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Resumo:

O presente trabalho tem como foco analisar a qualidade de soldagem em uma empresa metallrgica,
focalizando no processo de soldagem TIG (GTAW), com pardmetros de soldagem partindo do
conhecimento téacito do soldador e realizar uma comparagdo com a literatura. Com o intuito de verificar
se 0 processo esta controlado por meio da utilizacdo da ferramenta grafico de controle. Assim, analisou-
se primeiramente o processo de soldagem que ndo apresentou o controle estatistico ideal, depois foi
realizado o mesmo processo seguindo os pardmetros mencionados na literatura no controle de
especificacdo e no controle do processo comprovando que o processo de soldagem esta fora do ideal
pela ferramenta do controle estatistico do processos. Observou-se os defeitos gerados conforme houve
a mudanca dos parametros das pecas soldadas utilizando-se do material aco inoxidavel e suas
especificacdes do projeto.

Palavras chave: Soldagem TIG (GTAW), Aco inoxidavel, Qualidade, Parametros de Processo.

Quality Control in TIG Welding Parameters (GTAW) in the
Manufacture of Stainless Steel Parts

Abstract

The present work focuses on the welding quality in a metallurgical company, focusing on the
TIG (GTAW) welding process with welding parameters based on the tacit knowledge of the
welder and to make a comparison with the literature. In order to verify if the process is
controlled through the use of the graphical control tool. Analyzing the welding process that
didn’t present the ideal statistical control, following the parameters mentioned in the literature,
both in the control of specification and in the process control, so the process is out of statistical
control, observe the defects generated as the welded parts using stainless steel material and its
design specifications.

Key-words: Welding TIG (GTAW), Stainless Steel, Quality, Process Parameters.

1. Introducéo

O setor metalurgico vem sendo amplamente estudado para otimizacdo de processo, apesar de
possuir dois segmentos, sendo 0 processo seriado e também o processo personalizado que atua
na confeccdo de pecas de baixo volume e algumas vezes de grandes escalas. Assim, o controle
para este tipo de processo se torna um grande desafio atualmente nas empresas nao seriadas.
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A variacdo elevada na producdo de pegas diferentes exige que o controle do produto seja
realizado constantemente, visto que todo processo se adapta com que é solicitado, seja o
material, 0 processo de corte, dobras, especialmente a soldagem das pecas, qual equipamento
utilizado, os parametros de processo, caracteristicas especificas do material que as vezes exige
mais cuidado que outras. Para isso o controle de qualidade atrelado diretamente no processo,
facilita a realizacdo deste processo com parametros de qualidade, podendo adaptar-se mais
rapidamente sem que haja grandes problemas futuros, sendo assim o foco qualidade no processo
auxilia na diminuicdo ou até mesmo na eliminacgdo dos problemas de processo.

A soldagem devido sua grande praticidade na unido de pecas que proporciona além das boas
propriedades mecanicas de resisténcia e boa aparéncia, a facilidade para confec¢do de pecas
complexas, torna-se muito bem vista atualmente. Apesar de existir varios tipos de soldagem o
foco seré direcionado para soldagem TIG (Tungsténio Inerte G&s), muito usada para soldagem
de pecas em aco inoxidavel, aluminio, niquel e suas ligas, magnésio suas ligas e dentre outros
materiais. O controle para o processo TIG se tornou atrativo para o estudo, visto que a producao
que utiliza da soldagem vem ganhando espaco nos ultimos tempos com 0 aumento na produgéo
de pecas em aco inoxidavel, tanto para o setor de alimentos quanto para o setor de design de
carros e casas (QUITES, 2002).

Para se obter o produto com o nivel de qualidade elevado a soldagem afeta diretamente o
produto final, pode ser gerado defeitos e irregularidades nas pegas, muitos deles visiveis e assim
deixando o produto final com ma qualidade. Com isso, o controle dos parametros de soldagem
se torna essencial para obter-se a soldagem de qualidade e consequentemente garantir a mesma
qualidade do produto final. O estudo apresenta o objetivo de utilizar a ferramenta da qualidade
carta de controle para verificacdo dos parametros do processo de soldagem de acordo com a
literatura e averiguar qual a influéncia dos mesmos na qualidade final do produto.

2. Revisdo Bibliogréafica
2.1 Soldagem ao arco elétrico pelo processo TIG (GTAW)

O processo soldagem Tungsténio Inerte Gas € muito conhecida por TIG, trata-se de soldagem
a arco elétrico, utilizando-se de um eletrodo consumivel de tungsténio ou liga de tungsténio,
formando uma poca de fuséo localizada, unindo os materiais (metal base). A protecédo contra a
acdo da atmosfera durante o processo de soldagem é feita com auxilio do gas protetor inerte,
dentre os mais usados € o argbnio, pois elimina a possibilidade de qualquer tipo de oxidacao
(BRACARENSE, 2000; QUITES, 2002).

A soldagem TIG ¢ ideal para soldagem de ligas ndo ferrosas, tais como aluminio e suas ligas,
ligas de magnésio, ferros fundidos e ligas de niquel. Proporciona soldagem sem escérias, 6timo
acabamento e aparéncia, outras vantagens a destacar € a zona termicamente afetada (ZTA)
amenizada pelo calor concentrado e também reduzir distor¢oes. Produz soldas de alta qualidade,
podendo ser executada em qualquer posicdo. O processo pode ser realizado manualmente e
necessita de maior treinamento e habilidade do soldador ou pode ser totalmente automatizado
(BRACARENSE, 2000).

As principais variaveis do processo sdo: a tensdo do arco elétrico, a corrente de soldagem,
velocidade de avanco e o gas de protecdo, ha uma forte interacdo entre essas variaveis de modo
que afeta diretamente no processo de soldagem, na mudanca da poca de fusdo como largura e
penetracdo, que pode gerar alguns defeitos tais como: porosidade, falta ou excesso de fusdo,
inclusdes de tungsténio ou sujeira, mordeduras, dentre outros. (BRACARENSE, 2000).
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Segundo Quites (2002) os parametros recomendados para se produzir a soldagem T1G com boa
qualidade em aco inoxidavel, consta na tabela 1, demonstrando alguns dos principais valores

de corrente, velocidade de soldagem, pressdo do gas, que variam conforme a espessura do
material utilizado na soldagem e o tipo de junta.

Faixas de corrente, conforme Veloc Vareta
Esp. Tipo de a posicéo de soldagem Diam. Sold. metal Vaza}o de
Eletrodo de gas
[mm] Junta . Sobre- [mm]:L [Cm/2 adl(}éo [I/mln]
Plana Vertical cabeca min] [mm]3
De topo 80-100 70-90 70-90 1,6 30 1,6 5,0
16mm Sobreposta  100-120 80-100  80-100 1,6 25 1,6 5,0
' De quina 80-100 70-90 70-90 1,6 30 1,6 5,0
Emangulo  90-110 80-100  80-100 1,6 25 1,6 5,0

Fonte: Adaptado de QUITES (2002).

Tabela 1 — Parametros de soldagem TIG para os acos inoxidaveis.

Para o presente trabalho os parametros relevantes determinados no projeto do produto € a
espessura do material de 1,6 mm; o tipo de junta sendo em angulo de 90°; a posicéo de soldagem
sendo na plana; didmetro do eletrodo de 1,6 mm; velocidade de 25 (cm/min); a vareta de adigcdo
de 1,6mm e vazdo do gas de 5,0 (I/min) (QUITES, 2002).

A figura 1 mostra o fluxograma do processo de soldagem a partir da abertura do arco elétrico
até o fechamento do arco.
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Fonte: O Autor.

Figura 1 — Fluxograma do processo de soldagem.

O processo inicia-se com a “abertura do arco elétrico” juntamente com o “gas de prote¢do”
(argdnio ou hélio) para a soldagem da peca, posteriormente o “calor gerado € concentrado” em
um ponto especifico para a “fusdo” localizada, formando a “poga de fusdo”, por seguinte ¢é
unido o material com a poca de fusdo ao longo da peca, formando o “corddo de solda”, ao
concluir o processo, 0 arco elétrico é fechado juntamente com o gas de protecdo e assim
finalizando o processo de soldagem (QUITES, 2002).

2.2 Controle da qualidade na soldagem

A qualidade no processo de soldagem esta diretamente atrelada ao operador, quando o processo
é realizado manualmente. Com base em critérios visuais e ensaios especificos realizados em
laboratdrio, € julgado se hd ou ndo necessidade de mudancas dos parametros, materiais de
consumo ou gés de protecdo no processo de soldagem com vistas a qualidade deste mesmo.
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As pessoas qualificadas para realizar o processo de soldagem podem ser, o Inspetor de Solda
de diferentes niveis, o operador e o soldador. De acordo com Coelho e Junior (2015) e
Nascimento e Silva (2010), o procedimento para avaliar o processo de soldagem de modo geral
tem trés etapas:

a) Controle antes da soldagem: dentre os principais aspectos estdo a qualificacdo dos
soldadores e 0 processo de soldagem; identificar o material do metal base (material que
seré realizado a soldagem) e do consumivel (material de adicdo durante a soldagem);
preparacdo da junta, qual é mais adequada conforme a situagdo, as principais juntas sdo
do tipo sobrepostas, em angulo, canto e topo; condicGes de trabalho tais como meio-
ambiente, local e posicdo da soldagem; verificacdo dos equipamentos de soldagem e
componentes auxiliares e a calibracdo dos equipamentos e instrumentos;

b) Durante a soldagem: analise dos materiais a ser soldados como espessuras, posi¢cao dos
componentes, ou seja, controle da montagem e ajustes das pecas; controle das distorgdes
com o controle da temperatura de pré-aquecimento e entre passes; manuseio e controle
dos consumiveis durante a soldagem; limpeza entre passes e limpeza final da junta e por
fim inspecdo visual;

c) Controle apés a soldagem: avaliagdo das caracteristicas da soldagem com auxilio de
desenhos e especificacdes de projetos; limpeza da solda, com agentes quimicos ou
lixadeiras de acabamentos; realizacéo de ensaio nao destrutivo, mas se for possivel com
uma amostra realizar o ensaio destrutivo; controle de reparos apds acabamentos e
tratamento térmico se necessario; por fim a documentacéao das atividades de fabricacao
e inspecéo final.

Para se realizar a soldagem de qualidade e manter os parametros corretos deve-se atentar-se aos
componentes e demais fatores que afetam a qualidade da soldagem e a execucdo sendo,
eletrodo, materiais consumiveis, residuos superficiais na peca, resfriamento da soldagem. E
para este controle pode-se designar um inspetor de qualidade ou até mesmos inspetores de
soldagem (COELHO; JUNIOR, 2015).

2.3 Controle Estatistico do Processo (CEP)

O controle estatistico do processo é um sistema de inspecdo por amostragem, que opera ao
longo do processo, com 0 objetivo de verificar a presenca de causas especiais, ou seja, causas
que ndo sdo naturais do processo e que podem prejudicar a qualidade do produto final. Uma
vez identificadas as causas especiais, pode-se atuar sobre elas, melhorando os processos de
producdo e a qualidade do produto final. Este possibilita 0 monitoramento das caracteristicas
de interesse, assegurando que elas se manterdo dentro de limites pré-estabelecidos e também
indicando quando devem ser tomadas aces de correcdo e melhoria. E importante ressaltar a
importancia de se detectar os defeitos 0 mais cedo possivel, para evitar prejuizos a adicao de
matéria-prima e mdo-de-obra a um produto defeituoso (CAMARGO; FERREIRA;
PORCIUNCULA, 2017; RIBEIRO; CATEN, 2012).

Para Rodrigues (2010) a carta de controle é uma forma de explicitar o CEP. Nas palavras de
Werkema (1995) “os graficos (cartas) de controle sdo ferramentas para o monitoramento da
variabilidade e para a avaliacdo da estabilidade de um processo.” O grafico de controle serve
para garantir que o processo opere nas melhores condi¢cbes. A variagdo nos produtos é
inevitavel, mediante as alteracdes nos fatores que compdem o processo, caracterizados por
maquinas, condicdes ambientais, matérias-primas, fornecedores (CARPINETTI, 2012
NASCIMENTO; SILVA, 2010; SILVA; FLORES, 2011).

(&) APREPRO UTrerr bhct

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
EEIEEEIEITEIITS
Ponta Grossa, PR, Brasil. 05 a 07 de dezembro de 2018

Segundo Galuch (2002) e Rebelato et al., (2006) as cartas de controles sdo divididas em dois
modelos: gréficos por atributos, sdo gréficos para controles de nimeros e propor¢des, que
exigem classificacdo de avaliacdo como boa ou ma. E também hé os graficos por variaveis, que
refere-se a aspectos tais como, peso, comprimento, densidade, concentracgdo, sao graficos mais
preferidos pois facilitam a identificacdo das causas que afetam a estabilidade do processo.

Os gréficos de controle por variaveis apresenta algumas formas para representacdo dados
obtidos, que sdo eles: Grafico de X e R (média e amplitude), sdo registradas as médias amostrais
e variabilidade do processo pela amplitude.; Grafico de X e s (média e desvio-padrio), sdo
registradas as médias amostrais e a variabilidade pelo desvio-padro.; Gréafico de X4 € R
(mediana e amplitude), sdo registradas as medianas e a variabilidade pela amplitude, ndo €
recomendado pois a mediana é um estimador mais fraco que a média.; Grafico de X; e R (valor
individual e amplitude), sdo registrados os valores individuais das medicdes e a variabilidade
pela amplitude, usado em casos especiais de baixa producdo ou pouca variabilidade. As
formulas para os célculos dos limites de especificacdo dos graficos de controle por variaveis,
sdo apresentados na tabela 2. Os valore de A2, As, B3, Bs, D3 e D4 séo tabelados e dependentes
do numero de elementos no subgrupo racional (REBELATO et al, 2006; ROSARIO et.
Al.2015).

Limites de Controle
Gréfico Férmulas
LSC=X+(A2*R)

Tipo de Gréfico

_ Media LIC=X - (A2*R)
XeR =
Amplitude LSC=Ds* R
P LIC=Ds*R
— LSC=X+(As*35)
_ Media LIC=X - (As*5)
Xes _ _
Desvio-padrio o= ~Be*5
P LIC=Bs*3
. LSC = X,eqt (A2*R)
~ Mediana LIC= X, — (As*R)
Xmea €R _ =
Amplitude LSC=Da* R
P LIC=Ds*R
— LSC=X + (266 *R )
o or Valor individual LIC=X— (2,66 *R)
l Amplitude LSC =3.267* R
P LIC=0

Fonte: Rebelato et. Al. (2006).

Tabela 2 — Tipos de gréficos e formulas para calcular os limites de especificagao.

A importancia da utilizacdo das cartas de controle na garantia da qualidade do processo de
soldagem, é devido a padronizacdo dos parametros de soldagem conforme as especificacfes do
projeto do produto tais como: de espessura, posicdo de soldagem, velocidade de soldagem, o
material utilizado e dentre outras variaveis, afim de amenizar os defeitos causados nas pecas
soldadas. As cartas de controle indicam quais parametros estdo fora das especificacfes e assim
facilitando a identificacdo e atuacao direto na possivel causa (COELHO; JUNIOR, 2015).

3. Procedimentos metodoldgicos

A pesquisa apresenta carater quantitativa, Martins (2012) menciona que o ato de mensurar
variaveis da pesquisa € uma caracteristica marcante da abordagem quantitativa, e também de
abordagem exploratdria, que a finalidade é explorar o tema de pesquisa e prover informagdes
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para a fase quantitativa, por fim utilizando-se da metodologia do estudo de caso, que segundo
Miguel et al (2012) é um estudo de carater empirico que investiga um fendmeno atual no
contexto da vida real. Ela se caracteriza como um estudo de caso que foi realizado em uma
empresa do ramo metallurgico situada na regido Sul do Brasil, apresentando o foco nas areas e
setores de manutencdo e reparos em empresas do ramo alimenticios, fabricacdo personalizadas
de corrimdos, mesas, armarios em aco inoxidavel, estruturas metalicas, mezaninos e dentre
outros servigos especializados.

O estudo obteve como foco avaliar a variacdo dos parametros do processo de soldagem
(corrente e velocidade de soldagem) de pecas aco inoxidavel AISI 304, comparando 0s
parametros de processo a partir de dois soldadores diferentes ambos seguindo o projeto definido
com as especificacOes de espessura, comprimento das pecas, posi¢cdo de soldagem (em angulo),
a localizagdo das soldagem e tamanho dos corddes. Para o estudo utilizou-se de um aco
inoxidavel AISI 304, amplamente utilizado em utensilios domésticos (garfos, facas, colheres,
panelas, etc.), bem como no ramo industrial nas areas alimenticias, aeronduticas, construgdo
civil, hospitalar e demais areas, onde que suas propriedades sao muito bem aplicadas por conta
da higienizagéo, sua alta resisténcia a corrosao, estética, de facil limpeza, durabilidade e dentre
outras caracteristicas (CARBO, 2008).

Primeiramente para analise de controle estatistico do processo calculou-se o tamanho da
amostra que seria necessario, com auxilio da formula 1. O total de amostra disponivel é de 24
pecas, entdo tem-se N=24 (populagdo amostral).

_ p(1 —p)Z*N

T W -D+2%pA-p)

(1)

Sendo:

n= tamanho da amostra;

p= propor¢do esperada;

Z= Valor da distribuicdo normal para determinado nivel de confianca (Tabela 3);
N= tamanho da populacéo

¢ = tamanho do intervalo de confianca (margem de erro).

Para determinacdo da proporcdo esperada segundo Agranonik e Hirakata (2011), quando nao
ha informacédo sobre a proporcéo de interesse, uma das formas de solucionar este problema é
supor que ela seja de 0,50. Para a determinacédo do valor de Z (nivel de confianca) € utilizado
dentre os valores tabelados conforme a tabela 3.

Nivel de confianca (%)
90 95 99

Z 1,645 1,96 2,575
Fonte: Agrononik et. Al. (2011).

Tabela 3 — Valores da distribuicdo normal (z) de acordo com os niveis de confianca mais utilizados.

Utilizou-se do nivel de confianga de 95%, com Z no valor de 1,96 para o calculo na férmula (1)
(AGRONONIK; HIRAKATA, 2011). No caso do € € o erro de estimativa em pontos
percentuais, considerando 5 pontos percentuais (0,05) para tamanho do intervalo de confianca
(margem de erro) (AGRONONIK; HIRAKATA, 2011).
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Substituindo os valores temos:
3 0,5*(1—0,5) x1,96% x 24
0,052 % (24—-1)+1,962%0,5* (1 —0,5)
n = 22,64 (3)

Obteve-se como resultado n= 22,64, o valor sempre é arredondado para cima, ou seja, obtém-
se o total de 23 amostras para validacdo dos testes. Utilizou-se de 23 amostras da populagédo
amostral de 24 pecas fabricadas para realizar as tratativas e as consideracgdes para avaliagdo da
qualidade do processo de soldagem. S&o pecas de reposicdo em forma de T para uma esteira
transportadora de iogurtes em aco inoxidavel 304 e a soldagem realiza em angulo 90° em
relacdo ao metal base e no centro do mesmo (especificagdes de projetos), conforme a figura 2.

(2)

n

N TR PN

TR

Fonte: O Autor.

Figura 2 — Modelo da peca a ser soldada.

O objetivo é acompanhar a variacdo dos parametros em funcéo das caracteristicas especificas
sendo o material, espessura e a posicdo de montagem da peca. Outro aspecto de avaliacdo é
qual a faixa ideal de operacdo e 0 quanto o processo variou nessas faixas de especificacao.

O material de fabricacdo utilizado para pesquisa foi o aco inoxidavel AlISI 304 nas espessuras
de 1,6 milimetros ambos componentes da montagem, a soldagem foi delimitada por uma faixa
de aproximadamente de 40 milimetros soldado em ambos lados de forma alternada conforme a
figura 3.

Fonte: O Autor

Figura 3 —Posicionamento dos cord@es de soldagem.

Os posicionamentos das soldas foram definidos conforme as especifica¢fes do projeto, tendo
em vista para atender os critérios de resisténcia e estética do produto final. Para avaliacdo das
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soldagens de cada peca, criou-se uma lista para identificacdo dos provaveis defeitos encontrado
nas soldagens, tais como: elevada fusédo (amperagem elevada), mordeduras; crateras do lado
oposto da solda e falta de fusdo ou auséncia de unido, que foram identificadas em fungéo da
mudanca de parametros, utilizando para cada intervalo de 22 pecas (amostras), ou seja,
identificar quais desses defeitos sdo eliminados com a mudanca de parametros, conforme séo
pré-estabelecidos novos e também se aproximando dos ideais estipulados na literatura.

Para avaliacdo das primeiras 22 pecas (amostras) deixou que o proprio soldador definisse os
parametros de acordo com o seu conhecimento tacito, por seguinte delimitou-se a faixa de
especificagdo conforme consta na literatura segundo Quites (2002) na tabela 1, e avaliou as
soldas em todas essas etapas juntamente com as falhas observadas. Utilizou-se do programa
Action Stat 3 para realizar as analises como o teste de normalidade dos dados obtidos e o grafico
de controle ou carta. A soldagem das pecas foi realizada com a TIG 200, com display digital,
dados adicionais da ficha técnica: Peso (Kg) 8,600 kg; Faixa de regulagem (Amp) 10 a
200Amp; Fator de Trabalho (Amp) 200Amp a 60% / 155Amp a 100%; Eletrodo utilizado
1,60mm a 3,25mm; Dimens6es (L x C x A) 165 X 380 X 245mm; Tenséo de alimentagao 220V
MONO (+15%); Fator de Poténcia 0,93; Consumo kVA 3,2 kVA.

4. Desenvolvimento (Resultados)

Para os resultados obtidos nos experimentos temos primeiramente o quadro com os dados
coletados, na sequéncia o teste de normalidade e o grafico de controle do processo da corrente,
tempo de soldagem (velocidade) e vazéo do gas. Os dados do processo obtidos apos a realizagdo
dos testes com o primeiro soldador estéo representados no Quadro 1.

AMOSTRA 1°LADO 2°LADO MEDIA AMPERAGEM VAZAO DO GAS
1 - 1520 159 15,55 74 6
2 12,79 13,89 13,34 76 6
3 1331 149 14,11 78 6
4 13,87 13,46 13,67 80 6
5 12,81 12,69 12,75 82 6
6 11,51 12,3 11,91 82 6
7 1254 13,00 12,77 85 6
8 11,91 12,58 12,25 85 6
9 1177 1221 11,99 85 6
10 9,04 9,37 9,21 90 6
11 972 9N 9,72 90 6
12 9,11 9,77 9,44 93 6
13 819 933 8,76 95 6
14 8,66 9,78 9,22 96 6
15 745 811 7,78 98 6
16 8,37 7,68 8,03 98 6
17 784 891 8,38 102 6
18 8,59 8,27 8,43 108 6
19 - 821 908 8,65 101 6
20 8,36 8,23 8,30 98 6
21 1051 7,59 9,05 103 6
22 8,97 7,93 8,45 103 6
23 781 7093 7,87 106 6

Fonte: O Autor.

Quadro 1- Dados coletos do primeiro soldador.

Observando a vazédo do gas que apresentou-se constante em 6 [I/min] e conforme Quites (2002)
menciona que a vazdo ideal € de 5 [I/min], nota-se que a vaz&o esté fora da especificacdo ideal

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUCAO
L ]
Ponta Grossa. PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

mencionado na literatura 0 que gera gastos com 0 excesso de pressdo, porém esta proximo
considerando que partiu do seu conhecimento técito. Analisando os dados do quadro 1, observa-
se que o tempo médio de soldagem é diretamente proporcional a corrente, ou seja, quanto maior
a corrente menor o tempo de soldagem. Segundo Quites (2002) o tempo ideal seguindo as
especificacbes do projeto é que a velocidade de soldagem deve ser de 25 [cm/min]
transformando para segundo temos aproximadamente 9,6 segundos considerando a distancia de
40 mm especificado no projeto.

A velocidade média geral é de 10,42 segundos, nota-se que esta acima do indicado pela
literatura de 9,6 segundos (QUITES, 2002), somente cerca de 21,74% ficaram préximo do
tempo ideal. Avaliando a variacdo da corrente deverd ser entre 90 e 110 seguindo as
especificagdes do projeto de espessura e montagem da peca estudada, os dados obtidos mostra
que 56,52 % das amostras ficaram dentro da variacdo indicada, apesar de ser mais da metade
ainda ha possibilidades de melhoras nos parametros de corrente.

Por seguintes realizou-se o teste de normalidade Shapiro Wilk (Figura 4) para a corrente e assim
verificar se os dados apresentaram comportamento normal. Para o teste de normalidade
considerou-se a corrente como o principal fator determinante do processo de soldagem, sabendo
que a velocidade sofre muito mais influéncias externas (habilidade do soldador, condi¢des do
eletrodo, posicionamento da peca de forma correta e dentre outros fatores) e, assim os dados
ndo capazes de mensurar esses fatores adicionais nesse parametro.

Papel de Probabilidade

AD = 0.47
27 P-valor=022 =

000,

Quantil Normal
o9

‘woe

50
Amostra

Fonte: O Autor.

Figura 4- Teste de normalidade para corrente.

Nota-se que os dados sdo normais com P-valor de 0,22, ou seja, 0 P-valor é maior que 0,05.
Apesar de ser um niimero baixo 0 que pode-se fazer no préximo estudo é aumentar o tamanho
das amostras para que o P-valor seja maior possivel.

Apos a verificacdo da normalidade dos dados, plotou-se o grafico de controle ou carta de
controle (Figura 5), para observar o comportamento dos dados dentro das especificacfes
mencionadas na literatura.
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Fonte: O Autor.

Figura 5- Grafico de controle da corrente de soldagem.

Nota-se claramente no grafico de controle que o processo ndo estd em controle estatistico de
processo. Para a analise do gréafico considerou-se 3 op¢des de testes para identificacdo de causas
especiais no grafico. Segundo Ribeiro e Caten (2012), sendo 1° - A identificacdo dos pontos
acima de 3 sigma da linha central; 2° - 7 ou mais pontos em sequéncia no mesmo lado da linha
central; 3° - 6 ou mais pontos em sequéncia, todos crescentes ou decrescente.

Analisando com base nesses testes temos um que da amostra 1 até amostra 9 todos estédo fora
da especificacdo tanto de processo quanto limite inferior, observa-se também uma forte
tendéncia crescente do processo até a amostra 18, outro detalhe é mais de 7 pontos tanto acima
quanto abaixo da linha central. E a partir da amostra 10 o processo entra dentro dos limites de
controle inferior e superior, porém apresentando tendéncias no processo.

E analisando o grafico de amplitude nota-se que ndo ha causas especiais, mas observa-se uma
certa aleatoriedade nos dados e os pontos perdendo a sequéncia da amostra 8 e 9. Claramente €
notavel que o processo necessita de ajustes em todos os parametros na vazdo do gas, velocidade
de soldagem e principalmente a corrente. Com auxilio do questionario foi possivel obter os
defeitos encontrados nas pecas apés as inspecdes visuais, a Quadro 2 demonstra para cada
amostra quais defeitos apresentou nas mesmas.

Amostra  Amperagem Tempo Elevgda Mordeduras Crateras lado oposto  Falta de
médio fuséo da solda soldagem
1 74 1555 X X |
2 76 13,34 X X
3 78 141 X X |
4 80 13,67 X X
5 82 . 12,75 X X |
6 82 11,91 X X
7 85 12,77 X X |
8 85 12,25 X X
9 85 11,99 X X |
10 90 9,21
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11 90 972 |

12 93 9,44

13 95 . 8,76 |

14 96 9,22

15 98 7,78 X
16 98 8,03 X
17 102 838 |

18 108 8,43 X X X

19 101 865 |

20 98 8,30

21 103 905 X X X |

22 103 8,45

23 106 7,87 X X X

Fonte: O Autor.

Quadro 2- Dados da inspec¢éo visual de cada amostra.

Observa-se que as amostras de 1 a 9 apesar de soldadas com amperagem mais baixas, porém
tempos maiores, apresentaram defeitos tais como mordeduras e crateras do lado oposto da
soldagem, esses defeitos sdo evidentes em solda mais demoradas e fuséo excessiva em locais
incorretos durante a soldagem. As amostras de 10 a 14, 17, 19, 20 e 22 ndo apresentaram
defeitos significativos, visualmente as soldas ficaram com bom acabamento respeitando 0s
parametros. A amostra 15 e 16 apresentou defeitos de falta de fusdo, notou-se que em alguns
pontos nao realizou a unido das pecas, pode ter ocorrido devido a alta velocidade que acabou
ndo realizando a devida fusdo da peca e assim ocasionando pontos sem soldagem.

A amostra 18 e 21 apresentou elevada fusdo, mordeduras e crateras do lado oposto da solda,
devido a amperagem mais elevada e também a velocidade ser menor, ou seja, quanto mais alta
amperagem mais rapido devera ser a soldagem, sendo assim com amperagem elevada, porém
tempo baixo ocasionou tais defeitos na amostra. Por fim a amostra 23 apresentou elevada fuséo,
crateras do lado oposto da solda e falta de soldagem, nota-se que apesar do tempo ser menor,
mas a amperagem alta, pode haver pontos em que 0 processo soldagem variou, devido algum
manejo na mao do soldador.

5. Concluséao

No processo de soldagem TIG analisado notou-se claramente que esta fora de controle, ou seja,
hd margens para melhoria do processo, apesar apresentar alguns pontos dentro das
especificagdes ha muitos avancos que podem ser aplicadas no processo afim de garantir a
qualidade final dos produtos soldados.

Considerando que a analise partiu do conhecimento tacito do soldador com a experiéncia pratica
aliada a um treinamento, pode corrigir totalmente 0s parametros para que 0 processo passe estar
em controle. A analise dos parametros aliado a literatura firmou que realmente com parametros
corretos pode-se realizar uma soldagem com qualidade respeitando os limites de especificacao
sugeridas, para isso a carta de controle torna-se uma ferramenta de grande ajuda, no caso da
soldagem para manter o processo com maior qualidade possivel.

Para um préximo estudo pode-se dar continuidade com os dados apds a realizacdo do
treinamento verificar se reduziu os defeitos e também facilitar o start da maquina sem que haja
um grande range de variacdo da soldagem, tornando o processo mais centrado nos parametros
corretos e aumentando a qualidade de soldagem.
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