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RESUMO

O interesse das industrias em expandir o controle sobre as distorcbes
provocadas durante o processo de soldagem de acos de alta resisténcia, se da pelo
fato de que as tolerancias geométricas e dimensionais estdo cada vez mais rigorosas
nos projetos. Isto instiga as engenharias de manufatura a desenvolver em processos
estaveis para atender a rotina de producéo. Este trabalho teve como objetivo analisar
a influéncia de diferentes parametros sobre a distor¢do ocorrida durante a soldagem
robotizada dos acos DOMEX 700. Os testes experimentais de soldagem foram
realizados de acordo com o projeto de experimentos, o qual segue a metodologia
estatistica de Taguchi. Neste projeto, foi utilizado a matriz L36 contendo cinco fatores,
sendo o sentido de deslocamento da tocha de soldagem, o tipo de tecimento, a
frequéncia do tecimento, a utilizacdo de fixacdo durante a soldagem e o sentido de
laminacdo da chapa, trés desses fatores possuem dois niveis e outros dois fatores
possuem trés niveis. Para a soldagem, foram utilizadas chapas de aco DOMEX 700,
as quais foram unidas através do processo de soldagem robotizada MAG. Os corpos
de prova foram medidos em uma maquina de medicao tridimensional antes e apds a
soldagem, em quatro regides especificas. Os fatores determinantes que influenciaram
nas distor¢cbes obtidas, foram o sentido de deslocamento da tocha e a utilizacao de
fixacdo dos componentes durante a soldagem.

Palavras-chaves:
Distorcéao - soldagem robotizada — DOMEX 700



ABSTRACT

The interest of industries in expanding control over the distortions caused
during the welding process of high-strength steels, is given by the fact that the
geometric and dimensional tolerances are increasingly stringent in the projects. This
instigates the manufacturing engineering to develop stable processes to meet the
routine production. This work aims to analyze the influence of different parameters on
the distortion occurred during robotic welding of steel DOMEX 700. The experimental
welding tests were carried out according to the experiment design, which follows the
statistical methodology of Taguchi. In this design was used to L36 array containing five
factors, and the welding displacement direction, the type of weaving, the frequency of
damping, the use of fixing during welding and the direction of the plate laminating three
of these factors have two levels and two other factors have three levels. For the welding
of steel sheets were used DOMEX 700 which were joined by the robotic MAG welding
process. The samples were measured in a three-dimensional measuring machine
before and after welding in four specific regions. The determining factors that
influenced the obtained distortions were the torch moving direction and the use of
clamping components during soldering.

Keywords:
Distortion - Robot welding - DOMEX 700
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1. INTRODUCAO

Em funcdo da crescente demanda e do avanco tecnolégico, as industrias,
especificamente do ramo metal/mecéanico, estdo cada vez mais, trabalhando para
reduzir seus custos e aumentar a sua capacidade produtiva, assegurando qualidade
e seguranca de seus produtos. De modo a aumentar a produtividade, garantindo a
qualidade, os departamentos de engenharia estdo desenvolvendo novos materiais e
aprimorando os seus processos de fabricacdo, tornando estes processos mais
confiaveis e produtivos.

Além da reducdo do custo do processo de fabricacdo, é intuito das empresas
reduzir o consumo de energia de trabalho de seus produtos, e por este motivo é que
se faz necessaria a busca continua de novos materiais, que sejam capazes de
apresentar alta qualidade metallrgica, como é o caso dos acos ARBL (Alta
Resisténcia e Baixa Liga).

Nos ultimos anos, a industria vem aplicando este material em componentes
estruturais, devido a relacdo de resisténcia/peso e por apresentar uma boa
soldabilidade e conformabilidade, podendo-se reduzir consideravelmente a espessura
das chapas metélicas. Dessa maneira, atingem os mesmos resultados exigidos, com
reducdo do peso do produto final.

Para a confeccdo de produtos estruturais, a soldagem se destaca, por ser um
processo especial e que demanda rigoroso controle, desde a qualificacdo dos
procedimentos e operadores, até o controle geométrico e dimensional, todos visando
a qualidade do produto final especificado em projeto.

Por ser necessario que as empresas intensifiquem o controle sobre seus processos
produtivos, o ideal € encontrar a maneira mais adequada de gerenciar cada processo.
No processo de soldagem, que trabalha com altas temperaturas, o produto acaba
apresentando deformacgdes que muitas vezes, ndo séo previstas na fase de projeto.
Com a evolucéo dos softwares de desenhos, comecou-se a desenvolver nos projetos
geometrias mais complexas, que vieram a exigir tolerancias geométricas mais justas.
Sendo assim, por consequéncia, 0s setores de engenharia de processo e manufatura
sao instigados a cada vez desenvolver processos mais confiaveis e estaveis.

A maioria dos processos de soldagem opera com aguecimentos intensos e
localizados, onde a temperatura atinge entre 2.000 e 20.000°C. Devido as altas

temperaturas ocorre dilatagcdo nas juntas soldadas, onde faz-se a adicdo do material
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base que forma a solda pela fusdo e solidificagdo da junta. Este fato se da pela
concentracdo de uma alta intensidade de energia, a qual ocasiona tensdes e
deformacbes plasticas, que por sua vez, alteram as estruturas dos materiais e,
consequentemente, ocorrem distorcfes e deformacdes angulares. O fenébmeno de
distor¢cBes e tensdes residuais durante o processo de soldagem estd sendo alvo de
estudos ao longo do tempo, verificando-se que uma série de problemas quando ha a
presenca destes fendbmenos, tais como, a ocorréncia de fratura fragil e variabilidade
dimensional.

Nas industrias, surge a necessidade de elevar o controle das distorcées nos
processos de soldagem, com a finalidade de evitar problemas durante a montagem
de conjuntos soldados em linha de producédo. A fim de atingir os padrdes exigidos, a
confeccao de dispositivos de solda e sequéncias de soldagem sdo os procedimentos
mais usuais. Nos roteiros operacionais de fabricacdo, ndo é rotina ou hébito,
especificar caracteristicas técnicas como o sentido de laminacdo das chapas para
corte, tipos de tecimento e sentido de avanco da tocha de soldagem. Sobre tais
caracteristicas, sdo poucos os estudos de comportamento, e reais influéncias de cada

uma delas sobre as distor¢des em acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL).

1.1 JUSTIFICATIVA

Como resultado da globalizacdo, a competitividade entre as empresas esta
aumentando cada vez mais, e como consequéncia disto, intensifica-se a procura por
processos de soldagem que garantam a qualidade, e ainda apresentem alta
produtividade e confiabilidade ao processo.

Visto que, as tolerancias geométricas e dimensionais dos projetos estao cada vez
mais rigorosas, € necessario aprimorar o sistema de controle sobre as deformacfes
provocadas no processo de soldagem. Através deste estudo, busca-se detectar as

variaveis de soldagem, que interferem na distor¢do angular no material DOMEX 700.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho foi analisar o comportamento dimensional de
um aco de Alta Resistencia, o DOMEX 700, aplicando diferentes procedimentos de
soldagem, em soldagem robotizada. O estudo foi realizado aplicando-se dois angulos
de soldagem, dois sentidos de laminacéo, dois tipos de fixacao, trés tipos de tecimento

e trés frequéncias no tecimento, situa¢gfes apresentadas no programa experimental.
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A partir disso, buscou-se identificar qual combinacdo de variaveis apresentou

melhor desempenho, ou seja, aquela que aponta a menor deformacao angular. Com

base no melhor processo identificado, buscou-se o maior controle das deformacdes

provocadas pela soldagem. Utilizando este objetivo como principio, apresentam-se 0s

seguintes objetivos especificos:

Realizar corddes de solda em juntas de tipo plana, utilizando corpos de prova
de aco DOMEX 700, com chapa de espessura 6,35 mm;

Medir as chapas previamente a soldagem, para verificar a real deformacéo
exercida pela solda, desconsiderando as deformagdes ocorridas do processo
de laminacéao e corte;

Realizar um projeto experimental, alternando os parametros de solda como:
tecimento, frequéncia do tecimento, fixacdo, sentido de deslocamento da
tocha de soldagem e sentido de laminag&o da chapa, a fim de encontrar os
melhores parametros para uma menor deformacao;

Analisar, a influéncia dos parametros de entrada sobre a distor¢éo.



2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura consiste em descrever os fundamentos referentes a
distorcdo angular em acos de alta resisténcia e baixa liga na soldagem MIG/MAG

robotizada.

2.1 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA

Com o continuo avanco tecnoldgico e a necessidade de implantar bens de
consumo duraveis para o homem, exige-se o desenvolvimento de materiais que
apresentem custos reduzidos, que atendam desempenho equivalente e requisitos
mecanicos, fisicos e quimicos necessarios para variadas aplicagfes, e a Figura 1

mostra o desenvolvimento nas ultimas décadas (GORNI,2008).

Desenvolvimentos de acos avangados de alta resisténcia
para a inddstria automobillistica feitos desde 1975

Novos processos?

Projeto de materiais?
22MnBS LR > 1.000 MPa )

Agos WIP |Lli > 500 MPa )
[ Agos fase complexa, LR = 800 ~ 1.000 MP3)
| Agos parcialmente matensiticos - LR = 600 ~ 1.000 MPa)
[A;ossip_mr-uazoounmsaooma )

Objetivo:
Estruturas leves de ago

| Agos TRIP - LR > 600 MPa )

| Agos isotrépicos - LE = 250 MPa .

| Agos IF de alta resisténcia - LR > 350 MPa )

| Acos Bake hardening - LE = 180 ~ 300 MPa ).

|A;oswastm-u=4_so- 950 MPa 3

| Agos resfosforados - LE = 220 ~ 300 MPa )

Agos microligados - LE = 260 260 ~ 420 MPa >
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figura 1: Desenvolvimento de agos avangados de alta resisténcia. Fonte: GORNI, 2008.

A fabricacdo de acos destinados a producéo de componentes menos densos,
ou seja, que utiliza menor quantidade de material, proporcionando niveis satisfatorios
de resisténcia, tornou-se um fator determinante e a partir desta necessidade, surgiram
0s Agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga — ARBL (“High Strength Low Alloy”— HSLA),
que apresentam micro-adicbes de nibdbio, titanio e vanadio, contendo uma
microestrutura ferritica-perlitica mais refinada e com capacidade de endurecimento
por precipitacdo, o que lhe proporciona maior nivel de resisténcia mecéanica (GORNI,
2008).
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2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM MAG ROBOTIZADO

Segundo Alves (2009), a automacdo e robdtica nas industrias comecou
aproximadamente nos ultimos 30 anos, e houve uma evolucdo ascendente desde o
seu principio. Os robds sao utilizados em varios processos de soldagem, como na
solda ponto, soldagem a arco com protecao gasosa MAG e soldagem a LASER. O
crescimento da robdtica esta diretamente relacionado com os seguintes fatores:
auséncia de mao de obra qualificada; controle dos processos; aumento de producéo;
custo de producéao e altos padrdes de qualidade.

Para Perez (2007), o processo de soldagem robotizado MIG/MAG é um
processo de soldagem automatico, pois o metal de adicdo é alimentado de forma
continua por um cabecote e o rob6 faz o controle de posicionamento e velocidade da
tocha durante o processo de soldagem, garantindo assim as variaveis previamente
programadas como a velocidade da soldagem, tecimento, posi¢ado da tocha e o “stick-
out”.

O processo de soldagem mais utilizado no processo robotizado nas indastrias,
€ 0 MAG com eletrodo solido, continuo, sob protecdo gasosa. Neste processo, o metal
base e o metal de adicdo sdo aquecidos pelo arco elétrico, sendo que o fornecimento
é de forma continua, sendo assim ha a fusdo e a distribuicdo do metal base de solda
através da tocha pelo rob6 sobre a junta soldada. Para o processo de soldagem MAG
€ necessaria uma fonte de energia de soldagem com tensdo constante, um
alimentador de arame conectado a uma fonte de controle de velocidade, um sistema
de gas e uma tocha (BARROS, 2006).

Segundo Perez (2007), os principais equipamentos do sistema de soldagem
robotizado sado: a fonte de energia, 0 manipulador ou rob6é de soldagem com sua
unidade de controle e programacao, a unidade de alimentacdo do arame de soldagem,

a tocha de soldagem e sua unidade de refrigeragao.

2.3 ARCO PULSADO

A soldagem com arco pulsado se caracteriza pelas transferéncias globular,
gue tem baixa corrente, e 0 spray, por apresentar alta produtividade. O processo tem
sido fonte de inUmeros estudos, os quais visam melhorar a produtividade e a qualidade
do processo (SANTOS, 2009).

De acordo com Bracarense (2008), a transferéncia é projetada por spray que

se caracteriza pela diminuicdo do didmetro da gota até o estrangulamento na ponta
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do arame. O arco pulsado € composto de dois niveis de corrente, a corrente de base,
que € o baixo nivel, e tem a funcdo de manter o arco e aquecer o arame, a corrente
de pico, que é o nivel mais alto e responsavel por gerar a energia necessaria para
soltar a gota do arame e projeta-la através do arco. Este processo apresenta baixo
nivel de respingo de solda, podendo ser aplicado em todas as posi¢des de soldagem
e todas as espessuras de material.

SANTOS (2009) destaca que, no modo pulsado a corrente média e a
frequéncia da transferéncia podem ser manipuladas, produzindo assim uma gota
menor, tornando o processo mais adequado para a soldagem fora de posicdo. Com
condicao de corrente pulsada o processo MAG é otimizado das seguintes maneiras:

- Possibilita a soldagem em todas as posicoes;

- Reduz o nivel de respingo em comparacao ao curto-circuito;

- Aumenta a velocidade de soldagem em aproximadamente 35% em relacdo
ao curto circuito;

- Diminui a distor¢do quando comparado a transferéncia goticular, em funcao
da introducdo de menor energia;

- Otimiza a aparéncia do cordao de solda e reduz a taxa de geracéo de fumos.

Segundo AWS (1991, apud Santos, 2009, p. 17) a soldagem por arco pulsado
€ evidenciada em forma de onda, e descrita em quatro grandezas, lp (corrente de
pulso), tr (tempo de pulso), I (corrente de base) e t» (tempo de base), conforme

verifica-se na Figura 2.

pl————

Corrente

i
I
I..ll!. i Tempo

t b Tempo

Figura 2: Forma de onda da corrente no processo MAG Pulsado: (a) Idealizada; (b)
Representativa para equipamentos comerciais. Fonte: Santos, 2009.
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Esses parametros devem ser aplicados junto as variaveis tradicionais do
processo MAG, que sdo o comprimento do arco, gas de protecdo, velocidade de
alimentacéo. Os tempos de base e pico também interferem no Tt (periodo de pulso)
conforme Equacéo 1, que é o contrario da F (frequéncia de pulsacdo) representada

na Equacao 2 e do CT (ciclo de trabalho) de acordo com a Equagéao 3.

Tr=t, +t, 1)
1
F= tp+tp )
CT = —2— .100% 3)
tptip

2.4 GAS DE PROTECAO

Segundo Alves (2009), o gas de protecdo tem como funcéo, proteger o arame,
a poca de fuséo e o arco contra efeitos prejudiciais do ar atmosférico. O gas possui
também, a responsabilidade na abertura e na estabilidade do arco elétrico e influencia
diretamente na transferéncia do metal de adicdo durante o processo de soldagem.

Para complementar, Jonsson (1995 apud SANTOS, 2009, p.13) salienta que,
a protecao gasosa interfere diretamente nas caracteristicas do cordéo de solda, como
formato, regularidade, propriedades mecanicas, fenbmenos de transferéncia metalica,
estabilidade do arco e sentid¢do. Para escolha do gas de protecdo a ser aplicado na
soldagem, deve-se analisar 0 material base que sera utilizado, o tipo de arame e
respectivo diametro, a posicao de soldagem e a transferéncia metalica. No que tange
as caracteristicas do gas de protecdo, as principais sao, potencial de ionizacao,
condutividade térmica e potencial de oxidacao

2.5 SENTIDO DE DESLOCAMENTO DA TOCHA

De acordo com Bracarense e Felizardo (2003), o angulo da tocha e o sentido
da soldagem (Figura 3) influenciam diretamente na geometria do corddo afetando a
largura e a penetracdo. O angulo da tocha define-se como a medida de inclinacao

tomada entre a linha no eixo da solda e outra linha perpendicular a face da chapa.
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(empurrando)

Para frente Paratras
Soldagem | / Soldagem
a direita | ‘ a esquerda
(puxando) | ¢

Figura 3: Formas de ataque e deslocamento. Fonte: SABIO, 2007.

Conforme Sabio (2007), na soldagem a direita (puxando), obtém-se um
angulo de deslocamento positivo, onde o jato de plasma empurra o metal liquido para
tras, e o arco incide diretamente no metal base, gerando assim um cordao com largura
reduzida, porém com grande penetracdo e com reforco convexo. Entretanto, na
soldagem a direita (puxando), o controle na operacédo de soldagem é dificil e o efeito
do gés de protecdo tende a diminuir, acarretando geracdo de porosidades. J4 na
soldagem a esquerda (empurrando), aufere-se um angulo de deslocamento negativo,
e desta forma o jato de plasma espalha o material liquido em forma de um colchdo
fluido, ocasionando aumento na largura do cordao de solda e reducao da penetracéo

e do reforgo.

2.6 TECIMENTO

O tecimento € o deslocamento lateral do arame em relacdo ao corddo de
solda, realizado através de movimentos realizados com a tocha de soldagem e
ilustrados na Figura 4. Este movimento é aplicado para depositar mais material de
adicao, tornando o cordéo de solda mais largo. Este processo tem a finalidade de
fazer a escoéria flutuar, garantido a fusdo nas paredes laterais da junta, reduzindo a
variacdo da temperatura no processo de soldagem. O tecimento tem restricdo a
aplicacao quando a amplitude € menor que 3 vezes o diametro do arame (MODENESI,

2004).
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Figura 4: Padrdes de tecimento do arame. Fonte: SANTOS, 2009.

Perez (2007) indica que, os padrdes de tecimento (a) e (i) sdo mais utilizados
em soldagens de topo, (d) e (g) sdo mais aplicados em solda de angulo, (b) é
particularmente mais adequado para chapas grossas, (f) € recomendado quando for
necessario aplicar mais calor em uma borda.

Segundo Coraini (2011), estudos realizados mostram que a amplitude do
tecimento esté diretamente relacionada com o didametro do arame de solda, sendo que
otimos resultados foram encontrados em amplitudes entre 2,0 a 2,5 vezes ao diametro
do arame de solda.

Para um corddo de solda homogéneo, é necessario que o movimento de
tecimento seja mantido constante. Para atingir uma solda de alta qualidade, que
obtenha boa penetracdo, os movimentos do soldador devem ser bem controlados, fato
gue sO é conquistado através da pratica e experiéncia. Na soldagem robotizada
existem programas pré-definidos, que sdo escolhidos de acordo com a necessidade
do processo e em funcdo da estabilidade do manipulador, eliminando assim os
imprevistos do tecimento realizado manualmente, que depende da habilidade do
soldador (PEREZ, 2007).

Porém é importante dizer que quando se imp8&e o movimento de tecimento a
tocha de soldagem, como é usual no passe de raiz, ha também variacdo na
frequéncia de transferéncia de gotas, que ocasiona a variacdo da corrente e
tensdo de soldagem, surgindo a tendéncia a falta de fusdo ou excessiva
fluidez da poca e recuo do refor¢co da raiz. Ainda quanto ao passe de raiz,
variagfes na abertura de raiz também podem afetar o processo, mas estudos
foram feitos soldando-se chapas de topo de até 15mm de espessura onde
aberturas de raiz variando de 0 até 6mm néo afetaram significativamente a
resisténcia da junta. (PEREZ, 2007, p. 18).
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2.7 FREQUENCIA DO TECIMENTO

Segundo Carvalho et al. (1997, p.4), é perceptivel que baixas frequéncias de
trabalho ocasionam defeitos conhecidos como mordeduras, isto é atribuido pelo uso
de alta velocidade de soldagem, o que consequentemente gera a falta de fusdo nas
laterais do cordao de solda. Na utilizacdo de frequéncias maiores, realiza-se uma
soldagem de revestimento com velocidades superiores as alcancadas com
frequéncias menores, resultando em menores indices de poros, evidéncias de trincas
ou quaisquer irregularidades na superficie dos corddes soldados.

Carvalho et al. (1997, p.8) complementa que, nos experimentos realizados
com frequéncias de tecimento de 2 a 5 Hz, obteve-se resultados satisfatorios com a
frequéncia de tecimento de 5 Hz, melhorando o aspecto visual do corddo de solda,
atingindo maior penetracédo e altura de reforco, quando comparado a frequéncia de 2
Hz. Além da solda com a frequéncia mais elevada proporcionar depésito de forma
regular ao longo de todo o cordéao soldado, alcangca maiores tempos de vida para 0s

revestimentos.

2.8 SENTIDO DE LAMINACAO

Nos processos de conformacdo mecéanica, a deformacdo plastica acontece
principalmente por deslizamento de determinados planos cristalinos. Ocorre a rotagao
do reticulado por deslizamento de planos para orientacdes mais favoraveis,
denominada textura de deformacado. Os principais fatores que influenciam na textura
final de deformacéo sdo: a mudanca de forma imposta ao material na conformacéo; a
orientacao inicial dos gréos antes da deformacéo e a temperatura em que o material
foi deformado.

Para Coraini (2009), uma variavel metallrgica que influencia nas distor¢des
das ligas encruadas € o sentido de laminacdo. A partir de estudos acerca desta
variavel, concluiu que a presenca da textura tipo Brass, foi o parametro responsavel
na influéncia da direcdo de soldagem sobre as distor¢cdes, sendo a anisotropia das
propriedades mecanicas relacionadas a textura do material, fator que beneficiou
grande parte da distorcao na situagcdo em que corpos de prova foram soldados

paralelo ao sentido de laminacéao.

As caracteristicas de textura do metal de base também influenciam a textura
da junta soldada, particularmente o tamanho médio dos graos, uma vez que,
dependendo das diferencas de composicao e estrutura cristalina do metal de
base, pode haver crescimento epitaxial ou nucleacéo heterogénea no metal
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de solda. Prevalecera um maior crescimento epitaxial no metal de solda
guando o metal base apresentar uma textura cuja direcdo cristalografica
favoreca a epitaxial e que esteja alinhada com a direcéo de extracéo de calor
(FRAGA, 2009, p. 28).

Fraga (2009), comparou condi¢cdes de soldagem paralela a direcdo de
laminacdo, e perpendicular a direcdo de laminacdo de um mesmo material. A
soldagem realizada na direcdo paralela a laminacdo apresentou as maiores
distor¢des, obtendo um coeficiente de distor¢céo de 0,33, enquanto 0s corpos de prova
soldados perpendicularmente ao sentido de laminacdo apresentaram um coeficiente
de distorcao longitudinal de 0,27 a 0,32. Concluiu-se que as contracdes volumétricas
nos conjuntos soldados sdo as mesmas, e que a direcao da soldagem néao apresentou
influéncias estatisticamente significativas sobre as distor¢coes.

2.9 DISPOSITIVO DE FIXACAO

De acordo com Soares (2006), para atender a alta demanda produtiva e as
exigéncias da qualidade do produto final, varios recursos devem ser aplicados
juntamente ao processo de solda para atingir esses resultados. Na montagem de
conjuntos soldados é bastante comum utilizar dispositivos para fixar os componentes,
gue sdo responsaveis por garantir o posicionamento das pecas em conformidade com
as exigéncias e tolerancias exigidas nos projetos, garantindo assim, as medidas
corretas antes e depois do processo de soldagem, o qual propicia bruscas alteracdes
na forma em funcdo das tensdes térmicas. Baseado na demanda de producado e
aplicacao é aconselhavel desenvolver dispositivos que assegurem a repetitividade do
processo, visando ganhos de produtividade.

Além de fazer o posicionamento das pecas, os dispositivos de fixacdo tém
como func¢éo reduzir os problemas causados pelas tensfées durante a soldagem, estes
dispositivos sdo capazes de fazer a pré-deformacdo nas partes montadas antes da
soldagem, com objetivo de atingir a forma correta somente apés o alivio da pré-

deformacgéo.

2.10 DISTORCOES ANGULARES

Segundo Modenesi (2001), a soldagem por fusdo € caracterizada pelo
aguecimento localizado em determinadas regibes da pecga, consequentemente o
restante do material permanece em temperaturas bastante inferiores. As partes

aguecidas tendem a dilatar, contudo as partes adjacentes submetidas a temperaturas
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menores dificultam o aquecimento, resultando no desenvolvimento de deformacdes
elasticas e plasticas no material. No final do processo de soldagem a peca apresentara
tensdes internas (tensbes residuais) e distorcdes que resultardo em mudancas
geomeétricas e dimensionais.

Distorcao é a alteracdo geométrica e dimensional que componentes soldados
sofrem como resultado do movimento do material, decorrente das tensdes térmicas
originadas durante o processo de soldagem. A distorcdo que ocorre durante a
soldagem, é resultado da expanséo e contracdo do material de adicdo e do material
base no decorre do ciclo térmico (aquecimento e resfriamento). Ao longo do processo
de aquecimento e resfriamento, véarios fatores interferem na contragdo do metal,
causando as distor¢des, bem como alteracdes nas propriedades fisicas e mecanicas,
justamente devido ao calor aplicado sobre os componentes soldados (Soares, 2006).

Para AWS (2001 apud CORAINI, 2011, p36), as distor¢cbes podem ser
controladas de variadas maneiras, as técnicas mais comuns utilizadas antes e durante
0 processo de soldagem, visando maior controle da geometria das pecas soldadas
sao:

- Preparagdo dos componentes soldados para que as distor¢cdes geradas
durante a soldagem adquiram a geometria final (pré-deformacéao);

- Restringir os componentes para evitar a distorcdo durante a soldagem
(dispositivos de fixacéo);

- Realizar procedimento de soldagem, de modo que o material de adicdo seja
balanceado em ambos lados da junta;

- Sequéncia de soldagem.

Conforme Santos (2009), existem trés tipos fundamentais de variacdes
dimensionais, ocorrem durante o processo de soldagem em estruturas soldadas:
contracao transversal Figura 5 (A), que ocorre no sentido perpendicular ao cordao de
solda, contracéao longitudinal Figura 5 (B) que acontece em paralelo ao cordao de
solda e distor¢éo angular Figura 5 (C) e 5 (D), que se da em torno circular ao cordao

de solda.
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Figura 5: Variagbes geométricas e dimensionais. Fonte: SANTOS, 2009.

A maior parte da contracdo transversal acontece apos a soldagem, isso ocorre
em temperaturas inferiores as alcancadas durante a realizacao da soldagem, ou seja,
durante o resfriamento. A contracdo transversal uniforme, na pratica, nem sempre se
concretiza, devido a influéncia do dimensionamento da junta, restricdo ndo uniforme
da junta e soldagem com Vvarios passes.

A contracdo longitudinal surge das tensfes residuais longitudinais que
ocorrem ao longo da soldagem, esta tensédo acarreta deformacdes resultantes das
desigualdades de temperaturas entre o metal de adi¢ao, regido adjacente e o restante
do metal base, que é influenciada pela energia de soldagem e a sec¢ao transversal da
junta. Aproximadamente, a quantidade de contracdo longitudinal em juntas de topo é
de 1/1000 do comprimento de solda, muito menor quando comparada a contracéo
transversal (CORAINI, 2011).

Santos (2009) identifica que, a distorcdo angular é ocasionada pelas
diferencas de temperaturas entre as faces inferior e superior do corddo de solda,
essas diferencas de temperatura provocam variagdes nos valores da magnitude de
contracdo no sentido da espessura da chapa. Tal fenbmeno ocorre na maioria das
vezes, em juntas de tipo topo quando a contracdo transversal ndo é uniforme na
direcéo da espessura chapa. A distor¢cdo angular € menor em chapas com espessuras
finas, caso sejam utilizadas chapas com espessuras extremamente grossas, a
distorgdo sera menor devido as restricdes impostas pelo proprio metal base.

Os principais fatores que influenciam na magnitude da distor¢céo sao:
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- Profundidade e largura da zona de fusao em relagédo a espessura da chapa,;
- Tipo de junta;
- Parametros de soldagem;

- Propriedades termomecéanicas do material.

2.11 METODOLOGIA TAGUCHI

Segundo Montgomery (2001 apud CARBAS, 2008, p.16), o método de
Taguchi € uma série de testes em que sao feitas alteracdes nas variaveis de entrada
de um sistema ou processo, de modo que seja possivel identificar e justificar as razdes

para as alteracfes nas variaveis de saida.

O método Taguchi € um método de projeto de experimentos fatoriais, ou seja,
€ somente executada uma fracdo do numero total de combinacdes das
variaveis de entrada. Para isso, o Dr. Genichi Taguchi propés a utilizacdo de
matrizes compostas por vetores ortogonais para definir os testes a serem
realizados (MOITA, 2007, p. 20).

A ferramenta estatistica ANOVA, ou andlise de variancia, é utilizada para
indicar as influéncias dos parédmetros iniciais sobre as variaveis de saida. Na analise
de variancia, o valor de F indica a quantidade de influéncia de cada parametro sobre
a saida ou resposta, e quanto mais elevado o valor de F, os efeitos do parametro
sobre o resultado final serdo maiores. O valor de P € o indicativo da probabilidade de
gue determinado parametro influencie sobre a saida, ou seja, é o grau de veracidade
de que o parametro esta efetivamente interferindo nos resultados; costuma-se afirmar
que certo parametro exibe influéncias consideraveis sobre a saida, na ocasido em que
o valor de P for igual ou inferior a 0,05, o que aponta um indice de confiabilidade igual
ou superior a 95% (ANAWA; OLABI, 2008).



3 METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritos os métodos e técnicas aplicadas para a

realizacdo deste trabalho, bem como os materiais e equipamentos utilizados.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Foi desenvolvido um projeto de experimentos, utilizando a metodologia
Taguchi para avaliar os efeitos da distorcdo sobre a soldagem robotizada nos acos
DOMEX 700. Este projeto possui cinco fatores (parametros), sentido de deslocamento
da tocha, sentido de laminacdo da chapa, tipo de tecimento e a frequéncia do
tecimento com os respectivos niveis 2,2,2,3,3. A caracteristica almejada € a
penetracéo total nos corpos de prova, apresentando a menor deformacéo dimensional
possivel.

Através do software Minitab 16 uma matriz experimental L36 foi criada, a qual

proporcionou o cruzamento de dados, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Projeto de Experimentos

Ordem Sentido de Sentido da ) Tipo de )
] ) Fixacao ) Frequéncia
Experimental Deslocamento Laminagao Tecimento

1 Puxando (10°) Longitudinal Sim Linear 2 Hz
2 Puxando (10°) Longitudinal Sim Onda 2,5Hz
3 Puxando (10°) Longitudinal Sim Circulo 3 Hz
4 Puxando (10°) Longitudinal Sim Linear 2 Hz
5 Puxando (10°) Longitudinal Sim Onda 2,5Hz
6 Puxando (10°) Longitudinal Sim Circulo 3 Hz
7 Puxando (10°) Longitudinal N&o Linear 2 Hz
8 Puxando (10°) Longitudinal N&o Onda 2,5Hz
9 Puxando (10°) Longitudinal N&o Circulo 3 Hz
10 Puxando (10°) Transversal Sim Linear 2 Hz
11 Puxando (10°) Transversal Sim Onda 2,5Hz
12 Puxando (10°) Transversal Sim Circulo 3 Hz
13 Puxando (10°) Transversal N&o Linear 2,5Hz
14 Puxando (10°) Transversal N&o Onda 3 Hz
15 Puxando (10°) Transversal N&o Circulo 2 Hz
16 Puxando (10°) Transversal N&o Linear 2,5Hz
17 Puxando (10°) Transversal N&o Onda 3 Hz
18 Puxando (10°) Transversal N&o Circulo 2 Hz
19 Empurrando (10°) | Longitudinal N&o Linear 2,5Hz
20 Empurrando (10°) | Longitudinal N&o Onda 3 Hz
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21 Empurrando (10°) | Longitudinal N&o Circulo 2Hz
22 Empurrando (10°) | Longitudinal Néo Linear 2,5Hz
23 Empurrando (10°) | Longitudinal N&o Onda 3 Hz
24 Empurrando (10°) | Longitudinal N&o Circulo 2 Hz
25 Empurrando (10°) | Longitudinal Sim Linear 3 Hz
26 Empurrando (10°) | Longitudinal Sim Onda 2 Hz
27 Empurrando (10°) | Longitudinal Sim Circulo 2,5Hz
28 Empurrando (10°) | Transversal N&o Linear 3 Hz
29 Empurrando (10°) | Transversal N&o Onda 2 Hz
30 Empurrando (10°) | Transversal N&o Circulo 2,5 Hz
31 Empurrando (10°) | Transversal Sim Linear 3 Hz
32 Empurrando (10°) | Transversal Sim Onda 2 Hz
33 Empurrando (10°) | Transversal Sim Circulo 2,5Hz
34 Empurrando (10°) | Transversal Sim Linear 3 Hz
35 Empurrando (10°) | Transversal Sim Onda 2 Hz
36 Empurrando (10°) | Transversal Sim Circulo 2,5 Hz

3.1.1 Definicdo dos Parametros de soldagem

A definicdo dos parametros de soldagem foi baseada na revisédo da literatura,

com relevancia naqueles que influenciam diretamente nos critérios de qualidade,

como a velocidade da tocha de soldagem a tenséo e a corrente. Testes experimentais

prévios foram realizados, para determinar os parametros de soldagem ideais para

atingir os critérios de qualidade, parametros estes que foram mantidos constantes. A

Tabela 2 apresenta os parametros de soldagem mantidos constantes durante os

experimentos.

Tabela 2 - Parametros de soldagem

Paréametros de soldagem

Distancia do bico de contato até o corpo de Prova 12,7 mm
Velocidade de soldagem 600 mm/min
Angulo da tocha 10°
Vazao do gas de protecao (75%Ar e 25%CO0z) 13 I/min
Intensidade de corrente elétrica 250 A
Voltagem (d.d.p) 32V
Amplitude do tecimento 2,0 mm

Material de Adicdo

OK AristoRod 12.50 AWS ER70S

Didametro do arame de adicdo

1,0 mm
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3.1.2 Identificagdo do sentido de laminagéo

O sentido de laminacao da matéria prima foi informado pelo fornecedor SSAB
e as chapas foram cortadas em maquina de corte a LASER da marca Bystronic,
modelo Byspeed 4020. Preparou-se 36 unidades com corte no sentido longitudinal da
laminagéo, identificadas posteriormente com as letras PA e outras 36 unidades com
corte no sentido transversal da laminacao, identificadas com as letras PE.

3.1.3 Medicao tridimensional e analise estatistica

Para simplificar a analise dos dados, considerou-se apenas a medicdo no
contorno dos corpos de prova, de acordo com a Figura 6.

LINHA 02

e} Lo = =l 3
E=g! o = 0 P} = =

122

A

74
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LINHA O3

52

28

LINHA O4

Figura 6: Pontos de medicao.

- Linha 01 — paralelo ao corddo de solda, para visualizacdo da flex&o
longitudinal;

- Linha 02 — perpendicular ao corddo de solda, parte que inicia o processo de
soldagem, para visualizar a distor¢do angular transversal,

- Linha 03 - paralelo ao corddo de solda, para visualizacdo da flexdo

longitudinal;
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- Linha 04 - perpendicular ao cordéo de solda, parte onde termina o processo
de soldagem, para visualizar a distor¢éo angular transversal, gerando no total

26 pontos.

Foram elaborados graficos em 3D, para melhor visualizacdo das distor¢des
dos experimentos. As marcagdes dos pontos de medicdo foram realizadas com auxilio
de um tragcador de altura, criando 28 pontos em cada componente, totalizando 56
pontos de medicdo no corpo de prova soldado, visualizado na Figura 7 (a). Na
realizacdo das medicdes, os corpos de prova foram apoiados nas extremidades,

proximo as arestas, em dois prismas magnéticos, conforme a Figura 7 (b).

(b)

Figura 7: Forma de medicdo: (a) Marcagéo dos pontos de medicao; (b) Apoio para medicao.

Através de uma maquina de medicdo tridimensional, realizou-se a medi¢éo
das alturas dos pontos, na coordenada cartesiana Z, a medi¢cédo das alturas foi em
relacdo a um plano criado e nivelado nos dois prismas magnéticos, onde 0s corpos
de prova foram apoiados. As medi¢cBes foram efetuadas antes (Zponto Inicial) € apds a
soldagem (Zponto Final), iSO para desconsiderar qualquer distor¢céo originada antes do
processo de soldagem, isto é, durante o corte a LASER ou devido ao proprio processo
de fabricacdo da chapa. Dessa maneira, obteve-se a estimativa das distor¢coes
angulares reais, representada pela Equacéo 4.

AZPONTO = Zponto Final — ZPonto micial (4)

Com os valores obtidos e calculados, produziu-se os graficos, com o auxilio
do software Excel 2013. Para cada linha foi gerado um grafico em 2D, apresentado
anteriormente na Figura 6, e um grafico em 3D para uma melhor visualizacdo das

distorcbes baseado nos pontos identificados pela Figura 7(a). Posteriormente, a



28

amplitude da distor¢ao de cada linha foi calculada utilizando a Equacéo 5. Com base
nos valores das amplitudes, comparou-se estatisticamente o0s resultados,
empregando o software Minitab 16, especificamente aplicando a ferramenta de
andlise da variancia (Anova). Esta ferramenta é usada para testes de hipoteses, que
consistem em verificar se as médias dos resultados dentro do experimento, sdo
estatisticamente iguais ou diferentes, bem como analisar se ha interacéo entre essas
variaveis.

Amplitude = |AZPonto max — Dponto minl (5)

3.2MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Todas as etapas de procedimentos experimentais, bem como a coleta de
dados, foram realizadas na Metalstar Industria Metalurgica, a qual disponibilizou toda

a estrutura e recursos necessarios para a realizacéo deste trabalho.

3.2.1 Material base

O material selecionado para a fabricacdo das amostras é um aco de alta
resisténcia e baixa liga, o (DOMEX 700MC), em conformidade com a norma DIN EM
10149 (SSAB, 2015).

Para a realizagdo dos experimentos, foram utilizados 36 corpos de prova,
compostos de 02 chapas com espessura de 6,35 mm, largura 75 mm e comprimento

de 150 mm produzidos através de corte a LASER.

3.2.2 Célula de Soldagem

A Figura 8 (a) apresenta uma imagem da célula de soldagem, modelo
MODUCELL AL do fabricante SUMIG, utilizada na realizacdo dos experimentos. Esta
célula de soldagem é composta por robd, Figura 8 (b) que trabalha com 6 graus de
liberdade e possui 6 eixos, usado especificamente para processos de soldagem. O
mesmo pode ser alimentado de duas formas, por barrica ou carretel, neste caso por
carretel. O rob6 é composto por uma tocha robética de soldagem com angulo de 45°
e um bocal conico de 15,5 mm de diametro, a qual possui um fluxo de agua que flui
até o dissipador de calor, proporcionando uma boa refrigeracéo. A fonte de soldagem
identificada na Figura 8 (c) possui capacidade de saida de 30 a 400 A, com
possibilidade de trabalhar em curto circuito, arco pulsado e aerossol. Para os

experimentos, a fonte foi configurada no modo de arco pulsado.
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Figura 8: Célula de soldagem utilizado: (a) Célula de Soldagem SUMIG, (b) Robé de Solda
OTC, (c) Fonte de Solda Fonte: SUMIG, 2015

3.2.3 Dispositivo de soldagem

Para o desenvolvimento dos experimentos de soldagem foi utilizado um
dispositivo para posicionar e fixar as chapas, com dois apertos mecanicos, que
possibilitam a troca das pecas de acordo com as configuracbes de soldagem
definidas. As chapas foram posicionadas com espacamento de 1 mm entre elas, como
pode-se visualizar na Figura 9. Também foi utilizado um apoio na parte inferior da
solda, com a finalidade de auxiliar na contencdo do material fundido no processo de

soldagem, chamado de cobre junta.

Figura 9: Dispositivo de soldagem fixado a mesa.
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3.2.4 Equipamento de medigé&o

O mapeamento da distor¢do angular foi executado por uma maquina de
medicao tridimensional, do fabricante Mitutoyo, modelo Criyta-Plus M7106, ilustrada
pela Figura 10, com cursos de medi¢do de 700 mm no eixo X, 1000 mm no eixo Y e

600 mm no eixo Z, e resolugéo de 0,0005 mm.

Figura 10: Maquina de medigé&o tridimensional.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A apresentacao e andlise dos resultados estéo distribuidas em quatro etapas:
analise de distorcdo da linha 1, analise de distor¢cdo da linha 2, analise de distorcéo

da linha 3 e andlise de distorcdo da linha 4.

4.1 ANALISE DE DISTORCAO LINHA 1

Por meio da analise de variancia, € possivel assegurar com 95% de
confiabilidade que os parametros utilizados com influéncia significativa sobre a
distorcdo, foram o sentido de deslocamento da tocha, a utilizacdo de fixacdo nos
componentes durante a soldagem e a frequéncia do tecimento. Esta afirmacéo se
justifica pelo fato do valor de P encontrado ser menor do que 0,05, (Tabela 3). A ordem
decrescente dos parametros que mais influenciaram a distor¢cdo, € mensurada a partir
dos valores de F, sendo a aplicacdo da fixacdo nos componentes soldados, a
frequéncia do tecimento e o sentido do deslocamento da tocha, isto €, maior valor de

F, maior influéncia.

Tabela 3 - Andlise da variancia para a distor¢do na soldagem Linha 1

Linha1l
Parametros Soma dos Grau de Medias dos Valor de F Valor de P
Quadrados Liberdade Quadrados
Sentido de Deslocamento 0,016299 1 0,016299 5,37 0,028
Sentido da Laminacgéo 0,002567 1 0,002567 0,85 0,365
Fixacao 0,056803 1 0,056803 18,73 0,000
Tipo de Tecimento 0,010324 2 0,005162 1,7 0,201
Freguéncia 0,044428 2 0,022214 7,32 0,003
Residual 0,84935 28 0,003033

A Figura 11 (a) mostra o grafico da distorcdo em funcdo do sentido de
deslocamento da tocha, onde observa-se que a tendéncia para alcancar menores
valores de distor¢éo € o deslocamento da tocha de soldagem no sentido puxando. Em
contrapartida, o parametro empurrando a tocha de soldagem resultou em valores mais
elevados de distorcéo. A Figura 11 (b) apresenta graficamente, a distor¢do em funcao
do sentido de laminacdo da chapa, concluindo-se que, para este fator, as menores
distor¢des foram obtidas no sentido transversal a laminag&o. A Figura 11 (c) ilustra a

distorcdo em funcao da aplicacdo ou nédo aplicacdo de um dispositivo de fixacéo, e
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verifica-se que, para este parametro os valores encontrados foram mais expressivos,
obteve-se valores menores de distorcdo quando utilizada fixagcdo nos componentes
durante a soldagem. Através da andlise da Figura 11 (d), constata-se que, com 0
tecimento do tipo senoidal, menores sdo os valores de distor¢cdes apresentadas.
Evidencia-se pela Figura 11 (e), que a frequéncia de 3Hz no tecimento, foi a que
apontou as menores distor¢oes.
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Figura 11: Efeitos dos parametros sobre a distor¢do na linha 1: (a) Sentido de
deslocamento; (b) Sentido da laminacao; (c) Fixacdo; (d) Tipo de tecimento; (e) Frequéncia.

O estudo do processo constituiu na reducéo da distor¢cdo na soldagem. Foi
plotado o gréafico da razdo do sinal-ruido (razdo S/N), que representa que a menor
deformacdo € a mais indicada (menor/melhor), conforme a Figura 12. Pode-se
observar que os niveis ideais dos parametros, sdo 0s que representam a maior razao
S/N. Nota-se, a queda da distor¢cdo na soldagem utilizando o sentido puxando de
deslocamento, empregando a laminagdo transversal, aplicando fixagdo nos
componentes durante a soldagem, tecimento do tipo senoidal e a frequéncia de

tecimento de 3Hz.
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Puxando Empurrando Longitudinal Transversal
Figura 12: Graficos da razdo S/N sobre a distor¢céo na linha 1: (a) Sentido de deslocamento;
(b) Sentido da laminacéo; (c) Fixacéo; (d) Tipo de tecimento; (e) Frequéncia.
4.2 ANALISE DE DISTORGAO LINHA 2
Através da analise de variancia, € possivel assegurar com 95% de
confiabilidade, que os parametros que influenciaram significativamente sobre a
distor¢éo na linha 2, foram o sentido de deslocamento da tocha e a utilizagéo de
fixacdo nos componentes durante a soldagem. Esta afirmacéo é confirmada devido
ao valor de P encontrado ser inferior a 0,05, como mostra a Tabela 4. A ordem
decrescente dos parametros que mais influenciaram a distor¢cdo é mensurada a partir
dos valores de F, sendo a aplicacéo da fixacdo nos componentes soldados e o sentido

do deslocamento da tocha, isto €, maior valor de F, maior influéncia.
Tabela 4 - Andlise da variancia para a distor¢éo na soldagem Linha 2

Linha 2
Parametros somados (.3rau de Medias dos Valor de F Valor de P

Quadrados Liberdade Quadrados

Sentido de Deslocamento 0,07084 1 0,07084 6,70 0,015

Sentido da Lamina¢&o 0,00008 1 0,00008 0,01 0,930

Fixagao 6,43721 1 6,43721 608,53 0,000

Tipo de Tecimento 0,02059 2 0,01030 0,97 0,390

Frequéncia 0,01943 2 0,00972 0,92 0,411
Residual 0,29619 28 0,01058
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A Figura 13 (a) demonstra o gréfico da distorcdo em funcédo do sentido de
deslocamento da tocha, onde verifica-se que a tendéncia para atingir menores valores
de distorcdo é o deslocamento da tocha de soldagem no sentido puxando. Em
compensacao, o sentido empurrando a tocha de soldagem resultou em maiores
valores de distor¢cdo. A Figura 13 (b) ilustra graficamente, a distorcdo em funcéao do
sentido de laminagdo da chapa, entende-se que, para este fator, as menores
distor¢cées foram encontradas no sentido longitudinal a laminacdo. A Figura 13 (c)
apresenta a distorcdo em funcao da aplicacao ou ndo, de um dispositivo de fixacédo, e
certifica-se que, para este parametro os valores foram mais expressivos, 0S menores
valores de distor¢do foram identificados quando utilizado dispositivo de fixagdo nos
componentes durante a soldagem. Por meio da analise da Figura 13 (d), examina-se
que, com a utilizacdo do tecimento do tipo circular, os valores de distorcéo
apresentam-se reduzidos. A Figura 13 (e) afirma que a frequéncia de 3Hz no

tecimento, foi a que retratou as menores distor¢des.
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Figura 13: Efeitos dos parametros sobre a distor¢do na linha 2: (a) Sentido de
deslocamento; (b) Sentido da laminagéo; (c) Fixagéo; (d) Tipo de tecimento; (e) Frequéncia.

Para a otimizacdo da distorcdo angular na linha 2, selecionou-se a opcéo
menor € melhor, demonstrando que se almeja alcancar as menores distorcoes
angulares possiveis nos parametros de soldagem utilizados. Um grafico da razdo do
sinal-ruido (raz&o S/N), foi plotado e pode ser verificado na Figura 14. Pode-se
perceber que os niveis ideais dos parametros, sao os que indicam a maior razao S/N.
A reducao da distorcdo na soldagem pode ser notada quando utilizado o sentido
puxando de deslocamento, com o uso da laminacéo longitudinal, executando a fixacao
nos componentes durante a soldagem, com o tecimento do tipo linear e a frequéncia

de tecimento de 3Hz.
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Figura 14: Graficos da razdo S/N sobre a distor¢do na linha 2: (a) Sentido de deslocamento;
(b) Sentido da laminacéo; (c) Fixacéo; (d) Tipo de tecimento; (e) Frequéncia.

4.3 ANALISE DE DISTORCAO LINHA 3

Por meio da andlise de variancia, é possivel assegurar com 95% de
confiabilidade, que os parametros utilizados, com influéncia significativa sobre a
distor¢cdo, foram o sentido de deslocamento da tocha, a utilizacdo de fixagdo nos
componentes durante a soldagem, o tipo de tecimento e o sentido de laminacédo. Esta
afirmacéo se justifica pelo fato do valor de P encontrado ser menor do que 0,05,
conforme a Tabela 5. A ordem decrescente dos parametros que mais influenciaram a
distorcdo, € mensurada a partir dos valores de F, sendo a aplicacdo da fixacdo nos
componentes soldados, o sentido de deslocamento da tocha, o tipo de tecimento e o

sentido de laminacéao, isto €, maior valor de F, maior influéncia.

Tabela 5 - Andlise da variancia para a distor¢éo na soldagem Linha 3

Linha 3
Parametros somados (.3rau de Medias dos Valor de F Valor de P
Quadrados Liberdade Quadrados
Sentido de Deslocamento 0,09090 1 0,09090 12,52 0,001
Sentido da Lamina¢&o 0,04403 1 0,04403 6,06 0,020
Fixacéo 5,39865 1 5,39865 743,52 0,000
Tipo de Tecimento 0,10859 2 0,05429 7,48 0,003
Frequéncia 0,04516 2 0,02258 3,11 0,060
Residual 0,20331 28 0,00726
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A Figura 15 (a) demonstra o gréfico da distorcdo em funcédo do sentido de
deslocamento da tocha, onde observa-se que a tendéncia para alcancar menores
valores de distorcdo é o deslocamento da tocha de soldagem no sentido puxando. Em
contrapartida, o parametro empurrando a tocha de soldagem resultou em distorcéo
com valores mais elevados. A Figura 15 (b) apresenta graficamente, a distorgcdo em
funcdo do sentido de laminagéo da chapa, concluindo-se que, para este fator, as
menores distor¢cdes foram obtidas no sentido transversal a laminacéo. A Figura 15 (c)
ilustra a distorcdo em funcéo da aplicacdo ou néo aplicacdo, de um dispositivo de
fixacdo, e verifica-se, que para este parametro, os valores encontrados foram mais
expressivos, sendo que se obteve menores valores de distorgdo quando utilizada
fixacdo nos componentes durante a soldagem. Através da analise da Figura 15 (d),
constata-se que, com o tecimento do tipo circulo, menores foram os valores de
distor¢des apresentadas. Evidencia-se pela Figura 15 (e), que a frequéncia de 3Hz no

tecimento, foi a que apontou as menores distorgoes.
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Figura 15: Efeitos dos parametros sobre a distor¢do na linha 3: (a) Sentido de
deslocamento; (b) Sentido da laminacao; (c) Fixacéo; (d) Tipo de tecimento; (e) Frequéncia.

O estudo do processo constituiu na reducdo da distor¢cdo na soldagem. Foi
plotado o gréafico da razdo do sinal-ruido (razdo S/N), que representa que a menor
deformacdo é a mais indicada (menor/melhor), conforme a Figura 16. Pode-se
observar, que os niveis ideais dos parametros sdo 0s que representam a maior razao
S/N. Nota-se, a queda da distorcdo na soldagem utilizando o sentido puxando de
deslocamento, empregando a laminacdo transversal, aplicando fixacdo nos
componentes durante a soldagem, tecimento do tipo circular e a frequéncia de

tecimento de 3Hz.
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Figura 16: Gréaficos da razéo S/N sobre a distor¢édo na linha 3: (a) Sentido de deslocamento;
(b) Sentido da laminacéo; (c) Fixacéo; (d) Tipo de tecimento; (e) Frequéncia.

4.4 ANALISE DE DISTORCAO LINHA 4

Através da analise de variancia, € possivel assegurar com 95% de

confiabilidade, que os parametros utilizados para a linha 4, com influéncia significativa

sobre a distor¢éo, foram o sentido de deslocamento da tocha e a utilizacao de fixacao

nos componentes durante a soldagem. Esta afirmacéo € confirmada devido ao valor

de P encontrado ser inferior a 0,05, como mostra a Tabela 6. A ordem decrescente

dos parametros que mais influenciaram a distorcdo € mensurada a partir dos valores

de F, sendo a aplicacdo da fixacdo nos componentes soldados e o sentido do

deslocamento da tocha, isto €, maior valor de F, maior influéncia.

Tabela 6 - Andlise da variancia para a distor¢do na soldagem Linha 3

Linha 4
Parametros Soma dos Grau de Medias dos Valor de F Valor de P
Quadrados Liberdade Quadrados
Sentido de Deslocamento 0,10934 1 0,10934 13,32 0,001
Sentido da Laminacgéo 0,01960 1 0,01960 2,39 0,134
Fixacao 5,10459 1 5,10459 621,71 0,000
Tipo de Tecimento 0,00662 2 0,00331 0,40 0,672
Frequéncia 0,00097 2 0,00049 0,06 0,943
Residual 0,22990 28 0,00821

A Figura 17 (a) demonstra o grafico da distorcdo em fungéo do sentido de

deslocamento da tocha, onde verifica-se que a tendéncia para atingir menores valores
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7

de distorcdo é o deslocamento da tocha de soldagem no sentido puxando. Em
compensacao, o sentido empurrando a tocha de soldagem resultou em maiores
valores de distor¢cdo. A Figura 17 (b) ilustra graficamente, a distorcdo em funcéo do
sentido de laminacdo da chapa, entende-se que, para este fator, as menores
distor¢cées foram encontradas no sentido longitudinal a laminacdo. A Figura 17 (c)
apresenta a distorcdo em funcao da aplicacao ou ndo, de um dispositivo de fixacao, e
certifica-se que, para este parametro os valores foram mais expressivos, 0S menores
valores de distor¢cao foram identificados quando utilizado dispositivo de fixacdo nos
componentes durante a soldagem. Por meio da andlise da Figura 17 (d), examina-se
que, com a utilizacéo do tecimento do tipo linear, os valores de distor¢do apresentam-
se reduzidos. A Figura 17 (e) afirma que a frequéncia de 3Hz no tecimento, foi a que

retratou as menores distorcoes.
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Figura 17: Efeitos dos parametros sobre a distor¢ado linha 4: (a) Sentido de deslocamento;
(b) Sentido da laminacao; (c) Fixacao; (d) Tipo de tecimento; (e) Frequéncia.

Para a otimizacdo da distor¢do angular na linha 4, selecionou-se a opgéo
menor € melhor, demonstrando que se almeja alcancar as menores distor¢cdes
angulares possiveis, nos parametros de soldagem utilizados. Um grafico da razéo do
sinal-ruido (razdo S/N), foi plotado e pode ser verificado na Figura 18. Pode-se
perceber que os niveis ideais dos parametros, sdo os que indicam a maior razdo S/N.
A reducdo da distorcdo na soldagem € reconhecida quando utilizado o sentido
puxando de deslocamento, com o uso da laminacéo longitudinal, executando a fixacao
nos componentes durante a soldagem, com o tecimento do tipo linear e a frequéncia
de tecimento de 3Hz.
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Figura 18 Graficos da razdo S/N sobre a distor¢éo na linha 4: (a) Sentido de deslocamento;
(b) Sentido da laminacao; (c) Fixacao; (d) Tipo de tecimento; (e) Frequéncia.



4.5 ANALISE DE DISTORCAO 3D
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Foram comparados os corpos de prova 17 e 28, com o intuito de melhorar a

visualizacdo das distorcbes angulares que apresentaram influéncia do parametro
sentido de deslocamento. A partir das Figuras 19 e 20, visualiza-se que o corpo de

prova soldado com o deslocamento puxando obteve menores distor¢oes.
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Figura 19: Corpo de prova 17: deslocamento da tocha puxando; sentido de laminacéao
transversal; sem fixagéo; tecimento onda senoidal; frequéncia de 3 Hz.
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Figura 20: Corpo de prova 28: deslocamento da tocha empurrando; sentido de laminacéo
transversal; sem fixacéo; tecimento linear; frequéncia de 3 Hz.
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Com o propésito de aprimorar a percep¢do das distor¢cdes angulares com
influéncia do parametro sentido de laminacao, foram comparados os corpos de prova
22 e 29. As distor¢cdes angulares podem ser conferidas através das Figuras 21 e 22,
onde visualiza-se que as menores distor¢cdes foram encontradas no corpo de prova
com sentido de laminagé&o transversal ao cordéo de solda.
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Figura 21: Corpo de prova 22: deslocamento da tocha empurrando; sentido de laminagéo
longitudinal; sem fixacéo; tecimento linear; frequéncia de 2,5 Hz.
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Figura 22: Corpo de prova 29: deslocamento da tocha empurrando; sentido de laminag&o

transversal; sem fixacdo; tecimento onda senoidal; frequéncia de 2 Hz.
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Também foram comparados os corpos de prova 7 e 10, com o intuito de
melhorar a visualizagdo da influéncia do uso da fixacdo dos componentes na distor¢ao
angular. Percebe-se nas Figuras 23 e 24, que é relevante o fato de que com o uso de
fixacdo durante a soldagem, € possivel reduzir grande parte da distor¢cdo, sendo a
diferenca de aproximadamente 1,0 mm.
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Figura 23: Corpo de prova 7: deslocamento da tocha puxando; sentido de laminagao

longitudinal; sem fixacéo; tecimento linear; frequéncia de 2 Hz.
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Figura 24: Corpo de prova 10: deslocamento da tocha puxando; sentido de laminacéo

transversal; com fixa¢&o; tecimento linear; frequéncia de 2 Hz.



5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo experimental de soldagem

robotizada com objetivo de avaliar a distorcdo ocasionada em um material de alta

resisténcia e baixa liga, o0 aco DOMEX 700. Através da analise dos resultados, as

seguintes conclusdes podem ser retiradas:

O sentido puxando de deslocamento da tocha durante a soldagem,
apresentou em todos 0s casos analisados, as menores distor¢des, por iSso
pode-se dizer que € vantajoso em relacdo ao sentido empurrando de
deslocamento da tocha, no intuito de atingir distor¢des reduzidas;

Somente na linha 3, o sentido de laminacdo do material em relacdo ao cordao
de solda, apresentou influéncia na reducdo das distorcbes. Com isso,
considera-se que este ndo € um parametro que influencia significativamente
sobre os corpos de prova;

A utilizacao de fixacdo dos componentes durante a soldagem, foi o fator que
apresentou maior influéncia nas distor¢des, visto que, foi verificada nas
quatro linhas de anélise do experimento;

Considerando a andlise estatistica, o tecimento ndo apresenta influéncias
consideraveis sobre as distor¢des, com excec¢do para a linha 3. Constata-se,
a partir disso que os eventuais problemas de qualidade dimensionais na
montagem de conjuntos, podem ndo estar intimamente ligados as técnicas
de tecimento utilizadas pelo soldador ou pelo programador do rob6 de solda;
A variavel frequéncia de tecimento, ndo foi estatisticamente influente nas
distor¢cBes, porém a frequéncia de valor mais elevado foi a que apresentou

as menores distor¢des, para todas as linhas estudadas.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se nas dificuldades e observacdes do presente trabalho, os
seguintes topicos sao passiveis de estudos futuros, com vistas a evolucdo e

aprimoramento do tema aqui abordado.

- Realizar estudo de macrografia nas juntas soldadas, para verificar 0s
seguintes fatores: melhores penetracdes da solda, zonas afetadas pelo calor,
largura do cordao de solda, reforco da solda.

- Executar ensaios de tragao dos corpos de prova, com objetivo de analisar os

maiores resultados, quanto aos limites de resisténcia a tragéo.
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APENDICE A — AMPLITUDES DAS LINHAS

47

Ordem Amplitude Linha | Amplitude Linha | Amplitude Linha | Amplitude Linha
Experimental 1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) 4 (mm)
1 0,064 0,068 0,092 0,063
2 0,052 0,188 0,096 0,093
3 0,044 0,117 0,080 0,147
4 0,031 0,119 0,179 0,112
5 0,053 0,120 0,134 0,099
6 0,018 0,111 0,065 0,117
7 0,064 0,937 0,883 0,851
) 0,091 1,049 0,908 0,879
9 0,060 0,763 0,710 0,816
10 0,031 0,130 0,074 0,137
11 0,016 0,192 0,101 0,150
12 0,016 0,235 0,093 0,142
13 0,069 1,000 0,771 0,711
14 0,034 0,900 0,815 0,763
15 0,072 0,882 0,667 0,710
16 0,310 0,807 0,883 0,710
17 0,075 0,863 0,669 0,657
18 0,114 1,001 0,706 0,824
19 0,328 1,046 1,147 1,035
20 0,088 0,979 0,968 0,863
21 0,080 0,806 0,730 0,799
22 0,244 1,363 1,255 1,122
23 0,179 1,131 1,061 1,139
24 0,110 1,087 0,808 0,933
25 0,058 0,082 0,076 0,073
26 0,052 0,177 0,162 0,156
27 0,133 0,165 0,106 0,096
28 0,057 1,108 1,042 0,979
29 0,080 1,144 0,897 1,031
30 0,257 1,026 0,881 0,929
31 0,050 0,148 0,091 0,126
32 0,079 0,186 0,068 0,136
33 0,061 0,139 0,091 0,138
34 0,031 0,129 0,115 0,129
35 0,050 0,227 0,159 0,174
36 0,043 0,136 0,078 0,107




