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RESUMO

OTIMIZACAO DO PROCESSO DE SOLDA TIG NO ACO TUBULAR
AlSI 304 POR MEIO DA ANALISE DE RELACAO GREY - TAGUCHI

AUTOR: Cyro Rei Prato Neto
ORIENTADORA: Leoni Pentiado Godoy

A Dbusca pela otimizacdo de processos na gestdo de producdo visando a qualidade, se
caracteriza pela necessidade de identificar os niveis de fatores que implicam diretamente
na tomada de decisdo, sendo um fundamento basico para obter um processo satisfatorio.
No processo de fabricacdo mecanica, mais especificadamente a soldagem Tungsténio Inert
Gas (TIG) com alimentacdo automatizada comporta-se da mesma maneira. A literatura
oportuniza diversas técnicas de otimizacao, entretanto, algumas delas ndo proporcionam os
niveis de influéncias que os parametros possuem no decorrer do processo executado.
Frente a este cenério, este estudo tem por objetivo otimizar o processo de soldagem TIG
com auxilio do robd de solda em aco AIS1304 com alimentacdo automatica de arame a frio
por meio da relacdo grey- Taguchi. A pesquisa é caracterizada como experimental, no qual
controla e planeja experimentos na relacdo de causa efeito. Inicialmente, se utilizou o
Planejamento de Experimentos (DOE) aumentando a conformidade dos experimentos, na
sequéncia, a execucdo da metodologia de Taguchi ao evidenciar a caracteristica mais
presente no processo, no seguinte a identificacdo das outras condigdes 6timas de processos
presentes no processo via Analise Relacional Grey (GRA) e a realizacdo do teste ANOVA
constatando a influéncia das varidveis no processo. Nesse sentido procurou-se identificar o
melhor inter-relacionamento entre as variaveis envolvidas na soldagem pelo processo Tig
com alimentacdo automatizada. Os parametros de entrada sdo: Velocidade de soldagem
(Vs), Corrente média (I), Frequéncia de soldagem (H;), e como caracteristicas de
qualidade obtidas pela macrografia: Largura do corddo (w), diluigdo (D), penetragédo (P),
altura do cordao (h) e reforco (r). A pesquisa obteve como resultado ap6s a aplicacdo do
método Grey-Taguchi as varidveis que possuem maior representacdo nas caracteristicas
Otimas de qualidade, As. Corrente Média 80 A B;. Frequéncia 1Hz e C;- Velocidade de
soldagem 8mm/s. A corrida de confirmacdo com as varidveis Gtimas encontradas,
proporcionou um aumento de quase duas vezes mais nas dimensdes das caracteristicas de
qualidade, evidenciando uma possibilidade de automatizagdo do processo no meio fabril
para tal material, assim como a abertura de novos estudos com um numero maior de
variaveis utilizando as condi¢fes encontradas como embasamento.

Palavras-chave: Processo de Fabricagdo. Planejamento de Experimentos (DOE). Solda
TIG. Grey- Taguchi. Qualidade.






ABSTRACT

OPTIMIZATION OF THE TIG WELDING PROCESS IN AISI 304
TUBULAR STEEL BY GRAY - TAGUCHI RELATIONSHIP
ANALYSIS

AUTHOR: Cyro Rei Prato Neto
ADVISOR: Leoni Pentiado Godoy

The search for optimization of processes in production management aiming at quality is
characterized by the need to identify the levels of factors that imply the right to decision
making, being a basic basis for a satisfactory process. Mechanical fabrication process,
more specifically a Tungsten Inert Gas (TIG) welding with automated feeding behaves in
the same way. The literature offers several optimization techniques, however, some of
them do not provide the levels of influence that the parameters have in the process. Against
this background, this study aims to optimize the TIG welding process with the aid of the
AISI304 steel welding robot with automatic wire feed through the grey- Taguchi
relationship. The research is characterized as experimental, without control which and
plans experiments in the cause-effect relationship. Initially, we used Experiment Planning
(DOE) to increase the compliance of experiments, in sequence, the implementation of
Taguchi methodology when finding a more present characteristic in the process, without
following the identification of the other Gray Relational (GRA) conditions and ANOVA
test confirming an influence of variables without process. In this sense, we sought to
identify the best interrelationship between the variables involved in welding by the Tig
process with automated feeding. The input parameters are: Welding speed (Vs), Mean
current (Im), Welding frequency (Hz), and quality characteristics obtained by
macrography: Cord width (w), dilution (D), penetration (P), cord height (h) and
reforestation (r). The results obtained by the Gray-Taguchi method are as follows: A3-
Medium Current 80 A, B1l- Frequency 1Hz and C1- Welding Speed 8mm/s. The
confirmation race as variables, with a variety of results, increased almost twice as much in
the dimensions of the quality characteristics, evidencing a possibility of automation of the
process not a manufacturing medium for such material, as well as an opening of new
studies with a number of variables used as baseline conditions.

Keywords: Manufacturing Process. Desing of Experiments (DOE). TIG Weld. Grey-
Taguchi. Quality.
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1 INTRODUCAO

Em virtude do ambiente econémico hostil, para o atual mercado industrial brasileiro
metal mecanico, a necessidade por melhorias e aprimoramentos em seus processos, é vista
pelos empreendedores como uma renovagdo diante do momento instavel que se vive. Dessa
forma, tomadas de decisGes sdo de grande importancia nesse periodo, para que se obtenha
vantagem competitiva.

Na conjuntura recente, a busca por determinacdes de parametros 6timos de processo
que reflitam na qualidade ideal ou suficiente, estd se tornando, cada vez mais, comum a
procura por tais determina¢Ges. No mesmo sentido, o autor Neuman (2013) entende que é no
desenvolvimento do processo de fabricacdo, que se definem os métodos e parametros que
serdo necessarios para utilizar no processo produtivo.

Processos de fabricagdo mecanica podem ser divididos em conformacdo pléstica
quando aplicadas tensdes inferiores ao limite de ruptura do material, e processos conformagao
por usinagem quando aplicada tensdes superiores ao limite de ruptura possibilitando a geracéo
de cavaco (FERRARESI, 1970), o autor também ressalta que, processos de unido com a
utilizacdo de fonte de calor fazem parte de processos mecanicos dentre outros. A utilizagdo de
uma fonte de calor para realizar a unido de duas ou mais pecas, denomina-se soldagem,
processo que integra a fabricacdo industrial (FERRARESI, 1970). O processo de solda pode
ser caracterizado com ou sem a presenca de arco elétrico, ocorrendo a separacdo de processos.

A soldagem TIG, procedimento este enquadrado dentro dos processos de unido de
materiais com a utilizacdo de fonte calor, € um dos vérios tipos de solda que pode ser
caracterizado, caracterizada com diferencial de processo, a alta qualidade de soldas, pois se
obtém uma poca de fusdo calma e de facil aprendizado para utilizacdo do equipamento,
também o desgaste do eletrodo de tungsténio é baixo (NAGARAJU, et al. 2015; RIBEIRO,
2012). A qualidade deste processo pode ser observada, analisando-se as soldas através de
macrografias utilizadas por esta pesquisa (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Processos mecanicos sdo identificados por possuirem mdltiplas caracteristicas de
qualidade, muitas vezes, carecendo de melhorias de processo. Assim, pode-se concluir que
possivelmente possuem correlagdes, mas, ndo possuem 0 mesmo grau de importancia entre as
mesmas.

Para tal anélise de processo, na busca por otimizacdo, sdo necessarias tomar decisdes
durante esse desenvolvimento de pesquisa, primeiramente, a organizacéo e planejamento de
experimentos ao utilizar-se do Design of Experiments (DOE) (ROY, 2010; MONTGOMERY,
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2012). Os autores também salientam que, esta metodologia possibilita distinguir fatores
influenciaveis no processo, assim como fatores controlaveis e ndo controlaveis. Método este
que visa auxiliar os experimentos expostos a otimizacdo, pela qual se utiliza a Analise
Relacional Grey GRA, por meio das condi¢des baseadas no método robusto de Taguchi.

Desenvolvido no po6s-segunda guerra por Taguchi, impulsionando a produtividade
japonesa, concentrado atencdes na qualidade dos produtos fabricados, 0 método robusto de
Taguchi, fundamenta-se nas condic¢des de qualidade do processo e € estruturado em projeto de
experimentos, faz uso de matrizes ortogonais na reducdo do numero de fases de testes,
ferramenta que possibilita minimizar os efeitos dos fatores ndo controlaveis (ASILTURK;
AKKUS, 2011)

Na busca pela otimizacdo do processo de soldagem, a metodologia robusta de
Taguchi evidencia suas caracteristicas de qualidade, mas, com énfase em uma caracteristica
influente no processo, sendo assim, € notavel a determinagdo de um método de analise para
encontrar as outras caracteristicas de qualidade baseado em Taguchi (KHOUALDIA, et al.,
2016; KUMAR; RUDRAPATI; KUMAR, 2014; SATHIYA, et al., 2010).

O presente estudo utiliza a Analise Relacional Grey, que se da por meio da
metodologia de Taguchi, método este que € muito difundido na busca da otimizacdo de
processos, justifica-se o uso dos dados de Taguchi na GRA pois, a analise de sinal ruido (S/N)
proporciona a identificacdo de desempenho de somente uma caracteristica de qualidade, séo
nestas situacdes que se executa a otimizacdo multiobjetiva (LIN; YAN, 2014; PARIDA; PAL,
2015; REN; ZHOU; WEI, 2015).

Desta forma, essa pesquisa tem como objetivo otimizar o processo de soldagem TIG
com auxilio do rob6 de solda em aco AIS1304, por meio de relagdo grey-Taguchi. Se espera
que este estudo alcance a configuracdo Otima de processo que proporcione melhorias das

caracteristicas de qualidade desejadas.

1.1 TEMA E PROBLEMA

O cenério atual industrial brasileiro vem se recuperando da fragilidade econémica
que o pais enfrenta, no mesmo sentido, buscando a melhoria em seus processos fabris.
Producbes que possibilitem o menor custo, com a manutencdo da qualidade desejada do
produto, frente a esse cenario tomadas de decisfes sdo necessarias para o alcance de tais

melhorias.
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A problemaética da pesquisa consiste em buscar a otimizacdo de soldagem TIG em
aco tubular AIS1304 por meio da analise relacional grey baseada na metodologia robusta de
Taguchi, com o auxilio do rob6 de solda, e alimentacdo automatizada de arame a frio. Dessa
forma, o tema central desta dissertacdo como: Qual a configuracéo ideal do processo de solda
TIG auxiliado por robd de solda, com alimentagdo automética de arame a frio, no aco
AISI1304 tubular, que trara a otimiza¢do do mesmo?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Otimizar o processo de soldagem TIG com auxilio do robd de solda em aco AlS1304,

com alimentacdo automatica de arame a frio por meio da relacéo grey- Taguchi

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral delinearam-se os seguintes objetivos especificos sendo:

a) realizar estudos sobre o processo Tig com alimentacdo automatizada;

b) planejar os experimentos realizados por meio da ferramenta Design of
Experiments (DOE), visando aumentar o desempenho dos experimentos e 0 seu
planejamento;

c) determinar os fatores que influenciam no desenvolvimento do processo por meio da
Anaélise Relacional Grey, ap06s a aplicacdo do Modelo Robusto de Taguchi;

d) realizar experimento de confirmacdo com as condi¢cdes 6timas obtidas para o

processo.

1.3 JUSTIFICATIVA

A procura pelo melhor desempenho aliada a plena produtividade sdo conceitos que
impulsionam o desenvolvimento de pesquisas para obtencdo de melhorias dentro dos
parametros desejados de processo. Para a procura por um melhor desempenho sdo necessarias
tomadas de decisdes assertivas, que possuem um papel importante neste cenario com o

objetivo de melhorar o desempenho dos parametros que influenciam diretamente o processo.



29

Diante deste panorama, existe a necessidade de tomada de decisdes eficazes, de
modo a se tornarem mais utilizadas, tornando-se permanentes ao auxilio de processos que
necessitam de aprimoramentos e melhorias. No mesmo sentido, a procura pela otimizacéo
necessita de tomada de decisdo, ha diversos metodos que trabalham com estas frentes de
pesquisa, como por exemplo o Data Envelopment Analysis (DEA), Analytic Hierarchy
Process (AHP), Design of Experimtns (DOE) entre outros.

A aplicacdo do DOE em processos de fabricacao, especificadamente em processo de
soldagem TIG, se deve, pelo controle dos experimentos da pesquisa (GHANI;
CHOUDHURY; HASSAN, 2004; MONTGOMERY, 2012). Caracterizado como uma
ferramenta de apoio & tomada de decisdo o DOE é uma metodologia de andlise de
experimentos que busca aumentar a conformidade executada, processo gue envolve técnicas
que influenciam no estudo da variabilidade durante sua execucdo (MONTGOMERY, 2012).

A definicdo para a escolha do método robusto de Grey - Taguchi é justificada por
otimizar caracteristicas de desempenho do processo em relacdo a qualidade, sugeridas pelos
autores (DENG, 1989; LIN; YAN, 2014 NALBANT; GO'KKAYA; SUR, 2007;
PRASANNA, et al., 2014). Tal metodologia que é relacionado a qualidade nos processos que
se executa a pesquisa, pois possibilita identificar as caracteristicas mais evidentes de
qualidade presente no processo estudado.

A escolha do processo de solda TIG com alimentagdo automatizada de arame, se
deve, a uma necessidade industrial de melhorar este processo, que ainda carece de pesquisa
em busca de otimizacdes, pesquisa justificada pela sugestdo dada por Ribeiro (2012). Assim
segundo o autor, em sua dissertacdo, sugere replicacdes do estudo de variabilidade e
influéncia da velocidade de soldagem no processo.

A designacdo dos equipamentos utilizados, o uso do robd de solda antropomérfico
Yaskawa DX100 e fonte de energia IMC V4. 28 se deve a imunizagdo do erro de operador,
que possibilita sua ocorréncia em processos convencionais (NILO JUNIOR, 2003).

A escolha do ago AISI304 tubular foi determinada por possuir grande utilizagdo no
meio industrial mecénico, assim como em permutadores de calor, inddstrias téxtis, pecas de
tubulagbes (NEOLIDER, 2015). Material que notavelmente demonstra uma complexidade na
execucdo do processo industrial, devido a parametrizacao inicial que é necessaria.

Atributo para a justificativa do tema além do que foi citado, foi realizada uma analise
bibliométrica, através da combinacdo de palavras-chave, pesquisa na qual se destacou o tema

abordado, a investigacdo desenvolveu-se nas principais bases de artigos, por contribui¢oes
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académicas que estivessem na mesma linha ou mais préximo possivel de acordo com o
objetivo do estudo.

Tais combinacdes contribuiram para fundamentar que o tema deste trabalho demanda
mais pesquisas. O conceito de soldagem TIG é bastante rico nas bases literarias nacionais e
internacionais, dado que é um processo utilizado no ramo industrial. Por outro lado, ainda é
pouco explorado na producdo industrial a utilizagdo do rob6 de solda no processo de solda
TIG com alimentacdo automatica de arame a frio, evidenciando-se ainda essa lacuna, quando
associamos a um método de otimizacao de processo.

Diante disso, realizou-se a pesquisa bibliométrica, a mesma procurou realizar
associagOes entre as palavras-chave tocantes ao tema do estudo, que se sucedeu em bases
académicas, logo por sua vez gerou a andlise bibliométrica desses resultados, o que pode ser
analisado na Figura 1. Assim as bases pesquisadas foram:

a) emerald insight

b) scopus;

c) science direct;e

d) engineering Village.

Com realizacdo da pesquisa nas bases académicas possibilitou-se a execugédo de uma
maior quantidade de combinacGes, mas se procurou estreitar-se ao tema em questdo. Destaca-
se que, as combinacGes foram repetidas nas bases que a pesquisa bibliométrica se

desenvolveu.
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Figura 1 — Bases de dados vinculadas com as palavras-chave

Combinacao das palavras-chave:
"Manucfaturing Process"x"Tig Welding"

[ o \ [ Emerald \
*. . , Insight |

Manufacturing
Process

Combinacao das palavras-chave: {
"Tig Welding"x "Design of
Experiments"

"Manufacturing Process"x "Optimization
| Methods"

Combinacao das palavras-chave:

Tig Welding

Optimization
Methods
)“ Village Science
| Engeneering Direct |
Designof
Experiments
| | Thi

"Tig Welding"x" Optimization Methods" "Manufacturing Process"x"Desing of

Combinacio das palavras-chave: C cdo das palavras-chave: .
‘ ’ Experiments"

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Conforme a Figura 1, fundamentada na base de um pentagono, foram realizadas
cincos combinacBes de maior relevancia, as quais serviram para captar 0 maximo de trabalhos
contidos nas bases pesquisadas, pertinentes a este trabalho. A pesquisa bibliométrica,
executou-se por meio da combinacdo entre cinco palavras-chave segundo Figura 1
possibilitou evidenciar que os elementos constituintes do estudo sdo pouco abordados,
caracterizando um amplo campo de pesquisa referente ao tema.

Para a realizacdo das combinacdes, as palavras-chave foram adequadas no formato
de busca, disponibilizadas em pares e executando o comando “and” de cada base pesquisada,
e utilizando aspas entre os vocabulos. O estudo optou por definir uma pesquisa nos ultimos
seis anos nas bases literérias, a quantidade de trabalhos coletados pode ser contemplada na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Total de contetdo encontrado com combinacéo entre as palavras-chave

Combinagbes  Artigos Encontrados

P1* x P2** 4

P1 x P3*** 165

P1 x P4**** 359
P2 x P3 58
P2 x P4 13
Total 599

Manufacturing process*; Tig Welding **;

Optimization Methods ***; Design of Experiments****

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Ao analisar a Tabela 1, evidencia-se que na combinagao Manufacturing Process (P1)
x Design of Experiments (P4) possui uma ampla literatura que abrange vérios estudos nas
bases que se desenvolve a pesquisa, mas, observa-se na investigacdo que, dentre essa
literatura, encontra-se 3,62% (13/359) dos trabalhos referentes a “Tig Welding”. No decorrer
da andlise, nota-se que, ao combinar Tig Welding (P2) x Optimization Methods (P3) com
Manufacturing Process (P1) e Optmization Methods (P3), observa-se que, na analise de
otimizacdo TIG com processos de fabricacdo, aparece com 35,15% (58/165), que se evidencia
uma lacuna de pesquisa a qual justifica esse trabalho.

Fundamentando-se na andlise bibliométrica, é possivel listar alguns trabalhos de
maior relevancia, que incorporam o tema abordado. Por meio da relagdo de combinacdes
executadas através das palavras-chave é possivel visualizar no Quadro 1, os artigos de maior

relevancia, o ano de publicacéo, e os autores.
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Associacao Titulo Autores Ano
Multi-objective optimization of arc welding parameters - the
trade-offs between energy and thermal efficiency Yanetal, 2017
Novel manufacturing process of nanoparticle/Al composite

P1x P2 filler metals of tungsten inert gas welding by accumulative roll Fattahi et al., 2015
bonding
Stable keyhole welding process with K-TIG Liuetal., 2016
Porosity content control of CoCrMo and titanium parts by
Taguchi method applied to selective laser melting process Joguet et al., 2016
parameter

P1XP3 Optimizing the weld bead characteristics of super austenitic
stainless steel (904L) through grey-based Taguchi method. Sathya etal, 2010
A framework to reduce product environmental impact through ) ]
design optimization for additive manufacturing Tang; Mak; Zhao | 2016
Energy performance evaluation and improvement of unit-
manufacturing processes: injection molding case study Madan et al., 2014
Implementation of Taguchi methodology in optimization of .

P1x P4 developed jigs and fixtures for production of paddy weeder Shrivastava e Verma | 2016
Enwronmentgl |mp-I|ca'F|ons.of. the use of agglomerated 1 cork Sierra- Perez et al., 2016
as thermal 2 insulation in buildings
!\/Ilnlmlz_lng D|r_nen5|onal Variation and Robot Traveling Time Carlson etal., 2014
in Welding Stations
Genetic algorithm for optimization of welding variables for

P2 x P3 height to width ratio and application of ANN for prediction of Nagesh e Datta 2010
bead geometry for TIG welding process
Application of optimization techniques and the enthalpy method | Goncalves; Carvalho;
to solve a 3D-inverse problem during a TIG welding process Guimaraes 2010
Influence of the welding speed on the distortion of thin stainless y )
steel plates - numerical and experimental investigations in the Tchoumi, ngraut, 2015

. . Bolot;
framework of the food industry machines
Optimization of A-TIG welding of duplex stainless steel alloy Korra: Vasudevan:
P2 x P4 2205 based on response surface methodology ' . 2015
: L Balasubramanian
and experimental validation
Development of Activated Flux, Optimization of Welding
Parameters and Characterization of Weld Joint for DMR-249A Pamnani et al, 2016

Shipbuilding Steel

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

A obra de Yan, et al. (2017), contribui para a pesquisa através da abordagem, ao

otimizar um processo na industria de transformacdo, deve-se atentar para os efeitos dos

impactos no meio ambiente, como influéncias da eficiéncia energéticas no processo de

fabricacdo. No mesmo sentido, Carlson, et al. (2014), afirmam que as tomadas de decisdes no

processo de producdo possuem um potencial de causar impactos sustentaveis com efeitos na

producdo, com isso, somando maior atencdo para tecnologias avancadas em detrimento da

minimizacdo dos impactos ambientais ao meio. Nota-se que, os autores utilizaram analise
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multicritério, assim como, mais de uma variavel de entrada, e a eficiéncia térmica e consumo
energeético de processo.

Quando se abordam métodos de otimizacdo, a literatura contribui com diversas e
variadas metodologias que se utilizam em casos gerais e especificos, nos estudos de Sathya, et
al. (2010), utilizaram a andlise relacional grey baseada no método de Taguchi, pesquisa esta,
detém como objetivo principal, otimizar o “pacote” de entrada no processo de soldagem
GMAW, considerando as caracteristicas de saida como largura, altura de corddo e
profundidade, ensaios realizados no material AISI 904L, obtendo melhores condicdes de
soldadura, garantindo a qualidade desejada no processo. Outra visdo de otimizagdo nota-se na
obra de Tang; Mak; Zhao, (2016), ao possibilitar otimizar o processo de fabricacdo de
aditivos para impressdbes 3D por meio do método Life Cicle Assesment (LCA),
implementando na fase de projeto, e também, posteriormente, ao comparar o efeito do
jateamento de acabamento a fresagem CNC.

Nos estudos de Tchoumi; Peyraut e Bolot (2015), caracteriza-se em determinar
distorcBes, na soldagem TIG no aco inoxidavel 316L, utilizado em equipamentos da industria
alimenticia. Os estudos foram baseados na metodologia Desing of Experiments (DOE) e, apds
utiliza-se uma analise de resposta superficial com a intencdo de obter a relacdo entre as
variaveis do processo.

A pesquisa de Pamnani, et al. (2017), baseia-se em desenvolver o fluxo ativado A-
TIG no aco DMR-249A, na busca pela otimizacdo do processo, para sua obtencdo realizou-se
a mudanca de variaveis no processo de soldagem, assim como sua confirmacdo em analises
micro estruturais e testes de ductilidade e impacto na regido da solda.

O restante dos artigos citados no prosseguimento da pesquisa foi utilizado para o
enriquecimento do referencial tedrico. Foi possivel ressaltar a importancia do tema por meio
da justificativa e analise bibliométrica realizada neste estudo. A relevancia do estudo foi
notoria esperando-se assim, que tal fato enriqueca o presente trabalho.

Justifica-se a presente pesquisa, a partir dos resultados, por deterem uma total
capacidade de aplicacdo nos processos industriais ligados ao tema, em uniformidade na
relacdo com a Engenharia de Producéo, pois no ato de otimizar qualquer processo industrial

se objetiva produtividade e melhorias no sistema de produgéo.
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1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

O estudo é composto por cinco capitulos. Ademais, abordaram-se sucintamente 0s
topicos presentes nesta pesquisa, ressaltando sua importancia no trabalho.

No inicio da pesquisa aborda-se o capitulo 1, no qual contempla contextualizagdo do
tema em questdo, apresentando o problema de pesquisa, objetivo geral, objetivo especifico,
justificativa e importancia.

Em seu desenvolvimento, no capitulo 2 apresenta-se o referencial teérico, a fim de
estruturar e fundamentar a pesquisa com 0 que a literatura pesquisada oferece de forma
consistente. S&o estas informacg6es que possibilitam a compreensdo do tema estudado, e por
consequéncia facilitardo o entendimento.

No seguimento do estudo, o capitulo 3, tem como finalidade, apresentar um relato
detalhado sobre a metodologia que sera utilizada na execucdo do presente estudo. Esta explica
a forma de coleta dos dados, forma do modelo de compilacdo dos dados, equipamentos
utilizados e métodos

O capitulo 4 fornece informacBes relacionadas aos resultados encontrados nesta
pesquisa. Por fim no capitulo 5, se aborda a conclusdo deste estudo aonde se encontram a
influéncia, limitacOes e propostas para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sdo apresentadas informacodes e argumentacdes com o objetivo de obter
um maior conhecimento nos temas referentes a abordagem desta pesquisa, assim como, as
restricbes que balizam o estudo, as caracteristicas do processo de soldagem TIG; seguido do
embasamento necessario para o entendimento dos parametros de processo que servirdo para o
planejamento de experimentos; por fim, a explicacdo do método robusto de otimizacdo de
Taguchi, e as analise grey que serdo utilizadas na busca dos pardmetros 6timos de processo,
assim como, o teste de ANOVA que possibilitara descobrir qual a maior influéncia das

variaveis no processo de otimizag&o.

2.1 PROCESSO DE SOLDA

Caracterizado como processo de fabricacdo, a solda conceitua-se pela unido
(coalescéncia) de duas ou mais pecas, transformando-se em uma Unica peca por meio de
fusdo, ou sem aquecimento, desde que haja respeitabilidade de condicBes previstas (AWS,
1993; QUITES, 2011; WAINER; BRANDI; MELLO, 1992). Ademais, Bracarense (2000)
disserta sobre a existéncia do processo via friccdo, demonstrando a versatilidade do processo.

Conforme Quites (2011), o desenvolvimento do processo supracitado teve seu
impulso durante o periodo da Il Guerra Mundial, para auxilio e beneficiamento da industria
aerondutica e maritima apesar de o arco elétrico ter sido desenvolvido apenas no século XIX.

A Figura 2 ilustra simplificadamente a maneira como ocorre o processo de soldagem.
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Figura 2 — Processo de soldagem simplificado

Material Base

PECA SOLDADA

Fonte: Adaptado (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Na Figura 2, percebe-se que o processo de soldagem envolve dois elementos de base
que, por meio do aporte de energia e material de adicdo, procede a unido dos mesmos,
resultando em uma Unica peca. Vale ressaltar que, a dita unido depende das variacfes

possiveis de seus influentes. A Figura 3 remete tal informacéo.

Figura 3 — Fatores que interferem no processo de soldagem

Aporte de

. Material Base
energia

Processo Soldagem

Tipo de Funcio da peca
fabricacio soldada

Fonte: Adaptado (BRACARENSE, 2000).
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O processo de soldagem possui diferentes variaveis influentes no seu desempenho,

desde o tipo material de base, até a prépria funcdo posterior da peca a ser soldada. Por

exemplo, quanto a funcdo da peca soldada, pode-se necessitar de diferentes caracteristicas de
qualidade (BRACARENSE, 2000; WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Wainer, Brandi; Melo (1992) destacam a classificagdo dos processos de soldagem.

Conforme os autores, a solda pode se dar por fusdo (a chama, a arco, em banho de escoria,

plasma, etc) ou por pressdo (a resisténcia elétrica, a inducéo, a atrito, etc). Na soldagem por

fusdo a arco, foco deste estudo, ha diferentes tipos de processos e especificaces de solda,

dependendo desde o tipo de material a ser utilizado na unido até consideracdo da necessidade

funcional do produto acabado. O Quadro 2, identifica os tipos de processos de fusdo por arco

elétrico além de suas vantagens, desvantagens e aplicacdes.

Quadro 2 — Tipos de processo de solda por fusdo a arco elétrico

(continua)
Soldagem com arco
Processo Vantagens Desvantagens Aplicacao
i Baixo custo Mudanca de eletrodo. Utilizado na
Eletrédo . ; L X fabricacé
revestido Sem grandes ajustes estruturais (posicao) . . apricacgao e
- - Mé&o de obra habilidosa. manutencao.
Processo versétil no projeto e execugéo.
Processo Automatico Somente na posigao §o|da de topo o
plana ou horizontal angulo com mais
Arco _ de Imde
submerso Restrito a acos. comprimentoe 5 a
Alta taxa de deposicdo Atencio no 50mm de
posicionamento da junta espessura.
Grande versatilidade manual ou automatica, tipo Custo elevado de Passe de raiz em
de junta, posicéo de soldagem. consumiveis. acos ligados.
TIG Soldas com elevadas qualidades. } N Utiliz~ado na unido
M@o de obra habilidosa. | de néo ferrosos e
Adaptado para metais ferrosos e ndo ferrosos. inoxidaveis.
Alta qualidade para maioria das ligas Custo elif]\é??eo do gas
MIG gas Py x - Em acos
iner?e Alta taxa de deposi¢do Méao de obraNhabllldosa. inoxidaveis e ligas
Atencao no ndo ferrosas
Proc. Semi ou totalmente automatizado posicionamento da
junta.
MAG-CO2
Somente agos
com transf. x - .
por Elevada penetracdo Somente posicdo plana | carbonos de baixas

pulverizagdo

ligas.




Alta taxa de deposicdo

Somente em acos de
baixa liga com
espessura de 6mm

Baixo custo dos gases

Cuidado com o
posicionamento da junta
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(concluséo)

Grandes producdes
e soldas de boa
qualidade

Todas as posi¢des de soldagem

Somente para agos-

Fabricacdo de
equipamentos com

MAG-CO2 carbonos e de baixa liga hana fi

com transf. chapa fina

Por curto Boa qualidade de solda Ocorréncia de faltade | o o 4o 1aiz em

circuito fusdo com soldador sem chapas grossas
Baixo custo dos gases pratica
Processo semiautomatico/automatico .
Equipamento complexo
Todas as posi¢des de soldagem Aco-carbono, inox

MIG pulsado e no ferrosos

Aplicado a maioria das ligas e espessuras

Muito boa qualidade de solda

Custo moderado

Soldagem por
plasma

Soldagem automadtica de alta velocidade

Custo elevado do
equipamento

Somente posi¢édo plana

Soldagem de
metais com
espessuras muito
fina para MIG e
muito grossa para

Espessura de 0,5 a 6mm de soldagem TIG
Variedade de metais e ligas Alinhar juntas usinadas
Soldagem automatica com alta velocidade Posicdo vertical de
soldagem
Soldagem por Componentes Soldagem de
eletr(?escérr)ia Alta taxa de deposicdo Estruturais grossos fazer | chapas grossas de
tratamento térmico aco

Usado em aco-carbono e de baixa liga c/
espessuras acima de 50mm

Cuidado na montagem
da estrutura

Soldagem por
feixe de
elétrons

Elevada penetracao

Equipamento com custo
elevado

Ligas especiais

Solda com excelente qualidade

Dimens6es das pegas
limitadas ao tamanho da
camara de vacuo

Uso restrito devido
ao tamanho da
camara

Distor¢do Minima

Projeto de camara de
vacuo local

Usinagem de furos

Soldagem por
laser

Fonte de energia altamente concentrada em
qualquer atmosfera

Equipamento com custo
elevado

Uso restrito em
espessuras
menores que
30mm

Né&o pode ser utilizado
em superficies polidas

Usinagem de furos

Tratamento de
modificacdo
superficial de

pecas

Fonte: Adaptado (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992)
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E evidenciada a existéncia de diversos processos dentro da soldagem. No entanto, a
definicdo do processo adequado se da pela consideracao das variaveis envolvidas. De acordo
com o Quadro 2 podem ser citados variaveis como custo, automatizacdo, tempo, operador,
posicao de soldagem, espessura de material.

Dentre 0s processos supracitados, optou-se por realizar o estudo considerando o
processo de arco TIG com alimentacdo automatica de arame frio. Tal processo utiliza, como
fonte de calor, um arco elétrico condicionado entre um eletrodo ndo consumivel de
tungsténio, e a peca a soldada (GEARY; MILLER 2013; NAGESH; DATTA, 2010;
WAINER; BRANDI; MELLO, 1992). O tdpico a seguir aborda o processo de soldagem TIG.

2.1.1 Processo de solda Tig

O processo de solda TIG é caracterizado como aquele que estabelece um arco
elétrico entre um eletrodo de tungsténio e a peca a ser soldada, estando cada um conectado a
um polo diferente TIG (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992). Conforme ASM (1993) o

mesmo surgiu pela necessidade de substituicdo de rebites na unido de pecas e conjuntos da

indUstria aeronautica, conforme Figura 4.

Figura 4 — Processo TIG
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Fonte: Adaptado (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

O processo mencionado oferece uma caracteristica de solda limpa, visto que nenhum
fluxo é utilizado, diferente do que ocorre em outros processos de fusdo. Nesse caso, 0 gas

inerte escolhido para a blindagem bloqueia a entrada de oxigénio no metal de solda,
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facilitando a soldagem em diversas as posicoes (VENKATESAN; MUTHUPANDI;
JUSTINE, 2016).

A solda TIG esta presente na unido de componentes militares aeronauticos, devido a
grande utilizacdo de acos inoxidaveis nos mesmos, com exigéncias de profundas penetracfes
(LIN; WU, 2012; TSENG; HSU, 2011; VENKATESAN; MUTHUPANDI; JUSTINE, 2016).
No entanto, Morisada; Fujii; Xukunet (2014) evidenciam uma limitacdo do processo, visto
que, apresentam-se dificuldades de soldar se¢fes com maiores espessuras devido a sua
penetracdo caracteristica superficial. Os autores também salientam que 0 processo necessita
ser executado em local coberto ou protegido.

A obtencdo da soldabilidade especifica, permitida pela Tungsténio Inert Géas esta
diretamente ligado ao tipo de material a ser soldado, o qual influenciara na escolha do gas
inerte adequado. Tal possibilidade proporciona alteracdes nas respostas de saida do processo
em execucéo.

O arco TIG pode ser influenciado por diversos parametros de processo tais como: o
comprimento do arco com a variacdo comportamental da tensdo (relacionado com o gas
utilizado no processo), o0 comportamento da tensdo com corrente pulsada, a atuacéo da tensao
na poténcia do arco, as mudangas da tensdo referentes a alimentacdo de arame no arco, entre
outras que por sua vez possibilitam a influéncia nas caracteristicas de corddo (DELGADO
2000; PATEL; PATEL 2014; RIBEIRO, 2012). No entanto, conforme Sathiya, et al. (2010)
as variaveis de saida dependem dos pardmetros adotados na entrada do processo, como
velocidade de soldagem, taxa de alimentacdo de fio e etc. Ademais, quanto a forma de unido,
0 processo TIG pode caracterizar-se como: soldagem TIG por pontos, TIG por corrente
pulsada e TIG com arame quente (ELIAS, 2013; GEARY; MILLER, 2013).

Quanto ao eletrodo utilizado durante o processo de soldagem TIG, diz- se que nédo é
consumivel e pode chegar a suportar um numero de ensaios extenso, visto que, € uma
caracteristica do material de tungsténio e de que, 0 mesmo ndo sofre alteracdes de suas
propriedades quando exposto ao calor (GEARY; MILLER, 2013; RIBEIRO, 2012). Os
autores ainda afirmam que, podem ocorrer melhoras na emissividade do eletrodo, quando
adicionado a outros materiais radioativos como lantanio ou tério.

O gés inerte influente na regido de protecdo de soldagem é, geralmente, representado
por: argénio, hélio, hidrogénio ou misturas (NAGESH; DATTA, 2010; PATEL; PATEL,
2014; WAINER; BRANDI; MELLO, 1992). Sua utilizagdo, conforme afirmam os autores
citados, dependem invariavelmente, do tipo de liga que se pretende soldar além de suas

caracteristicas de soldagem, tais caracteristicas apontadas conforme Quadro 3.
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Quadro 3 — Caracteristicas dos gases de protecdo possiveis de utilizacdo na TIG

Gases de Protecio Utilizados no processo TIG

Argonio Hélio
Baixa tensdo do arco Elevada tensdo de arco
Menor penetragio Maior penetragdo

Apropriado para chapas finas | Apropriado a maiores espessuras
Facil abertura de arco Dificuldade na abertura do arco

Arco estavel Arco menos estavel

Fonte: Adaptado (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Diante das vantagens de utilizacdo do gas Argbnio apresentados no Quadro 3
percebe-se 0 porqué de ser o g&s mais utilizado. No entanto, para casos especificos de
soldagem como, por exemplo, a unido de chapas espessas, indica-se a utilizacdo do gas Hélio,
visto que permite uma penetracdo elevada (MACHADO, 1996). Assim percebe-se que a
escolha do gas de protecdo depende das condicBes impostas (fisicas e tecnologicas) e das
especificacOes esperadas.

Sendo um processo que possibilita escolher o tipo de corrente constante ou pulsada,
por meio da utilizacdo de uma fonte apropriada para tal (QUITES; DUTRA, 1979), os
autores ainda afirmam que o arco voltaico gerado pelo processo TIG ocorre porque a emissao
termo ibnica requer maior tensdo para impulsionar um nimero maior de elétrons a corrente
requerida, aumentando o grau de ioniza¢do do arco, ocasionando a diminui¢do da resisténcia a
passagem da corrente e com tendéncia a reduzir a tensdo do arco inserindo particularidades
opcionais conforme apresenta a Figura 5. Para 0 processo, necessita-se de uma fonte que

apresente caracteristicas estaticas tombantes conforme Figura 11 (Corrente Constante),
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Figura 5 — Caracteristicas da corrente de soldagem
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Fonte: Adaptado (QUITES; DUTRA, 1979).
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O processo de soldagem TIG pode apresentar trés tipos de polaridade especificos na
sua execucao, sendo que a tomada de decisao se torna imprescindivel, devido a busca por uma
qualidade de solda desejada, conforme Figura 6, evidenciando que, a distribuicdo de calor e a

penetracdo dependem da escolha da polaridade no TIG (KOU, 2002).

Figura 6 — Influéncia da polaridade no desempenho de processo TIG
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Fonte: Adaptado Kou (2002).

Na alimentacéo do processo no arco TIG, pode-se utilizar o arame a quente hot-wire
ou o arame em temperatura ambiente (a frio) (RIBEIRO 2012). O autor expde que a TIG a
frio, proporciona um efeito que impulsiona o aumento na produtividade de execugéo, visto
que, a velocidade de soldagem é relativamente maior, quando comparado a apresentada com
arame de TIG convencional (alimentacdo executada pelo operador) (DELGADO 2000;
NAGARAJU, et al. 2015), conforme Figura 7.
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Figura 7 — Velocidade de soldagem x tipo de alimentacdo do arame
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2012)

Nota-se na Figura 7, que a utilizacdo de arame a frio no processo TIG permite uma
maior velocidade de soldagem contribuindo no desempenho da solda, quando se faz
necessaria tal caracteristica em um determinado caso. Diante disso, Talalaev, et al. (2012),
sugerem que, quando a prioridade do processo é a velocidade de soldagem, a TIG pode ser
executada de maneira automatizada, vindo a contribuir para a maior produtividade. Ante a
este cendrio, é que existe a motivacdo para realizacdo deste estudo na busca da otimizacdo do

processo de solda TIG com sistema mecanizado.

2.1.2 Processo de solda automatizada

Os estudos relacionados ao processo de solda automatizada tiveram inicio em
meados da década de 60 (GERKEN,1995; LUCAS 1990). Na soldagem em termos gerais,
cada processo possui suas caracteristicas especificas, muitas vezes deixando de atender as
necessidades de qualidade e produtividade ao mesmo tempo. Diante disso 0s processos de
soldagem o MIG/MAG detém uma grande fatia do mercado mundial, visto que possuem um
nivel de produtividade mais elevado, quando comparado a outros processos de soldagem.

No mesmo sentido, Ribeiro (2000) afirma que o processo de soldagem TIG é
caracterizado por gerar uma boa qualidade de solda, com caracteristicas especificas e dentro

dos padrBes de qualidade. No entanto, nesse mesmo processo se faz necesséria a adi¢do de
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material & soldagem, tornando-a muito lenta, e totalmente dependente do soldador conforme
se demonstra a Figura 8. A fim de suprir tal lacuna, tem-se a possibilidade do uso de um
sistema automatico de alimentacdo (DELGADO, 2000).

Figura 8 — Processo TIG com alimentacdo manual
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Fonte: Adaptado (MODENESI; MARQUES; BRACARENSE, 2009).

Conforme Figura 8, o modelo convencional utilizado na soldagem TIG é composto
por uma fonte de energia ligada em duas saidas: polo positivo e negativo, a saida de corrente
para tocha, saida do gas, material de adicdo avulso, tal fato que remete ao modo operacional
manual de alimentacéo.

No processo TIG alimentado, o material de adi¢do sob forma de bobinas, alcanca a
poca de fusdo por meio de um sistema automatico de alimentacdo (DELGADO, 2000;
DEITOS FILHO, 2016). Ainda conforme os autores o arco elétrico é aberto entre o eletrodo
ndo consumivel e a peca que se pretende realizar a unido.

O processo de alimentacdo automatica de arame é dividido em dois tipos (a frio e a
quente) e também pode ser aplicado ao processo de soldagem a plasma. Suas conceituacfes
séo:

a) arame a frio — alimentado automaticamente por um equipamento que venha a

possuir um tracionador de arame, a denominagao “arame a frio” dada porque o
arame € alimentado a temperatura ambiente no processo de soldagem TIG.

b)  arame a quente — no sentido inverso ao arame a frio, a alimentag@o do arame a

quente € quando o arame sofre um pré-aquecimento antes de atingir o arco
voltaico, 0 aquecimento se da através da passagem de uma corrente elétrica a

um trecho de 40mm a 60mm, entre o contato elétrico e o arco voltaico,
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possuindo melhor taxa de deposicédo e alcangando maiores velocidades de
soldagem (LAMBERT, GIBSTON, 1990).

No processo TIG alimentado, a velocidade de alimentacdo esta na casa de 0,5 e 5,1
m/min, engquanto a soldagem MIG/MAG obtém velocidade de soldagem de 2,5 a 25m/min
(GERKEN, 1995). Embora o primeiro seja mais lento, permite uma qualidade de solda
superior.

Delgado (2000); Ribeiro (2012); Deitos Filho (2016) dissertam que ndo existe
transferéncia metalica na solda TIG, devido ao fato de que a alimentacdo de material de
adicdo (quando empregada) é dada externamente e mantida entre o eletrodo ndo consumivel e
a peca, proporcionando uma tensdo constante. Tal fato, relacionado a estabilidade do arco
elétrico justifica a qualidade superior da solda resultante.

Quanto a aplicacdo do TIG alimentado, diz-se que pode ser executada na soldagem
de processos especificos (estruturais criticos, soldas criogénicas, tubos de aco carbono)
(DELGADO, 2000; TALALAEV, et al.,, 2012). Vale ressaltar, que hd uma aplicacéo
especifica de soldagem TIG alimentada automatizada a arame a frio, em tubos inoxidaveis de

paredes finas para industrias de alimentos, apresentando elevadas taxas de deposicéo.

2.1.3 Qualidade do processo de solda TIG

O processo de solda TIG é considerado de baixa produtividade, visto que remete a
uma soldagem lenta, porém com padrdes de qualidade de soldas elevados (DELGADO, 2000;
NAGESH; DATTA, 2010). Diante disso, evidencia-se a necessidade de condicionar o
processo mais proximo do “6timo” possivel, para producdes elevadas, mantendo os padroes
de qualidade da mesma.

Na soldagem mencionada, existem variaveis que influenciam na qualidade da solda
desenvolvida, tais como: equipamento, operador, material empregado, posicdo de soldagem,
definicdes de parametros de solda, sistema de fixacdo da peca a ser trabalhada.

Quando referentes aos parametros de solda, pode-se considerar a velocidade de
soldagem (Vs), a corrente media (I) e a frequéncia (Hz) envolvidos no desenvolvimento dos

experimentos.
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2.1.3.1 Pardmetros do processo de solda

Mencionados anteriormente, os parametros (inputs) de soldagem definidos no inicio
dos experimentos. Sdo os mesmos que irdo definir a melhor qualidade de processo diante do
processo de analise de qualidade (CARLSON, et al., 2014; SCHWEDERSKY, et al., 2011).

A soldagem TIG convencional estabelece o controle do operador em sua execucgéo,
direcionando propriamente os parametros de velocidade de soldagem assim como a taxa de
alimentacdo de material na solda, também ajustando a altura da tocha com eletrodo néo
consumivel em relacdo a peca (NAGESH; DATTA, 2010). Tais pardmetros que serdo
referenciados nos topicos a seguir.

2.1.3.2 Velocidade de Soldagem (Vs)

A velocidade de soldagem presente nesta pesquisa da-se por meio de auxilio do
equipamento robd de solda. Segundo Savage (1979), pioneiro em investigacdo de alta
produtividade no processo TIG, diz-se que, no aumento da velocidade de soldagem corre-se o
risco de ultrapassar os limites criticos de processo, ocasionando na deterioracdo na solda.
Entretanto o autor afirma que, quando o processo se desenvolve em correntes menores
favorece o aumento da (Vs). Com o aumento gradativo da (Vs) no processo de soldagem,
inversamente decresce a area fundida de material, impactando significativamente a largura e
penetracdo dos cordBes (AWS, 1991; RIBEIRO, 2012). A Figura 9, refere-se ao estudo de
Schwedersky, et al., (2011), que denota os efeitos de defeitos (humping) quando ocorrem
utilizagOes de elevadas correntes e velocidades de soldagem.
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Figura 9 — Grafico de relacdo da Velocidade de soldagem (vs) x Corrente média (Im) nos
defeitos produzidos
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Fonte: Adaptado (SCHWEDERSKY et al., 2011).

Conforme os autores Schwedersky, et al., (2011) e Ribeiro (2012), asseguram que,
no modo em que a velocidade aumenta, dificulta o crescimento da altura do corddo. Tal fato,
remete a um limite de 75cm/min na (Vs) para se obter um corddo satisfatorio. Segundo
Schwedersky, et al. (2011), ao ultrapassar esse limitante de velocidade de soldagem,
possibilita ocorrer distorcdes em suas propriedades de solda. E notavel que no aumento da
velocidade de soldagem vindo a ultrapassar valores criticos de processo, corre-se 0 risco de

afastamento da qualidade de solda, estando em desalinhamento com os parametros iniciais.
2.1.3.3 Corrente média (Im)
Existem dois tipos de correntes utilizadas no processo de soldagem TIG, tais como:

corrente alternada ou corrente continua com polaridade direta. Conforme se descrevem na

Figura 10.



Figura 10 — Caracteristicas das correntes no processo TIG

Correntes utilizadas no processo TIG

Corrente Alternada

Utilizada em soldas de aluminio e
magnésio. Em materiais que produzem
camada de oxido durante a soldagem,
possibilitando a oscilagdo da polaridade
entre a pega e o eletrédo, executando a
limpeza catddica quebrando os oxidos
presentes.

Corrente Continua

Comunmente utilizada neste proceso.
Utilizado em soldagem de cobre e suas
ligas . niquel e suas ligas. ago-carbono, agos
inoxidaveis, titanio.

Eletrddo conectado no polo negativo da
fonte e a pega ao polo positivo da fonte.
Fluxo de elétrons no sentido eletrodo pega.

Fonte: Adaptado (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).
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Na corrente continua quando se busca uma solda de superficie de revestimento, ndo
h& necessidade de penetracdo (DEITOS FILHO 2016; NILO JUNIOR, 2003). Em funcéo

disso, é empregada uma variante da corrente continua polaridade direta, denominada corrente

pulsada.

Para a execucdo do processo de soldagem TIG corrente pulsada, tem-se como regra,

pré-definir o tipo de corrente a ser utilizada. No desenvolvimento do processo ocorre uma

oscilacdo da corrente elétrica, entre corrente de pico e corrente de base, gerando um intervalo

de permanéncia controlado (CARLSON, et al., 2014; DEITOS FILHO 2016).

Ao fazer uso da corrente pulsada, a corrente média (I,) é definida pela média

ponderada das correntes de pulso e base, com soma dos tempos de cada estagio, segundo

Equacdo 1 da corrente média.

Im=1Ipx*t,+

Equivalendo:
Im = corrente media
I, = corrente de pico

I, = corrente de base

Ib*tb/
t, +tp

t,= tempo de pico

t,= tempo de base

1)
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Ressalta-se que, na utilizacdo da corrente pulsada, o comportamento da corrente
média é caracterizado pelos ciclos bem definidos da corrente de pico e de base. Evidenciando
0 intervalo de permanéncia t, e ty programados no controlador. No mesmo sentido que a
corrente média pode ser mensurada, 0 processo possibilita aferir a poténcia média, pode

calcular-se algebricamente ao utilizar-se a Equacédo 2 (RIBEIRO, 2012).

Wy xty +Up * I + )
B T

Pm

)

Sendo:

U, = Tensdo de pico

Up = Tensao de base

A Figura 11 representa graficamente o comportamento da corrente média em relagéo

ao movimento da solda durante o processo de uniéo.

Figura 11 — Comportamento corrente média no processo TIG
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Fonte: Adaptado (DEITOS FILHO, 2016).

Conforme Figura 11, evidencia-se o inicio e o término de processo em sua execucao
de soldagem. Nota-se que, a abertura de arco (Is) se mantém por um determinado tempo (ts) e
gradativamente aumenta até a corrente de pico por certo tempo (t,p). Ao alcangar término do
processo que é inversamente proporcional no desenvolvimento do ciclo tombante, ocorrendo

a diminuicdo gradativa da corrente por um determinado periodo (tg), por fim ao chegar na
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corrente de fechamento de arco (l¢), que também se mantém por um determinado espaco de
tempo (te).

Um dos principais motivos de utilizacdo da corrente pulsada no processo de
soldagem TIG, é a vantagem de reducdo do aporte térmico da soldagem de revestimento.
Segundo Deitos Filho, (2016) e Ribeiro, (2012), afirmam que possibilita a diminui¢do da
diluicdo e penetracdo com esta reducdo de aporte térmico, diz-se que a corrente média de
soldagem na corrente pulsada é inferior aquela convencionalmente utilizada.

Com a possibilidade de variacdo de aumento da corrente no processo, o autor, Nilo
Junior, (2003) afirma que, essas variagOes possibilitam melhorias diretas na penetracdo da
solda.

2.1.3.4 Frequéncia de Soldagem (Hz)

Sendo uma variavel definida pelo operador, a frequéncia (Hz) de soldagem varia de
acordo com o tipo de corrente que pode ser: corrente continua (CC) ou corrente alternada
(CA). Uma frequéncia alta acima de 20 Hz em correntes continua intensifica o aporte
energético ao arco, assim como mantém a estabilidade de formagdo do arco, no entanto é
especifico para materiais com espessura superior a 12mm (BRACARENSE, 2000;
DELGADO, 2000)

Uma das maiores influentes no nivel de frequéncia no processo TIG sdo os tipos de
correntes requeridas para o processo TIG como por exemplo: a corrente pulsada utilizada para
realizar a soldagem, € caracterizada por manter em um periodo tempo a corrente em
patamares baixos durante o processo, conseguindo sustentar o arco constante e uma pocga de
fusdo adequada (RIBEIRO, 2012). O autor também ressaltar que, tal processo necessita de
frequéncias de soldagem baixas que variam de 1Hz a 10 Hz para realizar a solda GTAW

Assim como a (Vs), o nivel da frequéncia é definido pelo operador que sdo
previamente ajustados no planejamento experimental adequados para a utilizacdo na pesquisa.
A literatura aponta que a determinacdo da frequéncia esté relacionada com o periodo (P) que a
corrente se mantém constante, define-se que quanto menor o periodo, maior sera a frequéncia

conforme a Equacdo 3:

F=—= 3)
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Sendo:
P=(Tp+Th)

Processo que é caracterizado por ter a necessidade de possuir equipamentos de
soldagem com uma arquitetura de circuitos especialmente fabricados para atingir 0s
parametros desejados no estudo (DEITOS FILHO, 2016; RIBEIRO, 2012). No mesmo
sentido, somando atencdes para o delineamento de pesquisa, aonde Se mensuram 0S
equipamentos que serdo utilizados.

Segundo Bracarense (2000), quando se define uma frequéncia de utilizacdo acima de
6 Hz existe a possibilidade de ndo encontrar uma diferenca da temperatura observada no
intervalo entre o tempo de pulso e o tempo de base da corrente. O mesmo autor também
afirma que a contracdo da poca de soldagem sera similar a contracdo em corrente nao pulsada
nestes casos.

Ao utilizar uma frequéncia na ordem de algumas unidades de kHz, o arco elétrico
sofre uma constricdo, isto €, eleva-se a poténcia especifica por reducdo da area ocasionando
um aumento da densidade energética (CARY, 1979; NOGUEIRA, 2015). Por consequéncia
deste fato, possibilita-se o alcance de cordbes de solda mais estreitos e com maior
profundidade, havendo um aumento considerdvel na rigidez do arco e soldas com maiores

velocidades de soldagem.

2.1.4 Caracteristicas de qualidade do processo de solda TIG

O processo TIG € caracterizada por possuir altos niveis de qualidade de solda, e com
baixos niveis de repetibilidade, isso se deve a habilidade do operador (RIBEIRO, 2012), no
mesmo sentido, esta pesquisa visa substituir o operador pelo auxilio do robd de solda, e
alcancar condicdes Otimas de processo ao utilizar tecnologia.

Segundo Rao; Deivanathan, (2014), em sua obra executaram passes de solda em
chapas de agos inoxidaveis com diferentes materiais de adicdo, com a intencdo de testar a
qualidade das propriedades mecénicas do material, obtendo condi¢des de suportar cargas de
rupturas. No mesmo sentido, os autores Kannan; Kumaran; Kumaraswamidhas (2016)
executaram testes para autenticar propriedades mecanicas em tubos de aluminio comercial,

fazendo uso do material de adicdo ER 2219, ao avaliar as caracteristicas de qualidade
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mecénicas, submetendo em testes de resisténcia & compresséo e valor da dureza para avaliar a
forga conjunta ideal.

A geometria do corddo de solda é uma multissaida complexa, por depender de
varidveis estabelecidas anteriormente, que variam de cada caso especifico (SHARMA;
VERMA,; ARORA, 2015). Evidencia-se que as caracteristicas iniciais do cordao de solda sdo
Unicas, para 0s processos como diluicdo, altura de corddo, reforco, largura penetracdo
porosidade.

Segundo Montgomery (2012), é possivel verificar as relacdes entre respostas e
variaveis independentes quando ndo ha uma inter-relagdo de ambas. O autor destaca que o
primeiro passo € encontrar uma aproximacao adequada para a pesquisa com o0 objetivo de
apresentar uma resposta de interesse em funcdo dos parametros de processo.

O desenvolvimento da pesquisa foi realizado em corpos de prova de aco AlISI 304
tubular, que foram submetidos ao processo de solda TIG com alimentacdo automatizada.
Processo baseado em variacdo de parametros, por meio das condigdes necessarias elencadas
pelo Planejamento de Experimentos executado.

Quando se objetiva a analise dos efeitos, e as caracteristicas de qualidade de processo
de solda é necessario realizar a macrografia das pecas que foram submetidas aos testes de
experimentos. Em virtude disso, os corpos de prova foram preparados para a realizacdo da
analise, sofrendo um lixamento na regido de corte com lixas que vao de 120 grdos a 800
grdos. Para identificacdo das caracteristicas geométricas do corddo de solda, diz-se que se
deve utilizar a solucdo quimica denominada Vilella (VANDER VOORT, 1984) cuja

composi¢do quimica é mostrada na Equacéo 4, para melhor visualizacdo da area soldada.
Vilella = 5ml + 2gr acido picrico + 100ml alcool etilico 4)
Na utilizacdo da solucdo mencionada, ao realizar o ataque dos corpos de prova se
possibilita a mensuracdo geométrica dos efeitos provindos da variabilidade dos parametros
considerados para 0 processo.
2.1.4.1 Caracteristicas de qualidade na diluigdo
Nas caracteristicas de diluicdo idealiza-se que, o material de adi¢cdo propriamente

dito, e a zona afetada de soldagem possuissem as mesmas propriedades que, as do metal de

base, todavia, entende-se que € impossivel este cenario, porque o metal de adicdo é fundido,
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ao mesmo tempo, em que 0s metais de base sdo laminados ou forjados (ELIAS, 2013; RAO;
DEIVANATHAN, 2014; RIBEIRO, 2012). Tal fato evidencia um desafio para a busca de
uma melhor caracteristica de qualidade em funcéo da diluicéo.

Conceitua-se diluicdo, como a quantidade em percentual de metal de base que entra
na composicdo dos elementos de base que fazem parte do processo. Caracteristica de
qualidade que pode variar de 5% a 100%, quando em processos autdgenos sem material de
adicdo (BRACARENSE, 2000).

A soldagem Gas-Shielded Tungsten Arc Welding (GTAW) é considerada um
processo que pode alcangar percentuais maximos de diluicdo. Tal fato justifica-se por néo
depender do material de adi¢do tornando-se uma solda por fusdo do préprio material de base,
corroborando a isso, a liberdade do operador poder tomar a decisdo de fundir a quantidade de
material que achar necessario (LAMBERT; GIBSTON, 1990; SHARMA; VERMA; ARORA,
2015).

A medicdo da diluicdo no processo de soldagem TIG pode ser realizada de duas

formas.

a) diluicdo por medicdo de area: por meio da utilizacdo de Scanner de mesa modelo
Scanjeet 300 para facilitar a visualizacdo das imagens que serdo compiladas no
software IMAGE j, conforme a Figura 12.

Figura 12 — Analise de Diluicao
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Area de penetracio
Diluicio =
Area de reforco ¥ Areade penetracido

Fonte: Adaptado Elias (2013).
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Conforme Figura 12, diz-se que o inicio das caracteristicas da area de reforco, é dado
na linha de referéncia da metal base com término na extremidade do reforgo. No
sentido inverso, a area de penetracdo possui seu inicio na extremidade inferior do

metal de base, e seu término caracterizado na extremidade de penetracéo.

b) O autor Deitos Filho, (2016), contribui que para realizar a analise de diluicdo por
analise quimica, faz-se necessario utilizar o espectrdmetro de energia dispersiva,
com objetivo de mensurar o teor de ferro nos corddes de solda realizados nos

testes.

Pode-se optar por qual método de mensurar a diluicdo utilizar, dependendo das

condicGes especificas que se procura obter, para facilitar a escolha do método de anélise.

2.1.4.2 Caracteristicas de qualidade de largura (w) e altura de corddo (h) na solda TIG

Em detrimento das outras caracteristicas mencionadas, a largura (w), a altura de
corddo (h) e as suas alteracGes geomeétricas, possibilitam ajustes em determinados parametros
buscando melhorar ou alcangar uma fase “6tima” de processo, segundo os estudos dos autores
(KANNAN; KUMARAN; KUMARASWAMIDHAS, 2016; SHARMA; VERMA; ARORA
2015), que avaliaram a influéncia dos parametros iniciais na geometria de solda produzida.

A largura dentro da geometria do corddao detém um papel fundamental nas
caracteristicas de qualidade do corddo de solda TIG, possibilitando um ganho nas propriedade
mecanicas do corddo (NAGESH; DATTA, 2010; RAO; DEIVANATHAN, 2014). Os autores
também afirmam que quanto maior for a largura presente no corddo, menores serdo as
chances de vazamento na &rea soldada devido a ocorréncia de um maior caldeamento de
material de base com o alimentado.

Na obra de Rao; Deivanathan (2014), os autores submeteram os corddes de solda a
testes para avaliar as propriedades mecanicas, identificando funcionalidade mecénica para as
geometrias de corddes obtidas. Conforme a Figura 13, é possivel localizar a geometria do

corddo com suas respectivas posicoes e distingoes.
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Figura 13 — Geometria do corddo de solda TIG

Largura (w)

Reforco (r)

—x
Penetrcio (P)

Fonte: Adaptado (PESSOA, 2007).

A Figura 13 ilustra a geometria do corddo e suas dimensdes resultantes das decisfes
tomadas pela adequacéo de parametros inicialmente no processo. Tal influéncia que depende
da funcionalidade que ird desenvolver a peca ou conjunto soldado (PESSOA, 2007; RAO;
DEIVANATHAN, 2014). Caracteristica da solda que evidencia sua importancia a altura do
corddo solda, justifica-se que pode atuar como seguranca dificultando rupturas de solda, logo

a altura (h) de solda é dada pela Equacéo 5:

Altura de solda(h) = reforco (r) + penetragio (P) (5)

Deitos Filho, (2016) contribui em sua analise que, quanto mais elevada for a
velocidade de soldagem (Vs) menores serdo as chances de um reforc¢o (r) elevado, justificando
esse fato, de haver menos tempo de permanéncia da tocha na posicdo de solda, por
consequéncia, menos material depositado. Em virtude disso, a presente pesquisa objetiva o
aporte térmico ideal definido pelo pesquisador durante a fase de parametrizacdo, a fim de

obter as melhores caracteristicas de qualidade no processo TIG.

2.1.4.3 Caracteristicas de qualidade de penetracdo na geometria do corddo de solda TIG

Pode conceituar-se a caracteristica de penetracdo sendo o material encontrado abaixo
da superficie maior do material de base, quando se utiliza de material de adigdo (MODENESI;
MARQUES; BRACARENSE, 2009). Identificagdo de qualidade na solda que detém uma
maior variabilidade, dependendo do tipo de soldagem, no processo TIG/ Fluxed cored arc
welding (FACW), nota-se um aumento da percentagem de penetragdo na regido a ser soldada
(LERMEN, 2011).
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De acordo com Ribeiro, (2012), ao fazer utilizagdo de corrente continua pulsada, que
estabelece a possibilidade de controlar o nivel de penetracdo, fator que é considerado de
grande relevancia na solda de raiz. Para identificacdo do nivel de penetracdo de processo TIG,
é necessario realizar a analise de macrografia no corpo de solda que estd em processo,
possibilitando evidenciar a geometria do corddo executado, conforme se apresenta na Figura
14,

Figura 14 — Geometria da penetracdo na soldagem

Fonte: Adaptado (STARLING; MODENESI; BORBA, 2009)

Onde:
Pmax= altura maxima de penetracdo

A, = area alcangada pela penetragéo

As andlises de macrografias buscam a melhor visualizacdo da area soldada,
evidenciando as caracteristicas existentes nesta unido. Conforme a Figura 14 € notavel a altura
da penetracdo assim pode-se mensurar a area atingida pelo nivel de penetracdo na peca em

percentagem.

2.1.5 Caracteristicas de defeitos de Soldagem

Pode-se identificar como defeitos, resultados do processo ocasionados por tomadas
de decisGes no ante a execucdo, usualmente, ocorrem no metal de base, metal fundido e zonas
que sdo afetadas termicamente. (BRACARENSE, 2000; SCHWEDERSKY, 2011,
SHARMA; VERMA; ARORA, 2015).
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Pode-se identificar possiveis defeitos como: Descontinuidade, fissuras, porosidade,

contato do eletrodo de tungsténio. Alguns possiveis defeitos, analisados que ocorrem no
processo TIG, (BRACARENSE, 2000), conforme Quadro 4.

Quadro 4 — Caracteristicas dos defeitos de soldagem TIG

Falhas

Causas

Solucéo

Erro de abertura
de arco

Metal de base sujo, oleoso
Junta estreita

Arco muito longo
Eletrodo contaminado

Usar produtos quimicos apropriados para
limpeza, escovar area a ser soldada

Diminuir voltagem, articular eletrddo préximo ao
sulco

Remover por¢do contaminada

Aproximar suporte de solda ao pequeno arco

Velocidade de soldagem elevada
Falta de penetragéo

Verificar fugas no fluxo de gas e resfriamento.
Nao soldar enquanto o metal de base estiver

Porosidade Oleo na superficie do metal de base; molhado
Presenca de O, no processo de soldagem Limpar com produto quimico adequado, e
Coalescéncia dos poros atencdo para 0s rompimentos.
CeniEi e ) 6o e Para inicio alta frequéncia: chapa inoxidavel
Eletrédo Derretimento de eletrodo e ligas com metal '

contaminado

de base
Eletrodo tocando a poga de fusdo

Usar menor corrente
Manter eletrodo fora da regido da poga de fusdo.

Consumo de
eletrodo
inadequado

Fluxo de géas inadequado

Polaridade invertida

Eletrodo contaminado

Gas de protecdo contaminado com O, e CO,
Tamanho de eletrédo improéprio

Oxidacao do eletr6do no resfriamento

Aumentar o fluxo de gas

Mudar polaridade

Alterar para eletrodo maior

Trocar gas de protecdo

Remover parte contaminada, para reiniciar o
processo

Fonte: Adaptado de Bracarense (2000)

Segundo o Quadro 4, que representa as causas dos defeitos que ocorrem com maior

frequéncia provenientes do processo TIG e sua respectiva solucdo, servem de auxilio para o

melhor desenvolvimento do processo.

2.1.6 Aco AISI304 e arame consumivel ER 308 LSI — 0,8mm

Os acos austeniticos sdo caracterizados por conter uma estrutura cubica de face
centrada (CFC), material que possui resisténcia a corrosdo proveniente de uma camada
passiva e aderente. Tal material impermeavel que se forma na superficie do aco, composto de
cromo, somando-se a isso, notaveis propriedades mecanicas, conformabilidade, resisténcia ao

calor assim como resistentes a corrosdo em temperaturas elevadas (ROMEIRO, 1997;
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SANTOS; ANDRADE; CASTRO, 2009). Em sua composi¢do quimica possuem niveis de
limites de no minimo 12,0% de cromo e 0 maximo de 0,08 de carbono, segundo o0 Quadro 5.

Quadro 5 — Composicao quimica do aco AISI 304 (em peso % )

C max. | Mn max. | P max. S méax Si méax Ni Cr N max.
AISI304% | 0,08 2,00 0,045 0,030 0,75 8,00 - 12,00 - 0,10
10,50 20,00

Fonte: Adaptado manual técnico Neolider

O limite de escoamento do material utilizado no estado de recozido é relativamente
baixo, cerca de 200 Mpa (MARTINS; PLAUT; PADILHA, 1998). Os autores afirmam que,
apos receber tratamento térmico, seu limite de escoamento pode alcancar cerca de 1400 Mpa,
obtendo um alongamento de 10%. Em vista disso, 0 aumento depende das caracteristicas de
utilizacdo que o material vai precisar para desempenhar sua funcionalidade.

Tal material € bastante disseminado no mercado, pois possui uma extensa utilizacéo,
como na fabricacdo de valvulas, recipientes farmacéuticos, equipamentos hospitalares,
componentes frigorificos, equipamentos automotivos industriais, pecas para indudstria téxtil,
tubos, industria petrolifera, etc.

Assim como o material AISI 304 a ser soldado, o arame para este tipo especifico de
material que sera utilizado, também é comumente encontrado no mercado o ER 308 LSI com
0,8mm de diametro. Conforme relata o autor Murugan (2006), o fator do nimero extenso de
utilizacdo estéa associado a boa soldabilidade, consideravel resisténcia a corrosao e a corrosdo
localizada estando apto a desenvolver eventuais esfor¢cos mecanicos.

A escolha do arame consumivel no processo TIG, reforca a atencdo, tanto para a
parte pratica, quanto para 0 meio das pesquisas de desenvolvimento, evidenciando a
adequacdo de solda depositada, respeitando os parametros desejados para a geometria de
corddo (ELIAS, 2013), conforme sua composicdo quimica, segundo consta no Quadro 6.
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Quadro 6 — Composicdo quimica do arame consumivel ER 308 LSI (%)

C; Cr Ni S 3 Si Mo Cu Mn
Mmax. max max max Max.

Er308.LSI % | 0,03 | 19,5-22,0 | 9,0-11,0 0,03 0,03 | 0,65-1,0 | 0,75 0,75 1,0-2,5

Fonte: Adaptado ESAB (2005).

O arame consumido a frio durante o processo de soldagem, que agrega o elemento de
base caracteristicas como resisténcia de tracdo 580 Mpa e um limite de escoamento de 400
Mpa (MODENESI; MARQUES; BRACARENSE, 2009).

2.2 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS (DOE)

Segundo Takenuchi, (2011), o surgimento do planejamento de experimentos se deve
a Ronald A. Fisher, que era responsavel pelas analises de dados, e estatistica na Estacdo
Agricola Experimental de Rothamsted, Inglaterra. Ao interagir com cientistas de diversas
areas, ele desenvolveu trés principios basicos para o planejamento de experimentos:
aleatorizacdo, replicacdo e blocagem.

A metodologia de andlise de experimento design of experiments (DOE), busca
aumentar a conformidade executada nos experimentos desejados, processo que envolve
técnicas que influenciam no estudo da variabilidade durante sua execu¢cdo (MONTGOMERY,
2012). Em virtude disso, o autor contribui que o planejamento de experimentos € um processo
necessario, pois tem capacidade de distinguir fatores influenciaveis no processo, assim como
fatores controlaveis e ndo controlaveis.

E uma ferramenta na qual auxilia na maximizacdo de informacBes, a partir da
aplicacdo da metodologia, utilizando o minimo de recursos, mecanismo que é alcancado por
meio de um design fatorial (MONTGOMERY, 2012; ROY, 2010; TAKENUCH]I, 2011; ZHU
et al.,, 2015). No mesmo sentido Gunasegaram, et al. (2009) apontam que, 0 método
possibilita mudancas simultaneas de mais de um fator, por possuir uma énfase estruturada em
métodos estatisticos.

Os autores Choudhury, Rudrapati, Bandyopadhyay (2014), em sua pesquisa
utilizaram a metodologia DOE, para realizar a otimizacdo de um processo de soldagem TIG

via metodologia de Taguchi, na qual buscou encontrar a melhor condi¢éo de processo.
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De acordo com o exposto, essa metodologia vem contribuir para a presente pesquisa.
Justifica-se isso, a medida que, a metodologia supracitada busca analisar a conformidade e o
desempenho dos experimentos.

2.2.1 Diretrizes para planejar um experimento
Segundo Montgomery (2012), existe a necessidade de se estabelecer um conjunto de

diretrizes, que devem ser obedecidas ao planejar um experimento, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Diretrizes para delineamento de experimento

Reconhecimento Identificar fatores que Definir os niveis de
daproblemae ey possam causar fup- | alcance dos fatoes
sua descrigao. variagio no processo. identificados.

; Definir o modelo 7
Realizagdo dos Escolha da varidvel
experimentos. ¢ ERpenm ental._ ¢ | i resposta. .
(Arranjo experimental)
Realizar analise Apresentar conclusdes
estatisticados === e reomendagdes do
resultados obtidos. processo em estudo.

Fonte: Adaptado (MONTGOMERY, 2012).

Segundo os autores Montgomery (2012); Tchoumi; Peyraut; Bolot (2015), afirmam
que para respeitar as diretrizes da metodologia DOE, tem-se que atender todos os fatores
aceitaveis para a viabilidade de processo, e as variaveis que a literatura oportuniza, por meio
do método.

Antes de iniciar a execugdo dos experimentos, ha a necessidade de considerar dados
historicos, assim como a aleatorizacdo dos testes, sendo que esta Gltima possibilita garantir a
diluicdo da variavel incontrolavel no arranjo proposto (MONTGOMERY, 2012). Dessa

maneira, possibilita-se reduzir as chances de uma interpretagéo de resultado errdnea. Segundo
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Montgomery (2012), pode-se definir trés pilares que estruturam e definem como o0s

experimentos devem ser conduzidos, conforme se apresenta na Figura 16.

Figura 16 — Etapas de processo DOE

( Aleatorizacio ( Replicacio ( Blocagem
Tornar os testes aleatorios E a possbilidade repetir o3 Separagdo das variaveis
com os parametros de testes em varios cenarios afns na qual se deseja
entrada, evitando ou estabelecidos, analisando a obter uma resposta.
minimizando ruidos. variabilidade.

Fonte: Adaptado (MONTGOMERY, 2012)

Ao finalizar esta fase, inicia-se a fase de compreensdo, discussdo e analise dos
resultados, com o intuito de possibilitar melhorias ao processo estudado (PAIVA, 2012). Os
passos posteriores a serem definidos pela pesquisa serdo relacionados para estabelecer um
modelo que englobe fatores selecionados anteriormente, e seus efeitos por meio de
experimentos eficientes.

Tal modelo é uma equacédo entre os fatores definidos importantes e a resposta, que
viabilize especificar as respostas. Sdo definidos os modelos como de primeira ordem ou de
ordem superior, quando se tem mais de dois fatores. Nos casos de otimizagao
(MONTGOMERY, 2012) utiliza-se a Equacdo 6.

Y=Lo+L1*x1+Lr*xy+ P12 X1 *Xp2 + 11 %Xz + € (6)

Sendo:

x,e x, Caracterizam a interagdo entre x;e x,.

Os fatores encontrados, serdo utilizados de maneira uniforme, justifica-se isso por
seguir a ordem padréo encontrada pela metodologia DOE. Evidencia-se que, as condic¢des
experimentais serdo ortogonais por meio do método aplicado balanceados (PAIVA, 2012).

No prosseguimento da utilizacdo do DOE, diz-se que & necessario empregar o arranjo

fatorial estatistico que detém caracteristicas de maior conformidade, encontrado na literatura o
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fatorial completo. Artificio que é executado nas fases iniciais, para a separacdo das variaveis
assim como, suas influéncias no processo, que possibilitam maior integracdo nas respostas de
saida (CHOUDHURY; RUDRAPATI; BANDYOPADHYAY, 2014; PAIVA, 2012,
TCHOUMI; PEYRAUT; BOLOT, 2015).

Para Montgomery, (2012), quando se refere a planejamento fatorial completo, se
designa k fatores, para um nimero minimo de duas corridas 2%, sendo que esses fatores vém a
influenciar no processo. O autor também ressalta que, em sua implementacao, quando ha duas
condices para trés fatores, no caso é 2° = 8 combinagdes de fatores, fatores A, B e C, nos
quais se designam os limites de méxima +, e minima — condicéo, possibilitando realizar todas
as combinagdes entre os fatores.

Em virtude da identificacdo das variaveis que possuem maior influéncia no processo,
0 método de arranjo fatorial completo, considera-se dentro das adequacOes para chegar na
resposta (MONTGOMERY, 2012; PAIVA, 2012). Na sequéncia da pesquisa ap6s a
identificacdo das varidveis influentes, seguimento que possibilita o desencadeamento da

necessidade de execucdo da andlise relacional grey-taguchi.
2.3 METODO ROBUSTO DE TAGUCHI

Metodologia desenvolvida por Taguchi, denominada Projeto Robusto, introduziu-se
na década de 1950-1960, no Japdo, pds-Segunda Guerra Mundial, por consequéncia disso,
ocorreu 0 aumento da produtividade industrial japonesa, pois careciam de melhorias na
qualidade de seus produtos. No qual, o0 método foi aplicado em varios segmentos industriais,
tais como: automotiva, eletrdnica, fotogréafica, entre outros (GHANI; CHOUDHURY;
HASSAN, 2004; TAKENOUCHI 2011).

Técnica estruturada em projetos de experimentos, util na reducdo do numero dos
testes, ferramenta que utiliza matrizes ortogonais que possibilitam minimizar os efeitos dos
fatores ndo controlaveis. Tal método abordado consiste na diminui¢do do tempo experimental,
aliado na reducdo de custo para descobrir fatores significantes em um periodo curto de tempo
(ASILTURK; AKKUS, 2011).

Portanto, Genechi Taguchi (1986) afirma que, o0 método de Taguchi revela que a
qualidade de um produto, em termos de perda para a sociedade, é a partir do momento que
esse produto chega na sua fungdo de utilizagdo pelos clientes com mau funcionamento,
possibilitando o aumento da poluicdo, elevados custos de manutencdo. Tal metodologia

destaca os fatores importantes da qualidade, desde o planejamento de um produto,
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possibilitando atuar na produgdo como também na assisténcia técnica disponibilizada
(GHANI; CHOUDHURY, HASSAN 2004).

Metodologia de utilizacdo simples, eficiente e sistematica, a qual possibilita a busca
de uma condicdo Otima de processo. Tal técnica evidencia que, permite minimizar ou
maximizar os processos de fabricagdo, o método € identificado por concentrar-se nas
caracteristicas de qualidade do produto/processo executado na pesquisa (CHOUDHURY;
RUDRAPATI; BANDYOPADHYAY, 2014; SATHIYA, et al., 2010).

De acordo com os autores Taguchi; Elsayed; Hsiang, (1990) propfe-se o uso de
arranjos ortogonais para formar uma matriz de experimento, na necessidade de encontrar o
melhor nivel de cada parametro. Ao determinar a possibilidade de separar cada parametro e
sua influéncia no processo, metodologia esta que € uma das mais utilizadas em otimizacdes de
processos industriais (GHANI; CHOUDHURY, HASSAN 2004).

Apos a realizacdo das matrizes ortogonais, que avaliam a influéncia dos parametros
na variabilidade das caracteristicas de qualidade do produto. Taguchi; Elsayed; Hsiang,
(1990), propbem a utilizacdo de trés andlises de caracteristicas de qualidade, segundo as
equacdes 7, 8 e 9.

Caracteristica nominal melhor:

S y
—=log10 =
N 0g 10 S§ (7)

Caracteristica menor melhor:

s 1<,
N = log—lOE(Zy ) 8)

Caracteristica maior melhor:

s 1«1
~ = log—10 (Z?) ©)

Onde:

y=média dos dados observados
g

sy = variagdo de y

n= numero de observacdes
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y= dado observado

Quando utilizada tal metodologia, os autores Taguchi; Elsayed; Hsiang, (1990),
apontam a necessidade em respeitar o passo a passo da metodologia referida em sua execucéo,
conforme se apresenta na Figura 17.

Figura 17 — Passo a passo execu¢do metodologia robusta de Taguchi

=
Identificar objetivo da pesquisa. I >

Identificar respostas de saida, sistemas e instrumentos.

Identificar fatores que influenciam nas respostas e suas interacdes.

Selecionar matriz ortogonal.

Relizar os testes pelos ensaios da matriz ortogonal.

Analisar dados experimentais, utilizando sinal ruido, ANOVA.

Determinagiio do Método Taguchi

Descobrir niveis 6timos dos fatores.

Verificacao dos parametros 6timos.

. A

Fonte: Adaptado (TAGUCHI; ELSAYED; HSIANG, 1990)

Segundo a Figura 18, para se alcancar o objetivo de pesquisa ha a necessidade de
primeiramente fazer a identificacdo do mesmo no processo e suas respectivas respostas de
saidas, sendo tomadas de decisdes pre-execucdo da metodologia (CHOUDHURY;
RUDRAPATI; BANDYOPADHYAY, 2014; SATHYA, et al, 2010; TAGUCHI;
ELSAYED; HSIANG, 1990). Os autores afirmam que, ocorrem casos que apos seguir 0S
passos da metodologia de Taguchi ainda se encontra a necessidade de identificagdo das
melhores condig¢des de qualidade por meio outros métodos de otimizacéo.

Na pesquisa de Choudhury, Rudrapati e Bandyopadhyay (2014), desenvolveram o
estudo com o objetivo da melhoria da carga final de aco inoxidavel, aplicados em uma

amostra de solda TIG em aco macio, 0s arranjos executados por meio de um arranjo



66

ortogonal, fazendo uso de ANOVA, relagdo sinal ruido e gréafico de efeitos principais,
obtendo resultados satisfatérios com a utilizacdo da metodologia supracitada.

As principais etapas do Metodo Taguchi sdo: estabelecer as caracteristicas de
qualidade e os parametros de projeto necessario para o produto/processo, projetar e nortear 0s
experimentos, analisar os resultados e caracterizar as condi¢des 6timas, executar um teste de
confirmagéo empregando as melhores condi¢des (SENTHILKUMAR; SRINIVASAN, 2010)

Apbs a realizacdo da metodologia de Taguchi, ocorre a necessidade de encontrar
mais de uma caracteristica de qualidade influente nas condi¢fes 6timas de processo, para essa

resposta, faz-se necessario aplicar a Anélise Relacional Grey no tema em quest&o.

2.4 ANALISE RELACIONAL GREY (GRA)

Sendo executada apos a utilizacdo da metodologia robusta de Taguchi, a andlise
relacional grey (GRA), método este que é muito difundido na busca da otimizagdo de
processos. Tal fato para utilizacdo, justifica-se devido ao método de Taguchi alcancar uma
Unica amostra de desempenho de condicdo 6tima, justifica-se a isso a analise S/N sinal ruido
que proporciona andlise de desempenho de somente uma caracteristica de qualidade, sdo
nestas situacOes que se executa a otimizacdo multiobjetiva GRA (LIN; YAN, 2014; PARIDA,
PAL, 2015; REN; ZHOU; WEI, 2015).

Na adocdo de um numero maior de parametros de entradas nos processos, €
inevitavel conter mais de uma saida resposta nas condi¢des 6timas (KARANDE; GAURI;
CHAKRABORTY, 2013; PARIDA; PAL, 2015). Os autores salientam ainda que ha& conexao
da metodologia robusta de Taguchi, com métodos capazes de identificar mais de uma
caracteristica de qualidade nas respostas de saida como: teoria da desejabilidade, teoria da
utilidade, teoria relacional grey, algoritmo genético, entre outros.

Criada por Julong Deng, em 1982, com o propdsito de evitar os defeitos inerentes
dos modelos convencionais, a teoria grey, utiliza métodos estatisticos. Tal teoria que exige
apenas uma quantidade limitada de dados, com o objetivo de estimar o desempenho e o
comportamento de um sistema incerto (PRAZERES; LEAL JUNIOR; GARCIA, 2010).

Metodologia utilizada para relacionar informacGes claras (caracteristicas de saidas)
que podem ser mensuradas, com as informacdes cinzentas que ndo sd@o bem definidas
(KUMAR; RUDRAPATI; KUMAR, 2014). No mesmo sentido, a obra de Parida; Pal, (2015)

afirma que, utiliza-se este artificio para determinar o nivel de relacionamento entre uma



67

observacao de referéncia com os dados levantados, possibilitando a ocorréncia de um grau de
proximidade.

Método multiobjetivo que, em sua execucao agregam-se pesos de importancia para
as caracteristicas de qualidade no processo. Tal fato, evidencia-se que, ndo é via de regra que
todas as caracteristicas de qualidade sdo de mesma importancia, justificando-se assim, no qual
cada processo analisado possui caracteristicas especificas (KUMAR; RUDRAPATI,
KUMAR, 2014).

Para a execucdo da analise relacional grey deve-se seguir o procedimento algébrico,
baseando-se nos resultados experimentais de cada caracteristica de qualidade selecionada na
presente pesquisa (KHOUALDIA, et al, 2016; SATHYA et al, 2010), conforme passos

expostos na Figura 18.

Figura 18 — Diretrizes GRA

1 2 3 4
Processo de Coeficiente Meédia ponderada Avaliarassaidase
geragdorelacional relacional do coefciente seus efeitos
Nommalizar Representara Bealraramida Analisar as
carcacteristicas de comrelagdo entre os S multiplas
qualidade dadosdesejadose cc?e RN caracteristicase
adotandodeOa 1. osreais. : niveis 6timos.

Fonte: Adaptado (DENG, 1989)

No processo de geracdo relacional normalizam-se as caracteristicas de qualidade
estabelecidas no processo estudado. Em vista disso, tal procedimento € estabelecer valores de
0 a 1, existem trés tipos de normalizacéo de dados: conforme a menor melhor low better (LB),
maior melhor high better (HB) possibilitando também ndo melhores critérios not better (NB).

Na pesquisa, a maioria das caracteristicas de qualidade localiza-se em HB, havendo a
porosidade em LB. Segundo Deng (1989), em sua obra, quando é feita a normalizacdo dos
resultados melhor ser& o desempenho, e o melhor resultado normalizado correspondera a igual
a um (DENG, 1989). Para o emprego da normalizagdo HB utiliza-se a adequagdo dos dados

nas métricas conforme Equacao 10
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yi(k) — miny; (k)

~ max yi(k —miny; (k) (10)

Onde 0 y;" é o dado normalizado depois da execucio do processo de geracdo GREY,
a varidvel yi(k) é a posicdo do k-ésima resposta de i-ésima resposta dos experimentos
realizados anteriormente, min yi(k) € o menor valor de yi(k) de k-ésima resposta e a variavel
max Yi(k) € o maior valor de yi(k) de k-ésima respostas. No seguimento da pesquisa, utiliza-se

a Equacdo 11, para a normalizacdo das respostas no caso da LB (DENG, 1989).

maxy; (k) — y;(k)
max y; (k) — min y; (k)

x; (k) = (12)

Ao desenvolver o célculo, por meio da Equacdo 11, possibilita-se a normalizagdo do
critério desejado do pesquisador, é o LB evidenciado anteriormente. Na continuidade, do
desenvolvimento analitico da metodologia de grey, é notavel a necessidade de se encontrar o

coeficiente relacional, demonstrado pela Equacédo 12 (DENG, 1989).

Amin + (‘)Amdx
Aot(k) + wAmdx

gi(k) = (12)

Sendo, ¢; o coeficiente relacional grey do i-ésimo teste de experimento para k-ésima
resposta, Ag;(k) =||ys(k) — y;(k)||, ou seja, o absoluto da diferenga entre y;(k) e
y; (k),y (k) sendo a ideal sequéncia de referéncia, A,,q,= max; * max; ||y (k) — y; (k)|
é 0 maior valor de Ay;, € Apin= max; * maxy||yg(k) — y;(k)|| € o menor valor de Ay;, e
w(0 < w < 1), onde é o coeficiente de distingdo (SATHIYA; ARAVINDAN; HAQ, 2006)

No progresso de execugdo do método grey, € indispensdvel mensurar o grau de
relacdo, que é calculado pela média dos coeficientes relacionais grey de cada experimento no

processo, conforme Equagdo 13.

n

1
@ = - Z ik) (13)

k=1
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Onde, “k” na equagdo 13 é 0 numero total de respostas. Ao encontrar um grau
relacional grey alto, corresponde a uma intensa relacdo entre a sequéncia dada e de referéncia.
A sequéncia de referéncia, y;(k), equivale a melhor sequéncia de processo. Sendo assim,
quanto maior o grau relacional grey significa que a combinagdo de pardmetros se encontra
mais proximo da condicdo 6tima (SATHYA et. al., 2010).

2.5 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

O método de Grey- Taguchi possibilita revelar de maneira aplicada, a relacéo entre
0s parametros estabelecidos de projeto e seu resultado de atuagdo, sendo uma ferramenta
voltada para a identificagdo de condigdes “Otimas” qualidade (LIPIN; GOVINDAN, 2013).
Tal evidéncia ainda é constatada pelos autores no seguimento do processo de otimizagéo,
ocorrendo a necessidade de andlise da significancia da influéncia dos parametros nas
respostas de saidas atribuidas a caracteristicas de qualidade, com isso, é realizada a anélise de
variancia.

Assim como o DOE, a Analise de Variancia (ANOVA) também foi desenvolvida
pelo pesquisador Ronald Fisher (1930), com objetivo de desenvolver pesquisas no meio
agricola utilizando artificios de ferramentas estatisticas (TAKENOUCHI, 2011). Com
caracteristicas de ser um estudo de interpretacdo dos dados experimentais, que busca a
influéncia dos parametros na variabilidade das caracteristicas de qualidade do processo
(DELGADO, 2000; NILO JUNIOR, 2003).

Método este, que requer como especificacdes que as k populacGes possuam a mesma
variancia, estando dentro da condicdo de homocedasticidade, assim como a variavel de
interesse esteja distribuida em todas as populacdes.

Tal metodologia permite adequacdo de um modelo matematico, por meio de um teste
de hipoteses, para a obtengdo dos valores de “F”. Por consequéncia disso, ao aceitar o valor de
“F” pode-se determinar a probabilidade de erro ao aceitar a hipdtese Pyaye, este indice é
alcangado através da distribuigdo de “F” a um nivel de significancia estabelecido pelo
pesquisador (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978). No presente trabalho é acima de 95% nivel
de significancia. Para a realizagdo da analise de variancia, torna-se indispensavel a utilizagdo
das Equacbes (COHEN; COHEN, 1988).
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a) Calculo do grau de liberdade:

De tratamento: k-1 (14)
Residual: k(r—-1) (15)
Do total: (kxr)—1 (16)

b) Equacdo do fator de corregéo:

c= fator de correcédo

2
. &y) (17)
n
¢) Soma dos quadrados total SQT:

SQT = Z y2 = C = SQTr + SOR (18)

d) Soma dos quadrados de tratamento:

2

SQTr = Zr‘ -C (19)

e) Equacédo da soma dos quadrados dos residuos:

SQR = SQT + SQTr (20)

e) Quadrado médio da variancia dos tratamentos (QMTr ):

SQTr
= 21
QMTT = -— (21)
f) Equacdo do quadrado médio variancias dos residuos (QMR):
MR = SCR 22
g) Equacdo para calcular o valor do teste F (F):
. QMTr 23

A execucdo desta pesquisa € baseada em experimento que, por sua vez, a repeticéo
de analises é de modo comum (NILO JUNIOR, 2003), o autor ainda ressalta que, mediante a
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esta proposta, a ANOVA possibilita uma classificacdo de experimentos de tamanhos
diferentes. Evidenciando uma repeticdo das equagOes citadas, e modifica-se a equacdo da
soma dos quadrados (COHEN; COHEN, 1988). Segue a Equacéo 24.

T2 2 T2
SQTr= —+2+. . +—X_C (24)
I 5] I,

A execucdo da andlise é possibilitada por softwares computacionais especificos,
separando as varidveis para analise, onde os valores de P sdo gerados automaticamente.
Utiliza-se a estatistica “F” de Snedecor, com o objetivo de testar as hipoteses, para concluir
gue existe uma média diferente da outra, no entanto, para verificar quais valores de média que
diferem, faz uso de outro teste de comparacao de médias (COHEN; COHEN, 1988).

Na andlise computacional, o software possibilita chegar nos valores de Pyaue ,
determinacdo de R? no qual indica efetivamente a porcentagem que explica o modelo
determinado, e realiza o ajuste através do modelo matematico completo, ocorrendo a
eliminacdo de fatores e interacGes ndo significativas, vindo a oportunizar um R, maior. De
maneira resumida, a Figura 19, busca trazer passos para realizar a analise de variancia,

durante o experimento.

Figura 19 — Diretrizes para a realizacdo da ANOVA em experimentos

I \ ¢ 1 I.I'
.-"; \\ j \ .f"f \\
f Y ,-'f 1 \ / "
/! 1 Y ,f'{ \' .."II.I 5 ".\
,."f -Obtengdio do y ,./ -Verificagio do L - Verificagio da
. modelo \\ / R? \ I adequacdo dos \
{ matematico y < -Determinacio da Y { novos modelos )
Y / ! porcentagem de '
\.\ varigio explicada
\ . pelo modelo

- Eliminagio dos

coeficientes com
de significancia.
- Determinagdo do
modelo reduzido

Fonte: Adaptado (COHEN; COHEN, 1988).
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Apos adequacéo junto as diretrizes da anélise de variancia, determina-se a mensuragao
da equacdo de regressdo linear de primeira ordem ou superior, e uma ideia global da
influéncia dos parametros na variabilidade das respostas de saida no plano de execucdo de
experimentos (MONTGOMERY, 2012).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa tem como objetivo otimizar o processo de soldagem TIG com
auxilio do robd de solda em agco AISI304, por meio da relacdo grey- Taguchi. Em virtude
disso, para o alcance das melhores condicdes a pesquisa que contém sua esséncia na sua
execucdo o processo experimental que sera planejado e desenvolvido.

Segundo Marconi Lakatos (2003), pesquisas caracterizadas como experimentais
baseiam-se na relagdo do tipo causa efeito, os autores ainda ressaltam que, no
desenvolvimento dos projetos experimentais se incluem os seguintes fatores: grupos de
controle, selecdo de amostras, técnicas probabilisticas, variaveis independentes e o controle
dos fatores pertinentes, assim como o ambiente que serd desenvolvido os experimentos no
qual podem ser desenvolvidos tanto "em campo", quanto em laboratério onde o ambiente é

controlado.

3.2 METODO EXPERIMENTAL

Na busca pela otimizacdo no processo de solda Tungsten Inert Gas (TIG), processo
que serd executado por meio de um robd de solda Motoman MA1400, para se alcancar a
otimizacdo do processo se faz necessario planejar alguns passos a serem seguidos, 0s quais

estdo demonstrados na Figura 20.
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Figura 20 — Passos a passo da metodologia experimental

PesquisaBases Lacuna Teorica
( : N
=2 ™
Palavras- Chave Problemitica de Pesquisa’ Tema Objetivo
=>Processo de Fabricagdo | ]
=>Solda TIG
=Grey- Taguchi ' ™
=Qualidade Revisdo Teorica
@ 7 . J
17 Etapa
~ Vanaveis entrada/saida *
Metodologia DOE ] d
L ~
Arranjo Ortogonal Taguchi <
2*Etapa
..................... e
Selegdo H Procedimento Experimental —D[ Preparo/Calibragdo ]
| v
s ™
Anilise Metalografica H Preparo amostras ‘—[ Execugdo Expenmental ]
\ I 7
v L 4
[ Meétodo Taguchi ]— —[ Anilise Relacional Grey ]
ANOVA
3*Etapa \ J
4*Etapa - _# ~
Experimento de Confirmagio
a * 5
Discussdo dos Resultados

[ Conclusido ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Conforme os procedimentos descritos na Figura 20, a pesquisa € subdividida em
quatro etapas, sendo na primeira etapa o delineamento das palavras-chave para executar a
busca nas principais bases cientificas, o estudo é realizado em artigos relacionados com o
tema abordado, no mesmo sentido sdo observados os métodos de otimizacOes de processos e
produtos e, também a pesquisa sobre o desenvolvimento do método de Grey-Taguchi nos
processos industriais. Na mesma etapa, evidencia-se a lacuna teorica, por meio de consultas
em trabalhos publicados, revelando uma &rea de pesquisa, assim como, define-se a

problemética de pesquisa que incorporada do referencial tedrico reforcam o embasamento do
objetivo geral da pesquisa.
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Na segunda etapa da pesquisa sdo selecionadas, as variaveis de entradas (inputs) e as
variaveis de saida (outputs), também, os niveis que envolvem a sua execucdo e a adequagao a
matriz ortogonal por meio dos arranjos ortogonais que satisfazem todas as combinagdes
pertinentes a relacdo entre as variaveis. Ap6s definir a matriz ortogonal apropriada para as
condicbes de entrada e niveis de experimentos, torna-se necessario a utilizagdo da
metodologia DOE, no qual possibilita a execu¢do do planejamento de experimental do
processo estudado. Vale ressaltar que é na segunda etapa aonde ocorre a preparacdo das
amostras experimentais, possibilitando padronizar os corpos de prova para que nao ocorram
fugas numéricas de respostas e manter um processo padrdo de pesquisa.

Na terceira etapa, € onde se realiza a corrida experimental, porém para concretizar tal
fato, primeiramente sdo selecionados niveis que 0s input’s serdo submetidos, em
consequéncia é realizado o procedimento experimental no qual sdo verificados os
equipamentos que serdo necessarios para a execucdo experimental. Obedecendo a
metodologia DOE, é realizado o preparo dos corpos de prova obedecendo a critérios de
padronizacdo experimental necessario para a homogeneidade dos resultados. Ainda nesta
etapa, é realizada a analise metalografica que possibilitara evidenciar o nivel das
caracteristicas de qualidade no processo determinadas na pesquisa como output’s ressaltando
o0s dados contidos na pesquisa.

Para finalizar a terceira etapa do estudo, é realizado a apreciagdo estatistica na busca
da otimizacdo das caracteristicas de qualidade contidas no processo, aplicados 0s
procedimentos da metodologia robusta de Taguchi com o objetivo de encontrar as maiores
melhores caracteristicas dentro do método S/N (sinal/ruido), ao mesmo tempo a utilizacdo da
analise relacional Grey também buscando evidenciar outras caracteristicas que a metodologia
de Taguchi ndo alcancou. Por fim desta etapa, realiza-se o teste ANOVA com o0 objetivo de
analisar o nivel de influéncia que as variaveis possuem no processo, ressalta-se que para
compilacgdo dos dados auferidos pela pesquisa, serdo utilizados os softwares Microsoft Office
Excel, Statistica e Minitab.

Ademais, com a apreciacao estatistica dos dados concluida inicia-se a quarta etapa na
qual, realiza-se o experimento de confirmacdo com as melhores caracteristicas de qualidade
alcancadas por meio das metodologias empregadas no estudo. Fazendo parte desta etapa sao
expostos os resultados provenientes do estudo, assim como, a discussao destes no decorrer da
pesquisa, posteriormente ao final dos métodos experimentais é caracterizada a conclusdo da

pesquisa.
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3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para o alcance das melhores caracteristicas de qualidade presentes no processo é
necessario a utilizacdo de metodologias experimentais, as quais possibilitam testar os niveis
exercidos pelas variaveis em sua execugdo, um dos instrumentos presentes na pesquisa € a
fundamentacdo em bases literérias, trabalhos relacionados a area de soldagem. Tal definicéo
de parametros também é definida com a necessidade existente que a empresa parceira possui
para o processo designado, para isso realizou-se algumas conversas com o gestor de produgéo
e 0 responsavel da area de soldagem. Também, é na fase de pré-testes que se estabelecem 0s
niveis de utilizacdo das variaveis que executam o processo no procedimento experimental.

Posteriormente, o delineamento experimental e niveis de utilizacdo das variaveis sdo

definidos nesta pesquisa: Corrente média (r,,) (60,70,80) (A), Frequéncia de Soldagem (Hz)

(1,3,5) (B) e Velocidade de Soldagem (Vs) composta por niveis de (8,12,16) mm/s (C),
conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de entrada e niveis experimentais

Nivel
Fator Variavel Minimo Médio Maximo
1 2 3
A  Corrente média (A) 60 70 80
B  Frequéncia (Hz) 1 3 5
C  Velocidade de Soldagem (mml/s) 8 12 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Em consequéncia a selecdo das varidveis observadas anteriormente, é necessario a
utilizacdo da matriz DOE de Taguchi 3% (trés variaveis dispostas em trés niveis), o que
possibilita satisfazer a total interacdo experimental das variaveis. Diante disso, ao obedecer as
regras do planejamento experimental definidas pelo Design Of Experimets, é possivel estimar
0 nivelamento das corridas experimentais conforme Tabela 3.

Salienta-se que, em virtude do impedimento estrutural interno experimental de

possibilitar a variacdo da distancia do bocal da tocha até a junta a ser soldada, definiu-se como
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velocidade de alimentacdo de 1,5 mm/s. Tal fato justifica a afirmacdo de que a influéncia da
velocidade de alimentacdo ndo interferiria na poga de fusdo caso a distancia do bico ndo fosse
alterada durante o processo (DELGADO, 2000; NOGUEIRA, 2015). Também durante o
planejamento experimental se definiu como parametros fixos para a realizacdo da solda a
utilizagdo de: Ucc =10 V; lcc= 30 A; If=10 A; TF=3s; TS=0,3s; TD=0,2 s

Tabela 3 — Dados experimentais utilizando DOE

Altura do
corddo (mm)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Como caracteristicas de qualidade (output’s), serdo considerados: largura do cordéo,
diluicdo, penetracdo, reforco e altura do corddo. Os experimentos fundamentam-se nos
estudos de: Nalbant; Gokkaya; Sur, (2007); Prasanna, et al., (2014); Ghosh; Pal; Nandi,
(2016)

Segundo a pesquisa de Nalbant; Gokkaya; Sur (2007), em sua obra utilizaram a

metodologia de Taguchi para identificar parametros de corte Otimos para rugosidade



78

superficial no torneamento, na qual se usou as matrizes ortogonais com o adendo da relagéo
sinal-ruido e analise de variancia para o estudo das caracteristicas de desempenho do processo
de torneamento no aco AISI 1030, experimento caracterizado por possuir trés parametros de
entrada. Assim como a pesquisa dos autores citados, este trabalho também é composto por
trés parametros iniciais de processo em busca de condi¢fes 6timas de processo.

O estudo de Prasanna, et al., (2014), evidenciou os efeitos da contribuicdo de ajustes
Otimos da maquina nos parametros do processo de perfuracdo menor em uma placa de Ti-6Al-
4V de 0,4 mm, pesquisa que conteve trés parametros de entrada no seu experimento
desenvolvido, ainda os autores evidenciam que se utilizou a analise relacional Grey para
identificar as condi¢cdes 6timas de processo, o estudo alcangou como resultado a influéncia
que a velocidade do fuso e a pressdo do ar tém o impacto mais significativo na precisao
dimensional do furo . As demais consideracGes, como analises de variancias e numeros de
corridas da maquina, por exemplo, terdo suas definicdes por meio da metodologia de
Planejamento de Experimentos (DOE).

3.3.1 Preparo dos experimentos

A necessidade da padronizacdo experimental é vigente para que nao ocorram
interpretagdes diferentes dos dados coletados, assim como, ao padronizar os corpos de prova
possibilita-se uma melhor condicdo de automatizacdo de processos com a utilizacdo do robé
de solda para executar as corridas experimentais.

Para facilitar o entendimento do passo a passo no preparo das amostras, esta pesquisa
dividiu o processo em fases de preparo, contendo informacdes necessarias para sua replicacao

futura, conforme Quadro 7.
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Quadro 7 — Preparacao das amostras

Corte e dimensionamento: Cortou-se 60 pecas
realizado com maquina policorte de bancada.

1% Fase Comprimento aproximado: 60 mm cada pega

Torneamento: Faceamento das extremidades dos
tubos para o comprimento de 56 mm em 30 pecas
2% Fase | e lixamento interno com objetivo de facilitar o
encaixe da peca superior.

Expansao de diametro: Aumento de um dos
didmetros das extremidades do tubo no

32 Fase |comprimento dos 25 mm para possibilitar a solda
sobreposta.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os procedimentos para o levantamento dos dados deste estudo foram executados em
um Rob0 de solda Motoman Yaskawa DX100 MH6, que possui seis eixos de alta velocidade
que requer um espaco de instalacio minimo. Tal fato, que possibilitara aumentar a
produtividade do processo de soldagem TIG caracterizado por possuir um modelo
convencional de operacdo industrial.

No sentido da utilizacdo do robd de solda, se oportuniza a obtencdo de uma maior
repetitividade de processo, alcangando a padronizacdo de resultados finais de processo
obtidos na solda TIG com alimentacdo mecanizada a frio. O robd de solda Motoman é
caracterizado por possuir um envolvente de trabalho mais amplo em sua classe, com pequeno
raio de interferéncia, para a realizacdo do processo com o auxilio é evidenciado o suporte para
0 eletrodo TIG adaptado no eixo do robd, além de ser alimentado por uma fonte IMC SAP
V4.28 especifica para o processo TIG.

Os procedimentos experimentais executados pelo robd de solda mencionado
anteriormente sdo conhecidos por serem executados via comando CNC (Comando numerico
computadorizado). Tal processo € composto por pontos de marcacdo na peca aonde se deseja
realizar o processo, assim um conjunto de coordenadas que referenciam o equipamento na

execucdo formando um programa, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 — Programa CNC utilizado na soldagem

Dados iniciais Programa CNC Coordenadas NC

/JOB /IINST C00000=-37236,21079,-30625,-283,34287,-54534
/INAME: TUBOONE  //IDATE 2017/11/16 17:50 C00001=-14499,21079,-30625,-283,34287,-54534
/IPOS /ITATTR SCRW C00002=-10906,20717,-30625,-283,34287,-54534
/I/INPOS 11,0,0,0,0,0 /IIGROUP1 RB1 C00003=-6220,28901,-18506,-283,34287,-36193
/IITOOL 17 PROGNC C00004=6036,29769,-16715,-283,34287,-10273
/IIPOSTYPE PULSE MOVL C00000 V=30 PL=0 C00005=12855,18907,-32783,-283,34287,16435
/I/PULSE MOWVL C00001 V=30 PL=0  C00006=10292,10181,-44153,-283,34287,35095

MOVC C00002 V=30 PL=0  C00007=-3953,6651,-48650,-283,34287,66565
MOVC C00003 V=8 PL=0  C00008=-10189,13483,-40397,-283,34287,84905
MOVC C00004 V=8 PL=0  C00009=-10759,22045,-28907,-283,34287,101565
MOVC C00005 V=8 PL=0  C00010=-34092,22045,-28907,-283,34287,101565
MOVC CO00006 V=8 PL=0

MOVC CO00007 V=8 PL=0

MOVC C00008 V=8 PL=0

MOVC CO00009 V=8 PL=0

MOWVL  CO00010 V=30 PL=0

END

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No avanco da execugdo dos procedimentos experimentais de programacéo, faz-se
necessario a verificacdo de utilizacdo do equipamento e andalise do desenvolvimento do
mesmo durante o processo, mensurando. Inicialmente para a realizacdo do procedimento
experimental, referenciou-se o ponto de partida do robd com um nlmero de ferramenta “tool
17" aonde contém as coordenadas iniciais para a realizacdo dos movimentos a partir do ponto
zero, durante a execucdo do programa utilizaram-se 0s comandos de movimento linear
(MOVL) aonde o bra¢o do rob6 desloca-se em linha reta, também foi utilizado o comando de
movimento circular (MOVC) onde o braco do robd desloca-se em movimento circular,
devidamente com as coordenadas referenciadas. Tais comandos de movimentos, Sao
executados com as velocidades pré-fixadas no programa na unidade de mm/s, aonde consta no
programa a velocidade de entrada e saida 30 mm/s mantendo-se para todos 0s experimentos,
contudo durante a execucdo da soldagem foram fixadas as velocidades de utilizagdo definidas
no planejamento experimental.

Conforme a Tabela 4 apds a execugdo do processo, o programa possibilita o adendo
de melhorias na fase de planejamento experimental (CARLSON et. al., 2014; ZHUN et al.,

2015). Para o alcance da execucdo experimental de soldagem, foi acoplado uma tocha
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convencional TIG ao braco do rob0 de solda, por meio de um dispositivo de espera da tocha
parafusado na extremidade do brago rotacional do robd.

Na visao pratica, para a realizacdo dos testes, ha a necessidade de execucdo do preparo
das pecas corpos de prova, assim como a utilizacdo de dispositivos para a melhor fixacéo e
apoio da pecga, com 0 objetivo de conseguir se manter dentro dos padrdes de qualidade de
soldagem.

Apds a realizacdo dos testes, alcancou-se 0 processo de mensuracdo das
caracteristicas de qualidade, para essa execu¢do se faz necessario seguir um protocolo de
preparo para identificacdo das condi¢gdes como: corte transversal ao aporte soldado, lixamento
da parte soldada, aplicacdo do reagente de ataque acido Vilella e Marble, logo a utilizacdo do
Scanner scanjet 300 para macrografia, e compilar as imagens com as devidas escalas.

Por conseguinte, ao desenvolver todos os processos metodoldgicos a pesquisa parte
para a analise dos dados obtidos durante o processo demonstrado, no objetivo pelos resultados
esperados.
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4 RESULTADOS

Com o objetivo de manter a coeréncia da pesquisa, nesta secdo serdo apresentados 0s
resultados provenientes do desenvolvimento da metodologia e analise dos dados levantados.
Com o objetivo de apresentar uma resposta dinamica frente a otimizagcdo do processo de
soldagem TIG por meio da Analise Relacional Grey-Taguchi e para uma melhor
compreensdo, este capitulo foi dividido em 6 linhas de raciocinio conforme as caracteristicas

de qualidade analisadas.

4.1 MATRIZ ORTOGONAL TAGUCHI

Apbs a execucdo do planejamento experimental e o delineamento dos limitantes da
pesquisa nos procedimentos experimentais desenvolveu-se o arranjo ortogonal de Taguchi.
Ao relacionar a quantidade de variaveis de entrada com os niveis de condi¢des que as mesmas
foram submetidas durante as corridas experimentais, conforme Tabela 5, encontrou-se o
nimero de corridas para o experimento. Salienta-se que a compilacdo da matriz foi realizada
por meio do software MINITAB 17® (versdo DEMO).

Tabela 5 — Matriz ortogonais experimental, com variaveis saidas analisada

(continua)
. Diluicdo Penetragdo Largura Reforgo Altura do
Experimentos A B C (%Q) (mm)g (mgm) (mm(); corddo (mm)
1 1 1 1 18% 0,536 6,364 1,364 1,900
2 1 1 2 9% 0,292 4,896 0,771 1,063
3 1 1 3 0% 0,000 2,391 1,688 1,688
4 1 2 1 0% 0,000 3,306 1,139 1,139
5 1 2 2 2% 0,075 2,514 0,958 1,033
6 1 2 3 3% 0,252 3,456 1,749 2,001
7 1 3 1 22% 0,884 6,952 1,197 2,081
8 1 3 2 59% 0,889 4,639 0,000 0,889
9 1 3 3 61% 1,240 4,766 0,000 1,240
10 2 1 1 8% 0,394 5,795 1,575 1,969
11 2 1 2 44% 1,254 4,387 0,000 1,254
12 2 1 3 74% 2,104 7,213 0,000 2,104
13 2 2 1 0% 0,000 5,847 0,932 0,932
14 2 2 2 2% 0,227 2,469 0,741 0,968
15 2 2 3 0% 0,000 2,695 0,972 0,972
16 2 3 1 69% 1,522 5,827 0,000 1,522
17 2 3 2 15% 0,584 3,208 1,220 1,804
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(concluséo)

1,510
2,472
1,619
0,774
1,791
0,986
0,413
3,286
1,687
0,806

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Com o delineamento e planejamento de pesquisa concluido, foram executados os

procedimentos experimentais no laboratério de soldagem especifico para o processo. Apds a

realizacdo dos experimentos realizou-se a inspecdo e coleta dos dados, conforme Tabela 5, no

laboratério de metalografia, por meio da utilizacdo dos reagentes especificos para uma melhor

visualizagéo do cordéo de solda no material utilizado no software ImageJ.

4.2 ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS COLETADOS

Inerente & importancia da pesquisa esta a organizacdo dos dados coletados, assim

como, a possibilidade de melhor identificacdo e interpretacdo pela estatistica descritiva
(COHEN; COHEN, 1988). Para melhor visualizacdo da representatividade dos dados obtidos

no processo TIG alimentado, foi necessaria uma analise estatistica descritiva inicialmente,

conforme a Tabela 6, realizada por meio do software MINITAB 17® (versdo DEMO)

Tabela 6 — Estatistica descritiva das caracteristicas de qualidade do processo

Desv.

Coef.

Variavel N Média Pad. Variancia var. Minimo Q1 Q3 Maximo
Diluigdo (mm2) 27 0,238 0,257 0,066 107,830 0,000 0,021 0,447 0,744
Penetragdo (mm) 27 0,704 0,742 0,550 105,350 0,000 0,227 1,240 2,960
Largura (mm) 27 4,365 1,734 3,007 39,730 1515 2,695 5,847 7,213
Reforco (mm) 27 0,774 0,589 0,347 76,150 0,000 0,000 1,220 1,749
Altura (mm) 27 1,478 0,623 0,388 42,170 0,413 0972 1,900 3,286

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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A andlise descritiva dos dados levantados torna-se necessaria para uma melhor
visualizacdo do cenario da pesquisa. Com posse de tal informacdo, possibilita-se a melhor
adequacdo as metodologias que servirdo de base para aplicacbes em estudos futuros
(MONTGOMERY, 2012). No seguimento do estudo, por meio dos dados analisados, aplicou-
se a metodologia de otmizacdo Grey-Taguchi, na busca das melhores caracteristicas de
qualidade presentes no processo de soldagem TIG alimentado.

4.3 CARACTERISTICAS OTIMIZADAS TAGUCHI

Nesta secdo, é apresentada a aplicacdo da metodologia robusta de Taguchi no projeto
de experimentos realizados na soldagem TIG alimentada em busca das melhores
caracteristicas de qualidade. Para o desenvolvimento das corridas experimentais, foi utilizada
a metodologia de arranjos fatoriais, proposta por Taguchi (1986), onde os fatores e seus
respectivos niveis foram submetidos em todas as condi¢cBes propostas por tal arranjo,
construindo uma matriz ortogonal, mencionados anteriormente.

Com a utilizacdo do arranjo ortogonal proposto por Taguchi, foi possivel constatar as
médias das respostas obtidas por meio das corridas experimentais, assim como a possibilidade
de aplicar a metodologia de otimizacdo proposta por tal sistematica. A pesquisa fez uso da
razdo sinal ruido para maior melhor (S/Ry,) conforme a Equacdo 10, que direciona o estudo
para a condicdo quanto maiores as caracteristicas de qualidade melhores serdo para 0s
resultados.

Segundo os autores Choudhury, Rudrapati e Bandyopadhyay (2014); Sathya, et al.,
(2010), a metodologia robusta de Taguchi exerce um papel fundamental frente a construcéo
da matriz ortogonal satisfazendo o relacionamento dos fatores em todo os seus niveis, no
entanto, tal método carece em evidenciar com maiores precisdes mais de uma caracteristica de
qualidade, mesmo tendo capacidade analitica para tal. Os fatores e niveis estdo mostrados na
Tabela 2, mencionados anteriormente. Frente a este cenario, o estudo aplicou a Anélise
Relacional Grey, na busca de uma possibilidade de evidenciar outras caracteristicas de
qualidade que a metodologia de Taguchi ndo iria possibilitar.

Conforme a Tabela 7, € possivel analisar o projeto do experimento para a soldagem
TIG alimentada. As colunas (A, B e C) séo os fatores de controle, assim como as interagdes
qgue a metodologia proporciona entre os fatores (AB, AC e BC), relacionando fatores de
corrente média, frequéncia e velocidade de soldagem, expostos nos seus trés niveis de

trabalho.
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Também é possivel observar que cada linha experimental representa um conjunto de
combinagBes para cada fator em seus niveis estabelecidos, proporcionando a satisfacdo de
todas as condigdes possiveis em cada fator. As duas Ultimas colunas apresentam a média das
respostas obtidas das caracteristicas de saida e a razdo sinal/ruido na condicdo de maior é
melhor (S/Ry) para o processo experimental de soldagem TIG alimentada, tendo seus

resultados obtidos por meio da Equagéo 10.

Tabela 7 — Projeto Experimental Taguchi de soldagem TIG alimentado

Experimentos A B C AB AC BC MeédiasY Razdo S/Rm
1 111 1 1 1 206812 -8,61897
2 112 2 1 2 142146 -14,82319
3 113 3 2 3 115340 0,00000
4 121 1 2 3 111680 0,00000
5 122 1 3 2 0994 -29,01019
6 123 2 3 1 149789 -23,12780
7 131 3 1 1 226700 -6,57129
8 132 2 1 2 140170 0,00000
9 133 1 2 3 157024 0,00000
10 211 2 2 3 196212 -15,39570
11 2 12 3 3 2 146662 0,00000
12 2 13 3 3 1 243312 0,00000
13 2 21 1 1 1 154220 0,00000
14 2 22 2 1 2 088522 -26,56786
15 2 23 3 2 3 092780 0,00000
16 2 31 1 2 3 191229 0,00000
17 2 32 1 3 2 1,39327 -9,84572
18 2 33 2 3 1 126838 -20,89463
19 311 3 1 1 240608 -1,29215
20 312 2 1 2 1,55313 -11,40480
21 313 1 2 3 131278 0,00000
22 321 2 2 3 151208 -15,00949
23 322 3 3 2 0,74340 -7,67547
24 323 3 3 1 046820 0,00000
25 331 1 1 1 283365 -3,65603
26 332 2 2 2 196604 0,00000
27 333 3 3 3 081780 -17,76299

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os dados coletados para a realizagdo do calculo da média das respostas foram
obtidos por meio das caracteristicas de qualidade de saida do experimento, através da

Equacdo 25.
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¥ = Zn:Yi/n (25)

Sendo:
Yi = valor da amostra
n = namero de repeticGes

Para este estudo onde se busca a otimizacdo das caracteristicas de qualidade
presentes no processo de soldagem TIG alimentado, frente as variaveis de saida, foi definido
que se utilizaria a condicdo de aumento presente no método de Taguchi, no qual a razédo
sinal/ruido para maior melhor calculada conforme a Equacdo 10. Tal procedimento
matematico foi realizado pelo software Microsoft Office Excel.

Conforme o desenvolvimento da metodologia, primeiramente, os resultados deste
estudo abordam as respostas ¥ para os fatores principais (A, B e C) e suas interacdes (AB, AC
e BC). Os resultados sdo provindos da diferenca absoluta A, entre os trés niveis que 0s
experimentos de solda foram submetidos para cada fator. Sendo assim, os efeitos sdo obtidos
da seguinte forma:

A= (2,06812 + 1,42146 + 1,15340 + 1,11680 + 0,91924 + 1,49789 + 2,26700 +
1,40170 + 1,57024) / 9 = 1,48373

A= (1,96212 + 1,46662 + 2,43312 + 1,54220 + 0,88522 + 0,92780 + 1,91229 +
1,39327 + 1,26838) / 9 =1,47188

As= (2,40608 + 1,55313 + 1,31278 + 1,51208 + 0,74340 + 0,46820 + 2,83365 +
1,96604 + 0,81780) / 9 = 1,51257

Para melhor visualizacdo das respostas Y, calculou-se a diferenca absoluta na
intengdo de verificar as maiores e melhores condigdes que se apresentam nas corridas

experimentais, segundo Tabela 8.
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Tabela 8 — Respostas Y para a soldagem TIG alimentada com os fatores de entrada

A B C AB AC BC

Nivell 1,48373 1,75298 1,91625 1,62984 1,81984 1,86496

Nivel2 1,47188 1,06809 1,30556 1,49645 1,49262 1,30556

Nivel3 151257 1,71449 1,27218 1,40927 1,22310 1,36503
A 144304 1,10659 1,94964 1,71702 2,08935 1,80549

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No desenvolvimento dos experimentos, com a utilizacdo da metodologia robusta de
Taguchi, definiu-se a utilizacdo dos conceitos de desempenho quanto maior é melhor devido
ao enquadramento de melhoramento dos dados analisados frente a sua utilizagdo na prética.
Segundo a metodologia de Taguchi, a ordem dos fatores de fortes para fracos é dada por:

Cy, BCy, ACy, By, ABy, Az

Tais fatores correspondem a Velocidade de soldagem 8 mm/s; Frequéncia 1 (H,) e
Corrente média 80 A. A média geral € 1,51185.

De acordo com a literatura faz-se necessario calcular o valor esperado, haja vista que,
para que se desenvolva tal operacdo, deve considerar os trés primeiros fatores fortes
constatados por meio da diferenca absoluta. Ap6s a definicdo dos trés primeiros fatores é

calculado o valor esperado, conforme Equacdo 26:

VE = média + [( C; — média) + ( BC; — média) + (AC, — média)] (26)
= 1,51185 + [(1,91625 — 1,51185) + (1,86496 — 1,51185) + (1,81984 — 1,51185)]
= 2577%

Foi verificado que o valor 6timo esperado para a combinagdo C;, BC;, AC; das
respostas Y é 2,577%. Se identificou que quando o processo de experimentos for conduzido
com esta combinacdo, é possivel que a rejeicdo media se mantenha proxima a 2,577%. Com a
obtencgéo deste valor é recomendavel, para pesquisas futuras, que se mantenham os niveis dos
fatores que correspondam a combinagdo encontrada para possibilitar comparagdes futuras

com outros métodos.
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Ao prosseguir no desenvolvimento da metodologia robusta de Taguchi, faz-se
necessario encontrar a melhor combinacdo como resposta na utilizagdo da formulacdo de
razdo sinal/ruido na condicdo de maior é melhor, para os fatores principais (A, B e C); assim
como a interacdo entre eles (AB, AC e BC), apresentadas na Tabela 9, ressalta-se
respectivamente que nos trés niveis tambem se apresentam os resultados com o calculo da

diferenca absoluta A entre os niveis.

Tabela 9 — Respostas S/Rm na soldagem TIG alimentada

A B C AB AC BC
Nivell  -9,69746 -5,72609 -6,52563 -5,68121 -8,10381 -7,12898
Nivel2 -7,27039  -11,26564  -11,03636  -14,13594 -3,37835 -11,03636
Nivel3  -6,82057 -6,52563 -6,86505 -3,70021 -12,03520 -5,35202
A 4,39350 0,98607 2,35432 16,1169 -0,55303 12,81332

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Segundo a Tabela 9, é possivel afirmar respeitando a condi¢cdo da maior é melhor
apresentada pela Equacdo 10, sendo a ordem dos fatores de forte para fraco segue

respectivamente.

As, By, C1, AC,, AB3, BC3

E possivel identificar os principais fatores como os mais fortes sendo Corrente média
80 (A), Frequéncia 1 (Hz) e Velocidade de soldagem 8 (mm/s), seguindo a ordem dos
resultados correspondentes. A média geral obtida pela razdo S/Rn, é -7,83912. Com objetivo
de satisfazer todas as condi¢fes exigidas pelos niveis e nimeros de fatores com a utilizacéo
do método de Taguchi é indispensavel o teste de interacdo entre os fatores (TAGUCHI,
ELSAYED; HSIANG, 1990).

Para se aproximar de uma estimativa de resposta fez-se necessario calcular o valor
esperado considerando os trés principais fatores encontrados na razdo sina/ruido, definidos

pela condicdo de resposta que se quer chegar, conforme a Equacéo 26.

VE = média + [( A; — média) + ( By — média) + ( C; — média)] (26)
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= -7,83912 + [(-6,82057 + 7,83912) + (- 5,72609 + 7,83912) + (- 6,52563 +7,83912)]
= 3,39405

Avaliando a condicdo de desempenho maior € melhor a proposta por Genechi
Taguchi (1986), o valor 6timo esperado da razao sinal/ruido da combinacdo (As, B;, C1) é de
3,39405. A combinacdo encontrada detém os fatores em seus niveis 6timos podendo, assim,
maximizar as repostas de valor de S/R,, (ANSUJ, 2000).

A partir da execucdo da metodologia robusta de Taguchi de sinal ruido na condicéao
de maior é melhor, aplicado nos dados experimentais da soldagem TIG alimentada, é possivel
afirmar que os fatores que possuem maior representatividade no processo experimental sao:
Az — Corrente Média 80 A; B; — Frequéncia 1 Hz e C; — Velocidade de Soldagem 8 mm/s. Por
se tratar de uma otimizacdo multi-objetiva, a metodologia de Taguchi sinal ruido néo
consegue suprir com precisdo alcance das melhores caracteristicas de qualidade dentro do
processo (GHOSH; PAL; NANDI, 2016; REN; ZHOU; WEI, 2015; SATHIYA, et al., 2010).

Para o alcance ou confirmacdo dos fatores e niveis que possuem maior representacao
no processo experimental, se definiu a utilizacdo do método de Analise Relacional Grey
GRA, que possibilita encontrar ou confirmar os fatores com maior representatividade nas

caracteristicas de qualidade do processo de otimizagdo multi-objetivo.

4.3.1 Caracteristicas Otimizadas Analise Relacional Grey — GRA

Este estudo é caracterizado como uma pesquisa de otimizacdo multi-objetiva. Devido
a esta informacdo é necessario a adequacdo de um método que possibilite com maior precisao
0 alcance dos fatores e seus niveis respectivos, e que apresente maior importancia nas
caracteristicas de qualidade. Apds a aplicacdo da metodologia de Taguchi sinal ruido, que
possui caracteristica de conseguir identificar apenas um fator com maior precisdo de
representacdo das caracteristicas de qualidade presentes no processo, se fez necessario a
adequacdo da GRA no andamento do estudo.

Segundo Deng (1989), a Analise Relacional Grey, possui capacidade de alcangar
maiores precisdes das variaveis que compde um processo otimizagdo multiobjetivo. Frente a
este cenario, e contemplando todas as condigdes para a execucdo do metodo GRA, se aplicou
neste estudo sua utilizacéo.

Inicialmente, a partir dos dados coletados, se adequou as diretrizes de procedimentos

do método para a utilizacdo da Equacdo 11, no qual as caracteristicas de qualidade da
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pesquisa passam a serem normalizadas dentro das métricas de utilizacdo high better HB,

conforme Tabela 10. Vale ressaltar que o desenvolvimento analitico dos céalculos GRA foi

realizado com auxilio do software Microsoft Office Excel.

Tabela 10 — Dados normalizados GRA, métrica HB

N Diluicdo Penetracdo Largura Reforco Altura

" (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,23719 0,18108 0,85100 0,77987 0,51758
2 0,11454 0,09865  0,59337 0,44082 0,22624
3 0,00000 0,00000 0,15374 0,96512 0,44379
4 0,00000 0,00000 0,31432 0,65123 0,25270
5 0,02178 0,02534  0,17532 0,54774 0,21580
6 0,04224 0,08514  0,34065 1,00000 0,55273
7 0,29680 0,29865 0,95419 0,68439 0,58058
8 0,79439 0,30034 0,54826 0,00000 0,16568
9 0,81279 0,41892 0,57055 0,00000 0,28785
10 0,10422 0,13311  0,75114 0,90051 0,54159
11 0,58837 0,42365 0,50404 0,00000 0,29273
12 1,00000 0,71081 1,00000 0,00000 0,58858
13 0,00000 0,00000 0,76027 0,53288 0,18065
14 0,02834 0,07669  0,16743 0,42367 0,19318
15 0,00000 0,00000 0,20709 0,55575 0,19457
16 0,92730 0,51419 0,75676 0,00000 0,38601
17 0,20190 0,19730 0,29712 0,69754 0,48416
18 0,05496 0,08446  0,30993 0,72041 0,38183
19 0,60086 0,51622 0,89926 0,53974 0,71667
20 0,17012 0,14223  0,50649 0,68496 0,41977
21 0,48740 0,26149  0,55072 0,00000 0,12565
22 0,11064 0,10541  0,41787 0,84563 0,47964
23 0,30889 0,19358  0,00000 0,23613 0,19944
24 0,00000 0,00000 0,00000 0,23613 0,00000
25 0,95788 1,00000 0,94208 0,18639 1,00000
26 0,69997 0,56993  0,77571 0,00000 0,44344
27 0,08058 0,08446  0,15830 0,31790 0,13679

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Apo6s obtencdo da normalizagdo dos dados, conforme Tabela 10, foi realizado o
segundo passo no desenvolvimento do método GRA, sendo o célculo do coeficiente

relacional grey. Para este procedimento, inicialmente, realizou-se célculo da diferenca

absoluta A, que corresponde & diferenga do valor || 1 — (y normalizado) ||, a adequagdo do

valor 1 corresponde ao valor Otimo de saida. Posteriormente a realizacdo da diferenca

absoluta efetuou-se o célculo dos coeficientes relacionais por meio da Equagdo 13. Vale

destacar que o coeficiente de distingdo adotado foi no valor de w =0,5; (0 < w < 1),

evitando assim um direcionamento ponderado para as respostas, destaca-se que € um valor

comumente utilizado (REN; ZHOU; WEI, 2015).
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Tabela 11 — Coeficientes Grey para os atributos experimentais e graus de relacionamentos
Grade

Diluicdo Penetracdo Largura Reforco Altura Coeficiente

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Grade Rank

P
s

1 039594 037910 0,77042 0,69432 0,50895 0,54975 6
2 036089 0,35680 055149 0,47206 0,39254  0,42676 19
3 033333 0,33333 0,37140 0,93479 0,47339 0,48925 11
4 033333 0,33333 0,42170 0,58909 0,40087 0,41566 21
5 033825 0,33906 0,37745 0,52507 0,38935 0,39383 22
6 034299 0,35339  0,43127 1,00000 0,52783 0,53110 9
7 041556 0,41620 091608 0,61304 0,54382 0,58094 4
8 0,70860 0,41678  0,52535 0,33333 0,37472 0,47176 13
9 072757 046250 0,53795 0,33333 0,41249 0,49477 10
10 0,35822 0,36579  0,66768 0,83405 0,52170 0,54949 7
11 0,54847 0,46453  0,50203 0,33333 0,41416 0,45250 16
12 1,00000 0,63356  1,00000 0,33333 0,54860 0,70310 2
13 0,33333 0,33333 0,67592 0,51700 0,37897 0,44771 17
14 0,33975 0,35129 0,37521 0,46454 0,38261 0,38268 25
15 0,33333 0,33333 0,38672 0,52952 0,38302 0,39319 23
16 0,87306 050720 0,67273 0,33333 0,44884  0,56703 5
17 0,38518 0,38382 0,41567 0,62309 0,49220  0,45999 15
18 0,34601 0,35322 0,42014 0,64136 0,44716 0,44158 18
19 0,55609 0,50824 0,83231 0,52069 0,63830  0,61113 3
20 037597 036825  0,50327 0,61347 0,46286 0,46477 14
21 0,49378 040371  0,52671 0,33333 0,36381 0,42427 20
22 0,35988 0,35853  0,46205 0,76409 0,49002 0,48691 12
23 0441978 038273  0,33333 0,39561 0,38445 0,38318 24
24 0,33333 0,33333 0,33333 0,39561 0,33333 0,34579 27
25 092231 1,00000 0,89619 0,38063 1,00000  0,83983 1
26 0,62498 0,537595 0,690332 0,333333 0,473233  0,53189 8
27 0,35226  0,353222 0,372662 0,422975 0,366782  0,37358 26

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A partir da obtencdo dos coeficientes relacionais Grey para cada variavel de saida,
foi executado o célculo do coeficiente Grade no qual evidencia o grau de relacionamento
presente em cada série realizada; para execucao de tal procedimento matematico se utilizou a
Equacdo 14. Conforme a Tabela 11, também é possivel estabelecer um ranqueamento para 0s
valores obtidos com o célculo do grau de relacionamento, sendo 0s primeiros mais proximos
de 1, devido a condicdo 6tima GRA maior é melhor.

Para evidenciar quais variaveis que possuem maior representacao nas caracteristicas
de qualidade presentes no processo, foi necessario realizar a diferenca absoluta A, entre os
resultados do grau de relacionamento dos niveis das caracteristicas de entrada, presentes no

namero séries executadas. Seu desenvolvimento analitico conforme:
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A1=(0,54975 + 0,42676 + 0,48925 + 0,41566 + 0,39383 + 0,53110 + 0,58094 +
0,47176 + 0,49477) /9 = 0,48376

A,=(0,54949 + 0,45250 + 0,70310 + 0,44771 + 0,38268 + 0,39319 + 0,56703 +
0,45999 + 0,44158) /9 = 0,48859

A;=(0,61113 + 0,46477 + 0,42427 + 0,48691 + 0,38318 + 0,34579 + 0,83983 +
0,53189 + 0,37358) / 9 = 0,49570

Apos o desenvolvimento analitico para obtengdo da diferenca absoluta, dentro dos

niveis que cada varidvel foi submetida, foram identificadas as variaveis que possuem maiores

representacdes nas caracteristicas de qualidade, segundo Tabela 12.

Tabela 12 — Resultado dos niveis das variaveis de maiores representaces

A B C

Nivell  0,48376 0,51900 0,54962
Nivel2  0,48859 0,25208 0,44082
Nivel3  0,49570 0,42959 0,46629

A 0,47664 0,16267 0,35749

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

E possivel afirmar que, ap6s o desenvolvimento do método de Analise Relacional
Grey, o estudo identificou as melhores condi¢des de entrada que direcionam a execugdo do
processo para as melhores caracteristicas de qualidade. Como resultado do desenvolvimento
da GRA se obteve:

As, By, Cy,

Foi verificado que as variaveis encontradas pelo método GRA direcionam o
experimento para as melhores condicGes de qualidade, convergem para as variaveis que a
metodologia robusta de Taguchi raz&o sinal ruido possibilitou encontrar. Por consequéncia,
possibilitando o aumento da confianga para o desenvolvimento do experimento de
confirmac&o, voltado para as melhores caracteristicas de qualidade.

Ao passo do desenvolvimento da pesquisa, apos o encontro das melhores condi¢6es
de entrada no processo experimental, foi realizado o teste ANOVA para identificar a

influéncia e significancia das variaveis de entrada no processo. Conforme Ren, Zhou e WEI,
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(2015), ao utilizar o método GRA é possivel realizar o teste ANOVA nos dados encontrados
pelo Coeficiente Grade, devido ao fato de reunir os valores de todas as respostas relacionadas

as condicdes das expostas as corridas experimentais.

4.4 ANALISE DE VARIANCIA — ANOVA

Posteriormente a realizacdo da metodologia Grey-Taguchi na pesquisa, foi realizado
0 teste ANOVA com o intuito de analisar a influéncia e significancia das variaveis no
processo experimental de otimizacdo de solda TI1G alimentada. Para anélise do teste ANOVA
0 estudo considerou 95% de confianca e p < 0,05. Ressalta-se que os célculos foram
realizados por meio da utilizagéo dos softwares MINITAB 17® (versio DEMO).

Conforme a Tabela 13, no qual apresenta os valores do teste ANOVA, é possivel
identificar os graus de liberdade do teste, soma dos quadrados, média quadratica, valor de F,
valores de P e significancia das varidveis expostas ao teste. Valores provenientes do teste a
partir dos dados do coeficiente Grade (GHOSH; PAL; NANDI, 2016).

Tabela 13 — Anélise de Variancia Grade

Fonte Graus de  Soma dos Médjg valor E Valor P Sigpifica:[ivo
Liberdade Quadrados Quadratica (Sim/Néo)
A 2 0,032987 0,021756 22,92 0,00041 Sim
B 2 0,052879 0,026440 28,77 0.00034 Sim
C 2 0,037749 0,023874 25,98 0.00046 Sim
ERRO 16 0,014704 0,000919
TOTAL 22 0,140277

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Segundo a Tabela 13, é possivel verificar que, as variaveis submetidas ao teste
ANOVA mostraram-se significativas e influentes no processo de soldagem TIG, sendo a
variavel B (Frequéncia) com maior significancia no processo de soldagem TIG alimentada.
Ao mesmo tempo no teste ANOVA foi realizada a identificacdo da porcentagem que explica

0 modelo, conforme a Tabela 14.
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Tabela 14 — Porcentagem explicativa do modelo encontrado

s R? R2(aj)  R¥(pred)
0,0303154 86,67%  81,67%  71,23%

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

E possivel identificar por meio da Tabela 14 que a porcentagem que explica o
modelo encontra-se com 86,67% de significancia, isto se deve aos ajustes realizados. O
pressuposto referente as retiradas das observacOes influentes foi atendido, considerando trés
desvios padrdes [+, -]. Equagéo reduzida do Coeficiente Grade:

CG = 0,012494, + 0,02171 B, + 0,06481 C, (28)

Apo6s a identificacdo dos experimentos que possuem maior representacdo e
significancia no processo experimental, foi possivel dar inicio a corrida de confirmacdo dos
dados, com o intuito de confirmar as condi¢Ges das varidveis evidenciadas pelos métodos

utilizados.

4.5 EXPERIMENTO DE CONFIRMACAO

A partir do desenvolvimento analitico por meio da metodologia Grey-Taguchi,
ANOVA identificou-se as variaveis que possuem maior representacdo e significancia no
desenvolvimento do processo, direcionando para as melhores caracteristicas de qualidade.
Dessa forma, foi realizada a corrida de confirmacéo experimental e analise metalogréafica nos
corpos de prova provenientes segundo as variaveis As, By e C.

Também se realizou a corrida de confirmacdo devido ao fato de existir uma caréncia
de matéria prima suficiente no qual impediu a repeticdo das 27 corridas, no entanto,
possibilitou-se evidenciar a otimiza¢do do processo de soldagem TIG alimentado, conforme

as Figuras 21 e 22. Caracteristicas metalograficas obtidas pelo software IMAGEJ.
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Figura 21 — Pecas cortadas pos ataque Figura 22 — Imagem cordéo TIG

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Com o conhecimento das caracteristicas de qualidade, foi mensurada a corrida de
confirmacdo conforme a Figura 22. Apds tal processo, é possivel afirmar no estudo que os
resultados alcancados serviram para aproximar-se das caracteristicas 6timas de processo,

conforme Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados da confirmacéo experimental

Cordéo Diluicéo Penetracéo Reforgo Largura Altura
1 46% 2,45 0,88 6,3 3,33

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Conforme Tabela 15, ap6s todo o procedimento experimental e analitico,
possibilitou-se evidenciar a melhoria nos resultados alcancados da pesquisa. Tal fato aponta
para uma otimizacdo nos resultados do corddo de solda TIG, direcionando o processo de
producéo para melhores indicadores produtivos e adaptacdo no setor de soldagem industrial

de tubos.
4.6 CARACTERISTICAS DE QUALIDADE DO PROCESSO DILUICAO (D)
A diluicdo no processo de solda TIG no material AISI 304 tubular tem papel

fundamental na mensuracgdo da qualidade de solda. Tal caracteristica consiste na coalescéncia

entre as areas de reforco e penetracdo nos materiais envolvidos no processo de soldagem. A
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diluicdo possui como caracteristica principal a porcentagem de mensuracdo que pode variar
de 5% a 100% de coalescéncia de material (BRACARENSE, 2000).

O comportamento da caracteristica de diluicdo demonstrou-se de modo linear,
conforme a Figura 23, Figura 24 e Figura 25. Evidenciando uma relacdo paralela com as

variaveis definidas no planejamento experimental.

Figura 23 — (D) Corrente x Frequéncia Figura 24 — (D) Velocidade x Frequéncia
3D Surface Plot 3D Surface Plot
Diluicdo Diluicgo

ALY

ORI

oG

Fonte: Adaptado (software Statistica7) Fonte: Adaptado (software Statistica7)

Conforme a Figura 23, o aumento da diluicdo no material soldado depende
particularmente da elevacdo das variaveis de corrente e frequéncia, alcancando niveis
satisfatorios de coalescéncia dos materiais de base junto do elemento de adi¢cdo. Segundo
Nogueira (2015), quando os niveis de corrente e frequéncia estdo elevados é possivel um
aporte energético maior no desenvolvimento do corddo de solda, aumentando as chances de
uma diluicdo satisfatdria. Tal efeito é evidenciado nos resultados deste estudo. O autor Elias
(2013) afirma que a diluicdo se comporta de modo satisfatorio em altas unidades de
frequéncia mesmo quando se pode condicionar 0 processo com uma corrente menor.

Na busca de um desempenho melhor de soldagem, resultante em uma melhor
diluicdo, é indispensavel ndo evidenciar a convergéncia de variaveis e seus niveis respectivos

que proporcionam tal aspecto. Sendo uma varidvel de extrema influéncia no processo, a
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velocidade de soldagem é fundamental para o aparecimento de uma dilui¢do satisfatoria.

Conforme Figura 24 e Figura 25.

Figura 25 — (D) Velocidade x Corrente

3D Surface Plot

Dilui¢éo

Il Max.
Min.

bRy

Fonte: Adaptado (software Statistica7)

Ao analisar o comportamento da diluicdo relacionada a velocidade de soldagem,
conforme a Figura 24 e 25, no processo de solda TIG alimentado, o estudo alcangcou niveis
representativos de diluicdo com velocidades. Possuindo um aspecto inverso a corrente e
frequéncia, a velocidade influencia diretamente no processo, evidenciando que dentro da
menor condicdo de velocidade obteve-se melhor desempenho de diluicdo. O autor Ribeiro,
(2012) reitera que o processo TIG alimentado € caracterizado por possuir menores
velocidades, facilitando o impacto do aporte energético ao cordao executado.

Diante do exposto, por meio das Figuras 23, 24 e 25, e evidente que as variaveis
desempenham uma funcdo linear frente as condi¢cbes que foram submetidas ao analisar a
caracteristica de Diluicdo. Ressalta-se que a corrida de confirmacdo obteve um valor de 46%
de diluicdo, considerado satisfatorio, pois se aproxima aos 50% destinados a porcentagem de

medida dos materiais de base, evidenciando assim uma diluicdo étima de processo.
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4.6.1 Penetracéao (P)

Sendo identificada como uma das variaveis que fazem parte do calculo para diluicéo,
a penetracdo possui uma atividade fundamental para o corddo de solda em modo geral,
possuindo caracteristicas que podem classificar a peca produzida apta ou ndo para
determinadas funcionalidades. Para um melhor entendimento dos resultados voltados para a

penetracdo, este estudo dividiu seu comportamento em relacéo as variaveis de entrada em trés

figuras. Conforme Figura 26, Figura 27 e Figura 28.

Figura 26 — (P) Corrente x Frequéncia Figura 27 — (P) Velocidade x Corrente

3D Surface Plot 3D Surface Plot
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Fonte: Adaptado (software Statistica7) Fonte: Adaptado (software Statistica7)

O comportamento da caracteristica de penetracdo € identificado como linear, em
concordancia com o aspecto de dilui¢do no processo, conforme as Figuras 26 e Figura 27. Da

mesma maneira possuindo uma alta dependéncia do aporte energético para atingir melhores

niveis de penetragdo com maiores indicadores de Frequéncia e Corrente (RAO;

DEIVANATHAN, 2014; RIBEIRO, 2012). Os maiores niveis de penetracdo neste estudo,

ocorrem quando a Frequéncia e Corrente estdo em seus niveis mais elevados.

Os autores Modenesi, Marques e Bracarense (2009), afirmam que os niveis de

corrente e frequéncia dependem das caracteristicas do material a ser soldado, evitando
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desperdicios experimentais. Em convergéncia com os autores, este estudo realizou a etapa de
planejamento experimental que definiu quais os niveis das variaveis que implicariam em uma
solda regular para andlise e, como consequéncia, poder buscar uma otimizacéo.

No caminho inverso a frequéncia e corrente, a variavel de velocidade de soldagem
desempenha um papel importante na penetracdo, possuindo um rigor para seu nivel de

especificacdo na solda TIG, conforme Figura 27 e Figura 28.

Figura 28 — (P) Velocidade x Frequéncia

3D Surface Plot

Penetracio

B M
Min.

AN ERY

Fonte: Adaptado ( software Statistica7)

A caracteristica de penetracdo frente a variavel de velocidade se define como: quanto
menor a velocidade de soldagem maior serdo as chances de se obter indices altos de
penetracdo no processo. Tal afirmagéo vai ao encontro com a literatura, no qual afirma que no
processo TIG baixas velocidades proporcionam melhores qualidades de cordao de solda, com
propriedades mecénicas (KANNAN; KUMARAN; KUMARASWAMIDHAS, 2016;
RIBEIRO, 2012). Segundo Lermen, (2011), a possibilidade de aumento de velocidade de
soldagem é proveniente de um processo hibrido de TIG, no qual também se pode esperar
melhores penetragdes com maiores velocidades.

Ao analisar a caracteristica de penetracdo frente as varidveis de entrada frequéncia,

corrente e velocidade, é evidenciado na pesquisa que o comportamento da reta é linear. A
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corrida de confirmacdo constatou neste estudo a mensuragéo de 2,45 mm, sendo considerado

de extrema relevancia positiva, pois, 0 maximo alcancado seriam 3mm ultrapassando 0s

materiais de base na solda.

4.6.2 Largura (W)

O processo TIG convencional é caracterizado por ser um dos melhores voltados para a
qualidade dos corddes de solda no ambito dos processos de soldagem, nesse aspecto
possuindo uma identidade satisfatoria frente as caracteristicas de qualidade. Sendo a largura
(w) uma delas, no qual desempenha uma funcéo fundamental frente aos esforcos de utilizacéo
da peca produzida. Para melhor visualizar o comportamento da Largura, a pesquisa dividiu

em trés figuras para melhor entendimento. Conforme Figura 29, Figura 30 e Figura 31.

Figura 29 — (W) Corrente x Frequéncia Figura 30 — (W) Velocidade x Corrente

3D Surface Plot 3D Surface Plot
Largura Largura

Il Max.
Bl Med
[ Min.
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Fonte: Adaptado ( software Statistica7) Fonte: Adaptado ( software Statistica7)

O aporte energético € um fator importante na formacéo da largura, sendo o fator que
estabelece uma constante na construcdo da largura dentro dos maiores niveis, no entanto,

neste estudo o material era de espessura 1,5mm devido ao fato adequou-se dentro dos
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menores niveis de corrente e soldagem, que competem a esta especificacdo, evitando a ruptura
do material com maior caldeamento, conforme se pode analisar a Figura 29.

O resultado vai a convergéncia ao estudo de Deitos Filho (2016), no qual afirma que
quanto maior a especificacao dos niveis de aporte térmico, de acordo com as caracteristicas de
espessura do metal de base, maiores serdo as possibilidades de uma largura satisfatéria. O
autor também afirma que quanto maior a velocidade de soldagem menor serd a possibilidade
de formacdo de uma largura satisfatoria, pois impede o caldeamento dos materiais no cordéo e

diminui o aporte térmico.

Figura 31 — (W) Frequéncia x Velocidade

3D Surface Plot

Largura

B Max
B Min

Fonte: Adaptado ( software Statistica7)

Conforme as Figuras 30 e Figura 31, a importancia da velocidade no processo de
formacdo da largura é substancial para tal execucdo. Neste estudo é evidenciado que quanto
maior o indicador de velocidade menor € a largura presente no corddo de soda TIG, pois evita
um aporte energético direto na area de soldagem, diminuindo o caldeamento. Tal evidéncia
vai ao encontro da literatura existente Deitos Filho, (2016); Shanmugam; Murugan, (2006);
Sharma; Verma; Arora (2015).

Na obra de Shanmugam; Murugan (2006), observou-se o comportamento da largura
até seu ponto minimo onde com o acréscimo de velocidade de soldagem este ponto passou a

inverter.
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No desenvolvimento da andlise da caracteristica de largura (W) no processo de TIG
alimentado auxiliado por robd de solda, é evidenciado o estudo da influéncia da velocidade
em tal processo, sendo fator determinante para a formacdo da mesma. A largura possui um
papel importante na utilizacdo especifica das pecas, detendo poderes de resisténcia a esforcos,
assim como possibilidade de estanqueidade. O resultado na corrida de confirmagéo de largura
obteve 6,3 mm, considerado satisfatorio para as corridas executadas.

4.6.3 Reforco (r)

A caracteristica de reforco no corddo de solda sumariamente é identificada como
uma caracteristica que quanto maior a area de reforco maior quantidade de material a cima do
material de base, podendo exercer funcGes mecanicas de protecdo. Para melhor analisar o
comportamento do Refor¢o nas corridas experimentais, o estudo dividiu em trés figuras para
facilitar o entendimento do comportamento desta caracteristica de qualidade no processo.

Conforme Figura 32, Figura 33 e Figura 34.

Figura 32 — (r) Corrente x Velocidade Figura 33 — (r) Frequéncia x Corrente
3D Surface Plot 3D Surface Plot
Reforco Reforco

OMOYTR
OMOYTR

Fonte: Adaptado ( software Statistica7) Fonte: Adaptado ( software Statistica7)

Ao analisar a Figura 32 e Figura 33 o estudo evidencia que 0 aumento do aporte
energético diminui a formacdo de uma superficie de reforco mais elevada, justificando-se isso

ao caldeamento do material durante esse aporte energético maior. Segundo Nogueira (2015),
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para aumentar a altura de reforco € necessario maiores velocidades de soldagem com
correntes menores e frequéncia de nivel elevado. Uma altura de reforco maior para esta
pesquisa ndo € considerada satisfatdria se ocorrer sozinha, pois ndo alteraria as outras
caracteristicas de qualidade presentes no estudo.

O autor Deitos Filho (2016), afirma que as varidveis que mais influenciam na
formacdo da caracteristica de reforco € a taxa de alimentacdo juntamente com a velocidade de
soldagem. Nesta pesquisa a taxa de alimentacdo € fixa em 1,5mm/s, provocando uma
estabilidade na apresentacdo do reforco de soldagem. Sendo a velocidade de soldagem uma
variavel que influencia no comportamento do refor¢o, conforme a Figura 34.

Localizando-se no sentindo inverso, a largura, a caracteristica de refor¢o obedece
inversamente as condicdes de largura, quanto maior a largura menor sera a possibilidade de
reforco no cordao de solda, devido ao fato de maior coalescéncia de material na zona afetada
(GHOSH; PAL; NANDI, 2016; NOGUEIRA, 2015). Vale ressaltar também que a velocidade
de soldagem é um fator importante para sua formacéao, conforme Figura 34.

Figura 34 — Frequéncia x Velocidade

3D Surface Plot

Reforco

M
M.

Fonte: Adaptado (software Statistica7)

Conforme Figura 34, é evidenciado no estudo que quanto maior a velocidade de

soldagem maior serd a formacdo de reforco, devido ao fato que a possibilidade de
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caldeamento do material vem a diminuir, aumentando a altura do reforgo na superficie. O

comportamento do reforgo na corrida de confirmagdo do experimento obteve 0,88mm de

reforco, sendo considerado satisfatorio no processo experimental.

4.6.4 Altura de solda (h)

Considerada uma das principais caracteristicas de qualidade relacionadas ao cordéo
de solda Tig, afirmacdo que é justificada pela unido de duas dimens@es, a penetracdo e 0
reforco, que contemplam a altura de solda; varidvel fundamental para evidenciar um corddo
de qualidade satisfatoria por meio do processo de metalografia.

Com o intuito de analisar o comportamento da altura de solda, assim como, quais as
variaveis que possuem maiores influéncias no corddo de solda, este estudo definiu em trés
figuras o relacionamento dos fatores de entrada com a caracteristica de qualidade, conforme a
Figura 35, Figura 36 e Figura 37.

Figura 35 — (h) Frequéncia x Corrente Figura 36 — (h) Corrente x Velocidade
3D Surface Plot 3D Surface Plot
Altura Altura

B Mo B Max.
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Fonte: Adaptado (software Statistica7) Fonte: Adaptado software Statistica?)

Segundo a Figura 35, € evidenciado na pesquisa que quanto menor a frequéncia e

corrente, menor serd a altura. O crescimento da altura ocorre quando o aporte de energia



105

aumenta, proporcionando uma reta linear ao processo. Segundo Nagesh Datta (2010), o aporte
de energia no processo de soldagem TIG é fundamental para o aumento da largura por
conduzir um caldeamento satisfatério, possibilitando uma menor altura de soldagem e maior
largura.

A pesquisa converge para os dados levantados na literatura, porque possui indices
satisfatorios, largura e penetracdo, aonde ocorre o caldeamento do material de base junto com
0 material de adicédo, proporcionando uma altura menor de corddo de solda. Segundo Delgado
(2000), a altura do cordao é influenciada também pela posicdo de soldagem na qual se
desenvolve a pesquisa. A posigéo utilizada neste estudo foi a horizontal, realizando todos os
experimentos e as corridas experimentais.

O comportamento linear da altura de solda é notavel frente as condigdes de

frequéncia e velocidade, conforme Figura 36 e Figura 37.

Figura 37 — (h) Frequéncia x Velocidade

3D Surface Plot
Altura
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Fonte: Adaptado (software Statistica7)

Conforme a Figura 36 e Figura 37, é notavel que o aumento da velocidade néo
interfere na altura do cordao de solda, no entanto, 0 aumento da frequéncia é uma variavel que
tem papel importante na influéncia da altura de solda, aonde maior o aporte energético maior

é o caldeamento e insercdo de material de adicdo no corddo. Tal fato possibilita um aumento
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na altura de solda. Salienta-se ainda que neste estudo fixou-se a taxa de alimentacdo em
1,5mm/s a frio. Os resultados provenientes da altura de solda desta pesquisa convergem para
o0s estudos que constam na literatura dos autores Nagesh, Datta (2010); Ribeiro (2012); Deitos
Filho, (2016).

O autor Ribeiro (2012), ressalta que com uma taxa de alimentacdo bem definida de
acordo com o planejamento experimental se aumentam as possibilidades de se obter uma
altura de corddo de solda satisfatoria. O autor também afirma que com indices maiores de
velocidades de soldagem a altura possui uma tendéncia a diminuir.

O comportamento da altura de solda na corrida de confirmagdo obteve como
resultado 3,33mm considerado um indice satisfatério por exercer o dobro da dimensdo da

espessura do tubo, possibilitando garantir futuros esforcos que a peca pode ser exigida.
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5. CONCLUSAO

A principal contribuicdo do estudo foi encontrar a otimizacdo para o0 processo de
soldagem TIG alimentado no aco tubular AISI 304 auxiliado por robd de solda, identificando
quais os niveis das varidveis de entrada que possuem maiores influéncias nas caracteristicas
de qualidade do processo. Sendo assim, direcionando para uma sistematica de processo, que
pode auxiliar em uma automatizacao industrial na soldagem TIG alimentada.

As variaveis de entrada corrente média, frequéncia e velocidade de soldagem foram
definidas com base na literatura e na utilizacdo da metodologia DOE, que possibilitou a
realizacdo de um planejamento experimental, no qual mensurou limitantes experimentais para
a realizacdo da soldagem, em busca das melhores caracteristicas de qualidade. Para a
realizacdo das corridas experimentais as variaveis foram submetidas ao arranjo fatorial da
matriz ortogonal de Taguchi, que definiu as 27 corridas experimentais, a0 passo que este
estudo possui 3 variaveis de entrada em 3 niveis submetidos.

A luz dos resultados desta pesquisa, se evidenciou a corrida experimental de
otimizacdo que possui maior representacdo nas melhores caracteristicas de qualidade do
processo de soldagem TIG alimentando em aco tubular 304 A3, B; e C;. Tal possibilidade foi
alcancada pela utilizacdo do método Grey-Taguchi sendo que, primeiramente, utilizou-se
metodologia robusta de Taguchi razdo sinal ruido na condi¢cdo de maior melhor na qual foi
encontrada a condicdo Az _ Corrente Média 80 A, com maior representacao nas caracteristicas
de qualidade do processo. Apos utilizou-se a GRA, que possibilitou a identificacdo e
confirmacéo das variaveis encontradas pela metodologia de Taguchi, sendo B;. Frequéncia 1
Hz e C;. Velocidade de soldagem 8 mm/s.

Diante da analise dos corpos de prova, é notavel a influéncia direta das variaveis de
entrada nas caracteristicas de qualidade presentes na pesquisa. O aporte de energia com
maiores niveis de frequéncia e corrente média no material aco AISI 304 tubular possibilitou
uma melhor coalescéncia dos materiais de base com o alimentado, no entanto em menores
velocidades de soldagem se pode provocar rupturas em alguns corpos de prova, devido ao
excesso de calor em uma espessura de 1,5mm.

A confirmagdo experimental foi realizada de acordo com os niveis das variaveis
encontradas na utilizacdo da metodologia Grey-Taguchi, possibilitando alcancar o resultado
frente as caracteristicas de qualidade como 46% de diluigdo, 2,45 mm penetragdo, 6,3mm

largura, 0,88mm reforco e 3,33mm altura. O comportamento das caracteristicas e qualidade
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frente & corrida de otimizacdo foi considerado satisfatorio, pois alcangou numeros
consideraveis como resultados.

A caracteristica de qualidade diluicdo possuia média de 24% nos corddes de solda
Tig alimentado auxiliado por robd, com a otimizacdo do processo passou para 46%. No caso
da penetragdo que detinha média de 0,7mm no processo, com a otimizagdo obteve 2,45mm de
resultado. Na soldagem sobreposta tubular, é importante ter um nivel proximo do limite do
processo na diluicdo, devido ao fato de garantir uma solda mais proxima das melhores
qualidades de unido de materiais. Diluicdo que engloba a area de reforco e a area de
penetracdo, sendo considerado satisfatorio ao aproximar-se da area total da penetragdo como
foi encontrado neste estudo.

A caracteristica de largura apresentava uma media de 4,3mm no pProcesso
experimental, com o aporte da otimizacdo alcancou 6,3mm na confirmacdo
experimental considerada satisfatoria dentro do nivel das varidveis estudadas, possibilitando
garantias de seguranca que o corddo de solda possa sofrer quando a peca for utilizada. No
entanto, o reforco ndo obteve uma diferenca com maior significancia, pois detinha 0,77mm de
média no processo e passou para 0,88 mm na confirmacdo experimental, caracteristica que
possui maior dependéncia da variagdo da distancia do eletrodo peca no qual ndo se variou
neste estudo. A caracteristica de altura que possuia 1,47mm de média no processo passou a
deter 3,33mm na confirmacé&o por meio da metodologia utilizada.

Conclui-se que, a utilizacdo da analise relacional Grey-Taguchi pode ser aplicada em
processos que buscam maiores e melhores condicdes de qualidade, buscando identificar quais
as variaveis que possuem maiores representacdes nas caracteristicas de qualidade. A
contribuicdo pratica neste estudo é evidenciada pelo alcance das melhores caracteristicas de
qualidade presentes no processo e na possibilidade de automatizar o mesmo frente uma
fixacdo das varidveis, garantindo uma maior repetitividade de pecas e padronizagdo,

colaborando para melhorar os aspectos da gestdo produtiva.

5.1 LIMITACOES DA PESQUISA

No ambito das limitagdes presentes no desenvolvimento experimental, o estudo teve
que limitar-se a ndo utilizar um numero maior de variaveis de entrada por ndo possuir
recursos e material suficiente para execugdo da pesquisa. Frente a isso podendo abordar a

solda TIG alimentada de maneira mais abrangente.
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5.2 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTURQOS

A soldagem TIG apresenta inUmeras caracteristicas de aplicacfes e funcionalidades
importantes para o desenvolvimento do processo, para o fortalecimento da pesquisa na area é
imprescindivel o prosseguimento da pesquisa como:

a) Aplicar outras metodologias com os dados coletados, para comparar as corridas
de confirmacdo na tentativa de aproximar-se a uma maior precisao nos resultados,
aproximando-se cada vez mais da gestdo dos processos.

b) Realizar o desenvolvimento experimental com o aporte de um numero maior
de variaveis, com o objetivo de abranger um numero maior de fatores que
influenciam no experimento.

c) Repetir as corridas experimentais e realizar um teste de esfor¢os nos corpos de
prova e alcancar a otimizacdo destas varidveis com a utilizacdo do método Grey-

Taguchi, na busca das melhores caracteristicas de qualidade.
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