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RESUMO

A soldagem hibrida consiste na combinacgéo de diferentes tipos de soldagem em um
mesmo processo, com caracteristicas proprias, neste contexto, destaca-se a
soldagem hibrida TIG-MIG/MAG, obtida com a juncdo das soldagens TIG e
MIG/MAG em uma mesma zona de soldagem. O objetivo deste trabalho foi realizar a
otimizagdo de um processo de soldagem hibrida TIG-MIG/MAG em relagdo a
geometria do cordao de solda e identificar a influéncia dos parametros de soldagem
hibrida sobre esta geometria. Os parametros variados e testados nesta pesquisa
foram: tipo de gas de protecdo MIG/MAG, tensdao MIG/MAG, velocidade de
alimentacdo do arame MIG/MAG, vazdo do gas de protecdo TIG, intensidade da
corrente TIG e velocidade de soldagem. As variaveis de saida analisadas foram a
penetracdo, a zona afetada pelo calor (ZAC), a largura e o reforco. O projeto de
experimentos foi desenvolvido através de uma matriz experimental L27. O método
Taguchi foi utilizado para o projeto de experimentos e para a analise estatistica dos
resultados. O procedimento experimental foi efetuado através da soldagem
automatizada de vinte e sete amostras, com deposi¢cao de corddes de solda sobre
pecas de Aco SAE 1045 e andlise da geometria das soldas através da revelacdo da
macrografia das mesmas. As técnicas de andlise dos resultados, baseadas no
método Taguchi, foram a analise de variancia, que apontou a probabilidade de
influéncia dos parametros sobre as variaveis de saida e a razdo sinal-ruido, que
apresentou a otimizacdo do processo de soldagem hibrida. A penetracdo foi
influenciada significativamente pela velocidade de alimentacdo do arame MIG/MAG,
tipo de gas de protecdo MIG/MAG, tensdo MIG/MAG e velocidade de soldagem. A
ZAC obteve influéncias da tensdo MIG/MAG, tipo de gas de protecdo MIG/MAG,
velocidade de soldagem e intensidade da corrente TIG. Todos os parametros
variados apresentaram efeitos sobre a largura, exceto a velocidade de alimentagéo
do arame MIG/MAG. O reforco foi influenciado significativamente pela velocidade de
alimentacdo do arame MIG/MAG e pela intensidade da corrente TIG. A otimizacéo
do processo foi realizada, de forma que para cada variavel de saida foram indicados
os valores de parametros que devem ser utilizados, confirmou-se a otimizacéo
através da soldagem de amostras de comprovacao.

Palavras-chave: Soldagem hibrida. Otimizagao. Taguchi. TIG. MIG/MAG.



ABSTRACT

The hybrid welding is the combination of different welding types in a same process,
with own characteristics, in this context, stands out the GTAW-GMAW hybrid
welding, obtained by GTAW and GMAW welding junction in a same welding zone.
The purpose of this study was to perform the optimization of a hybrid welding process
GTAW-GMAW in relation to weld bead geometry and identify the hybrid welding
parameters influence on this geometry. The parameters varied and tested in this
research were: GMAW shielding gas type, GMAW voltage, GMAW wire feed speed,
GTAW shielding gas flow rate, GTAW current and welding speed. The output
variables analyzed were the penetration, the heat affected zone (HAZ), the width and
the reinforcement. The experimental design was developed through a L27
experimental matrix. The Taguchi method was used to the experimental design and
to statistic analysis of results. The experimental procedure was performed through
the twenty-seven-specimen automated welding, with weld bead deposition over SAE
1045 Steel and weld geometry analysis by their macrography. The results techniques
analysis, based on Taguchi method, were the analysis of variance, which indicated
the probability of parameter influence on the output variances and the Signal-to-noise
ratio, which presented the hybrid welding process optimization. Penetration was
significantly influenced by GMAW wire feed speed, GMAW shielding gas type,
GMAW voltage and welding speed. HAZ got influence from GMAW voltage, GMAW
shielding gas type, welding speed and GTAW current. All parameters affected the
width, but GMAW wire feed speed. The reinforcement was significantly influenced by
GMAW wire feed speed and GTAW current. The process optimization was
performed, so that to each output variable were submitted the parameters values that
must be used, the optimization was confirmed through the evidence specimen
welding.

Keywords: Hybrid welding. Optimization. Taguchi. GTAW. GMAW.
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1. INTRODUCAO

A busca por inovacdes e diferentes métodos de soldagem é crescente em
virtude da globalizacéo e da competitividade industrial, sendo que meios alternativos
podem ser um diferencial em determinados processos. Destaca-se neste contexto a
soldagem hibrida, a qual € uma tecnologia composta pela juncéo de diferentes tipos
de soldagem, operando simultaneamente em uma mesma zona, um exercendo
influéncias sobre outro, resultando em um novo processo com caracteristicas
préprias.

A utilizacdo de métodos de soldagem hibrida, da-se em casos em que
processos de soldagem convencionais n&o satisfazem as necessidades de uni&do de
determinado produto, ou em casos onde se deseja aperfeicoar a soldagem de
materiais em relacéo a produtividade ou qualidade, desta forma, necessitando-se de
diferentes solucoes.

A problematizagéo deste estudo consiste em detectar as influéncias dos
parametros de soldagem hibrida TIG-MIG/MAG, sobre a geometria do corddo de
solda e realizar a otimizacdo do processo, desta forma, deseja-se responder a
pergunta: “Quais sdo os parametros que devem ser utilizados em um processo de
soldagem hibrida TIG-MIG/MAG para que sejam obtidas geometrias de solda

otimizadas?”.

1.1.JUSTIFICATIVA

O processo de soldagem hibrida possui relevancia por possibilitar a juncéo de
caracteristicas de dois tipos de soldagem em um mesmo processo, com o alcance
de diferentes utilidades e vantagens possibilitando, por exemplo, o aumento da
penetracdo da solda, maior controle sobre a zona afetada pelo calor e aumento na
velocidade de soldagem, o que caracteriza aumento de produtividade.

Justifica-se a otimizacdo do processo de soldagem hibrida TIG-MIG/MAG por
indicar quais sdo os parametros que devem ser utilizados para a obtencdo das
melhores geometrias do corddo de solda. A determinacdo da influéncia dos
parametros de entrada sobre a geometria da solda é importante por proporcionar um

alto nivel de conhecimento do processo de soldagem hibrida, no que diz respeito as
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suas variaveis e caracteristicas, possibilitando a andlise e escolha dos melhores
parametros para a obtencdo dos resultados esperados com o processo de soldagem
hibrida.

1.2.OBJETIVOS

Este estudo teve por objetivo realizar a otimizacdo de um processo de
soldagem hibrida TIG-MIG/MAG, identificando a influéncia dos parametros de
soldagem sobre a geometria do corddo de solda e determinando os parametros que
devem ser utilizados para a obtencdo das melhores geometrias.

Os obijetivos especificos seguidos para atingir o objetivo geral séo:

- Embasamento tedrico sobre soldagem hibrida e processos convencionais
através da revisdo da literatura;

- Construir um aparato experimental;

- Desenvolver o projeto de experimentos;

- Realizar o procedimento experimental de soldagem hibrida;

- Analisar a macrografia dos corpos de prova e fazer a coleta de dados;

- Identificar a influéncia dos parametros de entrada (tipo de gas de protecdo
MIG/MAG, tensdo MIG/MAG, velocidade de alimenta¢cédo do arame MIG/MAG, vazao
do gas de protecdo TIG, intensidade da corrente TIG e velocidade de soldagem)
sobre as variaveis de saida (penetracdo, zona afetada pelo calor, largura e reforgo);

- Otimizar o processo para cada variavel de saida;

- Realizar teste final de soldagem, utilizando as configuracdes de parametros
considerados ideais pela metodologia Taguchi para cada variavel de saida, visando

a comprovacao da otimizacao realizada.



2. REVISAO DA LITERATURA

Desenvolve-se neste referencial tedrico o embasamento a respeito de
processos de soldagem MIG/MAG, soldagem TIG, soldagem hibrida, projetos de

experimentos e método Taguchi.

2.1.PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG ou GMAW, ilustrado esquematicamente
na Figura 1, baseia-se na utilizacdo do calor gerado por um arco elétrico para fundir

as pecas e o arame eletrodo:

A soldagem a arco com protecdo gasosa (Gas Metal Arc Welding — GMAW)
€ um processo em que a unido de pecas metalicas é produzida pelo
aguecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
metalico nu, consumivel, e a peca de trabalho. A protecdo do arco e da
regido da solda contra contaminacdo pela atmosfera é feita por um gés ou
mistura de gases, que podem ser inertes ou ativos (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009, p. 233).

Figura 1 — Desenho esquematico do processo de soldagem MIG/MAG

Bocal de Gas

1

Bico de
Contato

Arame-Eletrodo Gas de Protegao

. (Temp. ambiente)
Arco Voltaico

Gota
Destacada

Poca de
Fusdo

Peca de
Trabalho

Fonte: Oliveira, 2006, p. 7.

De acordo com a AWS (1991), os primeiros conceitos de GMAW foram
introduzidos em meados de 1920, porém, apenas em 1948 o processo foi
disponibilizado comercialmente. Inicialmente, o processo foi considerado como
sendo, fundamentalmente, com alta densidade de corrente, pequeno diametro,
eletrodo nu, utilizando um gas inerte para o arco de protecdo. Na época, sua

principal aplicacdo consistia na solda de aluminio. Subsequentemente, o processo
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desenvolveu-se com operagbes em densidades de baixa corrente e corrente
pulsada, a sua aplicagao foi aumentada para uma ampla faixa de diferentes tipos de
materiais, outro desenvolvimento foi 0 emprego de gases ativos e misturas de gases
No processo.

No Brasil, utilizam-se bastante os termos MIG ou MAG, a diferenca entre
estas nomeacdes consiste na composicao do gas de protecdo utilizado no processo.
Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), o processo € chamado de MIG
(“Metal Inert Gas”), quando é usada uma protecdo inerte (Ar/He) e o processo é
conhecido como MAG (“Metal Active Gas”), quando o gas de protecdo é ativo ou
contém misturas com gases ativos (CO, ou misturas Ar/O,/CO,).

O processo GMAW permite a soldagem da maioria dos metais, tais como o
aco carbono, aco de alta resisténcia, aco de baixa liga, aco inoxidavel, aluminio,
ligas de niquel, entre outros. Para cada soldagem devem ser analisados fatores
como a escolha de um apropriado gas de protecdo, eletrodo e variaveis de
soldagem (AWS, 1991).

2.1.1. Vantagens e desvantagens do processo MIG/MAG

De acordo com Wainer, Brandi e Mello (2004), as principais vantagens do
processo MIG/MAG sdao: alta taxa de deposicao, facilidade de automacéo, facilidade
de operacdo da soldagem, possibilidade de ser executada em diversas posicoes,
alta velocidade de soldagem (alta produtividade), pouca ou nenhuma formacao de
escoéria, metal de solda depositado com baixo teor de hidrogénio, penetracao
uniforme de raiz, soldagem com visibilidade total das pec¢as de fuséo, o eletrodo nu é
alimentado continuamente.

O processo de soldagem MIG/MAG também possui limitacdes e
desvantagens. Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), o processo
possui como pontos negativos uma sensibilidade quanto a variacdo dos parametros
de operagdo do arco de soldagem e a necessidade de um ajuste rigoroso de
parametros para obtencdo da solda desejada. Ja Wainer, Brandi e Mello (2004),
citam como limitagBes deste processo de soldagem, a velocidade de resfriamento, a
grande emissdo de raios ultravioletas, as projecfes de gotas de metal liquido
durante o processo e a dificuldade na realizacdo da operacdo em locais de dificil

acesso, devido a necessidade de o bocal ficar proximo ao metal a ser soldado. Outra
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desvantagem do processo, de acordo com Harris (2009), consiste na necessidade,
em muitos casos, de desenvolvimento de uma planta com ventilacdo, para a
remocao dos gases provenientes da realizacdo da soldagem, sendo necessario ao
mesmo tempo haver extremo cuidado para evitar a perda de eficiéncia do gas de

protecao.

2.1.2. Influéncias de parametros do processo MIG/MAG

Quando se deseja obter um determinado tipo de unido por soldagem,
necessita-se um conhecimento a respeito dos parametros de soldagem e variaveis
do processo. Os parametros influenciam nas diversas caracteristicas das soldas,
como qualidade, aparéncia, geometria do corddo, entre outros fatores (ALVES,
2009).

A corrente é o parametro que possui a maior influéncia sobre o modo de
transferéncia do metal, taxa de deposicédo, penetracao e reforco. A taxa de fuséo
varia, aproximadamente, de forma linear com a corrente. A energia de soldagem
aumenta com o aumento da corrente. Em fontes de poténcia que tem a curva
caracteristica de tensdo constante, a velocidade de alimentagcdo do arame faz o
controle da corrente (MACHADO, 1996).

De acordo com Alves (2009), aumentando a velocidade de alimentacéo
(corrente de soldagem) e mantendo as outras variaveis constantes, havera um
aumento da profundidade de penetracéo, da taxa de deposicao e das dimensdes do
reforco do cordéo.

A velocidade com que a tocha se desloca ao longo da junta soldada tem
influéncia na energia de soldagem, ou seja, ha quantidade de calor que é cedido a
peca. Aumentando a velocidade, altera-se a geometria do corddo de solda,
diminuindo a penetracgéo, a largura e o refor¢o do cordéo. A diminuicdo excessiva da
velocidade de soldagem pode ocasionar problemas metallrgicos, devido a energia
de soldagem elevada, além de diminuir a produtividade. Destaca-se ainda que
excessivas velocidades de soldagem causam falta de fusdo e de penetracéo
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Segundo Machado (1996), a tensdo estd diretamente ligada a energia de
soldagem, sendo que um aumento de tensdo ocasiona aumento da energia. A

tensdo é reconhecida como sendo o principal parametro para a regulagem da



17

largura do corddo. Uma tensédo baixa, para determinada corrente, provoca uma
diminuicdo na largura e convexidade do corddao, bem como pode ocasionar
porosidade e sobreposicdo. Ja um aumento excessivo de tensdo ocasiona
porosidade, salpico e mordedura. A selecdo da tenséo deve ocorrer de acordo com
a intensidade da corrente, gas de protecao, tipo de arame, além da geometria do
corddo que se deseja obter. Na mesma linha de pensamento, Wainer, Brandi e Mello
(2004), salientam que a tensdo esta associada ao comprimento do arco, ou seja,
uma tensao baixa exige um pequeno comprimento do arco, consequentemente, uma
pequena distancia da ponta do arame até a poca de fusao.

A extensao do eletrodo, ou comprimento energizado do eletrodo é a distancia
entre a extremidade do bico de contato até a ponta do eletrodo onde ocorre o inicio
do arco elétrico, um aumento desta distancia provoca o aquecimento do arame e
gueda de tensédo, isto ocasiona, sendo mantida a velocidade de alimentacdo, a
diminuicdo da quantidade necessaria de corrente para fundir o arame (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

O tipo de gas de protecdo também apresenta influéncia no processo de
soldagem MIG/MAG. O gas inerte como o argbnio tem como caracteristica o arco de
forte intensidade e maior energia de soldagem, caracterizado pela transferéncia de
metal em curto circuito e aerossol. Em misturas de argonio com CO,, a tenacidade
do metal de solda decai com o aumento de CO; na mistura, a transferéncia pode ser
em curto circuito ou até em aerossol. Utilizando gases ativos como o CO; puro, as
caracteristicas obtidas sdo uma alta taxa de deposicao, baixa tenacidade e risco de
porosidade, a transferéncia ocorre nos modos curto circuito e globular (MACHADO,
1996).

Marques, Modenesi e Bracarense (2009), destacam que o tipo de gas de
protecdo influencia também a penetracdo, a largura, a velocidade maxima de
soldagem, a tendéncia de mordeduras e o custo do processo. A Figura 2 apresenta
um comparativo entre as geometrias dos corddes com diferentes tipos de gases,
onde percebe-se que as maiores penetracoes tendem a ser obtidas com a utilizacao

do CO, como gas de protecéo.
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Figura 2 — Geometria do corddo em fungéo do gas MIG/MAG

Argonio

CO:

Fonte: Marques; Modenesi; Bracarence, 2009, p. 252.

2.1.3. Equipamentos utilizados no processo MIG/MAG

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009) os equipamentos basicos
utilizados no processo de soldagem MIG/MAG, ilustrados na Figura 3, séo: fonte de
energia, alimentador de arame, tocha de soldagem, fonte de gas protetor, cabos e

mangueiras.

Figura 3 — Equipamentos utilizados na soldagem MIG/MAG

Alimentador
N de Arame 00
Tocha Alame
s !l— | — @ G
a
+ S
Fonte de B
Peca Cabos Energia
-)

Fonte: Adaptado de Marques; Modenesi; Bracarense, 2009, p. 244.

2.2.PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

O processo TIG (“Tungsten Inert Gas”) ou GTAW foi patenteado no final dos
anos 20, sendo utilizado comercialmente apenas em 1948, para a soldagem de ligas
de magnésio. Atualmente, o processo é utilizado, geralmente, em soldagem de ligas
de aluminio, magnésio, titanio, aco inoxidavel, entre outros (WAINER; BRANDI;
MELLO, 2004).

A soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa (Gas
Tungsten Arc Welding — GTAW) é um processo no qual a unido de pecas
metalicas € produzida pelo agquecimento e fusédo destas através de um arco
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elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, e as
pecas a unir. A protecdo da poca de fus@o e do arco contra contaminagéo
pela atmosfera é feita por uma nuvem de gas inerte ou mistura de gases
inertes (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009, p. 205).

Marques, Modenesi e Bracarense (2009), destacam que 0 processo de
soldagem TIG pode ser realizado sem a adicdo de material (autégeno) ou
adicionando material diretamente na poca de fusdo. O sistema de soldagem TIG é

esquematicamente ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — llustracdo do processo de soldagem TIG

Eletrodo de Wg Tocha

R~ WK, M
Solda \M
Metal

Base

| Poga de Fusdo

Fonte: Adaptado de Marques; Modenesi; Bracarense, 2009, p. 205.

Machado (1996) acrescenta que, o eletrodo de tungsténio que gera o arco
elétrico com a peca a ser soldada pode ser puro ou composto de outros metais ou

oxidos.

2.2.1. Caracteristicas, vantagens e desvantagens do processo TIG

Uma das principais caracteristicas do processo de soldagem TIG é o controle
da energia que é transferida para a peca durante o processo de soldagem, ocorre
através do controle independente do operador com a fonte de calor, isso torna o
processo adequado para soldagens de pecas com espessuras pequenas. O
soldador possui uma boa visibilidade durante o processo devido a auséncia de
escoria. O arco elétrico ¢é bastante estavel (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009).

Delgado (2000), aponta como uma das principais vantagens da soldagem

TIG, o fato de que este processo permite que soldas de qualidade elevada sejam
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realizadas na maioria dos metais e ligas soldaveis. Outro ponto consiste nas soldas
serem limpas, ou seja, isentas de respingos, livres de residuos, frequentemente nao
exigindo tratamentos pds-soldagem.

A soldagem TIG se caracteriza pela alta qualidade apresentada em ligas

sofisticadas:

O processo de soldagem a arco TIG (ou GTAW) é muito usado na soldagem
de materiais mais sofisticados, incluindo acos inoxidaveis e ligas de metais
reativos, e quando um bom acabamento e uma elevada qualidade das
soldas sdo requeridos. Frequentemente, o processo € aplicado de forma
mecanizada ou automatizada (MODENESI, 2013, p. 287).

Modenesi (2013), aponta também uma limitacdo da soldagem TIG em sua
forma usual de utilizagcdo, este ponto consiste na maxima espessura soldavel, como
um caso especifico, cita-se a solda em juntas sem chanfro, nas soldas TIG a taxa de
deposicao € geralmente menor do que as taxas obtidas em processos a arco com o
eletrodo consumivel.

Segundo Schwedersky et al. (2011), o processo TIG € classificado
popularmente como um processo de baixa produtividade, pelo fato de ser
considerado um processo com baixa velocidade de soldagem. Esta classificacéo
ocorre principalmente, devido aos problemas apresentados quando se deseja o
processo autdégeno com velocidade de solda elevada, sendo que dessa forma, a
corrente de soldagem também deve ser elevada para manter o tamanho do cordao.

Outro fator negativo deste processo € o seu elevado custo de operacgao,
fazendo com que o mesmo seja utilizado apenas em casos de necessidades
especiais (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

2.2.2. Parametros e variaveis do processo TIG

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), a corrente de soldagem
tem grande influéncia sobre a geometria do corddo de solda e sobre a energia de
soldagem. Quanto maior € a corrente utilizada, maior € a energia de soldagem, a
penetracdo e a largura do corddo de solda resultante do processo. Em casos de
solda com adicdo de metal, o reforco do corddo possui uma tendéncia de diminuir
com o aumento da corrente.

O tipo de corrente mais utilizada na soldagem TIG € a corrente continua com

eletrodo na polaridade negativa. Neste caso, 30% do calor gerado € produzido no
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eletrodo e 70% é produzido na pecga, ocasionando uma maior penetracdo, com uma
poca de fusdo estreita e mais profunda. A corrente continua com eletrodo positivo
resulta em uma penetracdo pequena e superficial, jA a corrente alternada ocasiona
uma penetracdo intermediaria (MACHADO, 1996).

O aumento do comprimento do arco (distancia entre a ponta do eletrodo e a
peca de trabalho) gera aumento da tensdo, para uma determinada corrente e gas de
protecdo. Quanto maior for o comprimento do arco, maior sera a largura do cordéo,
porém, a penetracdo serd menor. Arcos muito longos ou muito curtos possuem
tendéncia de serem instaveis. Define-se que o comprimento do arco ndo deve
ultrapassar um valor de 1,5 vezes o diametro do eletrodo (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009).

A velocidade de soldagem € proporcional a eficiéncia e a produtividade do
processo. Com o aumento da velocidade de soldagem, a tendéncia é de que ocorra
a diminuicdo da penetracdo e largura do corddo. O aumento da velocidade
proporciona também uma diminuicdo da energia de soldagem. Na soldagem com
adicdo de metal, o aumento de velocidade tende a diminuir o reforco do cordéo
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

A vazdo do gas de protecdo possui grande influéncia na qualidade da solda
resultante, se a operacao tiver uma vazao muito baixa, a protecao seréa insuficiente,
podendo ocasionar a formacéo de porosidades e a oxidacdo do corddo de solda, a
operacdo com alta vazdo, em geral ndo apresenta problemas, porém, possui um
custo elevado, vazfes excessivamente elevadas podem causar turbuléncia no fluxo
do gas, podendo resultar também em uma protecdo insuficiente (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

2.2.3. Equipamentos utilizados no processo TIG

O equipamento basico utilizado na soldagem TIG, ilustrado na Figura 5, é
composto por uma fonte de energia, uma tocha de soldagem, uma fonte de gas
protetor, um dispositivo de abertura do arco de soldagem, cabos e mangueiras. Além
dos itens descritos, diversos equipamentos auxiliares podem ser utilizados na
soldagem, seja ela manual ou automatizada, visando permitir uma facilidade de
operacdo, melhor controle do processo, maior produtividade, entre outros beneficios
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).
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Figura 5 — Equipamento utilizado na soldagem TIG

Tocha
I —— Ignitor
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Fonte: Marques; Modenesi; Bracarence, 2009, p. 207.

2.3.SOLDAGEM HIBRIDA

Define-se soldagem hibrida como o acoplamento de dois tipos de soldagem
em um Uunico processo, neste caso, 0s dois processos empregados agem
simultaneamente em uma mesma zona e um apresenta muatua influéncia sobre o
outro. Esta combinacao resulta em inerentes caracteristicas e recursos, aumentando
as areas de aplicacdo do processo de soldagem (RAYES; WALZ; SEPOLD, 2004).

Campana et al. (2007), destaca que a soldagem hibrida consiste em duas
diferentes tecnologias de soldagem acopladas juntas. llustra-se na Figura 6 um

processo de soldagem hibrida, composto pela juncéo de dois tipos de soldagem.

Figura 6 — Processo de soldagem hibrida

Processo 2

Processo 1

Direcao de
Soldagem

Fonte: Adaptado de Dykhno; Davis, 2006.
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Reutzel, Sullivan e Mikesic (2006), destacam a transicdo dos processos
hibridos dos laboratérios para as linhas de producéo, enfatizando que atualmente a
unido de diferentes tipos de soldagem em um mesmo processo nNao existe apenas
em testes de laboratorios, mas também no meio industrial, reduzindo custos e

aumentando a produtividade e a qualidade de processos de soldagem.

2.3.1. Historico do processo de soldagem hibrida

Segundo Messler (2004), o processo de soldagem hibrida apresentou um
desenvolvimento a partir dos anos de 1970. A seguir, apresenta-se um breve
histérico do desenvolvimento do processo de soldagem hibrida ao longo dos anos:

- 1972 — Processo de soldagem plasma com MIG/MAG e TIG com MIG/MAG;

- 1978 — Soldagem com duplo feixe de elétrons;

- 1979 — Processo de soldagem LASER com TIG;

- 1987 — Soldagem com duplo feixe de LASER;

- 1988 — Processo de soldagem LASER com TIG ou com MIG/MAG,;

- 1991 — Processo de soldagem LASER com MIG;

- 1998 — Processo de soldagem LASER com Plasma,;

- 2001 — Processo de soldagem LASER de baixa poténcia utilizando diéxido
de carbono com soldagem TIG;

- 2002 - Soldagem por Friccdo (FSW) assistida por LASER.

2.3.2. Vantagens e desvantagens do processo de soldagem hibrida

Segundo Nielsen (2011) as vantagens da utilizagéo do processo de soldagem
hibrida sdo: aumento na penetracdo do corddo, aumento na velocidade de
soldagem, reducéo nas taxas de calor (com uma estreita zona afetada pelo calor) e
melhor energia acoplada ao sistema.

Os processos hibridos séo interessantes, principalmente, em casos em que
ha limitacbes nas tolerancias de determinado projeto ou produto, sendo que as
mesmas nao podem ser cumpridas utilizando-se apenas um processo (NIELSEN,
2011).

Da mesma forma que 0 processo apresenta vantagens, 0 mesmo possui

algumas desvantagens e limitacbes. Além do elevado custo de operacdo, o
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processo é complexo e com mais varidveis quando comparado a processos
individuais, possuindo parametros adicionais como a distancia e angulo entre as
tochas dos dois diferentes tipos de soldagem, a relacdo entre as poténcias e a

influéncia que os parametros podem apresentar entre si (NIELSEN, 2011).

2.3.3. Soldagem hibrida TIG-MIG/MAG

O processo hibrido de soldagem TIG-MIG/MAG ou GTAW-GMAW consiste na
combinacdo dos processos TIG e MIG/MAG em um Unico processo de soldagem.
Geralmente, através da operacdo automatica, uma unidade eletrbnica € quem
controla as fontes de alimentacdo do processo hibrido, sendo possivel, desta forma,
0 processo ser programado para a utilizacdo apenas de TIG ou MIG/MAG, ou a
combinacgao dos dois processos simultaneamente (DYKHNO; DAVIS, 2006).

Pesquisas recentes tem revelado que o processo hibrido pode duplicar o
desempenho da soldagem em relacdo ao processo convencional plasma ou TIG,
utilizando menos energia, podendo também aumentar a velocidade de soldagem em
determinadas aplica¢cdes, quando comparado ao processo MIG/MAG (DYKHNO;
DAVIS, 2006).

O processo hibrido TIG-MIG/MAG geralmente funciona através de uma tocha
de soldagem TIG percorrendo a peca conduzindo o processo, ou seja, a frente da
tocha MIG/MAG, aquecendo e formando um “keyhole” no material de origem,
subsequentemente, surge a tocha MIG/MAG seguindo o processo, preenchendo o
“keyhole” criado pelo processo TIG, adicionando material através do arco elétrico e
arame eletrodo. Resumidamente, o processo consiste em um arco TIG aquecendo e
abrindo um vao na peca para a penetragcdo profunda e o processo MIG/MAG
depositando material com alta eficiéncia para completar o processo (DYKHNO;
DAVIS, 2006).

2.4.INFLUENCIAS DE PARAMETROS DE SOLDAGEM TIG-MIG/MAG

Nesta secdo, apresentam-se inicialmente as caracteristicas da geometria da
solda e posteriormente analisam-se algumas influéncias dos parametros de
soldagem na geometria do corddo de solda, através de pesquisa ja desenvolvida

com a combinacéo dos processos TIG e MIG/MAG.
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2.4.1. Caracteristicas e geometria do cordao de solda

llustra-se na Figura 7, a geometria de uma solda de topo, onde é possivel
observar as variaveis de saida consideradas neste estudo (penetracdo, largura,
reforco e zona afetada pelo calor ou ZAC).

Na Figura 7(a) séo ilustrados, dentre outros fatores, a penetracédo, a largura e
o refor¢co da solda. A penetracdo consiste na distancia em que a fusdo estende-se
no metal base medida perpendicularmente a superficie do metal base, ou seja, é a
distancia da superficie do metal ao ponto em que a fuséo termina. O reforco € a
altura atingida pelo corddo medida perpendicularmente a partir da superficie do
metal base, ou seja, é 0 excesso de metal de adicdo que fica acima da superficie do
metal base. A largura do corddo de solda consiste nho comprimento da largura da
zona fundida medida paralelamente na superficie do metal base (AWS, 1991).

A zona afetada pelo calor (ZAC) ou zona termicamente afetada (ZTA),
ilustrada na Figura 7(b), define-se como sendo a zona do metal de base que tem
suas propriedades alteradas pela energia ou calor do processo de soldagem, nesta
zona nao ocorre fusdo, ela apenas tem as suas caracteristicas alteradas devido a
fatores como a alta temperatura alcancada, a energia da soldagem e as taxas de
aguecimento e resfriamento (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Figura 7 — Geometria de um corddo de solda de topo
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Fonte: Adaptado de Marques; Modenesi; Bracarense, 2009, p. 33.
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2.4.2. Soldagem TIG- MAG em tandem

Segundo AWS (2002), a soldagem em tandem consiste no arranjo geométrico
de eletrodos onde a linha dos arcos de soldagem é paralela a direcdo de soldagem
do processo.

Teixeira (2011), realizou estudos com um processo de soldagem TIG-MAG
em tandem. O estudo consistiu em trés etapas de soldagem, MAG e TIG de forma
individual e a soldagem em tandem envolvendo os dois tipos de soldagem em um
Unico processo. Através da utilizacdo do método fatorial fracionado, a pesquisa
buscou apresentar as influéncias dos parametros de soldagem na geometria final do
cordao de solda, as variaveis de saida analisadas foram: area, penetracédo, largura e
reforco do cordao de solda.

Segundo Teixeira (2011), foram soldados vinte corpos de prova com
variacdes de parametros e apods foi realizada a anélise da macrografia dos mesmos.
Os resultados obtidos, analisando o processo em tandem, foram os seguintes:

- Area do corddo: influenciada pela velocidade de alimentacdo do arame,
tensdo MAG e velocidade de soldagem. A &rea atingiu um valor maximo quando a
velocidade de alimentacdo do arame ou a tensdao MAG estiveram nos seus valores
maéaximos, ou quando a velocidade de soldagem esteve em seu nivel minimo;

- Penetracéo: os fatores significativos foram a velocidade de alimentacdo do
arame MAG, a corrente TIG, a tensdo MAG, a velocidade de soldagem, as
interacdes que a velocidade de soldagem exerce com a alimentagcdo de arame e
com a tensdo MAG. As maiores médias de penetracdo ocorreram com 0s valores
maximos de velocidade do arame e os valores minimos de velocidade de soldagem,
ja as menores penetracdes foram obtidas quando a velocidade de alimentacdo do
arame foi minima e a velocidade de soldagem esteve em seu nivel maximo. Nota-se
também que a maior penetracdo ocorreu com a interacdo da tensdo MAG e a
velocidade de soldagem, quando ambas estiveram com 0s minimos valores
testados, porém, para esta mesma interagdo, a menor penetracdo ocorreu com a
tensdo MAG e a velocidade de soldagem em seus niveis minimo e maximo,
respectivamente.

- Largura: os fatores significativos foram a tensdo MAG e a velocidade de
soldagem. Obteve-se uma maxima largura com a maxima tensdo e a minima

velocidade de soldagem;
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- Reforgo: a altura do reforgo foi influenciada pela tensdo MAG, a maior altura
de reforco foi obtida com a menor tensdo MAG.

2.5.PROJETO E ANALISE DE EXPERIMENTOS

O experimento projetado consiste em um teste ou uma série de testes que
conduzem a alteracbes nas variaveis de entrada do sistema, possibilitando a
identificacdo das causas de melhorias nas variaveis de saida. Desta forma,
identificando as possiveis causas de resultados indesejados em produtos e
processos, torna-se possivel a praticabilidade de acdes eficazes de melhoria
(VASCONCELOS, 2004).

Segundo Vasconcelos (2004), o planejamento e a analise dos experimentos
tem o objetivo de determinar os fatores e as variaveis de entrada que apresentam
maiores influéncias nos resultados e na qualidade do processo.

Colombari (2004), aponta uma forma de estruturacdo do planejamento e
projeto de experimentos, dividindo-o nas seguintes etapas: conhecer o problema;
definir os fatores e seus niveis de controle; selecionar as variaveis de resposta;
escolher o projeto ou matriz experimental; realizar o experimento; analisar os dados;
realizar a concluséo do trabalho.

Quando se deseja analisar o efeito que diversos fatores provocam nas
respostas dos experimentos, recomenda-se a utilizacdo de técnicas classicas de
planejamento, como o planejamento fatorial completo, o planejamento fatorial
fracionado e o método Taguchi (COLOMBARI, 2004).

2.5.1. Método Taguchi

O método Taguchi € uma abordagem padronizada que busca determinar a
melhor combinacéo de variaveis de entrada na realizagdo de determinado processo.
Este método utiliza um projeto especial de matrizes ortogonais para estudar a
influéncia dos parametros de entrada em relagdo as variaveis de saida, com um
pequeno numero de experimentos. A principal vantagem do meétodo Taguchi
consiste na preservacao de esforgcos na conducdo dos experimentos, reduzindo
tempo e custos de experimentos, e identificando rapidamente os fatores significantes
do estudo (DESHMUKH; SORTE, 2013).
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O método Taguchi proporciona uma eficiente e sistemética maneira de
aperfeicoar projetos de desempenho, qualidade e custo. A otimizacdo dos
parametros de processos € 0 passo fundamental para atingir alta qualidade sem
aumentar os custos do processo. Esta otimizacdo proporcionada pelo método
Taguchi, consiste na identificacdo dos parametros que devem ser utilizados para se
atingir as caracteristicas ideais em determinado processo (DESHMUKH; SORTE,
2013).

Segundo Moita (2007), o método Taguchi avalia o desvio da caracteristica de
qualidade das respostas utilizando uma medida estatistica denominada razdo de
sinal de ruido (S/N). O calculo do valor de S/N € realizado através de equacgbes que
variam de acordo com a caracteristica de qualidade escolhida no processo. De
acordo com Deshmukh e Sorte (2013), quanto maior for a razdo S/N, melhor € o
nivel de qualidade que o processo esta atingindo, ou seja, a otimizagcédo do processo
€ alcancada com a maior razdo S/N.

Segundo Alves (2009), ao realizar a otimizacdo de determinado processo, as
caracteristicas de qualidade devem ser escolhidas para cada resposta (variavel de
saida). As condicfes que podem ser escolhidas sao:

- Menor é melhor: utilizado quando se deseja minimizar o valor da resposta.
Para esta caracteristica, a razdo S/N é definida pela Equacgéo 1;

- Nominal é melhor: escolhido quando deseja-se obter o resultado em torno
de um valor nominal. Para esta caracteristica, a razdo S/N é definida pela Equacao
2;

- Maior € melhor: quando se tem o objetivo de obter o maior resultado. Para

esta caracteristica, a razdo S/N é definida pela Equagéo 3.

S/N:—l()log{lz.vf} 1)
n-ic

S/N =10log £~
—

S/N:—IOI()g{li ll (3)

ny;

(2)
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Onde:

SIN = raz&o Sinal/Ruido;

n = namero observacgoes;

yi’ = quadrado do valor da observacao;
4% = valor médio ao quadrado;

¢° = variancia.

A andlise de variancia ou ANOVA é uma ferramenta estatistica que indica as
influéncias dos parametros de entrada sobre as variaveis de saida ou respostas.
Nesta analise, o valor de F indica o tamanho da influéncia de cada parametro sobre
a resposta, quanto maior for o valor de F, maior sdo os efeitos do parametro sobre o
resultado final. J& o valor de P indica a probabilidade de que determinado parametro
apresente influéncias sobre a resposta, ou seja, € o grau de certeza de que o
parametro esta influenciando os resultados, geralmente afirma-se que determinado
parametro apresenta influéncias significativas sobre a resposta quando o valor de P
for igual ou inferior a 0,05, isto indica uma confiabilidade igual ou superior a 95%
(ANAWA; OLABI, 2008).



3. METODOLOGIA

Neste subtitulo sdo apresentados os meétodos e técnicas adotadas e 0s

materiais e equipamentos utilizados no desenvolvimento deste estudo.

3.1.PROJETO DE EXPERIMENTOS

Inicialmente foram definidas quais seriam as caracteristicas da geometria do
cordao de solda que seriam analisadas. Delimitou-se pelo estudo envolvendo as
seguintes variaveis de saida: penetracdo da solda, area da zona afetada pelo calor
(ZAC), largura da solda e reforco da solda. As caracteristicas desejadas consistiram
na obtencdo de uma maior penetracdo e menor reforco, ja para a largura da solda,
planejou-se a otimizagc&o para uma maior largura e para uma menor largura, fazendo
com que este estudo abrangesse os dois extremos para esta caracteristica, ja para a
zona afetada pelo calor (ZAC) desejou-se a menor area possivel.

Através de embasamento teorico definiram-se os parametros que seriam
variados neste estudo, os parametros escolhidos foram: tipo de gas de protecdo
(MIG/MAG), tensao (MIG/MAG), velocidade de alimentacdo do arame (MIG/MAG),
intensidade da corrente (TIG), vazdo do gas de protecdo (TIG) e velocidade de
soldagem.

Para a definicdo dos trés niveis que seriam variados em cada parametro de
soldagem, realizaram-se testes com as soldagens TIG e MIG/MAG de forma
individual. A Tabela 1 apresenta os parametros que foram variados, bem como as

suas unidades de medida e seus respectivos niveis de variacao.
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Tabela 1 — Parametros de soldagem com seus respectivos niveis

Parametro Unidade Notacéo Nivel Valor
1 Argbnio
Tipo de gas de protecao i i a
(MIG/MAG) 2 CO, + Argonio
3 CO,
1 25
Tenséo
(MIG/IMAG) Volts Y 2 27,5
3 30
Velocidade de alimentag&o do 1 7
Metros por .
arame minuto m/min 2 8
(MIG/MAG) 3 9
B ) B 1 10
Vazao do gas de protecao Litros por minuto I/min 2 12,5
(TIG)
3 15
1 150
Intensidade da corrente .
(TIG) Amperes A 2 175
3 200
5 1 10
Velocidade de soldagem Milimetros por mm/s 2 12,5
segundo
3 15

O Projeto de Experimentos foi desenvolvido no software Minitab 16. Definiu-
se a utilizacdo de matriz experimental L27, que consiste na soldagem de vinte e sete
corpos de prova com variacdes multiplas de parametros. Apresenta-se na Tabela 2 a
matriz experimental, com a ordem de experimentos e respectivos valores para cada

parametro de soldagem.
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Tabela 2 — Projeto de Experimentos ou Matriz Experimental

Velocidade de

. . Tensdo ou . ~ Vazdo do Intensidade Velocidade
Ordem Tipo de gas voltagem alimentagdo gas da corrente de
(MIG/IMAG) (MIG/MAG) do arame (TIG) (TIG) soldagem
(MIG/MAG)
1 Argbnio 25 7 10 150 10
2 Argbnio 25 7 10 175 12,5
3 Argbnio 25 7 10 200 15
4 Argbnio 27,5 8 12,5 150 10
5 Argbnio 27,5 8 12,5 175 12,5
6 Argdnio 27,5 8 12,5 200 15
7 Argbnio 30 9 15 150 10
8 Argbnio 30 9 15 175 12,5
9 Argdnio 30 9 15 200 15
10 CO,+Argbnio 25 8 15 150 12,5
11 CO,+Argobnio 25 8 15 175 15
12 CO,+Argbnio 25 8 15 200 10
13 CO,+Argbnio 27,5 9 10 150 12,5
14 CO,+Argobnio 27,5 9 10 175 15
15 CO,+Argbnio 27,5 9 10 200 10
16 CO,+Argbnio 30 7 12,5 150 12,5
17 CO,+Argobnio 30 7 12,5 175 15
18 CO,+Argbnio 30 7 12,5 200 10
19 CO; 25 9 12,5 150 15
20 CO, 25 9 12,5 175 10
21 CO, 25 9 12,5 200 12,5
22 CO;, 27,5 7 15 150 15
23 CO, 27,5 7 15 175 10
24 CO, 27,5 7 15 200 12,5
25 CO, 30 8 10 150 15
26 CO; 30 8 10 175 10
27 CO, 30 8 10 200 12,5

3.2.PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

As soldagens foram realizadas atraveés da fusdo da superficie dos corpos de

prova, ou seja, depositando corddes de solda sobre a superficie das chapas de Acgo

SAE 1045.

A fim de eliminar a presenca de sujeiras, impurezas ou possiveis locais com

oxidacao sobre a superficie dos corpos de prova, realizou-se a limpeza da superficie

dos mesmos.
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As soldagens dos corpos de prova foram efetuadas utilizando um sistema de
deslocamento automatico, no qual as pecas soldadas eram movimentadas a
velocidade constante. Um dispositivo de controle de acionamento simultaneo das
tochas foi utilizado para o acionamento das soldagens TIG e MIG/MAG.

Alguns pardmetros e caracteristicas de processo foram mantidos constantes
em todos os experimentos, na Tabela 3 s&o apresentados os parametros e

caracteristicas constantes e seus respectivos valores ou descricoes.

Tabela 3— Parametros que foram mantidos constantes em todos os experimentos

Parédmetros e caracteristicas constantes Valor ou descricéo
Vazéao do gas de prote¢cdo MIG/MAG (I/min) 12,5
Tipo de gés de protecao TIG Argbnio
Posicéo da tocha de soldagem TIG em relag&o a superficie da peca 90°
Posi¢cdo da tocha de soldagem MIG/MAG em relacdo a superficie da peca 45°
Comprimento do arco de soldagem TIG (mm) 3
Distancia do bico de contato MIG/MAG em relacdo a peca (mm) 20

3.3.ANALISE DAS SOLDAS OBTIDAS E OTIMIZACAO DO PROCESSO

As soldas obtidas foram analisadas em laboratério, onde a macrografia das
amostras foi revelada. Os corpos de prova foram seccionados transversalmente,
lixados, polidos e tiveram a sua macrografia revelada através de ataque quimico
com Nital (5%). As imagens das macrografias foram capturadas com uma camera
fotogréfica. A Figura 8 apresenta a imagem de um corpo de prova ap0s o ataque

guimico, com os fatores analisados neste estudo devidamente identificados.

Figura 8 — Corpo de prova com sua geometria identificada
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A medicdo da geometria (penetragdo, largura, reforco e zona afetada pelo
calor) das soldas foi efetuada através do software ImageJ.

A andlise dos resultados foi realizada com o software Statistica. Destaca-se
que, quanto aos efeitos dos parametros sobre as variaveis de saida, foram
consideradas confidveis as influéncias dos parametros que em sua analise de
variancia, apresentaram um valor de P igual ou inferior a 0,05 (valor critico
considerado), o que indica um grau de certeza igual ou superior a 95% em relacéo
ao que esta sendo afirmado.

Os resultados foram validados executando-se novamente o0 processo de
soldagem com os parametros considerados ideais, realizou-se a andlise da

macrografia e as medi¢cdes da geometria do cordao otimizado.

3.4.MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Todas as etapas de procedimentos experimentais bem como coleta de dados
foram realizadas nos laboratérios da Fahor, a qual disponibilizou toda a estrutura e
recursos necessarios para a realizacao deste trabalho.

Para a realizacdo do procedimento experimental foram utilizados 27 corpos
de prova de Aco SAE 1045, com espessura de 7,94 mm, largura de 38 mm e
comprimento de 200 mm.

O equipamento de soldagem TIG utilizado foi uma fonte de soldagem TIG
2200i AC/DC. Para a soldagem MIG/MAG, utilizou-se uma fonte de soldagem
Warrior 500i CC/CV.

Para o processo de soldagem TIG, utilizou-se o gas argdnio em todos 0s
experimentos. No processo de soldagem MIG/MAG, o gas de protecdo foi um dos
fatores variados no decorrer dos experimentos, sendo utilizados os gases argonio,
didxido de carbono e o0 gas ATAL 21, composto pela mistura entre argonio e didxido
de carbono (79% Ar e 21% CO,).

O aparato experimental utilizado, ilustrado na Figura 9, compde-se pelos
seguintes equipamentos: (1) Fonte de soldagem TIG; (2) Gas argonio; (3) Dispositivo
de acionamento das tochas; (4) Estrutura do dispositivo com fixadores de tochas;
(5) Tocha de soldagem TIG; (6) Tocha de soldagem MIG/MAG; (7) Gas Atal 21
(Argbnio+CQOy); (8) Fonte de soldagem MIG/MAG; (9) Gas CO,; (10) Fonte de

energia; (11) Dispositivo de movimentagcdo automatica; (12) Suporte para as pecas.
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Figura 9 — Aparato experimental

O eletrodo consumivel utilizado no processo MIG/MAG foi o AWS ER70S-6,
com didmetro de 1 mm. O eletrodo ndo consumivel utilizado no processo TIG foi
eletrodo de tungsténio AWS EWTh-2, diametro de 2,4 mm, com angulo na ponta de
60°.

Para a analise das amostras utilizou-se 0s seguintes materiais e
equipamentos: maquina de corte e discos de corte (para o seccionamento das
amostras), lixas d’agua (para o lixamento), maquina rotacional e alumina (para o

polimento), Nital 5% (para o ataque quimico e revelacdo das macrografias).



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores encontrados para as variaveis de

saida, as quais foram: penetracdo, zona afetada pelo calor (ZAC), largura e reforco.

Tabela 4 — Valores obtidos nos experimentos para as variaveis de saida

Ordem Penetracéao ZAC Largura Reforgo
Experimental (mm) (mm?2) (mm) (mm)
1 1,782 22,274 10,338 1,847
2 1,788 20,475 10,073 1,936
3 1,712 20,963 9,728 2,033
4 2,551 27,329 12,404 2,086
5 2,604 30,239 13,298 2,62
6 2,275 26,975 11,111 1,937
7 2,814 37,537 13,343 1,937
8 2,683 34,483 13,219 2,376
9 2,465 30,29 12,674 2,225
10 1,847 16,693 8,937 1,883
11 1,942 15,161 8,874 1,721
12 2,23 24,039 9,558 2,255
13 2,592 20,487 10,014 1,835
14 2,697 14,337 9,245 2,069
15 2,445 21,28 9,684 2,239
16 1,77 23,826 11,34 1,991
17 1,778 22,548 11,029 2,046
18 2,623 36,609 12,018 1,868
19 2,714 12,526 7,733 2,254
20 2,876 20,764 10,107 2,718
21 2,774 16,847 9,989 2,637
22 2,33 13,404 7,869 1,926
23 2,687 22,359 10,003 2,291
24 2,519 17,836 7,724 1,871
25 2,663 17,296 8,659 1,799
26 2,794 34,11 10,911 2,228
27 2,46 19,697 9,25 2,085

A apresentacdo dos resultados divide-se em quatro etapas: andlise da

penetracdo, da zona afetada pelo calor (ZAC), da largura e do reforco.
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4.1.PENETRACAO DA SOLDA

Através da analise de variancia, apresentada na Tabela 5, pode-se afirmar com
um grau de certeza superior a 95% que 0s parametros que apresentaram influéncia
significativa sobre a penetracdo da solda foram o tipo de gas de protecdo
(MIG/MAG), a tensdo (MIG/MAG), a velocidade de alimentacdo do arame
(MIG/MAG) e a velocidade de soldagem. A ordem de parametros que mais afetam a
penetracdo, mensurada a partir dos valores de F, consiste na velocidade de
alimentacdo do arame (MIG/MAG), tipo de gas de protecdo (MIG/MAG), tenséo
(MIG/MAG) e velocidade de soldagem, respectivamente. A vazdo do gas (TIG) e a
intensidade da corrente (TIG) ndo apresentaram influéncia significativa sobre a

penetracdo nos testes realizados.

Tabela 5 — Analise de variancia para a penetracédo da solda

Soma dos Grau de Médiasdos

Fonte Quadrados Liberdade Quadrados Valorde F Valor de P

Tipo de gas (MIG/MAG) 13,9630 2 6,9815 12,6492 0,000728
Tenséo (MIG/MAG) 9,6757 2 4,8379 8,7653 0,003402
Velocidade do arame (MIG/MAG) 21,6363 2 10,8181 19,6005 0,000087
Vazao do gas (TIG) 0,9285 2 0,4643 0,8411 0,451889
Intensidade da corrente (TIG) 0,4800 2 0,2400 0,4348 0,655823
Velocidade de soldagem 4,3789 2 2,1894 3,9669 0,043163
Residual 7,7270 14 0,5519

Para uma melhor visualizacdo dos efeitos que os parametros de soldagem
exercem sobre a penetracdo, foram plotados na Figura 10, graficos individuais que
possibilitam a realizagdo de uma analise da tendéncia da penetracdo em relacdo aos
niveis de cada parametro que apresentou influéncias significativas sobre esta
resposta, esta tendéncia € obtida através da relacdo entre as meédias de valores
encontradas para a penetracdo e 0S seus respectivos parametros utilizados. A
Figura 10(a) apresenta o grafico da penetracdo em funcdo do tipo de gés de
protecdo (MIG/MAG), onde se observa que a tendéncia é de que os maiores valores
de penetracdo sejam obtidos utilizando-se o CO, como gas de protecdo, ja as
menores penetracdes sao resultado da mistura de CO, com Argbnio. Na Figura
10(b) é ilustrada graficamente a relacdo entre a tensdo (MIG/MAG) e a penetracao,

para este fator destaca-se que, em média, as menores penetracdes foram obtidas
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com a menor tensdo, jA as maiores penetracbes foram resultantes do nivel
intermediario de tensdo. A penetracdo aumentou significativamente com o aumento
da velocidade de alimentacdo do arame (MIG/MAG), como pode ser verificado na
Figura 10(c), sendo que os maiores valores de penetracdo foram obtidos com o
maior nivel de velocidade de alimentacdo do arame. Através da andlise da Figura
10(d) verifica-se que um aumento da velocidade de soldagem implica na reducéo da
penetracdo, o que indica que as maiores penetracbes tendem a ser obtidas

utilizando-se o menor nivel de velocidade de soldagem.

Figura 10 — Efeito dos parametros de soldagem sobre a penetracao
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O comportamento da penetracdo em relacdo ao tipo de gas de protecdo
(MIG/MAG) ficou condizente com o apresentado pela literatura, sendo que a
utilizacdo do CO, tende a apresentar uma maior penetracdo em relacdo aos demais
gases. A velocidade de alimentacdo do arame (MIG/MAG) e a velocidade de
soldagem seguiram a tendéncia de que o aumento da primeira ou a diminuicdo da

segunda aumenta a penetracdo. A tensdo (MIG/MAG) tende a apresentar mais
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influéncias sobre outros fatores, como a largura, porém, esta influéncia da tenséo
sobre a penetracdo pode ser uma caracteristica propria deste processo de soldagem
hibrida. O fato de a intensidade da corrente (TIG), ndo ter apresentado efeitos
significativos sobre a penetracdo, ndo significa que a sua utilizacdo nao influencia
esta resposta, mas sim, que a alteracdo de niveis de valores deste parametro ndo
provocou mudancgas significativas na tendéncia de variacdo da penetracao, isto pode
ser considerado uma caracteristica deste processo de soldagem hibrida, por
estarem envolvidos diversos parametros de dois tipos de soldagem interagindo
simultaneamente.

A otimizacdo do processo consistiu na maximizacado da penetragdo da solda.
Foi plotado o grafico da razdo sinal-ruido (razdo S/N) maior € melhor, conforme
Figura 11, onde os niveis ideais de parametros sdo aqueles que apresentam a maior
razdo S/N. Observa-se que a otimizagcdo da penetracdo da solda consiste na
utilizacdo do CO, como gas de protecao (MIG/MAG), uma tensao (MIG/MAG) igual a
27,5 V, um valor de 9 m/min para a velocidade de alimentacdo do arame
(MIG/MAG), vazao do gas de protecdo (TIG) e intensidade da corrente (TIG) com
12,5 1/min e 175 A, respectivamente, e velocidade de soldagem de 10 mm/s.

Figura 11 — Razéo S/N da penetracdo da solda para os valores analisados

Razdo SN - Penetragéo
-~ -~
J £y

Ar CO+ArCO; 25 275 3D 7 8 9 10 125 15 150 175 200 10 125 15

Gas Tens3o  Velocidade arame Vazao gas Corrente Velocidade de
MIGIMAG MIG/IMAG MIG/IMAG TIG TIG soldagem
V) (m/min) (/min) (A) (mm/s)
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Para confirmar a otimizacao, foi efetuada a soldagem de um corpo de prova
com os parametros indicados. A andlise confirmou a otimizagdo efetivada, sendo
gue se obteve uma penetracdo de 2,955 mm, a maior se comparada as vinte e sete

amostras soldadas. O corpo de prova de confirmacédo € apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Corpo de prova otimizado em relagédo a penetracdo da solda
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4.2.ZONA AFETADA PELO CALOR (ZAC)

A analise de variancia demonstra, através dos valores de P (que foram
inferiores a 0,05) e através dos valores de F, que os parametros de soldagem que
mais apresentaram influéncia sobre a zona afetada pelo calor (ZAC) foram a tensdo
(MIG/MAG), o tipo de gas de protecdo (MIG/MAG), a velocidade de soldagem e a
intensidade da corrente (TIG), respectivamente. A vazao do gas (TIG) e a velocidade
de alimentacédo do arame (MIG/MAG) nédo apresentaram influéncia significativa sobre
a ZAC, uma vez que obtiveram valores de P superiores a 0,05. A andlise de

variancia é apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6 — Analise de variancia para a zona afetada pelo calor (ZAC)

Soma dos Grau de Médiasdos

Fonte Quadrados Liberdade Quadrados Valorde F Valorde P

Tipo de gas (MIG/MAG) 51,8949 2 25,9474 25,9006 0,000020
Tensao (MIG/MAG) 55,9139 2 27,9569 27,9064 0,000013
Velocidade do arame (MIG/MAG) 0,9890 2 0,4945 0,4936 0,620662
Vazéo do gas (TIG) 4,3948 2 2,1974 2,1934 0,148370
Intensidade da corrente (TIG) 7,9646 2 3,9823 3,9751 0,042936
Velocidade de soldagem 46,6114 2 23,3057 23,2636 0,000035
Residual 14,0253 14 1,0018

O comportamento da ZAC em funcdo dos parametros que a influenciaram
significativamente foi plotado em graficos, apresentados na Figura 13. Pode-se
verificar na Figura 13(a) a tendéncia da ZAC em funcao do tipo de gas de protecéo
(MIG/MAG), onde se observa que 0s menores valores de ZAC tendem a ser obtidos
utilizando o CO, como gas de protecdo enquanto que a maior ZAC é resultante ao
utilizar-se o argbénio. Quanto a influéncia da tensdo (MIG/MAG) sobre a ZAC,
apresentada na Figura 13(b), verificou-se que quanto maior a tensao utilizada, maior
tende ser a ZAC resultante do processo. A Figura 13(c) exibe o grafico da ZAC em
funcdo da intensidade da corrente (TIG), onde ficou visivel que os menores valores
de ZAC devem ser atingidos com o nivel minimo de corrente, as maiores médias de
ZAC foram obtidas com o nivel maximo de corrente. Na Figura 13(d) é apresentado
o grafico da influéncia da velocidade de soldagem sobre a ZAC, quanto a esta
relacdo, afirma-se que o aumento da velocidade de soldagem ocasiona uma

reducado da ZAC.
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Figura 13 — Efeito dos parametros de soldagem sobre a zona afetada pelo calor
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As variacdes apresentadas seguem a tendéncia para a zona afetada pelo calor,
sendo que gases inertes, como 0 argdnio, proporcionam ao processo maiores taxas
de calor, aumentando a ZAC. Da mesma forma, o aumento da tensdo, aumento da
corrente e diminuicdo da velocidade de soldagem tendem a ocasionar um aumento
da ZAC.

Para a otimizacdo da ZAC, selecionou-se a opc¢cdo menor é melhor,
demonstrando que se deseja obter a menor ZAC possivel com 0s parametros
testados. Na Figura 14 é apresentado o grafico da razdo S/N para a ZAC, os valores
de parametros que apresentaram a maior razdo S/N sdo os indicados para a
otimizacdo do processo. A menor ZAC deve ser obtida utilizando-se o CO, como gas
de protecdo (MIG/MAG), uma tensao (MIG/MAG) de 25 V e velocidade de
alimentacdo do arame (MIG/MAG) igual a 7 m/min, quanto a vazdo do gas de

protecdo (TIG), deve-se utilizar um valor de 10 I/min, para a intensidade da corrente



43

(TIG) o valor indicado foi de 150 A, finalmente, a velocidade de soldagem do
processo foi de 15 mm/s.

Figura 14 — Razéo S/N da ZAC para os valores analisados
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Foi soldado um corpo de prova de comprovacédo com os valores definidos pela
razdo S/N para a obtencao da menor ZAC. O valor encontrado foi uma area de 9,327
mm? de ZAC, conforme Figura 15, 0 que confirma a veracidade da otimizacao,

sendo que este valor foi menor do que todos os valores encontrados na medi¢cao dos
vinte e sete corpos de prova.
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Figura 15 — Corpo de prova otimizado em relac&o a zona afetada pelo calor (ZAC)
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4.3.LARGURA DO CORDAO DE SOLDA

Os parametros que mais apresentaram influéncias sobre a largura foram o tipo
de gas de protecdo (MIG/MAG), a tensdao (MIG/MAG), a velocidade de soldagem, a
vazao do gas de protecdo (TIG) e a intensidade da corrente (TIG), respectivamente.
Isso pode ser interpretado na andlise de variancia, apresentada na Tabela 7, que
aponta para esses parametros um valor de P inferior a 0,05 e um valor de F que
indica a ordem da influéncia dos parametros sobre a largura. A velocidade de
alimentacédo do arame obteve um valor de P superior a 0,05 na analise de variancia,
portanto, ndo se pode afirmar com confiabilidade os efeitos desse parametro sobre a
largura. A Tabela 7 detalha a analise de variancia dos parametros de soldagem em

relacdo a largura da solda.

Tabela 7 — Analise de variancia para a largura da solda

Soma dos Grau de Médiasdos

Fonte Quadrados Liberdade Quadrados Valorde F Valor de P
Tipo de gas (MIG/MAG) 22,5827 2 11,2914 47,9784 0,000001
Tensado (MIG/MAG) 11,0310 2 5,5155 23,4361 0,000034
Velocidade do arame (MIG/MAG) 1,1550 2 0,5775 2,4538 0,122023
Vazao do gas (TIG) 4,4802 2 2,2401 9,5185 0,002454
Intensidade da corrente (TIG) 1,9534 2 0,9767 4,1501 0,038437
Velocidade de soldagem 5,7615 2 2,8807 12,2406 0,000844

Residual 3,2948 14 0,2353
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Na Figura 16 sdo apresentados os gréficos individuais de tendéncia da largura
da solda em relagéo aos parametros que apresentaram influéncia significativa sobre
a mesma. A Figura 16(a) apresenta o grafico da largura em funcéo do tipo de géas de
protecdo (MIG/MAG), onde se detectou a obtencdo das maiores médias de largura
com a utilizagdo do argbnio e as menores larguras com o CO.. A largura possui uma
tendéncia definida em relacdo a tensdo (MIG/MAG), expressada na Figura 16(b),
que indica um aumento de largura com o aumento da tensdo. A Figura 16(c)
apresenta o gréafico da largura em funcdo da vazdo do gas de protecédo (TIG), as
maiores larguras foram alcangadas com o nivel intermediario de vazdo, enquanto
que as menores médias de largura foram obtidas com a vazao estando em seu nivel
minimo. O grafico da largura em funcao da intensidade da corrente (TIG), plotado na
Figura 16(d), apresenta que o nivel intermediario de corrente tende a ocasionar a
obtencdo das maiores larguras. Na Figura 16(e) € apresentado o grafico da largura
em funcdo da velocidade de soldagem, o gréfico aponta que o aumento da

velocidade resultou em diminui¢édo da largura.
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As influéncias apresentadas pela tensdao (MIG/MAG) e pela velocidade de

soldagem sobre a largura seguem o especificado na literatura, a qual aponta que o

aumento da largura € ocasionado pelo aumento da tensdo ou reducdo da

velocidade. O conceito do processo convencional de soldagem TIG para a corrente

de soldagem néo se aplicou a esse processo, sendo que a maior corrente (TIG) nao

ocasionou as maiores larguras, porém, esse nao € um processo convencional e esse
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parametro pode ter sido influenciado por outros parametros do processo de
soldagem hibrida. No processo de soldagem TIG-MAG em tandem desenvolvido por
Teixeira (2011), os parametros TIG sequer apresentaram influéncias significativas
sobre a largura, os Unicos parametros significativos para esta resposta foram tensao
(MAG) e a velocidade de soldagem.

A otimizacdo da largura foi efetuada para dois casos, ou seja, realizou-se uma
otimizacdo de parametros para uma razdo S/N maior é melhor e outra otimizacao
para a razao S/N menor € melhor.

Na Figura 17 é apresentada a razdo S/N menor é melhor da largura da solda.
Este grafico aponta a obtencdo da menor largura através da configuracdo de um
processo de soldagem com o CO, como gas de protecdo (MIG/MAG), tensao
(MIG/MAG) e velocidade de alimentacdo do arame (MIG/MAG) iguais a 25 V e 7
m/min, respectivamente, os parametros de soldagem TIG consistem em uma vazao
do géas de protecdo igual a 10 I/min e intensidade da corrente de 150 A, a velocidade

de soldagem definida pela raz&o S/N foi de 15 mm/s.

Figura 17 — Razdo S/N menor é melhor da largura para os valores analisados
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Um novo corpo de prova foi soldado com os parametros indicados pela razéo

S/N, a largura resultante foi de 6,176 mm, a menor obtida em comparacdo com 0s
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vinte e sete corpos de prova soldados, confirmando a otimizagdo do processo em
relacdo a esta variavel. O corpo de prova otimizado é apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Corpo de prova otimizado para a obtencéo da menor largura de solda
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O grafico da razdo S/N para a maior largura é ilustrado na Figura 19. De acordo
com o grafico, define-se que a maior largura de solda € obtida com o gas de
protecdo (MIG/MAG) argbnio, uma tensdo (MIG/MAG) de 30 V, velocidade de
alimentacdo do arame (MIG/MAG) igual a 9 m/min, vazéo do gés (TIG) e intensidade
da corrente (TIG) de 12,5 I/min e 175 A, respectivamente, e uma velocidade de

soldagem de 10 mm/s.



Figura 19 — Razdo S/N maior € melhor da largura para os valores analisados
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Uma nova amostra foi soldada com os parametros indicados, a largura obtida

com estes parametros foi de 11,612 mm, conforme Figura 20.

Figura 20 — Corpo de prova otimizado para a obtencéo da maior largura de solda
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O corpo de prova soldado para esta otimizacdo nao obteve a maior largura se

comparada as vinte e sete amostras, porém, as amostras que alcangaram larguras
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superiores a amostra otimizada, obtiveram elevados niveis de mordedura (o que foi
considerado como largura, consequentemente, aumentando as medidas). Sendo
assim, analisando as soldas sem este defeito, pode-se afirmar que a otimizacéao foi

efetivada para esta variavel.

4.4.REFORCO DA SOLDA

Nas analises realizadas para o reforco de solda, realizou-se uma otimizacao
buscando a sua minimizagdo, porém, com a condicdo de que 0 mesmo existisse na
solda, ou seja, tivesse um valor maior que zero.

Os parametros de soldagem que apresentaram, na analise de variancia,
valores de P inferiores a 0,05 foram a velocidade de alimentacdo do arame
(MIG/MAG) e a intensidade da corrente (TIG), sendo assim, afirma-se com uma
confiabilidade superior a 95% que estes parametros apresentaram influéncias sobre
o reforco. Quanto aos demais parametros, nada pode-se afirmar. A andlise de

variancia para o refor¢o da solda pode ser visualizada na Tabela 8.

Tabela 8 — Andlise de variancia para o refor¢o da solda

Soma dos Grau de Médiasdos

Fonte Quadrados Liberdade Quadrados Valorde F Valor de P

Tipo de gas (MIG/MAG) 3,1219 2 1,5609 2,7110 0,101119
Tenséo (MIG/MAG) 0,3196 2 0,1598 0,2776 0,761706
Velocidade do arame (MIG/MAG) 5,5596 2 2,7798 4,8279 0,025429
Vazao do gas (TIG) 4,0278 2 2,0139 3,4977 0,058617
Intensidade da corrente (TIG) 5,3896 2 2,6948 4,6802 0,027767
Velocidade de soldagem 2,1201 2 1,0600 1,8410 0,195059
Residual 8,0609 14 0,5758

A tendéncia de comportamento do reforco em relacdo aos parametros que o
influenciaram significativamente pode ser observada na Figura 21. O parametro que
mais apresentou influéncia sobre o refor¢o foi a velocidade de alimentacédo do arame
(MIG/MAG), a tendéncia apresentada na Figura 21(a) indica que o reforco aumentou
guando foi elevada a velocidade do arame, e diminuiu com o decréscimo da mesma.
A Figura 21(b) apresenta o gréafico do reforco em funcdo da intensidade da corrente
(TIG), a tendéncia foi de que os maiores reforcos sejam alcancados com o nivel

intermediario e os menores refor¢cos com o nivel minimo de corrente.
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Figura 21 — Efeito dos parametros de soldagem sobre o reforco
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O reforgco consiste na altura de material depositado acima da superficie da
solda, desta forma, a tendéncia € de que o aumento da velocidade do arame
(deposicdo de material) provoque um aumento do reforco, este resultado foi obtido
neste estudo, sendo que a proporcionalidade entre ambas é visivel no grafico da
Figura 21(a).

O gréfico da razdo S/N, apresentado na Figura 22, exibe os parametros
indicados para a otimizacdo do reforco em relacdo a condicdo menor é melhor, ou
seja, apresenta os parametros utilizados para a obtencdo do menor reforco. Os
valores indicados consistem em um gas de protecdo (MIG/MAG) composto pela
mistura de CO, e argbnio, 30 V de tensédo (MIG/MAG), velocidade de alimentacéo do
arame (MIG/MAG) de 7 m/min, vazado do gas de protecdo (TIG) igual a 10 I/min,
intensidade da corrente (TIG) de 150 A e uma velocidade de soldagem igual a 15
mm/s.
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Figura 22 — Razéo S/N do refor¢o para os valores analisados
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Efetuou-se a soldagem do corpo de prova de confirmagdo com os valores
indicados pela razdo S/N, o mesmo apresentou um reforco de 1,469 mm. A amostra

de confirmacéo é apresentada na Figura 23.

Figura 23 — Corpo de prova otimizado em relag&o ao refor¢o da solda
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O corpo de prova otimizado alcancou o menor reforco, comparado as vinte e
sete amostras soldadas na fase experimental, isto comprova a otimizacao realizada

para esta variavel.



5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo experimental sobre uma tecnologia de
soldagem hibrida composta pelas soldagens TIG e MIG/MAG, de forma
automatizada sobre pecas de Aco SAE 1045.

Foi realizada a otimizacdo do processo de soldagem hibrida em relagéo a
geometria do cordao de solda (penetracédo, ZAC, largura e reforco). Através da razao
S/N, o processo foi otimizado para cada uma das variaveis de saida estudadas e a
otimizacado foi confirmada através da soldagem de novos corpos de prova.

Através da realizacdo de experimentos e da utilizacdo do método Taguchi,
detectou-se as influéncias dos parametros de soldagem sobre as quatro variaveis de
saida. Os parametros que apresentaram influéncias sobre a penetracédo foram o tipo
de gés de protecdo (MIG/MAG), a tensdo (MIG/MAG), a velocidade de alimentagéo
do arame (MIG/MAG) e a velocidade de soldagem. A ZAC foi influenciada
significativamente pelo tipo de gas de protecdo (MIG/MAG), tensdao (MIG/MAG),
intensidade da corrente (TIG) e velocidade de soldagem. Os parametros que
apresentaram efeitos sobre a largura foram o tipo de gas de protecdo (MIG/MAG), a
tensdo (MIG/MAG), a vazdo do gas de protecdo (TIG), a intensidade da corrente
(TIG) e a velocidade de soldagem. O reforco foi influenciado significativamente pela
velocidade de alimentacdo do arame (MIG/MAG) e pela intensidade da corrente
(TIG).

A utilizacdo do método Taguchi provou ser de grande importancia para
pesquisas experimentais, por possibilitar, através da andlise de variancia, a
identificacdo dos parametros de entrada que influenciam cada variavel de saida, e
por realizar, através da razdo S/N, a otimizacdo de cada resposta com a indicacao

dos melhores niveis de parametros de entrada a serem utilizados no processo.



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apresenta-se a seguir as sugestdes para trabalhos futuros:

- Verificar as vantagens do processo hibrido em cada resposta, realizando os
testes com os processos TIG e MIG/MAG de forma individual e comparando aos
resultados obtidos com a soldagem hibrida;

- Realizar estudos com a soldagem hibrida TIG-MIG/MAG aplicada a
diferentes tipos de materiais e com a variacdo de diferentes parametros como o

angulo e a distancia das tochas em relacao a peca de trabalho.
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