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Resumo. Este trabalho tem por finalidade analisar a influéncia dos parametros de pulso, no
processo MIG de soldagem, sobre a area de penetracdo e de reforco do corddo de solda
(diluicdo). Para tal finalidade, utilizou-se o Projeto e Analise de Experimentos, em especial o
Plangiamento Fatorial Completo em Dois Niveis com replicagem e aleatorizacdo, para
planegjar e analisar os dados, além do teste t para célculo de significancia dos efeitos.
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1. INTRODUCAO

Dos processos de soldagem, o processo MIG tem se revelado, atualmente, como
agquele de maior ascensdo no ambiente industrial, decorrente de sua ata produtividade e
excelente qualidade dos corddes de solda. Mais recentemente, 0 modo pulsado de soldagem
aumentou, ainda mais, a faixa de utilizagdo do processo, possibilitando a soldagem de chapas
finas em todas as posicdes, através do modo de transferéncia por spray, onde corddes com
aspecto mais homogéneo, arcos mais estaveis e pequena formacdo de respingos sdo obtidos.
Contudo, o grande inconveniente em sua utilizacdo reside na dificuldade em se determinar
parédmetros operacionais adequados, devido a complexidade do processo, fato esse que tem
feito com que sua adocéo pelas empresas ndo seja aindamaior.

Neste contexto, ferramentas estatisticas vém sendo utilizadas na tentativa de elucidar
certas particularidades deste processo de modo a propiciar sua melhor utilizagdo, em funcéo
da manipulagdo das variaveis envolvidas. Dentre estas ferramentas, o Plangamento de
Experimentos tem se destacado, em muito, das demais, por permitir a reducéo substancial de
tempo e dinheiro, fatores decisivos em época de acirrada competi¢&o.

Antony et al. (1999) citam como vantagens da utilizagdo desta ferramenta: redugéo do
tempo de desenvolvimento do produto, aumento da satisfacdo do cliente, reducdo da
variabilidade excessiva de desempenho bem como dos custos de desenvolvimento dos
produtos e processos, auxilio na determinacdo de grupos 6timos de fatores, bem como a
influéncia destes sobre uma determinada resposta do sistema, visando, deste modo, melhorar
0 desempenho, o rendimento, a confiabilidade e a capacidade dos processos.



Para um melhor entendimento do processo MIG pulsado, decidiu-se neste trabaho
estudar, o efeito dos parametros de pulso do processo MIG num tipo de transferéncia
tipicamente por spray sobre as caracteristicas geométricas do corddo, representadas pelas
areas de penetracdo, Sp, e reforco, Sr, expressas pela diluicdo do corddo. Para isto foi
utilizado como ferramenta o Projeto e Andlise de Experimentos, em especial, o Plangamento
Fatorial Completo em 2 Niveis.

2. OPROCESSO MIG PULSADO

O modo pulsado é hoje, avo de profundas investigagcbes por parte da comunidade
cientifica, devido as vantagens apresentadas em relacéo ao processo MIG convencional. Graig
(1987), Collard (1988), Kim & Eagar (1993), Davies (1996), Weber (1982) e Dutra (1996)
relatam que, atraves do fornecimento de um fluxo de corrente de ata intensidade, com ondas
intermitentes, é possivel obter a transferéncia por spray durante os pulsos de ata corrente
enquanto se mantém um nivel de corrente média abaixo da corrente normal de transicéo.
Desta maneira € possivel a obtencdo de efeitos desgjdveis do modo spray com baixos niveis
de calor, caracteristica normalmente associadas a transferéncia por curto-circuito, com baixa
producdo de respingos e maior estabilidade do arco, adém de um controle preciso dos
par@metros operacionais.

Contudo, Davies (1992) e Dutra (1996) nos mostram que, apesar dos beneficios trazidos
pela utilizacdo do modo pulsado de transferéncia por spray, a complexa natureza deste
processo e o ato grau de habilidade exigida, por parte dos soldadores, na correta selecdo dos
parémetros operacionais, tém limitado, de maneira significativa, sua aceitagdo pelas industrias
de soldagem.

3. OSPARAMETROSDE PUL SO

Com aintroducdo da corrente pulsada, novos parametros foram adicionados ao processo
MIG convencional. Pode-se observar na “Fig. 17 que a corrente pulsada é uma onda
periddica, onde uma corrente de base (Ib) se aterna com uma corrente de pico (Ip), com seus
respectivos tempos de duracdo (tb) e (tp). Essas grandezas sdo denominadas de parametros de
pulso. Pode-se, ainda, utilizar parametros que sao derivados destes, como a corrente média
(Im), afreqtiéncia de pulso (f) e o ciclo ativo (DC).
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Figural- Esguema de uma onda pulsada e seus componentes.

A corrente de pico deverd ser mantida acima da corrente de transicéo (It), de forma a
manter uma transferéncia por spray. Uma certa quantidade de energia é necessaria durante
cada pulso de maneira a promover o0 destacamento da gota. Trevisan et al. (1998) informam
gue a corrente de pico tem por finalidade garantir aboa fusdo e a penetragdo do cordao.



A corrente de base mantém o arco estavel e permite que a area da solda fique mais fria.
Nixon & Norrish (1992) informam que, consideracdes a respeito da instabilidade do arco
requerem que a corrente de base sgja sempre maior que 25(A). Collard (1988) nos fala que a
corrente de base é, provavelmente, o parémetro de onda menos critico, embora tenha varias
funces além da manutencdo do arco elétrico. Controle sobre a poca de solda e a forma da
gota podem ser melhorados através de correntes de bases apropriadas. Subramaniam et al.
(1998) relatam que, destacamentos de gotas no periodo de base sdo étimos para a reducdo do
calor de entrada e para a manutencéo da estabilidade do arco, promovendo, assim, a reducéo
de respingos.

A corrente média, dada pela "Eq. (1)", tem a caracteristica, na transferéncia pulsada, de
apresentar baixos niveis de intensidade. Devido a essa caracteristica, esse processo pode ser
utilizado na soldagem de chapas finas.

Im=(Ip* tp+1b* thb)/(tp+tb) Q)

O ciclo ativo ou Duty Cycle pode ser definido pela "Eq. (3)", onde, percebe-se a relacéo
entre o tempo de deposicdo e o tempo total de soldagem. Essa grandeza é normamente
utilizada em substituicéo aos tempos de pico e de base em alguns experimentos abordados na
literatura, devido a menor variabilidade apresentada, o que permite uma maior facilidade
guanto a regulagem dos parametros.

DC=[tp/(tp-+tb)]x100(%) )

Desta maneira, optou-se, em nossa andlise, pelo estudo da influéncia das correntes de
pico e de base, do ciclo ativo, dém do acréscimo da velocidade de alimentagdo va, por
demonstrar efeitos significativos durante os ensaios preliminares, sobre a diluicdo (D) do
corddo de solda, a qual foi definida como a relacdo entre a area de penetracdo, J, e a area
total da secdo transversal do corddo de solda, S, onde a érea total é a area de penetracéo
acrescida da area de reforco, S

D=Sp/St=Sp/(Sp+Sr) ©)
4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizagdo do experimento utilizou-se uma fonte transistorizada inversora
digitalizada, com imposi¢éo de corrente no modo pulsado, a qual possibilitou flexibilidade no
gjuste dos parametros, associada a um sistema guia com velocidade controlada, permitindo o
deslocamento da tocha durante a realizagdo das soldagens. Com o Plangiamento Fatorial
Completo em Dois Nivel's, cada fator assume dois valores, um superior e um inferior, os quais
sd0 denominados de niveis. Combinando-se esses niveis entre os fatores obtemos 2"
experimentos, onde n € o nimero de fatores analisados. Apos definidos os fatores, bem como
as respostas a serem analisadas, foram fixados os niveis dos fatores e o valor das demais
varidveis mantidas constantes durante o experimento. Os valores adotados para os niveis se
encontram na “Tabela 1”. O tempo de pico foi mantido constante em 4 ms e o tempo de base
oscilou entre os valores de 4 ms e 6 ms de acordo com o duty cycle utilizado.



Tabelal - Niveisinferiores e superiores dos fatores em estudo.

Fator Unidade Nivel Inferior Nivel Superior
Corrente de pico, Ip Amps 280 350
Corrente de base, I1b Amps 70 100

Duty Cycle, DC % 40 50
Vel.deaim., Va m/min 5 6

As demais variaveis do processo foram mantidas constantes e seus valores referenciados
na literatura, sendo utilizado arame ER 70S-6 (C-0,1% Mn-1,6%) de didametro 1,2 mm e
material de base de ago ABNT 1045, com dimensdes de 120x40x6 mm. Como gas de
protecéo optou-se em utilizar Argodnio puro com a finalidade de referenciar futuros trabalhos,
com vazéo de 15 I/min e velocidade de soldagem de 40 cm/min. A distancia tocha-pega foi
de 17.5 mm e o recuo do bico de contato foi de 5 mm.

A sequéncia de combinagdo dos fatores foi definida segundo a ordem padréo OP descrita
na “Tabela 2" sendo os experimentos realizados em duplicata e numa seqiiéncia aeatéria A
duplicacéo permite o calculo do erro experimental, o qual sera utilizado, também, no calculo
de significancia dos efeitos. A aleatorizacdo permite a aplicacdo de testes estatisticos de
significancia e a construcéo de interval os de confianca.

Apbs realizados os ensaios, 0s corpos de prova foram seccionados e preparados para que
as leituras pudessem ser redlizadas. Com o auxilio de um projetor de perfis e de um
planimetro, registrou-se as respectivas areas de cada corpo de prova, conforme esguema
mostrado na“Fig. 2”. Os resultados obtidos estéo contidos na“ Tabela 3”.
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Figura 2 - Representacdo da area da secdo transversal do cordéo de solda

Tabela 2 - Plang amento experimental.



OE1 OE2 OP Ip Ib DC va Imédia
--------------- Amps Amps % m/min Amps
5 8 1 280 70 40 5 154
12 3 2 350 70 40 5 182
1 9 3 280 100 40 5 172
4 15 4 350 100 40 5 200
9 13 5 280 70 50 5 140
6 2 6 350 70 50 5 168
15 12 7 280 100 50 5 152
3 7 8 350 100 50 5 180
2 5 9 280 70 40 6 154
10 11 10 350 70 40 6 182
8 1 11 280 100 40 6 172
14 6 12 350 100 40 6 200
11 4 13 280 70 50 6 140
7 10 14 350 70 50 6 168
16 14 15 280 100 50 6 152
13 16 16 350 100 50 6 180
Tabela 3 - Valores obtidos no experimento.
OE1L|OE2 | OP| Spl | Sp2 | Sr1 | Sr2 | St1 | St2 | D1 | D2 |MEDIA
--------------- mt [ mf [Mef [ mf [ mnt [ mnf | % | % %
5 8 1 1054|049 | 155 | 159 | 2,09 | 2,08 | 25,73|2356| 24,64
12 3 2 1048] 050|138 | 144 | 1,86 | 1,94 | 2581|25,77| 25,79
1 9 3105 | 057|154 | 149 | 210 | 2,06 | 26,67 |27,78| 27,22
4 15 4 1043|040 | 148 | 141 | 191 | 1,81 | 21,45|22,23| 21,84
9 13 5 1069|067 | 162 | 166 | 231 | 2,33 |29,72|28,76| 29,24
6 2 6 | 033|034 | 172|178 | 205 | 2,12 |1593|15,84| 15,88
15 | 12 7 1 050 ] 055|158 | 154 | 208 | 209 |24,10|26,21| 25,15
3 7 8 | 053] 060 | 1,60 | 1,69 | 218 | 2,37 | 24,31|28,75| 26,53
2 5 9 [ 024]024 )18 | 182] 205 | 206 |1155|11,41| 11,48
10 | 11 | 10| 0,67 | 0,70 | 1,85. | 1,74 | 252 | 2,44 | 26,25|28,54| 27,40
8 1 111 029 | 066 | 1,81 | 1,82 | 2,10 | 2,48 |13,82|26,43| 20,13
14 6 121 0,78 | 0,75 | 1,93 | 1,92 | 2,71 | 2,67 | 28,78|28,09| 28,44
11 4 131069 | 0,74 |1 1,83 | 1,82 | 253 | 256 | 27,33|28,96| 28,14
7 10 | 14 |1 064 | 065 | 1,95 | 1,76 | 259 | 2,41 | 24,62|26,79| 25,70
16 | 14 [ 15|/ 084 | 080 | 1,80 | 1,66 | 2,64 | 2,46 | 31,66|3252| 32,09
13| 16 | 16 | 0,75 | 064 | 1,90 | 1,58 | 2,65 | 2,22 | 28,30|28,83| 28,57

5. ANALISE DOSRESULTADOS

Para a andlise dos resultados utilizou-se 0 algoritmo proposto por Neto et al. (1995). Esse
método fornece os valores para os efeitos principais e de interacdo. Para o cdculo do erro
experimental foi utilizado o método da variancia. Esses valores sdo mostrados na “Tabela 4”.



Apos calculado os efeitos principais e de interagdo, bem como o erro experimental, deve-
se, entdo, redizar o teste de significancia dos efeitos. Optando-se em analisar apenas
interagO0es de 12 e 22 ordens, ferramentas computacionais utilizadas definem 20 graus de
liberdade para 0 experimento, onde o valor de t correspondente € t= 2,08647, para um nivel de
significancia de 95%. Multiplicando esse valor pelo erro experimental dos efeitos, obtém-se,

assim, o intervalo de confianca do experimento. Desta forma: 2,09*(-1,271) > SIGN. >
2,09%1,271

SIGNIFICANCIA> ¥2,6525 (4)

Para condicdo, foram considerados significativos os efeitos. DC, Ip*DC, Ip*va e
DC*va

De acordo com os resultados nota-se que a diluicdo média, segundo a “Tabela 47, se
situou proxima dos 25%. O valor maximo de diluicdo, aproximadamente 32%, foi obtido
para os valores de Ip=280A, Ib=100A, DC=50% e va= 6m/min, resultando numa corrente
média de 190 A e seu valor minimo, aproximadamente 11,5%, foi obtido para os valores de
Ip=280, Ib=70, DC=40% e va= 6m/min, com corrente média de 154 A. Percebe-se que para
esses dois extremos, a corrente de pico e a velocidade do arame permaneceram constantes
enquanto o ciclo ativo e a corrente de base foram reduzidas com a redugdo da diluigéo.
Esperava-se, ainda, obter méaxima diluicdo para 0 maximo valor de corrente de pico, com
Ip=350A, fato esse ndo ocorrido. Nesses dois casos, a corrente média permaneceu num

patamar bem abaixo da corrente de pico, Situagdo essa que justifica a utilizagdo desse modo
de transferéncia para soldagem de chapas finas.

Tabela 4 - Efeitos dos fatores principais e de interagao.

Fatores Efeitos
Média 24901 + 0,635
Ip 0249 + 1,271
b 2,688 + 1,271
DC 3,025 + 1,271
va 0,683 =+ 1271
Ip.lb -0,084 =+ 1,271
Ip.DC -4,763 *+ 1,271
Ip.va 4286 + 1,271
Ib.DC 0,654 + 1,271
Ib.va 1436 =+ 1,271
DC.va 3,742 + 1,271
Ip.Ib.DC 3496 + 1,271
Ip.Ib.va -2,090 =+ 1271
Ip.DC.va -2,784 + 1271
Ib.DC.va -1,375 £+ 1,271
Ip.Ib.DC.va -1,864 + 1,271

Com relacéo ao efeito da corrente de base nota-se que 0 seu efeito se mostrou muito
préximo do valor limite de significancia. Isto pode induzir a dividas quanto a significancia
ou ndo desse efeito, devido ao fato de que a leitura de cada resposta foi obtida através da



meédia de varias leituras. Uma interpretacdo errbnea em apenas uma dessas leituras pode
aterar tanto o valor dos efeitos quanto o valor do proprio intervalo de significancia.
Utilizou-se um gréfico de probabilidade normal para andlise dos residuos. Percebe-se que
esses residuos se situam numa linha reta e centrados préximo de zero, ou sgja, 0s residuos
estdo de acordo com a linha normal, ndo necessitando, portanto de qualquer tipo de
transformagdo. Essa andise indica, ainda, que ndo ha problemas quanto a aleatoriedade dos
dados.

Analisando-se os gréficos dos efeitos principais e de interacdo entre os fatores, obtidos
mediante modelo computacional adequado, percebe-se que, pretendendo-se aumentar a
diluicdo acima de 32,09% ou reduzi-la abaixo de 11,48% deve-se manter a velocidade de
alimentacdo no seu nivel superior, va(+) e a corrente de pico no seu nivel inferior Ip(-)
reduzindo a corrente de base e o ciclo ativo, simultaneamente ou ndo, para promover reducdo
da diluicdo ou aumentando ambos, também simultaneamente ou ndo, a fim de promover
aumento. O ciclo ativo se mostrou como o parametro mais influente tanto no que se refere ao
seu efeito isolado quanto nas interacBes com a corrente de pico e velocidade de alimentacéo
sendo, portanto o mais sensivel a variagdo.

Considerando-se a amplitude de variagdo do comprimento do arco neste trabalho, em
nenhum momento se percebeu curto-circuito entre a tocha de soldagem e o metal de base.

6. CONCLUSOES

A utilizacdo da técnica projeto e andlise de experimentos se mostrou extremamente
interessante no que se refere a andise dos par@metros de pulso para o processo MIG. Tais
analises dos efeitos permitem uma melhor compreensdo de suas influéncias dentro de uma
determinada resposta do sistema, sendo no caso a dilui¢do. Nota-se que pelos resultados que é
possivel maximizar a dilui¢do de um cordéo de solda, trabalhando num modo de transferéncia
tipicamente por spray, sem que necessariamente se despenda grande quantidade de energia
para 0 material de base, possibilitando desta forma a soldagem de chapas de menores
espessuras, fato esse comprovado pela reduzida corrente média obtida no experimento. Ta
conhecimento da influéncia dos parametros permite um melhor controle da penetracéo do
corddo, conseguindo assm uma ampliacdo do conhecimento que envolve o assunto e a
extensdo da faixa de aplicacdo do processo.
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THE INFLUENCE OF PULSE PARAMETERSIN THE GMAW PUL SED PROCESS
ON DE GEOMETRY OF THE WELD BEAD

Abstract. This paper has the aim to analyse the influence of pulse parameters on the dilution
of weld bead. of the GMAW proces For this purpose the design of experiments technique was
used with the application of the complete factorial design at two levels. All testes were
replicated and randomized, and the t test was used to the analysis o f the significant effects
influence.

Keywords: Design of experiments, Factorial planning, GMAW pulsed process.



