostas € desconhecida. Assim, intenta-se primeiramente encontrar a melhor
aproximagéao para esta relagdo, utilizando normalmente polindmios de baixa ordem
(primeira ordem). Todavia um polinémio de segunda ordem sera necessario quando
0 processo estudado estiver relativamente proximo ao 6timo, devido a curvatura do
processo. Na maioria dos casos um modelo de segunda ordem ja € suficientemente
adequado (MONTGOMERY, 1991).

Usualmente, representa-se uma superficie de resposta graficamente, conforme pode

ser observado por um exemplo na Figura 2.14.

Respostas

Figura 2.14 - Exemplo de gréfico de superficie de resposta para X1, X2. (adaptado de NILO
JUNIOR, 2003).
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Supondo que a resposta esperada E(Y) seja funcdo de k variaveis preditoras
codificadas xi, Xx2,... ,Xk, O relacionamento entre y e as variaveis preditoras pode ser

expresso segundo uma expansao em Série de Taylor (BOX et al, 1987), tal que:

EY)=n= +ia—77 x+li |0 + (5)
=T o | OX, Oi 2 Ox,0x

i=l j=1

Onde o subscrito zero indica a avaliagdo na origem. Ignorando os termos de alta

ordem, a expanséo reduz-se a:

k
n=p,+ Zﬂixf (6)
i=1

Se, em adicdo, forem mantidos os termos de segunda ordem, a aproximacao se

tornard:

y ﬁO+Zﬁ[xl+ZZﬂuxx +&

i<j

Se houver curvatura no processo, entdo um polinémio de ordem mais alta deve ser

utilizado, tal como um modelo de segunda ordem, por exemplo.

Yy = ﬁo"‘Zﬁx +Zﬁ”x +ZZﬁUxx £ (8)

l<]

Onde y representa a resposta, x a variavel de entrada e € o desvio aleatério do
modelo. Os termos B representam o0s parametros que determinam o modelo e séo

chamados de coeficientes de regressao.

A Tabela 2.1 mostra as funcdes para modelos de primeira e segunda ordem com

variaveis de entrada xi1, X2, X3 € X4.
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Tabela 2.1 — Descricéo das funcdes para modelos de primeira e segunda ordem.

ORDEM FUNCAO

Primeira Y = bo + biX1 + boXo + DaXz + DaXs + D1oXiXo + D13X1X3 + b1axXaxs + bosxoxs +
D24X2Xa + D3aXaXs

Segunda Y = bo + bixs + boXo + baXs + baXs + b1aX1? + D2oXo? + DasXa? + basxs? +
D1oX1X2 + b13X1Xs + D1aXaXa + D23XoXz + D2aXoXs + D3aXsXa

Fonte: KEJELIN, 2012

Para se estimar os coeficientes (8) do modelo polinomial, emprega-se o método dos

minimos quadrados.

Este planejamento é constituido por um fatorial completo, com 24 = 16 experimentos,
gue tem como funcéo obter os termos lineares e de interacdo. Os oito pontos axiais
fornecem os termos de segunda ordem e o0s sete pontos centrais, estimativas do
erro experimental. As variaveis de entrada sdo codificadas de forma que as
diferencas entre as unidades de medida n&o influenciem as respostas do modelo.

2.8.1. Central Composite Design (CCD)

O arranjo central composto (Box-Wilson Central Composite Design - CCD) é
formada por trés grupos distintos de elementos experimentais. Um CCD contém um
fatorial completo ou fracionario, um design com um conjunto de ponto centrais
(center points) e, adicionalmente, apresenta um grupo de niveis extras denominados

de Pontos Axiais.

O planejamento composto central deve ser utilizado quando se queir verificar a

existéncia de termos quadraticos no modelo de regressdo; ou seja curvatura.

Se a distancia entre o centro do arranjo e ponto fatorial (+1; -1) for aproximadamente
1 (em mddulo), a distancia do centro ao ponto axial sera maior que a unidade. Esta
distdncia, comumente representada por a, depende de certas propriedades
desejadas para 0 experimento e do numero de fatores envolvidos (MONTGOMERY,

2001). A Tabela 2.2 ilustra os pontos fatoriais, axiais e centrais.
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Tabela 2.2: llustracdo dos pontos fatoriais, Axiais e Centrais em um CCD.

®
4 l ® @ @ ” @
®
Pontos fatoriais Pontos Axiais Sobreposicdo do pontos
fatoriais e axiais, com a adicéo
de pontos centrais
Coordenadas : +1 e -1 Coordenadas: (+a,0); (-a,0); Coordenadas do Ponto
(0,+ ) e (0,- q). central: (0,0)

Fonte: KEJELIN, 2012

O numero de pontos axiais em um CCD é igual ao dobro do nimero de fatores e
representam seus valores extremos, ou seja, de certa forma ha uma extrapolagéo
gue permite um maior comportamento do modelo fora dos niveis determinados

inicialmente.

Dependendo da localizacdo dos Pontos Axiais, ha trés tipos de CCD: circunscrito
(CCQ), Inscrito (CCI) e Face Centrada (CCF). A distancia a € dada pela equacéo 9 a

seqguir.

o= (29" 9)

Onde k é igual ao numero de variaveis.




A Tabela 2.3 mostra os trés tipos de CCD.

Tabela 2.3: Descricéo dos tipos de CCD.

Tipo

Caracteristica

Gréfico

Circunscrito (CCC)

Inscrito (CClI)

E o CCD original. Nele, os pontos
axiais estdo a uma distancia a do
centro, baseado nas propriedades
desejadas do projeto. Este arranjo
requer cinco niveis para cada fator.

E adequado as situacdes nas quais
os limites especificados ndo podem
ser extrapolados. Neste caso, o CCI
utiliza os niveis dos fatores como
pontos axiais e cria um fatorial
completo ou fracionado dentro
desses limites. Um CCI requer cinco
niveis.

Face Centrada
(CCF)

O arranjo de Face Centrada (CCF)
caracteriza-se por dispor os pontos
axiais sobre o centro de cada face
do espaco fatorial, ou seja, a = +1 ou
—1. Requer trés niveis para cada
fator.

Fonte: KEJELIN, 2012
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Os do tipo CCC requerem 5 niveis para cada fator, bem como a extrapolacdo dos

Pontos Axiais fora dos niveis +1 e —1, podendo-se dizer que fornecem uma boa

gualidade na predicdo das respostas em todo o espaco experimental. O tipo CCI

trabalha apenas dentro da amplitude dos niveis da parte fatorial, ndo apresentando a

mesma qualidade na predi¢cdo das respostas. J& o tipo CCF nédo exige a utilizagédo

de pontos além da amplitude dos niveis da parte fatorial e permite uma qualidade de

predicdo dentro do espaco experimental relativamente alta. Entretanto, sua precisao

na estimacéo dos coeficientes quadraticos puros € relativamente pobre, pois requer

apenas trés niveis para cada fator (KEJELIN, 2012).
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2.9. MEDIDAS DE ADEQUACAO DE MODELOS DE REGRESSAO

O coeficiente de determinacdo (R?) é uma das medidas de adequac¢do mais comum.
Este termo representa o percentual de variacdo na resposta que é explicada pelo
modelo construido. Associado a este coeficiente, encontra-se o R2 ajustado (R?
adjustado), que considera o fato de que R2? tende a superestimar a quantidade atual

de variagéo contabilizada para a populacéo (PAIVA, 2006).

O valor de R? pode ser calculado aplicando-se a equacéo 10, tal que:

SO SO,

R2:%_1_& (10)

O coeficiente de determinagdo ajustado (R2 ajustado) é uma modificacdo que

considera o niumero de variaveis incluidas no modelo.

Além disso, é necessaria analise residual verificando a normalidade e aleatoriedade
dos residuos gerados. Utilizasse para isso o teste de Anderson Darling e observacgéo
da aleatoriedade dos residuos.

2.10. REGRESSAO ROBUSTA

Em andlises experimentais, os dados obtidos podem ndo representar de forma
confiavel o fenbmeno estudado e por isso, devem ser tratados como outliers. Estes
pontos experimentais podem ocorrer devido a falhas de leitura, de captura de dados
e semelhantes, gerando um efeito confuso sobre a interpretacdo dos resultados.
Como mostrado por este trabalho, depois de determinar um projeto experimental e
realizar experiéncias, procedesse a analise estatistica, ajustando um modelo de
regressdo entre os fatores controlaveis e as variaveis de resposta. Este modelo é
geralmente construido pelos minimos quadrados ordinarios (OLS). Mas OLS bésicas
sdo muito sensiveis a presenca de outliers. Assim, um método robusto ou um OLS

modificado deve ser usado para diminuir essa sensibilidade.
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Um dos métodos mais conhecidos sdo os Estimadores-M, propostos por (Huber,
1981) que se baseia numa probabilidade de méaxima estimacdo (MLE). A idéia
principal dos M-estimadores € substituir os residuos quadrados por outra funcédo. O
M-estimador funciona através de um processo iterativo, alcunhado de minimos
quadrados redistribuidos, ou método IRLS (lteratively Reweighted Least Squares).
Logo, este método pode ser aplicado para estimar os coeficientes robustos de

regressao.

Para compensar os efeitos dos valores discrepantes, removemos ou 0s modificamos

por ponderacéo dos residuos.
E(y)=u (/)’17 -.-ﬁp) (11)

Nesta equacao, pi € uma fungéo definida por coeficientes desconhecidos (Bi).

A resposta pode ser obtida a partir dos resultados exp, ...erimentais, e 0 modelo de

regressao descreve a relacao entre as variaveis e os esperados valores de yi.

Se todas as medidas sao boas, entdo o método OLS fornece um modelo razoavel e

os coeficientes sédo estimados pela minimizacdo da equacao seguinte:

(yl_-ul (/;)1: '“:Bp>)2 —
+(yn_ﬂn(ﬁla—--aﬁp))2. (12)

No entanto, se o0s resultados apresentam dados anormais, possivelmente
consequéncia do comportamento residual nas experiéncias. Os coeficientes sao

determinados pela minimizagao da equacao seguinte.

w1 <y1—ﬂ1 (/;’1, ...,/;’1,))2 T+ i
(ot By B,) )

(13)

A anormalidade ocorre quando um residuo comporta-se como um outlier.
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Os valores para os pesos (wi) se baseiam nos residuos definidos pela seguinte

equacao:

)

(14)

Para garantir a invariabilidade do estimador quanto a escala dos residuos, o ri é
dividido por 's ', estabelecendo uma escala robusta. O valor de 's' é dado por 1,4826
*MAD (média dos desvios absolutos dos residuos de sua mediana) e o valor de

1,4826 € um ajuste para o desvio padréo sob a distribuicdo normal.
Os pesos devem ser inversamente proporcionais aos valores dos residuos wi = c/ri.

Ou seja, os residuos com grandes valores sdo menos ponderados, produzindo

melhores estimativas para os coeficientes.

Os pesos podem ser escolhidos por uma fungcdo como a funcdo de Ponderacao de
Huber:

w; =1 éf|i"i|<C

[
W,':m f|ri|>C (15)
i

Em suma,

e Compute os primeiros coeficientes do modelo de regressao, os residuos e
pesos,

e Calcule os novos coeficientes pela equacéao;

e Procedimento é repetido até que uma boa solucéo é obtida, porque os valores
dos coeficientes, dos residuos e pesos sao diferentes;

e O procedimento termina quando a mudanca na estimativa de uma iteracéo
para em seguida € suficientemente pequeno;

e Este método iterativo € bom para modificar valores atipicos, mas as

tendéncias de comportamento residual ndo sao considerados.
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3.1. Materiais
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Neste trabalho foram utilizados metal de adicdo, metal de base, e gas de plasma,

arraste e protecdo. O eletrodo de tungsténio utilizado no processo foi do tipo toriado

com diametro de 4,0 mm. O metal de base utilizado como foi 0 ago ASTM A36 em

forma de barras. O metal de adicdo da liga a base de niquel Inconel 625 na forma de

p6 metalico. A composicado quimica do metal de base é apresentada na Tabela 3.1 e

a do metal de adicdo Tabela 3.2. Como gas de protecdo, arraste e plasma foi

utilizado o argbnio puro com composicao de 99,99%. A Figura 3.1 mostra a

morfologia do p6é de Inconel 625. As chapas de aco carbono ASTM A36 possuem

dimensodes 220x100x12.

Tabela 3.1 - Composicdo Quimica (%) do metal de base - ASTM A36.

Ni
ASTM A36

C

Fe

Mn Si

0,02 0,23

Bal.

0,67

0,09

Fonte: ASM, 1990.

Tabela 3.2 - Limites de composig&o quimica do Inconel 625 (%)

Ni 58,0 min. Si 0,50 max.
Cr 20,0 - 23,0 P 0,015 méx.
Mo 8,0-10,0 S 0,015 méx.
Fe 5,0 max. Al 0,40 max.

Nb + Ta 3,15-4,15 Ti 0,40 méx.
C 0,10 méax. Co 1,0 max.
Mn 0,50 max.

Fonte: ASM, 2000.



40

EHT =20,00 kV Signal A = SE1 Date :28 May 2013
WD = 30.0 mm Mag = 250 X UFES

Figura 3.1 - Morfologia do INCONEL 625 atomizado (53 a 150 um), por MEV (Microscopio
Eletrdnico de Varredura).

3.2. Equipamentos

A execucdo dos experimentos foi realizada no Laboratério de Soldagem da
Universidade Federal do Espirito Santo. A Figura 3.2 mostra 0s equipamentos

utilizados, e a Figura 3.3 um destaque para o alimentador de p6 e estufa.

Figura 3.2 - Equipamentos da bancada.



1 - ADP — Alimentador de Po;

2 - Tocha de soldagem PTA-P;

3 - Tartilope V4 - Oscilagdo da Tocha - IMC Soldagem;

4 - Fonte de soldagem - IMC Soldagem;

5 - Unidade de Refrigeracdo - IMC Soldagem;

6 - Gas de Protecéo;

7 - Controle do Tartilope;

8 - Sistema de Aquisi¢éo de Dados - SAP V428s. IMC Soldagem;

9 - Corpo de Prova.

41
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1 — Reservatorio;

2 —Valvula rotativa;

3 — Entrada de p6 no ADP;
4 — Saida de p6 do ADP.

1 —Tartilope;

2 —Velocdade de oscilagdo da tocha;
3 — Chapa de fixacéo;

4 —Tocha;

5 — Velocidade transversal da tocha.

Figura 3.3 - a) Destaque do ADP; b) Destaque da fixagdo do corpo de prova; ¢) Destaque do
tartilope e tocha de soldagem; d) Estufa.
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3.3. Metodologia

Foram feitas simples deposi¢coes de um cordao de Inconel 625 com 110 segundos
de arco aberto. O tecimento foi adotado e, para correta analise, toma-se a
velocidade transversal do movimento como velocidade de soldagem. Apds a
obtencdo dos cordbes, as secdes transversais para analise macrogréfica foram
retiradas a metade do cord&o, a partir do inicio. Foram, entéo, lixadas com as lixas #
120 e # 600, atacadas com NITAL 10%. As imagens das seg0es transversais foram
obtidas com auxilio de uma camera de alta resolucéo e as respostas referentes a
geometria do cordao obtidas. Os valores de reforco e largura foram medidos por um
paquimetro antes do seccionamento, realizando-se 7 medidas ao longo do cord&do. A
Figura 3.4 descreve o procedimento utilizado para o registro das repostas referentes

a interface de revestimento e geometria do cordao.

2° Preparacao das superficies e
1° Corte dos corpos de prova ataque com nital 10%

Medigdol —»

Medigdo 2

Medigdo 3

Medi¢do 4
3° Medicdo
Medigdo 5

Medicao 6

Medigao 7

4°D =[Az/ (A1 + AJ)] x 100
Figura 3.4 - Procedimento para medicdo das respostas.
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Para quantificar a massa depositada e o rendimento de deposicéo, as chapas de
aco e a quantidade de po6 inserida no modulo de alimentacdo do p6 (ADP) foram
pesadas. Neste equipamento, responsavel pelo armazenamento e insercdo do
particulado no arco elétrico, adotou em todos 0s ensaios, massas entre 190 e 200 g.
Assim, observou-se a massa depositada pela massa inicial e final no ADP. Com a
pesagem antes e depois do corpo de prova pode-se determinar o rendimento do
processo atraves da razdo entre a massa depositada e a massa do material no ADP.
Para tal procedimento foi utilizada uma balanca de precisdo com uma resolucao de
0,001g.

A partir de analise na literatura notou-se escasso conteudo na definicdo dos
parédmetros mais importantes aplicados a este processo. Assim estabeleceu-se um
experimento exploratorio para definicdo das variaveis mais importantes. Para tanto
foi realizado um planejamento fatorial fracionario com 23 experimentos, presente no
Anexo A, cujas variaveis foram: o recuo do eletrodo, a corrente de soldagem, a taxa
de alimentacao, a distéancia bocal constritor peca (DBCP), a frequéncia de tecimento,

a vazao de gas de plasma e de arraste.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros e niveis de trabalho

ApoOs a realizacdo dos experimentos exploratérios constou-se que as variaveis que
mais influenciavam no processo eram o recuo do eletrodo, a corrente de soldagem,
a taxa de alimentacdo e a distancia bocal constritor peca (DBCP). Desta forma
esses parametros foram adotados como variaveis do processo, e 0s demais
definidos como parametros fixos. A ANEXO J mostra o aspecto de alguns corddes

obtidos nos ensaios exploratorios.

A Tabela 4.1 e 4.2 mostram os parametros fixos.
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Tabela 4.1 - Parametros Fixos

Fatores Fixos Valor / Tipo Adotado

Material do Metal de Base ASTM A36
Material do Metal de Adic&o Inconel 625
Espessura do metal de Base 12.7 mm

Eletrodo de Tungsténio AWS EWTh-2 /4 mm
Posicdo de Soldagem Plana
Angulo da Tocha 90°
Tipo do Gas de Arraste, Plasma e Protecao. Argbnio 99,9%
V. soldagem 11 cm/min
V.tecimento 142 cm/min
Frequéncia de tecimento 0,6 Hz
Amplitude 15 mm
Tempo de parada 0,2s

Tabela 4.2 - Gases utilizados e suas vazdes

Tipo Valor (I/min)
Gas de Arraste 2.6
Gas de Plasma 2.4

Gas de Protecao 12

As respostas quantitativas analisadas foram divididas em trés categorias mostradas

na Tabela 4.3. Na Tabela 4.4 mostram os fatores e niveis de trabalho codificados.

Tabela 4.3 - Respostas Analisadas e suas Categorias

Resposta Categoria Cddigo Unidade
Diluic&do D %
Pen'etra(;ao m.aX|ma Qualidade Interfacial P mm
Area Fundida Af mm2
Area de Reforco Ar mm2
Largura do Cordédo mm
g Geometria do Cordéo de
. Reforco Revestimento mm
Indice de Convexidade IC %
Taxa de Deposicdo Produtividade TD Kg/h
Rendimento de Deposicao n %
Tenséo Eficaz do Arco Elétrico Arco Elétrico \ Volts
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Tabela 4.4 - Fatores e niveis de Trabalho codificados.

Fatores Notacéo Niveis Codificados
-2 -1 0 1 2
Corrente (A) I 160 168 175 183 190
Taxa de alimentacdo (Kg/h) TX 3.47 379 417 461 4.85
Distancia Bico de contato Peca (mm) DBCP 16 18 19 21 22
Recuo (mm) RC 1.8 2 24 27 3

A matriz experimental adotada foi o arranjo composto central (CCD), contendo
guatro fatores em dois niveis (2% = 24=16), oito pontos axiais (2k = 2.4 = 8), sete

pontos centrais, totalizando 31 experimentos.

Apés a medicdo de todas as respostas de interesse, estas foram reunidas para
compor a matriz experimental, mostrada pela Tabela 4.5. JA na Tabela 4.6
encontram-se as medidas de posicao e dispersao dos dados experimentais obtidos

a partir da matriz experimental.



Tabela 4.5 - Matriz experimental com os resultados
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Fatores Respostas

S | Tx DBC Rc D P Af Ar W R IC TD n \%

1 -1 -1 -1 -1 3.28 037 182 537 213 364 170 285 75.0 309
2 1 -1 -1 -1 9.92 082 564 512 218 363 165 3.10 817 31.6
3 -1 1 -1 -1 255 050 176 673 238 425 178 386 838 305
4 1 1 -1 -1 795 083 6.71 77.7 225 425 188 3.77 818 30.7
5 -1 -1 1 -1 951 0.78 6.39 608 228 380 16.6 349 921 316
6 1 -1 1 -1 148 1.01 101 583 234 385 164 348 91.8 31.9
7 -1 1 1 -1 3.70 034 263 684 239 438 182 405 87.7 314
8 1 1 1 -1 123 118 116 828 242 461 190 430 931 36.1
9 -1 -1 -1 1 9.66 0.84 6.67 62.3 225 381 168 348 919 30.2
10 1 -1 -1 1 13.8 099 922 57.1 228 3.77 164 346 91.3 31.2
11 -1 1 -1 1 4,07 057 286 67.3 23.2 452 194 408 884 304
12 1 1 -1 1 13.2 147 125 820 237 444 187 394 855 314
13 -1 -1 1 1 520 0.76 3.18 579 233 363 155 332 876 316
14 1 -1 1 1 164 132 115 589 231 391 169 343 904 331
15 -1 1 1 1 6.50 0.86 5.03 724 235 447 190 393 851 320
16 1 1 1 1 5,66 0.89 4.84 80.7 23.7 453 19.1 437 948 35.8
17 -2 0 0 0 6.06 053 421 653 225 4.06 180 3.70 88.7 279
18 2 O 0 0 128 136 11.0 744 236 408 172 381 91.2 304
19 0 -2 0 0 10.7 0.87 7.43 615 21.8 355 16.2 3.17 91.2 30.0
20 0 2 0 0 434 059 408 899 239 481 20.1 458 944 295
21 0 O -2 0 124 1.10 104 73.7 233 417 178 371 89.0 28.2
22 0 O 2 0 339 069 260 741 222 444 199 389 934 313
23 0 O 0 -2 277 030 1.79 628 215 4.06 188 322 773 294
24 0 O 0 2 17.1 122 129 625 248 387 155 3.89 933 298
25 0 O 0 0 11.2 077 799 633 232 414 177 371 89.0 29.2
26 0 O 0 0 11.0 093 852 686 230 415 179 3.72 89.1 285
27 0 O 0 0 16.2 114 119 617 233 421 180 3.76 90.1 28.3
28 0 O 0 0 743 0.75 539 671 231 411 177 382 916 284
29 0 O 0 0 11.6 087 833 63.0 233 411 176 380 911 28.1
30 0 O 0 0 143 0.83 104 624 237 383 170 382 916 284
31 0 O 0 0 1000 0.87 7.30 65.6 242 4.10 169 381 91.3 284
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Tabela 4.6 - Medidas de Posicao e Dispersédo das Respostas.

Medidas Respostas

D P Af Ar W R IC TD n \%

Média 932 085 6.97 66.96 23.18 4.10 17.73 3.72 88.89 30.58

Posicao :
Mediana 992 084 6.71 6534 2333 4.11 17.78 3.77 90.44 30.49

Maximo 1713 1.47 1293 89.94 2484 481 20.13 4.58 94.83 36.10

Minimo 255 031 176 51.23 21.33 3.55 1555 285 75.08 27.99

Amplitude 1458 1.16 11.17 38.71 351 126 457 173 19.75 8.1

Dispersdo  vriancia 20.35 0.09 12.78 8154 066 010 1.46 0.14 22.69 4.03

Des.Padrdo 451 030 357 903 081 032 121 037 476 201

Coef.

o 48.42 35.23 51.31 1348 352 7.84 6.80 997 536 6.56
Variacao

4.2. Modelagem Matematica das Respostas

A partir dos dados experimentais apresentados pela Tabela 4.5, € possivel
estabelecer relacdes matematicas entre as respostas analisadas e os parametros do
processo. Utilizando o modelo de superficie de resposta de segunda ordem que
representa a relacdo aproximada entre uma dada resposta de interesse e as
varidveis de entrada. Dessa forma, considerando o processo abordado pelo
presente trabalho, em que sédo estudados os efeitos de quatro parametros, pode-se
escrever as respostas conforme indica a Equagéo 16 a seguir:

y =Bo + Bul + B2Tx + B3 DBCP + BaRc + B11l? + B22Tx? + B33 DBCP? +
Bas RC? + B1al Tx + B13TXDBCP + B1aTXRC + B23IDBCP + B2aDBCPRC
+ Ba4lRcC

(16)

onde:
y - Resposta de interesse
Bi, Bii, Bij - Coeficientes a serem estimados (i=1, 2,3,4 ei<}j)
| - Corrente de soldagem
Tx - Taxa de alimentacao
Rc - Recuo do eletrodo

DBCP - Distancia bocal constritor peca.
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A estimativa dos coeficientes para regressdo robusta foi feita através do software
estatistico EVIEWS 8®, utilizando o Algoritmo estimador Iteratively Reweighted Least
Squares (IRLS) para obter os M-Estimator e por consequéncia os coeficientes de
regressdo. Para estimativa do Modelo Ndo Robusto, o método de minimos quadrados
(OLS) foi utilizado. As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os coeficientes estimados para os
modelos quadraticos tanto para a modelagem robusta, quanto para modelagem de

minimos quadrados.

Tabela 4.7 - Coeficientes estimados para os modelos quadraticos por IRLS. M-

Estimator de Huber Bisquare

Respostas
Af Ar D P w R TD n IC
Const 8.48 64.44 11.63 0.88 23.39 412 3.77 90.67 17.65
I 150 231 253 0.21 0.219 0.01 0.03 0.80 -0.09

Coeficiente

TX -0.56 8.44 -161 -0.04 0.545 031 0.35 -0.07 1.00
DBCP -1.11 1.01 -0.35 -0.01 0.243 0.06 006 129 0.02
RC 2.13 0.88 1.63 0.16 0.065 0.06 006 151 0.18
12 -0.27 0.77 -0.54 0.02 -0.122 -0.01 0.00 -0.12 0.01
Tx? -0.73 179 -1.02 -0.03 -0.167 0.02 0.03 0.69 0.14
DBCP? -0.56 164 -0.92 0.01 0.015 0.05 001 0.17 0.57
RC2 -0.34 -1.18 -041 -0.03 0.233 -0.09 -0.10 -2.51 -0.59
*Tx -0.91 354 -044 0.03 0.015 0.00 0.06 140 0.16

Tx*DBCP  -1.69 -0.12 -0.72 -0.07 -0.240 -0.01 0.02 048 0.01
TX*RC 093 -0.36 -0.14 0.01 -0.283 0.01 0.02 0.48 0.07
I*DBCP 0.02 0.26 -0.02 -0.01 -0.053 0.02 0.06 130 0.05

DBCP*Rc  -1.38 -1.20 -1.56 -0.05 -0.108 -0.03 -0.09 -2.33 0.06

I*Rc -0.09 -0.11 -0.23 -0.01 -0.067 -0.01 0.05 125 -0.16

R2 Adj(%) 83.1 931 70.3 79.59 88,5 99.7 99.14 963 955

Erro
Padrio 3.96 3.66 3.51 0.19 0.98 0.14 0.17 463 1.25

*Em negrito, os coeficientes estatisticamente significativos

4.3. Adequacéo e ajuste dos modelos

Para efetuar os ajustes dos modelos, o nivel de significancia adotado foi de 5%.



Af = 8.48 + 1.50*] - 0.56*Tx - 1.11*DBCP + 2.13*RC + 0.27*I12 + 0.73*Tx?
- 0.56*DBCP?2 - 0.34*RC? - 0.91*I*Tx - 1.69*Tx*DBCP + 0.93*Tx*RC
+ 0.02*1*DBCP - 1.38*DBCP*Rc - 0.09*I*Rc

Ar =64.44 + 2.31*1 + 8.44*Tx + 1.01*DBCP + 0.88*RC + 0.77*I2
+1.79*Tx2 + 1.64*DBCP? - 1.18*RC2 + 3.54*I*Tx - 0.12*Tx*DBCP -
0.36*Tx*RC+0.26*I*DBCP - 1.20*DBCP*Rc - 0.11*I*Rc

D =11.63 + 2.53* - 1.61*Tx - 0.35*DBCP + 1.63*RC - 0.54*I2
- 1.02*Tx2 - 0.92*DBCP? - 0.41*RC?2 - 0.44*1*Tx - 0.72*Tx*DBCP
- 0.14*Tx*RC - 0.02*I*DBCP - 1.56*DBCP*Rc - 0.23*I*Rc

P =0.88 + 0.21*] - 0.04*Tx - 0.01*DBCP + 0.16*RC+0.02*I? - 0.03*Tx?
+ 0.01*DBCP? - 0.03*RC2? + 0.03*I*Tx - 0.07*Tx*DBCP + 0.01*Tx*RC
- 0.01*1*DBCP - 0.05*DBCP*Rc - 0.01*I*Rc

W =23.39 + 0.219*] + 0.545*Tx + 0.243*DBCP + 0.065*RC - 0.122*|2
- 0.167*Tx2 + 0.015*DBCP?2 + 0.233*RC? + 0.015*I*Tx - 0.240*Tx*DBCP -
0.283*Tx*RC - 0.053*I*DBCP - 0.108*DBCP*Rc - 0.067*I*Rc

R=4.12 + 0.01* + 0.31*Tx + 0.06*DBCP + 0.06*RC - 0.01*I2 + 0.02*Tx?
+ 0.05*DBCP? - 0.09*RC2 + 0.00*I*Tx - 0.01*Tx*DBCP + 0.01*Tx*RC
+ 0.02*I*DBCP - 0.03*DBCP*Rc - 0.01*I*Rc

TD =3.77 + 0.03*] + 0.35*Tx + 0.06*DBCP + 0.06*RC + 0.00*I2 + 0.03*Tx?

+ 0.01*DBCP? - 0.10*RC2? + 0.06*I*Tx + 0.02*Tx*DBCP + 0.02*Tx*RC
+ 0.06*I*DBCP - 0.09*DBCP*Rc + 0.05*I*Rc

N =90.67 + 0.80*1 - 0.07*Tx + 1.29*DBCP + 1.51*RC - 0.12*I? + 0.69*Tx2
+ 0.17*DBCP? - 2.51*RC? + 1.40*I*Tx + 0.48*Tx*DBCP + 0.48*Tx*RC
+ 1.30*I*DBCP - 2.33*DBCP*Rc + 1.25*I*Rc

IC =17.65-0.09*1 + 1.00*Tx + 0.02*DBCP + 0.18*RC + 0.01*I2 + 0.14*Tx?

50

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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+ 0.57*DBCP? - 0.59*RC? + 0.16*I*Tx + 0.01*Tx*DBCP + 0.07*Tx*RC
+ 0.05*I*"DBCP + 0.06*DBCP*Rc - 0.16*I*Rc

Para confeccdo e analise das superficies de respostas robustas foram utilizados os
modelos completos. Tal procedimento foi adotado tendo em vista que os modelos
reduzidos, compostos apenas pelos coeficientes estatisticamente significativos
apresentaram valores para R? adjustado menores e Erro Padrdo mais elevados em
comparacao aos modelos completos. Para ratificar a aplicabilidade satisfatoria dos

M-Estimadores, fez- se a analise residual presente no ANEXO I.

Tabela 4.8 - Coeficientes estimados para os modelos quadraticos por OLS.

Respostas

Coeficientes
Af Ar D P w R TD n IC

Const 8,56 64,60 11,70 0,86 23,47 4,09 3,78 90,60 17,58

I 232 2,37 2,64 0,22 0,14 0,02 0,04 099 -0,01

TX - 8,14 -1,64 -0,03 0,47 0,33 0,35 0,20 1,07
DBCP - 0,93 -0,35 0,00 0,18 0,06 0,10 2,17 0,13
RC 1,31 0,75 1,64 0,16 0,36 0,01 0,12 250 -0,22

12 -0,30 0,61 -0,57 - -0,0r -0,01 -0,02 -0,51 -0,04

Tx? -0,76 2,06 -1,04 - -0,12 0,02 0,01 0,20 0,10
DBCP? -0,57 161 -0,96 - -0,14 0,05 0,00 -0,21 0,28
RC2 -0,37 -1,18 -0,45 - -0,05 -0,04 -0,07r -168 -0,14
*Tx - 3,56 - 0,04 -0,09 0,00 0,01 0,10 0,05
Tx*DBCP - -0,09 - -0,06  -0,12 0,01 0,05 1,03 0,16
TxX*RC - -0,39  -0,29 0,00 -0,17 0,02 0,00 -0,05 -0,05
*DBCP - 0,25 -0,07  -0,01 0,06 0,05 0,01 -0,03 0,12
DBCP*Rc -1,35 -1,20 -1,49 - -0,23 -0,05 -0,03 -0,82 0,19
I*Rc -0,0v -0,06 -0,14 -0,05 0,05 0,00 -0,0 -2,60 -0,06

Rz Adj(%) 45,6 84,1 43,65 59,95 28,2 89,8 88,35 53,6 56,83

Erro Padrdo 2,61 3,6 3,34 0,18 0,68 0,1 0,13 3,24 0,79

Pela andlise das tabelas 4.7 e 4.8 percebemos a nitida diferenca entre os modelos
de regressao utilizados. Observa-se que os ajustes utilizando minimos quadrados,
tabela 4.8, apresentam valores de R? adjustado abaixo do esperado comparados
aos modelos de IRLS. Deve-se esse fato, a presenca dos outliers. Tais valores
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foram identificados pelo software MINITAB 16, ao proceder a regressado quadratica.
Além disso, mesmo efetuando a reducdo do numero de coeficientes, ndo houve
alteracao significativa nos ajustes e alguns como TD, n e IC apresentaram falta de

ajuste significativo, p-value < 0.05.

Logo, para estabelecer a correta relacdo entre os fatores de entrada do processo e

as respostas analisadas, optou-se pela utilizacdo dos modelos robustos.

4.4. Analise Da Correlacao Entre As Respostas

A partir da analise de correlacdo, Tabela 4.9 e das superficies de respostas é
verificado o efeito das interagcbes produzidas pelas diversas variaveis. Pela
significancia das correlacdes, constata-se a existéncia de forte correlacdo da
respostaentre Pe D; Afe D; Afe P;ReAr;lce Ar;TDe Ar; TDe W, IceR; TD e R;
TD e Ic; e moderada entre Ic e D; W e P; W e Af; W e Ar; bem como entre Re W.

Tabela 4.9 - Matriz de Correlacdo das Respostas

D P Af Ar w R Ic D n \Y

0.964 0.906

0342 0429 0442 0427

P
Af
Ar 0184 0.178 0.054
w
R

-0296 -0.014 -0.100 0.861 0.445

lc -0.483 -0238 -0315 0.762 0022 0.89%

TD -0.072 0.139 0098 0.826 0.729 0.878 0.642

n 0.408 0428 0424 0288 0576 0207 -0042 0.546

vV 0064 0197 -0004 0224 0109 0193 0127 0160 0.076

pot 0112 0383 0147 0202 0085 0113 0053 0102 0112 0.854

(Coeficiente de Pearson; em negrito as correlagbes significativas, p-value<0.05)
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4.5. Analise dos Efeitos Principais e de Interacdes entre os fatores

Segundo a Tabela 4.7 os fatores estatisticamente significativos para a diluicdo sao
corrente, taxa de alimentacdo e recuo, ou seja, apesar do modelo proposto ser de
segunda ordem apenas fatores lineares se mostraram mais significativos, garantindo

ajuste aceitavel para o modelo.

De acordo com a Figura 5.1 observa-se um aumento da diluicdo como efeito da
corrente do arco principal, estando de acordo com esperado e verificado por
GEBERT et al., (2006), uma vez que incrementos de tal fator produz um aumento

energético e assim, maior aporte térmico para o sistema.

Efeito similar é observado para o recuo do eletrodo. Em relacdo a taxa de
alimentacado verifica-se que a partir do nivel codificado (4,17 kg/h), os valores de
diluicAo que antes estavam proximos a média sdo reduzidos, pois com a maior
incidéncia de material, acredita-se que parte da energia do sistema seja direcionada

a fusdo do material adicionado, diminuindo assim o efeito da diluig&o.

Efeitos Principais - Diluic&o

Corrente tx.a

17.504

16.00+
15.004

13.504
12.004 /
= 9.57- M— .
- k\./ \
4,00+

‘8"_9:\ T T T T T T T T T T
~ -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Q DBCP Recuo
17.50
16.00
15.00
1350
12.00 '\
W =957 e A o
\./’
6.00
4.00-
T T T T T T T T T T
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Figura 5.1 - Efeitos principais sobre a diluicéo.

De acordo com a Tabela 4.7 os fatores estatisticamente significativos para a

penetracdo maxima sao corrente e recuo. Como para diluicdo, apenas fatores
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lineares se mostraram mais significativos. Estes fatores influenciam positivamente
nesta resposta. Como mostrado na Figura 5.2 com incrementos nos valores desses
parametros a quantidade de calor transferida a peca € maior devido ao aumento da
poténcia do arco. Para recuo observamos correlagdo positiva entre penetracao e
poténcia, bem como para esta Ultima e a tensdo do arco, confirmando o exposto
pela literatura (SILVA, 2010).

Efeitos Principais - Penetracdo Maxima

Corrente tx.a

1.500 4

1.200+

M= 0.855
0,600 / \
0.500

E T T T T T T T T T T
£ -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
ol DBCP Recuo
1.500 4
1.200 /
H = 0.855 \\,___f—- MR.
0.600
0.500
T T T T T T T T T T
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Figura 5.2 - Efeitos principais sobre a penetragao.

A Tabela 4.7 mostra os fatores estatisticamente significativos para a area fundida
gue sao corrente, recuo, e os efeitos de interacdo entre taxa de alimentacédo e DBCP
e recuo. A Figura 5.3 mostra que esta resposta é crescente com a corrente e 0
recuo. Diferentemente da diluicdo efeitos de interagdo se mostraram significativos.
Por ocasiao da crescente taxa de po adicionada a poca de fusdo ser suficiente para

absorver maior quantidade de calor para sua fusdo, sendo menos aportado a peca.
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Area Fundida

Corrente tx.a
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Figura 5.3 - Efeitos principais sobre a area fundida.

Da Tabela 4.7 podemos ver que os fatores estatisticamente significativos para a
area de reforco sdo corrente, taxa de alimentacdo, os termos quadraticos de taxa e
DBCP, além do efeito de interacdo entre corrente e a taxa de alimentacdo. Pela
Figura 5.4 é perceptivel que a area de reforco € grandemente afetada pela taxa de
alimentacado, o que podemos confirmar pela sua influéncia no modelo. Incrementos
na corrente promovem maior calor gerado no arco e consequentemente maior a
eficiéncia de fusdo do p6 metdlico, resultando em menor perda de material,

aumentando-se assim o reforgo.

Ao analisarmos a matriz de correlacéo, ressaltamos a forte correlacao entre Ar, IC e
R. Essas respostas por sua vez recebem forte influéncia da Corrente do Arco
Principal e do DBCP. Fisicamente, tal caracteristica pode ser visualizada no Anexo
C quando comparamos os experimentos 3 e 8. Incrementos simultdaneos de ambos

os fatores geram aumentos significativos das respostas supracitadas.
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Efeitos Principais - Area de Reforco

Corrente tx.a

90.00

80.00

75.004
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75.00]
70.00 .\ /
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U = 66.96

60.00

Figura 5.4 - Efeitos principais sobre a area de reforco.

De acordo com a Tabela 4.7 os fatores estatisticamente significativos para o reforco
sdo taxa de alimentacdo, DBCP, recuo, os termos quadraticos para taxa de
alimentacao, DBCP e recuo, além dos termos de interacdo entre corrente e DBCP, e
DBCP e recuo. Neste caso temos fatores lineares, quadraticos e de interacdo
presentes como significativos. A Figura 5.5 mostra que maiores valores de taxa de
alimentacao resultam em crescentes refor¢cos, o que era esperado. Para valores de
DBCP acima de 18 mm verifica-se aumento do reforco. Isso ocorre devido a maior
largura do arco junto ao corpo de prova induzindo a menor perda de pé, o que pode
ser constatado pela correlacdo moderada positiva entre largura e reforco. Uma
reducdo do refor¢co acontece para valores acima de 2.7 mm de recuo. Isso mostra
gue maiores valores deste parametro resultam em menor largura do arco junto a

peca de vido a constricdo do arco.
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Efeitos Principais - Reforco Maximo

Corrente tx.a
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Figura 5.5 - Efeitos principais sobre o reforco.

A Tabela 4.7, os fatores estatisticamente significativos para a largura sédo corrente,
DBCP, os termos quadraticos para taxa de alimentacao e reforco, além dos termos
de interacdo entre taxa de alimentagédo e DBCP e taxa e recuo. Neste caso temos
fatores lineares, quadraticos e de interacdo presentes como significativos. Pela
Figura 5.6 incrementos na corrente € no recuo proporcionaram um aumento da
largura do corddo. Como ja explicitado anteriormente esse crescimento justifica-se
pelo aumento na poténcia e, por conseguinte uma maior conformacao do cordao,
proporcionando assim uma maior largura. Na mesma figura observa-se que com
maior taxa de alimentacdo ha um volume maior de material e por consequéncia,

maior a largura do cordao realizado.
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Efeitos Principais - Largura

Corrente
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Figura 5.6 - Efeitos principais sobre a largura.

De acordo com a Tabela 4.7 os fatores estatisticamente significativos para o
rendimento sdo corrente, DBCP, recuo, os termos quadraticos para taxa de
alimentacdo e recuo, além dos termos de interacdo entre corrente e taxa de
alimentacdao, corrente e DBCP, DBCP e recuo e corrente e recuo. Neste caso temos
fatores lineares, quadraticos e de interacdo presentes como significativos. A Figura
5.7 mostra que com aumento do DBCP, ter-se-a uma maior volume de arco voltaico
e com isso, a possibilidade de perdas do p6 durante a alimentagcdo diminui, devido a
proximidade do ponto de incidéncia do p6. Com a variacdo do recuo, tem-se a
variacdo na poténcia e, por conseguinte na eficiéncia de fusdo do p6 em

alimentagao. Logo, com o seu incremento, aumenta-se a eficiéncia do processo.

A largura e rendimento apresentam correlacdo positiva. Tal explicacdo se da pelo
aumento da fluidez e molhabilidade da poc¢a de fus&o, promovido pelo aumento da
largura. Isso faz com que a regido a ser atingida pelo pé seja maior, além da massa
depositada. Esse efeito supracitado pode ser amplificado com incrementos de DBP.
Tal comportamento deve-se ao maior aproveitamento do po, influenciado pelo ponto

focal de injecao do po.
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Efeitos Principais - Rendimento
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Efeitos principais sobre o rendimento.

De acordo com a Tabela 4.7 os fatores estatisticamente significativos para o indice
de convexidade sdo taxa de alimentacdo e os termos quadraticos para DBCP e
recuo. Neste caso temos fatores lineares e quadraticos presentes como
significativos apenas. Na Figura 5.8 podemos constatar que para o indice de
convexidade um aumento na taxa de alimentagdo resulta em uma relagdo r/iw
crescente. I1sso ocorre pois ha uma aumento no reforco e, consequentemente, no
indice de convexidade. Na mesma figura verifica-se que esta resposta sofre queda
com 0 recuo, pois incrementos deste promove um aumento na largura do cordao,
proporcionando maior molhabilidade. Pela Tabela 4.9 nota-se forte correlagao
positiva entre reforco e indice de convexidade, exibindo que um cresce quando o
outro cresce, com reciproca verdadeira. I1sso ocorre, pois o reforco é fortemente

dependente da taxa de alimentacéo interferindo grandemente nessa resposta.

Para anadlise das interacdes, nota-se que a correlagéo positiva e forte entre 0 IC e a
Area do Reforco permite menores valores de sobreposicdo dos corddes quando o
revestimento for efetuado por completo. Esse resultado permitiria reduzir o nimero
de passes para obtencdo da mesma largura total de revestimento. No entanto,

indice de convexidade elevado, segundo (SILVA, et. al., 2000) pode ser prejudicial a



60

gualidade de corddes sobrepostos. A secdo transversal para os corddes depositados

podem ser visualizada no Anexo C.

Efeitos Principais - indice de Convexidade
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Figura 5.8 - Efeitos principais sobre o indice de convexidade.

Na Tabela 4.7, os fatores estatisticamente significativos para a taxa de deposicéo
séo corrente, taxa de alimentacdo, DBCP, recuo, 0s termos quadraticos para taxa de
alimentacdo e reforco, além dos termos de interacdo entre corrente e taxa de
alimentacao, corrente e DBCP, DBCP e recuo e corrente e recuo. Neste caso temos
fatores lineares, quadraticos e de interacdo presentes como significativos. Observa-
se pela Figura 5.9 que incrementos na taxa de alimentacdo aumentam a taxa
depositada. Isso é explicado devido ao fato de um maior volume de material ser
imposto a poca de fusdo. Quanto ao recuo, a taxa de deposicdo cresce com 0
aumento deste fator, pois maior poténcia € gerada no arco e maior a eficiéncia de

fusdo do p6 metélico.
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Efeitos Principais - Taxa de Deposicéo
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Figura 5.9 - Efeitos principais sobre a taxa de deposicao.

Pela analise das figuras 5.10 e 5.11 busca-se a conciliacdo entre produtividade e
qualidade interfacial do depésitos, através das respostas TD, n, D e Af. Para isso, a
taxa de alimentacédo foi mantida constante de forma a garantir valores de reforcos
aceitaveis independentemente de qualquer variagdo paramétrica, ja o fator corrente
de soldagem foi variado e essa variacdo somada as variacdes do Recuo e do DBCP

nos fazem perceber algumas caracteristicas importantes:

Em ambos os niveis de corrente, as variagcbes de DBCP e recuo mostram que 0s
minimos valores de area fundida e diluicdo se dao quando os fatores DBCP e recuo
estdo em seus niveis mais baixos 16 e 1,8 mm, respectivamente. No entanto, para
estes mesmos niveis, a taxa de deposicdo e o rendimento de deposi¢cdo alcangcam

niveis minimos, dentro do espaco experimental proposto.
Fisicamente, tais fendmenos podem ser explicados da seguinte forma:

Segundo SILVA, (2010) existe um ponto em que os jatos de pd se encontram
durante a alimentacdo, chamado de ponto focal. Logo, baixos niveis de DBCP
acarretam ponto focal localizado abaixo da superficie da peca promovendo maiores

desvios. Em contraposi¢cdo, a medida que se aumenta o DBP, como visto nas figuras
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5.10 e 5.11, o ponto focal tende a se localizar sobre a poca, aumentado a massa

depositada.

No entanto, para este trabalho esta teoria ganha um novo aspecto mediante a
analise conjunta das superficies de resposta. Percebe-se que os menores valores de
TD e n ocorrem no ponto de DBCP e recuo iguais a -2. Logo, a teoria do ponto focal
torna-se valida, mas agora a variavel recuo exerce o mesmo efeito, quando
mantemos o nivel do DBCP fixo. Ou seja, incrementos de recuo permitem um
aumento da produtividade a niveis excelentes. Em contrapartida, os niveis de
diluicdo também aumentam consideravelmente, fato indesejavel. Essa caracteristica
do recuo pode ser atribuida a sua correlacdo positiva com a poténcia do arco elétrico
fazendo com que uma maior quantidade de pé seja fundida e dependendo da
guantidade de material aportado, o calor ser usado para fundir o substrato e ndo o

material de adicao.

Para esta condi¢cdo, a energia ndo utilizada para fusdo do p6 deveria ser utilizada
para fundir o substrato, no entanto isso ndo acontece. Com o DBCP baixo, o pé que
ndo é desviado passa curto espaco de tempo no arco e com isso, chegaria a poca
com uma temperatura mais baixa “roubando” calor da mesma que somados ao fato
do recuo em seu nivel mais baixo introduzir menor constricdo ao arco produz
diluicdo baixa. A medida que o recuo aumenta, a constricdo aumenta, o pé chega

mais quente e com isso a diluigdo aumenta.

Se o DBCP estiver em seu nivel mais elevado, e da mesma forma, incrementos de
recuo forem dados as quatro respostas se comportam de forma diferente do primeiro
caso, possuem viés de queda. Para a diluicdo, a reducdo dos valores ainda nao
atende os objetivos tracados por esse trabalho, valores abaixo de 5%.

As variacdes nos niveis de corrente promovem a translacdo vertical das superficies

de resposta.

Foram propostas variacbes da taxa de alimentacdo e corrente, mas ndo foram
obtidos resultados satisfatérios. Em alguns casos a diluicio e area fundida
alcancaram valores negativos, o que poderiamos intuir como falta de fusdo, no

entanto ndo houve comprovacgao quanto a tal suposicao.
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Segundo esta analise, para o nivel de taxa de alimentacdo proposto. Nao sera
possivel obter simultaneamente niveis de diluicdo abaixo de 5% e produtividade alta

mediante a variacao da corrente, DBCP e Recuo.
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Figura 5.10 - Superficies de Resposta e efeitos de interacédo. (Para valores

codificados de corrente = 2 e tx = 0).
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4.6. Analise Superficial dos Depdsitos

Um resultado importante obtido nesse trabalho € a conciliagdo de altos niveis de
Corrente do Arco Principal sem afetar a qualidade superficial dos revestimentos,
precisamente a ocorréncia de Trincas, apontado por (HUANG, 1998) como um dos
efeitos nocivos de altos niveis de Corrente do Arco Principal. Um fator que
certamente contribuiu para esse resultado foi a introducéo da oscilacdo da tocha nos
testes. No entanto, ndo pode-se agregar a isso baixos valores de diluicéo,

prejudicando as propriedades de interface revestimento/substrato.

Em nenhum dos testes definitivos foi detectado a presenca de porosidades
mostrando a eficacia da protecdo gasosa e do efeito de constricdo do arco,

permitindo menores vazdes de gases sem comprometer a qualidade da soldagem.

A utilizacdo de argbnio como gas de Protecdo, de Plasma e Arraste mostrou-se
eficiente no que tange a molhabilidade do corddo, jA que dentre os gases
comumente utilizados € o0 que apresenta menor condutividade térmica e maior

densidade.

O aspecto superficial dos corddes pode ser visto no anexo B deste trabalho.
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5. CONCLUSOES

e Foi possivel estabelecer o estudo e analise satisfatorios do processo PTA-P
através de ferramentas estatisticas: DOE, Superficie de resposta e analise de

correlacdo multivariada.

e A utilizacdo de estatistica robusta, através dos M-estimator de Huber, para
analise dos modelos de regressdo mostrou-se mais eficaz do que a

abordagem comumente usada de minimos quadrados.

e Através do método de regressdo e metodologia de superficie de resposta, o
processo pbde ser descrito e analisado de forma grafica com nivel de

confianga garantido pelos elevados ajustes obtidos para cada modelo.

e E possivel efetuar os depdsitos com um Unico passe e obter espessuras
elevadas, com reforcos brutos de 4 mm. Isso contraria a norma PETROBRAS
N-1707, para ligas de niquel na qual se exige soldagem overlay com 2 ou
mais passes. Tal diretriz aborda os processos mais comumente utilizados
como GTAW cold wire, GTAW hot wire e GMAW, como para esses processos
a diluicdo resultante em um Unico passe € elevada, faz- se necessario

aumentar a area do reforco com maior quantidade de material.

e A taxa de alimentacdo e o0 recuo do eletrodo sdo as variaveis mais
importantes quando a exigéncia é recobrir a maior area possivel do substrato

com menor indice de diluicdo possivel;

e Dentro do planejamento experimental proposto foi possivel atender as
exigéncias de geometrias adequadas para os corddes, reforcos acima de 4
mm; boas caracteristicas na interface com o revestimento, niveis de Diluicdo
abaixo de 5%; elevada produtividade, rendimentos de deposicdo acima de

90% e isencdo de defeitos de superficie como trincas e porosidades.

e Os niveis de convexidade obtidos estdo dentro dos niveis de qualidade
classificados pela literatura corrente como 6timos. Tal resultado permitira

adequada sobreposicéo na soldagem do revestimento completo.

O processo se mostra passivel de ser estabelecido em detrimento a outros
processos convencionais, uma vez que se estabelecem as premissas da norma em

um Unico passe.
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ANEXO A - Matriz Experimental para os ensaios Exploratorios
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Fatores Respostas
S Freq | Tx RC DBCP plasma Arraste D P wW R IC n Td
1 0.5 175 42 24 19 2.5 3 430 043 227 420 1846 93.6 3.95
2 0.3 160 3.8 3 16 3 3.5 6.03 0.72 209 3.72 17.74 938 321
3 0.3 160 45 1.8 22 3 3.5 0.27 0.11 208 4.11 19.70 921 411
4 0.7 190 4.2 3 22 3 3.5 3.64 085 237 426 1798 915 434
5 0.3 160 38 18 16 2 25 335 030 224 386 17.21 90.6 3.15
6 0.5 175 42 24 19 25 3 381 076 228 424 1854 936 3.64
7 0.5 175 42 24 19 25 3 856 067 229 411 17.88 884 3.46
8 0.7 160 38 1.8 22 2 35 342 024 229 324 1417 863 3.26
9 0.7 160 45 1.8 16 3 25 464 052 238 436 1826 826 357
10 0.5 175 42 24 19 25 3 6.22 052 225 433 19.16 888 343
11 0.5 175 42 24 19 25 3 6.08 068 235 425 1805 90.8 3.70
12 0.3 190 3.8 3 22 2 35 13.04 0.84 22.8 397 17.37 89.7 3.37
13 0.5 175 42 24 19 2.5 3 991 099 234 426 18.15 89.2 354
14 0.7 190 45 1.8 22 2 25 471 044 223 458 2053 89.7 3.87
15 0.7 160 3.8 3 22 3 25 753 065 239 372 1556 880 3.27
16 0.7 190 3.8 3 16 2 25 2498 0.21 233 3.73 1594 899 321
17 0.3 190 45 3 16 3 25 20.04 2.06 23.7 4.66 19.62 895 3.74
18 0.3 190 45 18 16 2 3.5 732 090 227 442 1942 821 3.59
19 0.7 190 38 1.8 16 3 3.5 11.04 0.72 224 329 1467 741 282
20 0.3 160 45 3 22 2 25 543 037 2226 4.60 20.66 86.5 3.93
21 0.7 160 45 3 22 3 25 271 045 2296 4.02 1750 786 351
22 0.3 160 3.8 1.8 22 3 25 199 0.21 2220 3.68 16.56 816 3.23
23 0.5 175 42 24 19 2.5 3 263 050 22.18 4.10 1848 835 3.33




ANEXO B - Aspectos superficiais observados nos experimentos definitivos
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ANEXO B - Aspectos superficiais observados nos experimentos definitivos (cont.)

Experimento 7 Experimento 8 Experimento 9

Experimento 10 Experimento 11 Experimento 12
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ANEXO B - Aspectos superficiais observados nos experimentos definitivos (cont.)
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ANEXO B - Aspectos superficiais observados nos experimentos definitivos (cont.)
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ANEXO C - Geometria e Interface metal de base/ Revestimento observados nos

experimentos definitivos.

Experimento 1 Experimento 2

VAL i,

Experimento 3

Experimento 7 Experimento 8
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ANEXO C - Geometria e Interface metal de base/ Revestimento observados nos

experimentos definitivos. (cont.)

Experimento 9 Experimento 10

Experimento 11 Experimento 12
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ANEXO C - Geometria e Interface metal de base/ Revestimento observados nos

experimentos definitivos. (cont.)

Experimento 17 Experimento 18

Experimento 19 Experimento 20

Experimento 21 Experimento 22
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ANEXO C - Geometria e Interface metal de base/ Revestimento observados nos

experimentos definitivos. (cont.)

Experimento 25 Experimento 26

Experimento 27 Experimento 28

Experimento 29 Experimento 30

Experimento 31




ANEXO D - Calculo da Diluicdo — 1 sec¢dao transversal

Ar
- Af
Diluicio(%) = A 100 Q
Af
Area Area de
Fatores Fundida (Af) Reforgo (Ar)  Diluicdo
S I Tx DBCP RC
1 168 3.79 18 2 1.820 53.700 3.278
2 183 3.79 18 2 5.640 51.200 9.923
3 168 4.61 18 2 1.760 67.300 2.549
4 183 4.61 18 2 6.710 77.700 7.949
5 168 3.79 21 2 6.390 60.800 9.510
6 183 3.79 21 2 10.100 58.300 14.766
7 168 4.61 21 2 2.630 68.400 3.703
8 183 4.61 21 2 11.600 82.800 12.288
9 168 3.79 18 2.7 6.670 62.300 9.671
10 183 3.79 18 2.7 9.220 57.100 13.902
11 168 4.61 18 2.7 2.860 67.300 4.076
12 183 4.61 18 2.7 12.500 82.000 13.228
13 168 3.79 21 2.7 3.180 57.900 5.206
14 183 3.79 21 2.7 11.500 58.900 16.335
15 168 4.61 21 2.7 5.030 72.400 6.496
16 183 4.61 21 2.7 4.840 80.700 5.658
17 160 4.17 19 24 4.210 65.300 6.057
18 190 4.17 19 24 11.000 74.400 12.881
19 175 3.47 19 24 7.430 61.500 10.779
20 175 4.85 19 2.4 4.080 89.900 4.341
21 175 4.17 16 24 10.400 73.700 12.366
22 175 4.17 22 2.4 2.600 74.100 3.390
23 175 4.17 19 1.8 1.790 62.800 2.771
24 175 4.17 19 3 12.900 62.500 17.109
25 175 4.17 19 24 7.990 63.300 11.208
26 175 4.17 19 24 8.520 68.600 11.048
27 175 4.17 19 24 11.900 61.700 16.168
)8 175 4.17 19 2.4 5.390 67.100 7.436
29 175 4.17 19 2.4 8.330 63.000 11.678
30 175 4.17 19 24 10.400 62.400 14.286
175 4.17 19 2.4 7.300 65.600 10.014

w
=

81



82

ANEXO E — Medicao do Reforco

Espessura
da Pega I
Espessura da Peca Espessura
S M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Media
8 12.79 12.87 12.83 12.83 12.89 12.87 12.90 12.87
4 12.83 12.74 12.75 12.83 12.74 12.82 12.84 12.82
18 12.75 12.70 12.71 12.85 12.83 12.84 12.86 12.83
19 12.76 12.76 12.78 12.81 12.78 12.75 12.78 12.78
310 12.86 12.79 12.78 12.70 12.76 12.78 12.80 12.78
17 12.74 12.80 12.76 12.77 12.81 12.82 12.88 12.80
10 12.80 12.82 12.77 12.76 12.76 12.79 12.76 12.77
300 12.79 12.81 12.74 12.79 12.76 12.80 12.75 12.79
24 12.83 12.80 12.91 12.87 12.88 12.80 12.81 12.83
15 12.78 12.86 12.83 12.77 12.77 12.79 12.76 12.78
20 12.79 12.71 12.76 12.78 12.84 12.85 12.83 12.79
16 12.82 12.73 12.78 12.77 12.85 12.80 12.82 12.80
22 12.82 12.85 12.81 12.80 12.81 12.80 12.80 12.81
250 12.77 12.83 12.93 12.82 12.79 12.80 12.73 12.80
6 12.77 12.73 12.72 12.70 12.74 12.72 12.76 12.73
290 12.85 12.85 12.84 12.90 12.87 12.81 12.85 12.85
11 12.91 12.90 12.73 12.81 12.80 12.89 12.78 12.81
21 12.74 12.81 12.83 12.74 12.71 12.77 12.76 12.76
23 12.82 12.89 12.78 12.80 12.79 12.77 12.76 12.79
7 12.84 12.76 12.79 12.85 12.77 12.82 12.83 12.82
26© 12.87 12.79 12.78 12.78 12.74 12.75 12.74 12.78
28© 12.76 12.72 12.74 12.73 12.75 12.74 12.81 12.74
12 12.72 12.72 12.73 12.75 12.74 12.70 12.70 12.72
3 12.75 12.75 12.73 12.74 12.72 12.74 12.74 12.74
27© 12.74 12.77 12.79 12.88 12.80 12.84 12.76 12.79
9 12.88 12.80 12.81 12.80 12.82 12.80 12.86 12.81
5 12.71 12.73 12.77 12.75 12.87 12.85 12.77 12.77
14 12.78 12.75 12.72 12.74 12.89 12.77 12.79 12.77
1 12.70 12.71 12.73 12.70 12.70 12.72 12.70 12.70
13 12.77 12.75 12.76 12.74 12.76 12.78 12.78 12.76

2 12.82 12.83 12.89 12.77 12.82 12.76 12.84 12.82




ANEXO E — Medicao do Reforco (cont.)
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Espessura com Cordao Espessura Rl\ifé%rizo
Som M2 M3 M4 M5 M6 M7 Média (mm)
8 1717 17.14 17.34 17.42 17.46 17.33  17.41 17.34 4.47
4 1655 16.45 16.45 16.55 16.51 16.42  16.43 16.45 3.63
18 16.83 16.96 16.93 17.02 16.87 16.81  16.91 16.91 4.08
19 1625 16.37 16.38 16.37 16.33 16.30  16.30 16.33 3.55
31© 16.79 16.73 16.88 16.92 16.97 16.85 16.89 16.88 4.10
17 16.74 16.75 16.84 16.87 16.86 16.94  16.90 16.86 4.06
10 16.72 16.65 16.54 16.50 16.48 16.58 16.44 16.54 3.77
300 16.78 16.70 16.61 16.62 16.58 16.57 16.62 16.62 3.83
24 17.04 16.71 16.72 16.67 16.70 16.68  16.59 16.70 3.87
15 1771 17.39 17.63 17.23 17.48 17.18 17.35 17.39 4.61
20 1786 17.58 17.51 17.50 17.60 17.74  17.60 17.60 4.81
16 1730 17.36 17.33 17.33 17.31 1735 17.24 17.33 4.53
22 1754 17.36 17.23 17.28 17.25 17.15 17.19 17.25 4.44
250 17.20 17.08 17.00 16.91 16.91 16.94  16.93 16.94 4.14
6 17.38 17.28 17.19 17.18 17.25 17.26  17.20 17.25 4.52
290 1719 17.02 17.01 16.93 16.96 16.93  16.86 16.96 4.11
11 1712 16.66 16.67 16.66 16.40 16.57 16.65 16.66 3.85
21 1690 17.30 16.93 16.94 16.83 16.93 16.94 16.93 4.17
23 1691 16.82 17.01 16.87 16.85 16.70 16.51 16.85 4.06
7 1737 17.20 17.23 17.23 17.17 17.08 17.19 17.20 4.38
260 16.88 16.99 16.95 16.90 16.87 16.93  16.99 16.93 4.15
280 16.84 16.93 16.92 16.84 16.85 16.87 16.71 16.85 4.11
12 1679 16.61 16.62 16.63 16.67 16.61  16.64 16.63 3.91
3 1675 16.64 16.54 16.55 16.42 16.46  16.36 16.54 3.80
27© 1716  17.00 16.92 17.04 17.03 16.96 16.94 17.00 4.21
9 16.66 16.47 16.52 16.29 16.37 16.41 16.44 16.44 3.63
5 1747 1714 17.02 17.01 16.93 17.02  16.90 17.02 4.25
14 1721 17.43 17.26 17.14 17.15 17.10 17.23 17.21 4.44
1 16.80 16.40 16.34 16.22 16.34 16.08  16.15 16.34 3.64
13 17.00 16.95 17.08 17.01 17.04 16.87 17.06 17.01 4.25
2 1664 16.82 16.71 16.63 16.62 16.61  16.52 16.63 3.81




ANEXO F- Medico da Largura e indice Convexidade

IC (%) =

Reforco Médio

Largura Média

Largura Pontual Largura IC (%)

S M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7  Média
8 22.88 24.13 23,51 23.33 23,51 25.31 25.32 2351 19.01
4 23.12 22.47 23.34 2359 24.00 24.15 23.32 23.34 15.55
18 2451 22.73 24.16 23.67 24.46 23.28 22.52 23.67 17.24
19 2255 21.89 21.60 21.32 2223 22.01 21.30 21.89 16.22
310 2430 22.87 2435 24.25 2536 23.52 23.53 24.25 16.91
17 23.31 2299 2211 2251 2248 2250 21.48 22.50 18.04
10 22.88 23.06 22.82 2250 22.75 23.19 23.10 22.88 16.48
300 23.26 22.85 24.16 24.12 23.01 23.77 2430 23.77 16.11
24 25.00 26.09 25.11 24.40 2457 24.84 2454 2484 15.58
15 23.82 24.24 2452 2434 2424 2447 24.08 24.24 19.02
20 24.26 2339 23.66 23.89 23.90 24.23 2394 23.90 20.13
16 22.47 2411 23.78 23.47 2345 2414 24.08 23.78 19.05
22 23.34 22.06 21.84 23.18 21.56 23.25 22.27 22.27 19.94
250 23.28 23.04 23.19 23.30 23.29 2342 2351 23.29 17.78
6 22.79 2332 23.01 22.84 23.21 23.49 23,52 2321 19.47
290 23.73 24.01 23.20 23.33 2296 23.29 2345 2333 17.62
11 24.25 22,78 23.64 23.77 23.03 23.39 23.48 2348 16.40
21 24.00 22.81 23.77 23.56 2248 2294 2335 23.35 17.86
23 22.41 23,57 23.17 2153 20.30 20.82 20.63 21.53 18.86
7 24.01 23.84 23.78 2453 24.17 2396 14.15 23.96 18.28
260 23.09 23.07 22.60 23.77 23.44 2343 22.79 23.09 17.97
28© 22,50 23.19 23.88 23.35 23.14 23.64 23.12 23.19 17.72
12 22.25 23.13 23,53 22.68 22.39 23.32 2337 23.13 16.90
3 22.47 2372 243 2352 22.83 228 2290 22.86 16.62
270 23.37 2226 23.10 23.02 23.36 23.95 2352 23.36 18.02
9 22.77 21.20 21.88 21.60 22.27 21.77 22.68 21.88 16.59
5 23.80 21.86 24.43 23.70 23.80 23.73 24.16 23.80 17.86
14 23.19 23.69 23.75 24.35 23.42 2443 23.72 23.72 18.72
1 2133  21.41 2212 2229 20.03 19.95 19.96 21.33 17.07
13 22.53 22.38 22.05 22.35 2250 23.18 23.25 22.50 18.89
2 22.39 2231 22,58 22.78 22.89 2220 22.87 22.58 16.87
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ANEXO G — Medidas dos parametros Elétricos e Energia de Soldagem

-
T Uzi | n [zi | n (U[*fijz
Ugus = | o Ipus = | n Pinstrus = |Z[T]
= N N
PinstRMS
= —— ,rend. térmico
vsold

Poténcia Instantanea E*
S | IHM (A) | RMS (A) U RMS (V) Eficaz (KW) (Kj/cm)
1 168.00 165.57 30.9 4.99 1.05
2 183.00 175.01 31.6 5.54 1.17
3 168.00 165.29 30.5 5.06 1.07
4 183.00 175.52 30.7 5.40 1.14
5 168.00 165.27 31.68 5.24 1.11
6 183.00 175.83 31.96 5.62 1.19
7 168.00 165.21 31.46 5.20 1.10
8 183.00 175.50 36.1 5.50 1.16
9 168.00 165.55 30.28 5.01 1.06
10 183.00 175.94 31.25 5.50 1.16
11 168.00 165.27 30.45 5.03 1.06
12 183.00 175.88 31.41 5.52 1.17
13 168.00 165.24 31.65 5.23 1.10
14 183.00 175.71 33.17 5.83 1.23
15 168.00 165.24 32.07 5.30 1.12
16 183.00 175.90 35.82 6.30 1.33
17 160.00 156.91 27.99 4.39 0.93
18 190.00 182.61 30.49 5.57 1.18
19 175.00 171.48 30.03 5.15 1.09
20 175.00 171.64 29.53 5.07 1.07
21 175.00 171.68 28.26 4.85 1.03
22 175.00 171.64 31.37 5.38 1.14
23 175.00 171.65 29.45 5.05 1.07
24 175.00 171.32 29.84 5.11 1.08
25 175.00 171.51 29.27 5.02 1.06
26 175.00 171.02 28.5 4.87 1.03
27 175.00 170.90 28.38 4.85 1.02
28 175.00 168.78 28.41 4.80 1.01
29 175.00 168.83 28.17 4.76 1.00
30 175.00 168.93 28.45 4.81 1.02
31 175.00 168.96 28.45 4.81 1.02

*Rend. Térmico PTA-P = 50%
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ANEXO H - Testes de Normalidade para as respostas
Nivel de Confianca 95 %

Teste de Normalidade - Diluicdo

99
Mean 9.370
StDev  4.460
92 N 31
90 AD 0.469
P-Value 0.232
80
70+
60
50|
40+
30
20
10
5_
1 T T T T T T T
-5 0 5 10 15 20 25
D
Teste de Normalidade - Penetracao Maxima
99
Mean 0.8553
StDev  0.2911
EER I 31 .
op4 AD 0.342 .
P-Value 0.470
80
70
60 -
50
40|
30
20
10|
5_
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ANEXO H - Testes de Normalidade para as respostas

Nivel de Confianca 95 % (cont)

Teste de Normalidade - Area Fundida

95+
90

80|
70
60|
50|
40
30
20|

Mean 7.006
StDev  3.536

N
AD

P-Value 0.273

31
0.440

99

20

Mean
StDev
N

AD
P-Value

66.96
9.030

31
0.611
0.102

100

87



Porcentagem %

Porcentagem %

ANEXO H - Testes de Normalidade para as respostas

Nivel de Confianca 95 % (cont)

Teste de Normalidade - Largura

99

Mean 23.18
StDev  0.8147
N 31
AD 0.491
P-Value 0.204

99

Teste de normalidade - Reforco

95+
90+

80
70+
60
50
40|
30+
20

Mean 4.103 -
StDev  0.3217
N 31
AD 0.297
P-Value 0.568

5.0
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99

ANEXO H - Testes de Normalidade para as respostas

Nivel de Confianca 95 % (cont)

Teste de Normalidade - indice de Convexidade

95+
90+

80~
70-
60~
50+
40+
30+
20+

Mean 17.73
StDev  1.206
N 31 *
AD 0.269
P-Value 0.658

99

22

95+
90+

80
70
60
50
40
30
20

Mean 3.720
StDev  0.3710
N 31
AD 0.501
P-Value 0.193

5.0
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99

ANEXO H - Testes de Normalidade para as respostas

Nivel de Confianca 95 % (cont)

Teste de Normalidade - Rendimento de Deposicao

95 +
a0

80
70
60 -
50
40 -
30
20

104
54

Mean 88.89
StDev 4.763
N 31
AD 1.485
P-Value <0.005

99

75 80 85 90 95 100 105

Mean 30.58 »
StDev  2.007

N 31 .
AD 0.807

P-Value 0.033
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ANEXO | — Anélise Residual
Testes de Normalidade e aleatoriedade para os residuos

Nivel de Confianga 95 %

Porcentagem %

Porcentagem %

Residuos - diluigdo Diluigao
99 7
Mean  -8.59528E-17
95| SDev 1.056 o $
N 3t 0 N
904 AD 0.443 T . . .
P-value 0.269 @ 14
80 N » .
=
70 o]
60 5 N
50+ @0 T —r—s
40 o '
30 [} ¢
o 1 ]
20 S
Ry '
104 ()] ] L]
54 Q
18 N
24 .
1 T T T T T T T T T T T T T T T
-4 -3 -2 " -?d Pod _ ld 2 3 4 4 8 10 12 14 16 18
€slauos Fadronizados .
Valores Ajustados
Penetracdo Maxima Penetragdo Maxima
99
L]
Mean  5.483965E-16 21
954  SiDev 1.082 1%}
N 31 Q *
90| T
AD 0.252 @ .
g0 P-value 0.717 E 1
70 o .
60 g .
50 o o0 * .
401 » ' '
30 o} .
20 3 ‘
5 . ®
104 O .
54 14 . [
24 '
1 T T T T T T T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Residuos Padronizados

Valores Ajustados
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Area Fundida

ANEXO | — Analise Residual

Testes de Normalidade e aleatoriedade para os residuos

Nivel de Confianca 95 % (cont)

Mean

StDev

N
AD

P-Value

-6.76878E-16

Residuos Padronizados

Area de Reforco

99

954
904

80
70|
60|
50
40
30
20

Mean
StDev
N

AD
P-Value

-3.63509E-16

2 1 o0 1
Residuos Padronizados

Area Fundida
21 N .
1) L ]
0
T ',
g o
3 . .
e * * ’
T
a0 R
D. * * *
[0} ¢ [
Q [ ]
3 4
— . L]
)] ' L]
@ .
2 »
T T T T
4 6 8 10 12
Valores ajustados
Area de Reforco
2+ N
@ ) . [ Y
i .
5 .
: : '
o
0
g ' :
1 . . .
Ix-l— . .
L]
L]
-2_ T T T T T
50 60 70 80 90

Valores Ajustados
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ANEXO | — Analise Residual

Testes de Normalidade e aleatoriedade para os residuos

Nivel de Confianca 95 % (cont)

93

Largura Largura
99 7 :
Mean  -5.66572E-15 b
95| StDev . .
N L] []
09 ap o 1] * .
P-Value 3 *
® 80 g . .
£ 704 c
[ 0 ] .
&, 60 g 0 ¥
& 504 > [ [}
(=g . .
@ 40 [ s ¢
£ 304 g *
T *
o 204 ‘g -1 . . [}
x
104 *
5 2]
. ]
1-4 T T T T T T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 4 215 22.0 225 23.0 23.5 24.0
Residuos Padronizados Valores Ajustados
Reforco Reforco
99
Mean  1.623701E-15 7 U
o StDev 0.9655
TN 3
90 AD 0.59 . .
P-Value 0.112 o 17 .
o 1)
80 3 .
@ H .
70 E R .
60 g g ¢ ) *
50+ T . . . . N
40 Du: N
o
30| O : .
20 >
2 ’ '
104 .
54 2
L
1 T T T T T _3_ ¢
-3 -2 -1 0 1 T T T T T

Residuos Padronizados

T T
3.50 375 4.00 425 4,50 475
Valores Padronizados
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95+
90+

80|
70
60|
50
40
30
20

ANEXO | — Analise Residual

Testes de Normalidade e aleatoriedade para os residuos

Nivel de Confianca 95 % (cont)

indice de Convexidade

indice de Convexidade

Mean  -5.57260E-15
StDev

AD
P-Value

Residuos Padronizados

-3 -2 -1 0 1 2

Residuos Padronizados

Taxa de Deposicao

2.602000E-15

1 ] . [ ]
[} L ]
[ ]
L Y ¢
*
. : .
*
[ ]
L ]
. L ]
17 18 19
Valores Ajustados

Taxa de Deposicao

Residuos Padronizados

- =l g=
-

Residuos Padronizados

w

34 36 38 40 42 44
Valores Ajustados
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ANEXO | — Analise Residual

Testes de Normalidade e aleatoriedade para os residuos

Nivel de Confianca 95 % (cont)

Rendimento de Deposi¢éo

Mean
StDev
N

AD

P-Value

-5.51709E-15

Residuos Padronizados

Rendimento de Deposicao

95

Residuos Padronizados

80.0

82.5

85.0 87.5 90.0
Valores Ajustados
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ANEXO J - Corddes dos experimentos exploratorios

{ | R\ i\‘

"t ln g
AL "

)

Aspecto de alguns corddes obtidos nos ensaios exploratérios
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ANEXO K - Esquema de ligacdo da fonte de soldagem e dos periféricos do processo

PTA-P
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