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RESUMO

Trabalho focado na investigação da influência dos parâmetros do processo de soldagem TIG: corrente elétrica, velocidade de deslocamento da tocha e vazão do gás de proteção, na qualidade de uma peça fabricada com aço silicioso ABNT 50F 466M, conhecido internacionalmente pela classificação 50A 400 da norma JIS. Através da metodologia experimental DOE (Design of Experiments) foram fabricadas amostras soldadas com diferentes combinações dos parâmetros acima mencionados visando avaliar seus efeitos sobre as dimensões dos cordões de solda e os respectivos valores de resistência mecânica obtidos nestas peças. Os resultados mostraram a importância da corrente elétrica e velocidade de soldagem como fatores de controle para os critérios de qualidade avaliados e uma relativa insignificância da vazão do gás de proteção.
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INTRODUÇÃO

Aços siliciosos podem ser analisados como uma classe especial de aços baixo carbono com propriedades magnéticas especificas para sua aplicação na fabricação de núcleos de motores elétricos, geradores, transformadores de potência, reatores para sistemas de iluminação, medidores de energia, motores para compressores herméticos de geladeiras, freezers e ar-condicionado (1). 

Para fabricação desses componentes o processo de soldagem TIG é aplicado, mas as propriedades desses aços somadas ao tipo e posição da solda, são um desafio para o controle dos parâmetros desse processo de fabricação.

Esse trabalho teve como objetivo a realização de experimentos práticos, através do desenvolvimento de um planejamento de experimentos DOE e posterior Análise de Variância (ANOVA), com o intuito de avaliar a influência dos parâmetros do processo de soldagem TIG, também tratados como fatores de controle, em função da qualidade das peças fabricadas com o aço silicioso ABNT 50F 466M. 

A avaliação dos parâmetros do processo foi feita através da análise da resistência mecânica das peças e das áreas dos cordões de solda formados nas juntas soldadas, também tratadas como variáveis de resposta do estudo.
MATERIAIS E MÉTODOS

Para a avaliação dos resultados foram feitos dois cordões de solda, simultaneamente, dispostos a 180º sem adição de material (soldagem autógena). O corpo de prova foi formado pelo empilhamento de sucessivas lâminas de chapa de aço silicioso ABNT 50F 466M, com 0,5mm de espessura, até uma altura de aproximadamente 25 mm. O cordão de solda, nesse corpo de prova, é executado num tipo de soldagem semelhante a uma solda de aresta, conforme detalhe mostrado na Fig. 1, mas aplicada transversalmente a um conjunto de chapas e na posição vertical.
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Fig. 1 – Corpo de prova com o cordão de solda em detalhe.

A composição química desse aço é mostrada na Tab. 1.

Tab. 1 - Composição química típica do aço elétrico silicioso ABNT 50F 466M.

	Elemento
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Al

	% em peso
	0,004
	1,847
	0,424
	-
	0,002
	0,003


Para realização dos experimentos foi utilizada uma máquina automatizada de soldagem TIG de corrente contínua com polaridade direta (CC-) e abertura do arco elétrico por alta frequência. Foram utilizadas fontes de soldagem com corrente constante (nas quais o valor da corrente elétrica é regulado) que são recomendadas tanto para operações com corrente contínua ou alternada, devido ao comportamento mais estável do arco voltaico formado entre eletrodo e peça (2).

Os parâmetros de processo avaliados foram a corrente elétrica de soldagem, a velocidade da tocha e a vazão do gás de proteção. Esses fatores além de influenciarem na penetração, na resistência do cordão de solda e na produtividade (2, 3, 4), são facilmente controláveis e ajustáveis em equipamentos automatizados. As variáveis que foram mantidas constantes são:

· Corrente contínua com polaridade direta;

· Eletrodo de tungstênio do tipo EWTh-2, com diâmetro de 1,52mm (1/16”) e ângulo de apontamento de 60º;

· Distância entre eletrodo e peça de 1,0mm;

· Argônio puro como gás de proteção.

Nos ensaios, a vazão do gás de proteção foi ajustada através de reguladores de fluxo específicos para cada tocha de soldagem, a corrente elétrica diretamente nas fontes de soldagem e a velocidade foi ajustada por um potenciômetro que atua na vazão do cilindro hidráulico que faz a movimentação de todas as tochas de soldagem simultaneamente. 

A avaliação da resistência mecânica foi feita através da medição da força máxima para ruptura dos cordões de solda. Os testes foram realizados em uma máquina universal para ensaio de tração, com a força aplicada perpendicularmente a superfície das lâminas e, consequentemente, na direção dos cordões de solda. A Fig. 2 mostra o detalhe das garras de tração do equipamento e das hastes fixadas nos corpos de prova para avaliação da força máxima.
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Fig. 2 – Fixação da amostra para avaliação da força máxima

Os cordões de solda foram avaliados através da medição da largura e penetração máximas, e as áreas totais resultantes. Os cordões de solda foram cortados transversalmente à direção de execução desses, para avaliação da largura e da penetração foi utilizada uma base de medições, enquanto que para a medição da área foi utilizado o software Image-Pro Express que, através das imagens previamente capturadas, delimita o contorno e calcula a área de cada cordão de solda, a Fig. 3 ilustra o método utilizado.

[image: image3.jpg]Largura





Fig. 3 – Largura máxima e penetração medidas nos cordões de solda.


Técnicas de planejamento de experimentos, baseadas estatisticamente, são particularmente úteis no mundo da engenharia, a fim de melhorar o desempenho de um processo de fabricação (5). Seguindo a metodologia DOE foi feita a montagem da matriz experimental desse estudo. Através de avaliações prévias foi observada uma influência menos significante do fator vazão do gás de proteção e por isso decidiu-se a montagem da matriz experimental com os parâmetros velocidade e corrente de soldagem com três níveis de controle e a vazão com dois níveis de controle. Como resultado, foram obtidas 18 combinações de fatores, sendo que para cada combinação foram fabricadas 3 amostras, totalizando 54 peças em análise.


Para avaliação estatística dos resultados foi utilizado o método da Análise de Variância (ANOVA) que é conhecido por permitir avaliar de maneira ampla um conjunto de situações experimentais e procedimentos estatísticos para análise de respostas quantitativas de unidades experimentais (6). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO


A Tab. 2 mostra o resumo dos resultados para as variáveis de resposta em função dos fatores de controle avaliados. Os valores de força e área representam a média das 3 amostras fabricadas para cada uma das combinações dos fatores. Nas seções seguintes são apresentadas avaliações detalhadas desses resultados.
Tab. 2 – Resumo dos resultados obtidos utilizando a metodologia experimental DOE.
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Veloc. 

(cm/min)

Vazão (l/min) Força (N) Área (mm^2)

1 45.2 27.3 7 919.2 0.75

2 60.1 27.3 7 1621.2 1.47

3 74.9 27.3 7 2235.5 1.92

4 44.8 35.6 7 636.6 0.64

5 60.0 35.6 7 1187.1 1.04

6 74.9 35.6 7 1817.2 1.57

7 45.1 44.7 7 531.3 0.45

8 60.1 44.7 7 931.5 0.71

9 74.8 44.7 7 1429.9 1.44

10 44.9 27.3 13 884.7 0.75

11 59.8 27.3 13 1539.8 1.27

12 74.9 27.3 13 2193.2 1.71

13 45.1 35.6 13 650.1 0.52

14 59.9 35.6 13 1145.0 1.09

15 75.1 35.6 13 1859.3 1.44

16 44.9 44.7 13 491.2 0.45

17 59.9 44.7 13 887.9 0.77

18 74.8 44.8 13 1421.3 1.26


Os resultados para a força máxima e áreas dos cordões de solda apresentados na Tab. 2 estão de acordo com o que é encontrado em todas as referências sobre soldagem TIG, onde as maiores correntes de soldagem e menores velocidades produzem cordões de solda maiores e, consequentemente, mais resistentes. 

A avaliação estatística das medições da força de rompimento, para os fatores de controle e as respectivas interações entre eles, através da Análise de Variância (ANOVA), é apresentada de uma forma resumida na Tab. 3.

Tab. 3 – Análise de Variância da força para os diferentes fatores e suas interações.

	Fatores de Controle
	Soma dos Quadrados
	Graus de Liberdade
	Quadrado Médio
	F0
	F1%

	Corrente
	11724163,62
	2
	5862081,81
	10525,10
	5,26

	Velocidade
	3443892,29
	2
	1721946,14
	3091,68
	5,26

	Vazão
	9369,40
	1
	9369,40
	16,82
	7,41

	Cor. x Vel.
	272674,23
	4
	68168,56
	122,39
	3,90

	Cor. x Vaz.
	6505,03
	2
	3252,52
	5,84
	5,26

	Vel. x Vaz.
	7517,87
	2
	3758,94
	6,75
	5,26

	Cor. x Vel. x Vaz.
	2001,14
	4
	500,28
	0,90
	3,90

	Erro
	20050,63
	36
	556,96
	-
	-

	Total
	15486174,21
	53
	-
	-
	-



Essa avaliação mostra que os fatores corrente e velocidade de forma isolada têm uma influencia muito maior na resistência do cordão de solda, para um intervalo de confiança de 99% (nível de significância de 0,01), do que a vazão do gás de proteção e as interações entre estes parâmetros. Tal avaliação é feita pela comparação do valor de F0 calculado com o respectivo valor de F1% obtido da Distribuição de Probabilidade F (5). 

Essa Análise de Variância justifica estatisticamente a decisão de se montar a matriz experimental com os parâmetros velocidade e corrente de soldagem com três níveis de controle e a vazão com dois níveis de controle. Concluindo-se que mesmo taxas de vazões diferentes não apresentaram diferença expressiva nos valores da força máxima para rompimento da solda.

Outra constatação importante foi de que os resultados obtidos através da medição da força máxima para rompimento dos cordões de solda estão em concordância com as medições da área desses cordões. O gráfico da Fig. 4 mostra  a ocorrência de uma correlação positiva de 98,1% entre a força e a área da solda. Esta correlação entre os resultados indica que a medição da área é um critério eficiente para avaliação indireta da resistência do cordão de solda, quando não apresentam descontinuidades.
[image: image5.emf]0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

Força (N)

Área (mm^2)


Fig. 4 – Gráfico de correlação entre força máxima de rompimento e área dos cordões de solda.

Trabalho anterior apresenta uma descrição mais detalhada dos resultados dessa pesquisa (7).
CONCLUSÕES


A corrente elétrica foi o parâmetro com maior influência na qualidade das peças produzidas. Esta afirmação foi comprovada pela análise de variância das variáveis de resposta e diretamente verificada na avaliação dos resultados onde todas as amostras com nível de corrente de soldagem mais baixo apresentaram os piores resultados na avaliação de resistência mecânica e área dos cordões de solda. Já a velocidade de soldagem apresentou uma importância menor do que a corrente elétrica, mas também teve influência direta na resistência e dimensão do cordão de solda. Por fim, a vazão do gás de proteção foi o fator que não apresentou influência para as variáveis de resposta avaliadas.

A força máxima para rompimento e as áreas dos cordões de solda se mostraram variáveis de resposta eficazes para avaliação da qualidade da peça, em função da variação dos parâmetros do processo.  

A utilização da metodologia de planejamento de experimentos (DOE) se mostrou prática e efetiva para avaliação dos parâmetros e promoveu uma avaliação estatística fundamentada do processo de soldagem TIG, para as variáveis de resposta escolhidas.
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WELDING PROCESS EVALUATION ON SILICON STEEL ABNT 50F 466M, VARYING PARAMETERS OF TIG WELDING PROCESS, USING DOE METHODOLOGY.

ABSTRACT

This paper presents the result of an study on the use of the experimental methodology DOE (Design of Experiments) to investigate the influence of TIG welding process parameters, electrical current, welding speed and flow of the shielding gas on the quality of a piece fabricated with silicon steel - ABNT 50F 466M, best known for its 50A 400 specification on the JIS standard. The pieces was welded using different combinations of the parameters above mentioned to evaluate their effects on the dimension and mechanical strength of the weld region. The  results has shown a importance of electrical current and welding speed for the quality parameters studied and a relative insignificance of flow of the shielding gas.
Key-words: Silicon Steel, Steel JIS 50 A400, TIG welding process, methodology DOE.

