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Resumo

Nas usinas nucleares que utilizam reatores Pressurized Water Reactor (PWR), uma das etapas essenciais ao
seu funcionamento é a producéo do elemento combustivel que, entre outros processos, envolve a soldagem
a ponto do Zircaloy-4. Neste trabalho, utilizou-se o Projeto de Experimentos (DOE - Design of Experiments)
para estudar a influéncia das variaveis independentes Forc¢a do Eletrodo e Intensidade de Corrente sobre as
variaveis de resposta Resisténcia da Solda, traduzida pela forca de tracdo, e a Espessura de Parede da
Solda. Os resultados indicaram que a Forca do Eletrodo exerce maior influéncia na variavel resposta do que
na Intensidade de Corrente e que o DOE é uma ferramenta poderosa para o melhor entendimento do com-
portamento do processo e como ajuda ao experimentalista na tomada de deciséo, além de apresentar resul-
tados satisfatorios com relacédo ao tempo da qualificacd@o e propiciar melhoria no processo de soldagem a
ponto, devido & obtencdo de parametros otimizados para esse processo.

Palavras-chave: DOE, nuclear, soldagem e tubos and zircaloy-4.

APLICATION AT THE DESIGN OF
EXPERIMENTS (DOE) IN WELDING PROCESS
FOR ZIRCALOY-4 TUBES

Abstract

The nuclear area is known for its technological development and the rigor applied in the safety aspects of its
activities. One of such standards has a provision that requires the qualification of special processes, such as
welding, for instance. Notwithstanding, the qualification cost of the resistance tack welding process for
zircaloy-4 tubes is a high one, due to the cost of the raw material and the welding process itself. In order to
bring down the cost and time involved, and also to enhance the reliability of the qualification process with a
view to improving the production process involving tack welding of FA components, a design of exoeriments
(DOE) approach was developed for tack welding of zircaloy-4 tubes. The DOE has presented satisfactory
results in relation to reduction of the qualification time requirement, in addition to providing an improvement
to the tack welding process, due to the determination of optimized process parameters.

Keywords: DOE, nuclear, welding, tubes and Zircaloy-4.
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1. INTRODUCAO

A drea nuclear é conhecida pelo seu desenvolvi-
mento tecnoldgico e pelo seu rigor nas questdes de segu-
ranca envolvendo suas atividades. Uma das normas des-
sa area possui um requisito que exige a qualificagdo de
processos especiais, e um desses é 0 processo de solda-
gem. Porém, o custo da qualificacdo do processo solda-
gem a ponto por resisténcia dos tubos de zircaloy-4 é
elevado, devido ao prego da matéria-prima e do proprio
processo de soldagem.

Com os objetivos de reduzir o custo e 0 tempo e,
ainda, aumentar a confiabilidade do processo de qualifi-
cagdo com vistas a melhoria do processo de soldagem a
ponto, foi utilizado o DOE para esse processo de solda-
gem dos tubos de zircaloy-4.

A Metodologia de Planejamento e Analise de Ex-
perimentos, ou simplesmente Projeto de Experimentos
(DOE), é uma ferramenta poderosa para a melhoria da
qualidade e produtividade que, nos ltimos anos, vém sen-
do cada vez mais aplicada na industria brasileira, em boa
parte alavancada pela implantacdo da Estratégia Seis
Sigma, principalmente pelas indUstrias automobilisticas.

O DOE foi desenvolvido na década de 1920 pelo
Sir R. A. Fisher, na Rothamsted Agricultural Field Rese-
arch Station, em Londres, Reino Unido (ROWLANDS,
2003). Depois de Fisher ter introduzido a técnica e de-
monstrado o0 seu uso na agricultura, muitas pesquisas e
desenvolvimento do DOE foram realizados, principalmen-
te, na indUstria quimica (ROWLANDS, 2003). Fisher sis-
tematicamente introduziu pensamentos e principios esta-
tisticos dentro da investigagdo do planejamento de expe-
rimentos, incluindo o conceito de planejamento fatorial e
a andlise da variancia. Apesar de as aplicagdes de plane-
jamento estatistico na industria terem comegado em 1930,
essa metodologia se tornou mais conhecida por volta de
1951, através do estudo sobre superficie de resposta,
desenvolvido por Box e Wilson (MONTGOMERY, 2005).

Técnicas de planejamento de experimentos vém
sendo utilizadas como uma ferramenta para verificar o
funcionamento de sistemas ou processos produtivos, per-
mitindo a melhorias destes, como a redugéo na variabili-
dade e conformidade proximas do resultado desejado,
além de diminuicdo no tempo de processo e, conseqien-
temente, nos custos operacionais. A utilizacdo de plane-
jamentos experimentais que estejam embasados em fun-
damentos estatisticos proporciona aos pesquisadores a
obtengdo de um ndmero maximo de informacdes do sis-
tema em estudo, a partir de um nimero minimo de expe-
rimentos (NETO; BRUNS; SCARMINIO, 2007).

Para Rodrigues e lemma (2005), "o planejamento
experimental, baseado nos fundamentos estatisticos, & sem
davida alguma uma ferramenta poderosa para se chegar
as condicOes otimizadas de um processo, desenvolvimento
da formulacdo de produtos dentro das especificacdes
desejadas ou simplesmente para avaliar efeitos ou im-
pactos que os fatores tém nas respostas desejadas”. Como
referéncias adicionais, podem-se citar trabalhos como os
de Giiley et al. (2006), Wu et al. (2005), Vijian e Aruna-
chalam (2007) e Rosa et al. (2008).

Taguchi et al. (2005) relataram que o contetido do
tradicional projeto de experimento consiste primariamente
de caminhos para expressar a variacdo individual e ca-
minhos para separar tais variacfes. Estas incluem blo-
cos para separar diferenca condicional, aleatorizagdo da
experimentacao, repeticdo de experimentos, distribuicdo
e teste de significancia, entre outros. Assim, 0 DOE sera
considerado uma técnica-chave para o desenvolvimento
de produtos e processos robustos no século XXI (RO-
WLANDS, 2003).

Algumas organizagOes do setor nuclear mundial
vém utilizando o DOE, principalmente as organizac¢@es
gue dominam a tecnologia do ciclo do elemento combus-
tivel nuclear; para obtencdo de melhorias dos seus pro-
cessos e produtos, mas as publicacdes relacionadas a
esses assuntos ainda ficam circunscritas aos ambientes
de P&D, sem uma divulgacdo mais ampla.

No Brasil, a IndUstrias Nucleares do Brasil S. A.
(INB) € a organizacéo responsavel pelo ciclo do elemen-
to combustivel nuclear, ou seja, é a responsavel pela pro-
ducdo do elemento combustivel nuclear, desde a minera-
cdo do uranio até a montagem do elemento combustivel
propriamente dito. E € nesta Gltima fase, a da montagem
do elemento combustivel, que o DOE encontra as me-
Ihores situacdes para a sua aplicacao.

Um experimento é um procedimento no qual alte-
racOes propositais sdo feitas nas variaveis de entrada de
um processo ou sistema, de modo que se possam avaliar
as possiveis alteracdes sofridas pela variavel resposta,
como também as razdes dessas alteracbes (WERKE-
MA, 1996).

O processo, ou sistema, pode ser representado
pelo modelo mostrado na Figura 1. Pode-se visualizar,
nessa figura, 0 processo como uma combinacao de ope-
racBes, maquinas, métodos, pessoas ou outros recursos
gue transformam algumas entradas (em geral material)
em uma saida gue tem uma ou mais variaveis-resposta
observadas. Algumas das variaveis de processo sao con-
trolaveis, sendo outras ndo-controlaveis (MONTGO-
MERY, 2005).
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Figura 1 - Modelo geral de um processo ou sistema.
Fonte: MONTGOMERY, 2005.

Os objetivos do experimento para processos po-
dem incluir:

1. Determinacdo de quais variaveis x mais influencia a
resposta y (MONTGOMERY, 2005).

2. Determinagéo de intervalos de valores para os itens
de verificacdo associados aos fatores controlaveis x's,
de modo a obter cada item de controle centrado no
valor nominal desejado e com uma variabilidade pe-
guena em torno desse valor.

3. Determinagéo de intervalos de valores para os itens
de verificacdo associados aos fatores controlaveis x's,
as quais minimizam as agdes dos fatores ndo-contro-
laveis z's sobre os itens de controle do processo
(WERKEMA, 1996).

De acordo com Montgomery (1999), métodos de
planejamento de experimentos sdo Uteis também em ati-
vidades de projeto de engenharia, em que novos produ-
tos sejam desenvolvidos e aqueles ja existentes sejam
melhorados.

Para usar a metodologia de planejamento de ex-
perimentos, é necessario que todos os envolvidos no ex-
perimento tenham compreensdo qualitativa de como os
dados serdo analisados. Para tanto, deve-se elaborar um
procedimento, podendo utilizar as diretrizes descritas a
seguir, propostas por Montgomery (2005):

1 Primeiramente, deve-se reconhecer e relatar o proble-
ma. Na pratica, geralmente € dificil perceber que existe
um problema que exige experimentos planejados, de
forma que pode ndo ser facil obter um relato do pro-
blema, claro e aceito por todos. Usualmente, é impor-
tante solicitar entradas de todas as partes envolvidas -
engenharia, qualidade, operadores etc. Um relato cla-

ro do problema e dos objetivos do experimento costu-
ma contribuir substancialmente para uma melhor com-
preensdo do processo e para uma eventual solucéo do
problema.

1 Feitos o reconhecimento e o relato do problema, de-
vem-se escolher os fatores e seus niveis. A pessoa
que conduz o experimento deve escolher os fatores
que devem variar, 0s intervalos sobre os quais esses
fatores variardo e os niveis especificos nos quais cada
rodada ser4 feita. E importante investigar todos os fa-
tores que possam influenciar as respostas do proces-
S0 e evitar consideracOes de experiéncias passadas,
particularmente nos estagios iniciais do experimento
ou quando o0 processo ndo esta ainda amadurecido.
Quando o objetivo é a varredura dos fatores ou carac-
terizacdo do processo, € geralmente melhor manter
baixo o nimero de niveis de fatores.

1 Apos a definigdo dos fatores e niveis, deve-se selecio-
nar a varidvel-resposta. Na selecdo da variavel-res-
posta, 0 experimentador deve ter certeza de que aquela
variavel realmente fornece informagéo sobre o pro-
cesso. Respostas multiplas ndo sdo raras.

1 Se os trés primeiros passos descritos anteriormente
forem executados corretamente, a escolha do plane-
jamento experimental sera relativamente facil. A es-
colha do tipo de planejamento envolve consideragéo
sobre o tamanho da amostra (nimero de replicagdes),
selecdo de uma ordem adequada de rodadas para as
tentativas experimentais e se a formagéo de blocos ou
outras restricdes de aleatorizacdo estdo envolvidas.

1 O quinto passo sera a realizagdo do experimento. Na
execucdo do experimento, € de grande importancia
monitorar 0 processo, para assegurar que tudo esteja
sendo feito conforme o planejamento. O planejamen-
to do inicio ao fim do experimento é crucial para o
sucesso da qualificacdo do processo.

1 Encerrada a execucdo do experimento, deve-se rea-
lizar a andlise dos dados. Se o experimento foi plane-
jado corretamente e realizado conforme o planejado,
entdo os métodos estatisticos exigidos para a analise
ndo serd complexo. Varios pacotes estatisticos es-
tdo disponiveis para ajudar a analise dos dados além
dos métodos gréficos que facilitam a interpretacdo
dos dados.

1 Finalizando o procedimento para o planejamento de um
experimento, devem-se elaborar as conclusdes e re-
comendacdes. Uma vez analisados os dados, 0 expe-
rimento deve propiciar conclusdes praticas sobre os
resultados e recomendar um plano de ag&o para a to-
mada de decisdo a respeito do processo estudado.
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Os passos 1 a 3 sdo geralmente chamados de pla-
nejamento pré-experimental. Para o sucesso do experi-
mento, € vital que os passos anteriormente descritos se-
jam executados tdo bem quanto possivel.

Este trabalho demonstra uma aplicacdo da meto-
dologia de planejamento e analise de experimento para o
processo de soldagem a ponto por resisténcia, em tubos
de zircaloy-4. Trata-se de um estudo de caso em uma
linha de produg&o do Elemento Combustivel Nuclear (EC)
para utilizacdo em reatores PWR (Presssurized Water
Reactor - Reator de Agua Pressurizada).

2. ESTUDO DE CASO

O setor nuclear é conhecido pelo seu pioneirismo
no desenvolvimento tecnoldgico e pelos seus severos re-
quisitos de seguranca em suas atividades e instalacdes,
sendo este Gltimo um dos itens controlados através de
normas internacionais.

No Brasil, a preocupagdo com a seguranga das
atividades do setor nuclear ndo é diferente dos demais
paises, mesmo porque o licenciamento dessas atividades
depende da liberacdo da Agéncia Internacional de Ener-
gia Atébmica (International Atomic Energy Agency -
IAEA), 6rgéo ligado & Organizacéo das Nacgdes Unidas
(ONU) para assuntos envolvendo energia nuclear no
mundo.

Devido a esse rigido sistema, as operacdes no setor
nuclear brasileiro possuem normas reguladoras, desenvol-
vidas para garantir a qualidade e seguranca dos produtos
utilizados para fins de geracdo de energia elétrica.

Um dos requisitos normativos da area nuclear exi-
ge a qualificacdo de processos especiais de fabricagéo
do Elemento Combustivel Nuclear (EC), como o proces-
so de soldagem. E é devido a necessidade de cumpri-
mento desse requisito que se faz necessaria a realizacdo
de testes para comprovacao do controle do processo e,
consequlientemente, a qualidade dos componentes do Ele-
mento Combustivel Nuclear. Assim, foi decidida a apli-
cacdo da metodologia de planejamento e analise de ex-
perimento para a qualificagdo do processo de soldagem
a ponto de tubos de zircaloy, para recarga do reator de
Angra 1, levando-se em consideracéo a redugéo no cus-
to e a confiabilidade dessa metodologia.

A questdo do custo para a qualificacdo deste pro-
cesso de soldagem é um ponto importante, devido ao custo
elevado dos componentes de zircaloy-4, uma vez que esse
material é importado e o custo de producdo, principal-
mente de tubos desse material, € muito elevado.

Para melhor entendimento do processo de qualifi-
cacdo da soldagem a ponto do tubo de zircaloy-4, é ne-
cessaria uma breve explicacdo sobre o Elemento Com-
bustivel Nuclear e a funcéo desses tubos na sua estrutu-
ra, bem como uma breve descricdo de caracteristicas
importantes do zircaloy-4.

Para Silva et al. (2005), o Elemento Combustivel
Nuclear (EC) possui como estrutura principal o que é
denominado "esqueleto”. O esqueleto € formado pela jun-
cao rigida dos tubos-guia da vareta de controle as grades
espacadoras e aos bocais inferior e superior, como apre-
sentado na Figura 2.

Figura 2 - Esqueleto do EC.
Fonte: SILVA ET AL, 2005.

O tubo-guia tem a fungéo de ser, como o proprio
nome indica, um guia para as barras de controle. Essas
barras irdo deslizar no interior dos tubos-guia, durante a
operacdo no interior do reator nuclear, para controlar a
radioatividade do Elemento Combustivel. O tubo-guia
também possui outra fungdo: permitir a introdugdo de
tubos de instrumentacéo. Esses tubos de instrumentagéo
sdo responsaveis pela leitura de pardmetro de controle
do reator nuclear, como temperatura, radioatividade etc.

O material normalmente utilizado como tubo-guia
e tubo de revestimento é uma liga de zirconio, conhecida
como zircaloy, que possui boas caracteristicas mecani-
cas, resisténcia a corrosdo e baixa secdo de choque de
absorcdo (SILVA et al., 2005). Atualmente, o zircaloy
utilizado nos tubos do esqueleto do EC é o zircaloy-4, que
consiste em uma liga de 98,23% em peso de zirconio
com 1,45% de nitreto de titanio, 0,21% de ferro, 0,10%
de cromo e 0,01% de héafnio.

As propriedades do zircaloy-4 podem ser melho-
radas através de uma pequena adigdo de niquel, resul-
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tando em significativa melhoria na resisténcia a corroséo
nodular sem diminuir a resisténcia a corrosdo uniforme e
a absorgdo média de hidrogénio.

Para que as ligas de zirconio possam ser utilizadas
em reatores nucleares, deve ser realizada uma descon-
taminacdo do hafnio, pois este possui taxa de absor¢ao
de neutro muito elevado, cerca de 600 vezes mais que 0
zirconio, o que € danoso para a operacao do reator, pois
diminui a sua radioatividade.

O zirconio encontrado na natureza possui entre 1%
e 5% de hafnio, o qual terd que ser removido. O proces-
so de remocdo do hafnio é muito dificil, o que torna as
ligas de zirconio para uso em reatores nucleares 10 ve-
zes mais caras que a liga comercial.

A utilizagdo de ligas de zirconio em reatores nu-
cleares teve inicio em meados da década de 1970, sendo
atualmente bastante utilizada, apesar do seu elevado custo
de obtenc&o.

Existem ainda outras ligas a base de zircénio sen-
do utilizadas em reatores nucleares, como E110 na RUs-
sia, 0 ZIRLO na Westinghouse (EUA) e 0 M5 na Fra-
matome - ANP (Franga); essas ligas possuem cerca de
1% de nidbio em sua composi¢do, 0 que aumenta ainda
mais a resisténcia a corrosao.

A juncdo entre os tubos-guia e as grades espaca-
doras se ddo através da soldagem a ponto por resisténcia
entre o tubo e a luva da grade espacgadora. Essa solda
faz que o conjunto tenha maior rigidez e resisténcia me-
canica, caracteristicas importantes para o bom desem-
penho do Elemento Combustivel em atividade no reator.

A soldagem a ponto por resisténcia é um método
através do qual é possivel soldar barras, tubos ou, mes-
mo, chapas, igualmente por efeito de resisténcia elétrica,
apos alinha-los na dire¢do do seu eixo longitudinal e manté-
los sob pressdo durante a passagem de corrente elétrica
(OKUMURA; TANIGUCHI, 1982).

O principio de funcionamento da soldagem por
ponto, como é conhecida, € apresentado na Figura 3.

Verifica-se, através da Figura 3, que as chapas
sobrepostas sdo mantidas em contato por meio de dois
eletrodos de cobre, e uma corrente elétrica bastante in-
tensa percorre o circuito elétrico, durante um curto peri-
odo de tempo. A passagem dessa corrente provoca a
liberacdo de calor na interface de contato das duas cha-
pas, por efeito de resisténcia elétrica. As superficies séo,
entdo, fundidas, e a pressdao mantida entre as chapas €
suficiente para formar o ponto de solda. A liberagdo de
calor também ocorre no ponto de contato entre a chapa
e o eletrodo, mas este é resfriado internamente, razéo

pela qual ndo provoca a prépria fusdo e nem da chapa
com a qual estd em contato (NAKANO, 2005).

Forga
' Corrente elétrica
Eletrodo .. ~——

. Transformador

Figura 3 - Processo de soldagem por ponto.
Fonte: NAKANO, 2005.

No processo de soldagem a ponto por resisténcia,
o calor necessario para produzir a solda ¢ obtido através
do efeito Joule, ou seja, pela resisténcia dos materiais a
passagem da corrente elétrica. A forma em que é gerada
a energia implica que ndo sao necessarios materiais con-
sumiveis, gases de protecdo e controle de movimento
durante a soldagem. (NAKANO, 2005).

Embora a qualidade do ponto de solda seja um fa-
tor importante na determinacdo da resisténcia da liga-
cao, os parametros dimensionais do espécime também
sdo de grande influéncia. Contudo, ndo existe atualmen-
te um padrdo estabelecido para construgdo de espécime
soldado a ponto, bem como critérios de aceitacdo e pro-
cedimentos de teste. Tal padrdo poderia aproximar e
correlacionar os diferentes estudos existentes. Ha, sim,
o0s procedimentos e diretrizes de organizacOes de padro-
nizagao e procedimentos elaborados dentro dos ambien-
tes industriais. Nestes Ultimos, utiliza-se a experiéncia
interna para depois transforma-la como padrdo em sua
linha de producéo.

Sob uma Optica metalurgista, o efeito de expulsdo
do material do ponto de solda ndo reduz necessariamen-
te a resisténcia da junta. Em certos niveis de corrente
elétrica e forca de prensagem, a expulsdo e, por conse-
guinte, a ocorréncia de endentacdo na area de pressao
propicia aumento na resisténcia do ponto sujeito a carga
estatica ou, mesmo, quando considerada a vida em fadi-
ga (KIMCHI, 1984).

Efeitos indesejaveis devido a conformagéo meca-
nica durante a preparagdo das partes a serem soldadas
também possuem a sua importancia na analise da quali-
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dade da ligagdo. Radaj e Zhang (1998) investigaram os
efeitos que a presenca de leves oscilagdes, gerados pelo
processo de preparacdo dos materiais a serem soldados,
teriam o sentido de perturbar as medi¢Ges de carrega-
mento na regido do ponto. Radaj e Zhang (1998) estuda-
ram a influéncia desse defeito, ja que na modelagem por
elementos finitos, em geral, assume-se que 0s materiais
empregados e a geometria do modelo ndo possuem esse
tipo de irregularidade. Os resultados indicaram variagdes
na medida de carga em nivel tal que poderiam ser des-
prezadas na maior parte das aplicagdes.

Em estudos posteriores, motivados por intensas
experimentacdes, indicaram que a espessura das chapas
do metal-base, bem como a razéo entre o diametro e a
espessura das chapas, € parametro importante na deter-
minacdo da resisténcia do ponto de solda (NAKANO,
2005). Portanto, considerando o exposto anteriormente,
0s objetivos do experimento para este trabalho foram:
1. Encontrar qual ou quais parametros (fatores controla-

veis) possui(em) maior influéncia na obtengdo da for-
ca de tracdo (resisténcia da solda).

2. Determinar qual o melhor ajuste do processo, conside-
rando-se como respostas a forga de tracéo (resistén-
cia de solda) e a espessura da parede de solda.

3. Obter modelos matematicos para predicdo da forca
de tracdo e da espessura da parede de solda.

A determinagdo de parametros 6timos para a es-
pessura de solda se faz importante pelo fato de haver na
montagem pecas que passem externamente e durante a
operacao no reator nuclear, como citado anteriormente,
terdo a passagem de uma barra de controle e, ou, tubos
de instrumentacdo. Essas pegas poderdo ser obstruidas
por uma restrigdo interna, impedindo a montagem ou cau-
sando riscos (arranhdes) que poderdo causar corrosdo
do EC dentro do reator em operacéo. No caso da resis-
téncia da solda (forga de tracdo), seguem procedimentos
de reconhecida aplicacdo na industria, bem como da teo-
ria, como visto em paragrafos anteriores.

3. METODOLOGIA E
DESENVOLVIMENTO

Para a obtencdo de resultados confiaveis e ter a
possibilidade de repetir o experimento, foi elaborado um
procedimento contendo as fases e 0s objetivos a serem
atingidos em cada fase. Tal procedimento foi elaborado
através do levantamento de dados técnicos oriundos de
documentos internos e através da experiéncia do pessoal

técnico envolvido no experimento, bem como da literatu-
ra acerca do assunto. Segue nos paragrafos subsequen-
tes a descricdo das fases executadas de acordo com o
planejamento descrito no procedimento de experimento.

Na primeira fase do experimento, realizou-se uma
verificacdo dos dados de qualificagdes anteriores, e defi-
niram-se 0s objetivos do experimento. Para isso, foi con-
vocada uma reunido entre a equipe formada por técnicos
para avaliagdo dos dados. Ficaram definidas também nesta
reunido as proximas fases do experimento.

Na segunda fase do experimento, realizou-se uma
analise dos documentos de engenharia do produto (espe-
cificacOes e desenhos), bem como dos planos de solda-
gem, para definir quais seriam as variaveis de respostas.
Nesse momento, foi definido com os técnicos do labora-
torio que seriam realizados testes de tracdo para verifi-
car a resisténcia da solda, e definiu-se também que seri-
am realizadas medicGes na espessura da parede do tubo,
para verificar se houve deformidade no interior do tubo
apos a operagdo de soldagem.

Na terceira fase, definiram-se os fatores e seus
niveis. Os valores determinados para os niveis encon-
tram-se na Tabela 1 e foram baseados nas informaces
do Plano de Soldagem PLS-EC-012 revisdo 4. Os niveis
dos fatores foram arbitrariamente chamados de maximo
e minimo.

Tabela 1 - Niveis dos fatores para soldagem a ponto

FATORES Nivel Baixo (-) | Nivel Alto (+)
A — Forca no eletrodo (N) 2700 3100
B — Corrente aplicada (kA) 9,4 9,8

Na quarta fase ficou definido, com base nas fases
anteriores, que para a realizagdo dos experimentos seria,
entdo, utilizado o Planejamento Fatorial Completo 22, com
dois niveis; e cada fator assumiria um valor maximo e
um valor minimo, obtendo-se quatro experimentos com
cinco replicatas cada um. Essa escolha é devida as con-
dicbes do equipamento de soldagem que possui restri-
¢bes quanto ao controle de outros fatores. Essa fase do
planejamento foi executada como planejada.

Planejamentos fatoriais séo freqlientemente usa-
dos nos experimentos envolvendo varios fatores, em que
é necessario estudar o efeito conjunto dos fatores sobre
uma resposta. Entretanto, varios casos especiais do pla-
nejamento fatorial geral sdo importantes pelo fato de eles
serem largamente empregados em trabalhos de pesquisa
e devido ao fato de eles formarem a base de outros pla-
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nejamentos de consideravel valor pratico (MONTGO-
MERY, 2005). Essa observacgédo deu base para a escolha
do Planejamento de Experimento 2X como a mais ade-
quada para 0 experimento em questéo.

O Planejamento de Experimento 2% fornece o
menor numero de corridas para as quais os k fatores
podem ser estudados em um planejamento fatorial com-
pleto, sendo o Planejamento de Experimento Fatorial
Completo 22 o primeiro dos Fatoriais Completos 2%, ten-
do dois fatores e dois niveis. Esse fator foi de grande
importancia para a realizagdo de um experimento e, con-
sequentemente uma qualificagdo de processo com custo
menor, devido ao menor nimero de testes e a operacdo
de soldagem, que seriam executados.

Ficou definido na quanta fase que a seqliéncia de
realizacdo dos experimentos seria aleatoria, seguindo-se
a indicacdo de um sorteio para determinar a ordem de
cada experimento, sendo esse tipo de planejamento de
experimento conhecido como experimento completamente
aleatorizado. Pelo fato de os niveis dos fatores realmen-

Tabela 2 - Matriz de experimentos

te usados no experimento serem escolhidos aleatoriamen-
te, as conclusoes alcangadas seriam validas para popula-
cdo inteira de niveis dos fatores. Essa sequéncia estd
descrita na matriz de experimentos da Tabela 2.

A partir da definicdo da matriz de experimentos,
foi realizada a operacédo de soldagem dos corpos de pro-
va e, em seguida, os corpos de prova foram encaminha-
dos ao laboratorio de materiais, onde foram executadas
as medicOes da espessura da parede de solda e os ensai-
os de tracdo, finalizando todo o processo de experimen-
to. Por fim, foi elaborado um relatério de qualificacdo do
processo em que foram descritas as fases e a forma como
foram executados, assim como os resultados e as anali-
ses e verificacBes. Parte desse relatdrio estd descrita
neste trabalho.

Os equipamentos utilizados para realizacdo do teste
de tracdo e medicdo da espessura da parede estavam
calibrados, conforme exigéncias de normas reguladoras
do setor nuclear, assim como os profissionais que reali-
zaram os testes estavam qualificados para tal.

Exper. Ordem aleatéria Forca aplicada no eletrodo (N) Corrente aplicada (kA)
1 2 3100 9,4
2 18 3100 9,4
3 4 3100 9,8
4 3 2700 9,8
5 1 2700 9,4
6 20 3100 9,8
7 14 3100 9,4
8 9 2700 9,4
9 7 2700 9,8
10 10 3100 9,4
11 6 3100 9,4
12 12 3100 9,8
13 15 2700 9,8
14 13 2700 9,4
15 19 2700 9,8
16 16 3100 9,8
17 5 2700 9,4
18 11 2700 9,8
19 8 3100 9,8
20 17 2700 9,4
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4. RESULTADO E
DISCUSSAO

Os resultados dos experimentos sdo mostrados na
Tabela 3.

4.1. Analise dos dados

Existem excelentes softwares para execucdo dos
calculos estatisticos que sdo utilizados também para
preparar e processar experimentos fatoriais 2%; existem
também métodos especiais para executar esses calculos
manualmente. Para este trabalho, os resultados dos
experimentos apresentados foram processados atraves
do software MINITAB® versdo 15.

4.2. Analise dos resultados
da forca de tracéo

Analisando os resultados da forca de tragdo
(resisténcia da solda), observou-se pela Figura 4ab que o
fator forca no eletrodo (A) é o mais significativo, ou seja,
é 0 parametro que mais influencia o processo, e a corrente
aplicada (B) também influencia o processo, porém com
menor intensidade.

O grafico dos efeitos apresentado na Figura 4c
demonstra que para a maximizagéo da forca de tragéo
(resisténcia da solda) no processo de soldagem a ponto
de tubos de zircaloy-4, os niveis dos parametros for¢a no
eletrodo (A) e a corrente aplicada (B) devem ser ajustados
no maximo, ou seja, a forga no eletrodo deve ser de 3.100
N e a corrente aplicada, ser de 9,8 kKA.

Tabela 3 - Resultados de forga de tracdo e espessura de parede

. Resultado
Exper. Ordem aleatoria FerER EfpliEEe e Qorrente ResultadNO espessura de
eletrodo (N) aplicada (kA) | forca de tracéo (N) parede (mm)
1 2 3100 9,4 16054 2,32
2 18 3100 9,4 16093 2,23
3 4 3100 9,8 16328 2,23
4 3 2700 9,8 15985 2,23
5 1 2700 94 14955 2,18
6 20 3100 9,8 16475 2,27
7 14 3100 9,4 15691 2,23
8 9 2700 9,4 14976 2,21
9 7 2700 9,8 15323 2,25
10 10 3100 9,4 16328 2,23
11 6 3100 94 16515 2,27
12 12 3100 9,8 16353 2,22
13 15 2700 9,8 14974 2,23
14 13 2700 9,4 15299 2,22
15 19 2700 9,8 15658 2,24
16 16 3100 9,8 16696 2,26
17 5 2700 94 14994 2,19
18 11 2700 9,8 15789 2,22
19 8 3100 9,8 16466 2,21
20 17 2700 9,4 15249 2,17
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Gréfico Probabilidade Normal
(FORGA DE TRAGAO (N), Alfa = 0,05)

Tipo de Efeito
@ Ndo Siginificante
m Significante

Fatores
A FORGA NO ELETRODO (N)
B CORRENTE APLICADA (kA)

Porcento

Efeito Padronizado

(@)

GRAFICO DOS EFEITOS PRINCIPAIS FORGA DE TRAGAO (N)

FORCA NO ELETRODO (N) CORRENTE APLICADA (kA)

16400

16200+

16000 /
15800 /
15600

15400+

Média da Forga de Tragdo

15200

Gréfico de Pareto
(FORGA DE TRAGAO (N), Alfa = 0,05)

Fatores

FORGA NO ELETRODO (N)
8 CORRENTE APLICADA (kA)

Termos

Efeito Padronizado

(0)

Gréfico de Interagdes para FORGA DE TRAGAO (N)

FORCA NO
ELETRODO
™

2700

3100

9,4 9,8
CORRENTE APLICADA (kA)

(d)

Figura 4 - Efeitos dos parametros na forca de tracdo: (a) Grafico de Probabilidade Normal, (b) Grafico de Pareto, (c)

Efeitos principais e (d) Grafico de interacdes.

Através do grafico de interagOes, Figura 4d, verifica-
se que nao hé interaces significativas entre os parametros,
para obtencdo da forca de fracdo (resisténcia da solda). O
modelo matemético utilizando variaveis escalonadas
(codificadas) para predicéo da Forga de Tracgdo, obtido
através de regressao linear maltipla, é o seguinte:

{=15811,80 + 488,80(A) + 193,60 (B) - 29,90 (AxB) (1)

em que A- é a variavel codificada Forca do Eletrodo e
B- a variavel codificada Intensidade de Corrente.

Tabela 4 - Teste e validagdo do modelo matematico

Os resultados do teste do modelo estéo na Tabela
4 e indicam que o modelo se comporta muito bem para
fazer predicOes dos valores médios da forga de tracdo.

Os resultados encontrados sdo iguais aos valores
médios das respostas observadas quando executados 0s
experimentos conforme a variag&o dos niveis dos fatores,
como apresentado na Tabela 4. Assim, pode-se dizer que
0 modelo matematico é capaz de predizer com fidelidade
0s resultados da Forca de Tracdo no processo de
soldagem a ponto.

Experimento Fator

Valor médio obtido da Forga de Tracdo [N]

Valor predito pelo modelo

Forca do Eletrodo

Intensidade de Corrente

3,6,12,16 €19 | +1 (equivalente a 3100N)

+1 (equivalente a 9,8kA)

16463,6 16463,6

1,2,7,10,el11 | +1 (equivalente a 3100N)

-1 (equivalente a 9,4kA)

16136,2 16136,2
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4.3. Andlise dos resultados
da espessura da
parede de solda

Analisando os resultados da espessura da parede
de solda, observa-se, pela Figura 5ab, que o fator forga
no eletrodo (A) é o mais significativo, ou seja, é o
parametro que mais influencia o processo, e a interacdo
(A x B) também o influencia, porém com menor
intensidade.

O grafico dos efeitos apresentado na Figura 5¢
demonstra que, para obtengédo das respostas otimizadas
da espessura da parede de solda no processo de soldagem
a ponto de tubos de zircaloy-4, os niveis do parametro
forga no eletrodo (A) e a corrente aplicada (B) devem
ser ajustados no maximo, ou seja, a forga no eletrodo
deve ser de 3.100 N e a corrente aplicada, de 9,8 KA.

Grafico Probabilidade Normal
(ESPESSURA DA PAREDE (mm), Alfa = 0,05)

Tipo de Efeitos
® Nao Significante
W Ssignificante

Fatores
A FORGA NO ELETRODO (N)
B CORRENTE APLICADA (kA)

Porcento

Efeitos Padronizados

(@)

GRAFICO DE EFEITOS PRINCIPAIS PARA ESPESSURA DA PAREDE (mm)
FORCA NO ELETRODO (N) CORRENTE APLICADA (kA)

2,26

Media da Espessura de Parede

Através do grafico de interacGes, Figura 4d,
verifica-se que ha interacdo significativa entre os
pardmetros para obtencdo da espessura da parede de
solda. E é devida a essa interacdo que 0s parametros
devem permanecer no nivel alto.

O modelo matematico utilizando variaveis escalonadas
(codificadas) para predicdo da Espessura de Parede, obtido
através da regressao linear multipla, é o seguinte:

{/=2,2355 +0,02450 (A) - 0,00250 (B) - 0,01950 (A X B) (2)

Foi realizado um teste no modelo para validar sua
capacidade de predigéo, e os resultados sdo mostrados
na Tabela 5.

Os resultados encontrados sdo iguais aos valores
médios das respostas observadas quando executados 0s
experimentos conforme a variagdo dos niveis dos fatores
(Tabela 5). Assim, pode-se dizer que 0 modelo matemético é
capaz de predizer com fidelidade os resultados para a espessura
da parede de solda no processo de soldagem a ponto.

Grafico de Pareto
(ESPESSURA DA PAREDE (mm), Alfa = 0,05)

2,120

Fatores
A FCRGA MO LETRODO (N)
B CORRENTE APLICADA (A)

1 2 3
Efeito Padronizado

(0)

Grafico de Interages para ESPESSURA DA PAREDE (mm)

FORCA NO
ELETRODO
™)
2700
3100

T T
94 9,8
CORRENTE APLICADA (kA)

(d)

Figura 5 - Efeitos dos pardmetros na forga de tragdo: (a) Gréfico Probabilidade Normal, (b) Gréfico de Pareto, (c)

Efeitos principais e (d) Gréfico de interagdes.

50 Rev. Eletrdnica Producao & Engenharia, v. 1, n. 1, p. 41-52, set./dez. 2008



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Helder Antbnio da Silva
Messias Borges da Silva

\erificou-se também, por meio do teste do modelo,
que o ajuste dos parametros no nivel mais alto proporciona
uma espessura da parede da solda menor que a
combinagédo de outros ajustes de parametros.

Analisando os resultados tanto para a forca de
tracdo quanto para a espessura da parede de solda,
observou-se a maior influéncia da forca no eletrodo nesse
processo de soldagem a ponto. Para otimizacdo desse
processo de soldagem a ponto, o parametro for¢a no
eletrodo deve ser ajustado no nivel mais alto. Devido a
possibilidade de haver aumento entre a stric¢do no interior
do tubo e a interacdo; a corrente de solda devera também
ser ajustada no nivel mais alto.

5. CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi apresentar uma
aplicagdo do DOE para um processo de soldagem a ponto
por resisténcia na inddstria nuclear brasileira, tendo como
objetivos identificar os pardmetros que mais influenciam
0 processo, obter o melhor ajuste dos parametros para
otimizagdo dos resultados do processo e, por fim,
determinar os modelos matematicos para melhor predizer
0s resultados do processo em questao.

Os resultados obtidos através das analises
realizadas apontaram que a aplicacdo do DOE no
processo de soldagem a ponto nos tubos de zircaloy-4 foi
bem-sucedida.

\erificou-se, atraves deste trabalho, melhoria no
desempenho do processo de soldagem a ponto nos tubos
de zircaloy-4, bem como redugdo do custo para a
realizacdo da qualificacdo desse processo, sendo a
qualificacdo do processo uma exigéncia normativa
estabelecida pelos 6rgdos nacionais e internacionais que
regulam as atividades do setor nuclear. Os resultados
foram satisfatdrios, quando comparados com os de
qualificacBes anteriores.

A melhoria da performance do processo de
soldagem a ponto pdde ser evidenciada por meio de
auditorias de processo realizadas durante a produgéo de
elementos combustiveis para a Usina Nuclear de Angra
1. Ja a reducdo do tempo da qualificagdo do processo de
soldagem a ponto p6de ser demonstrada através da
reducdo do nimero de experimentos, reduzindo, assim, a
utilizacdo de matéria-prima importada e de custo elevado.

Portanto, o DOE demonstrou ser também
ferramenta muito Util e poderosa para ser aplicada no
processo produtivo da industria nuclear, devendo ser
ampliado a outros processos de engenharia desse setor.
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