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Resumo: Um dos processos que determinam a confiabilidade de painéis solares usados em aplicações espaciais é a 

soldagem das interconexões existentes entre duas células solares adjacentes. Este processo tem várias tecnologias, 

sequências e atividades que possuem várias características, fatores e parâmetros. As combinações e os valores destes 

admitem inúmeras possibilidades, tornando seus ajustes demorados, custosos e exaustivos. Uma maneira de abreviar 

isto, alcançar competitividade e atender às necessidades dos interessados é por Análise e Projeto de Experimentos. 

Esta técnica auxilia na otimização dos melhores ajustes para a obtenção dos resultados esperados. Assim, este artigo 

apresenta uma análise preliminar dos parâmetros e suas interações do processo de soldagem (por resistência elétrica 

com eletrodos paralelos – parallel-gap resistance welding) de interconexões entre células solares empregando projeto 

de experimentos. Neste processo de soldagem, a célula sofre certo nível de degradação. Por esta razão, é importante 

determinar quais parâmetros do processo são importantes e quais são os seus níveis adequados, sem que ocorra muita 

degradação da célula. O resultado desta análise poderá ser empregado na otimização do processo de soldagem 

atendendo aos requisitos do projeto quanto à confiabilidade e ao desempenho. 

 

Palavras-chave: Soldagem a Ponto por Resistência Elétrica, Células Solares, Projeto de Experimentos, Otimização, 

Confiabilidade. 

 

1. INTRODUÇÃO 

Sistemas complexos e/ou altamente integrados como os satélites, lançadores, aviões e automóveis têm a 

necessidade de avaliação da sua confiabilidade durante todo o seu ciclo de vida. A predição da confiabilidade 

de equipamentos usados no setor espacial tem se tornando mais elaborada e difícil à medida que esses sistemas 

espaciais estão se tornando cada vez mais complexos e/ou altamente integrados (RABELLO, 2017). 

Particularmente, os satélites artificiais operam em condições severas impostas pelo ambiente espacial e, 

praticamente, sem nenhuma manutenção durante sua fase de operação. Dentre os componentes dos subsistemas 

que compõem o satélite, os painéis solares são os que mais sofrem com a severidade do ambiente operacional 

(BARUEL, 2012). 

Os satélites possuem sistemas elétricos autossuficientes que utilizam baterias para mantê-lo em 

funcionamento por meio da conversão de energia solar em elétrica. A célula solar é o dispositivo responsável 

por essa conversão (VEISSID et al., 2018). O painel solar é composto basicamente por células solares, 

dispostas em colunas e linhas (VAZ, 1999). 
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Segundo Vaz (1999), os painéis solares têm a função de gerar a energia de bordo necessária para manter 

operacionais todos os subsistemas que compõem o satélite, dentro das faixas de consumo especificadas durante 

todas as fases da missão, vida útil e condições orbitais para o qual ele foi projetado. 

Em geral, as células solares são a fonte primária de energia para que o satélite possa estar em operação 

no espaço. Cada uma dessas células tem a função de gerar uma pequena quantidade de energia elétrica; 

portanto, cabe à equipe de projeto determinar o número de células solares requeridas em um painel solar, para 

suprir a energia necessária ao satélite durante sua vida útil (BARUEL, 2012). 

Um dos processos críticos na fabricação de painéis solares é o processo de soldagem dos interconectores 

nas células solares. O interconector é o elemento responsável por conduzir a corrente de uma célula para a 

próxima e, no final de uma série de células solares, disponibilizar a energia para um terminal ou ponto de 

interligação (RAUSCHENBACH, 1980; VAZ e VAZ, 2007). 

Um dos processos que determinam a confiabilidade de painéis solares usados em aplicações espaciais é a 

soldagem das interconexões existentes entre duas células solares adjacentes. Este processo tem várias 

tecnologias, sequências e atividades que possuem várias características, fatores e parâmetros. As importâncias 

e os valores destes admitem inúmeras combinações, tornando seus ajustes demorados, custosos e exaustivos. 

Uma maneira de abreviar isto, alcançar competitividade e atender às necessidades dos interessados é por 

Análise e Projeto de Experimentos. Esta técnica auxilia na otimização dos melhores ajustes para a obtenção 

dos resultados esperados. Portanto, sob o ponto de vista da confiabilidade, uma das principais preocupações 

dos fabricantes de painéis solares é a qualidade da solda existente nas interconexões das células. 

O’Connor e Kleyner (2012) cita que um dos processos críticos para confiabilidade de componentes 

eletrônicos é o processo de soldagem envolvido na fabricação dos referidos itens, pois existe um número de 

falhas elevado atribuído à fadiga e trincas que ocorrem nas juntas de solda, em geral nas aplicações que 

possuem um ambiente agressivo, destacando-se a indústria militar, automotiva e aviônica. 

Assim, uma maneira de se obter o aumento da confiabilidade é por meio de uma análise minuciosa do 

processo e por meio da realização de um projeto de experimentos de soldagem. Com essas duas ferramentas 

da qualidade pretende-se obter a otimização do processo de soldagem. 

Deste modo, este trabalho tem por objetivo apresentar a uma análise do processo de soldagem (por 

resistência elétrica com eletrodos paralelos – do inglês parallel-gap resistance welding) de interconexões entre 

células solares por análise e projeto de experimentos. Os dados experimentais utilizados neste trabalho foram 

obtidos por meio de um banco de dados de processo de soldagem de interconexões em células solares. Com 

os resultados desse trabalho poderão ser obtidos os seguintes benefícios: (1) melhorar e otimizar o processo 

envolvido na fabricação de painéis solares; (2) disponibilizar dados sobre o processo ao grupo de Engenharia 

de Produto do INPE; e (3) aumentar o desempenho e da vida útil de painéis solares. 

 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Processo de soldagem 

O processo de soldagem consiste em uma técnica utilizada para a união de metais onde ocorre uma 

verdadeira fusão das partes a serem unidas, na vizinhança da ligação; para auxiliar o processo pode ou não ser 

utilizado material de adição (CALLISTER, 2008). 

Na literatura técnica na língua inglesa existem três tipos de denominação para soldagem: welding, brazing, 

soldering. O termo welding é usado para o processo de soldagem onde os materiais originais são fundidos e 

unidos, envolvendo altas temperaturas de fusão; o termo brazing é um processo de soldagem onde apenas o 

material de adição é fundido e exige uma temperatura mais elevada quando comparada ao soldering, em geral 

faz uso de solda à base de ligas de estanho e chumbo; já o soldering utiliza solda à base de cobre. 

O processo de soldagem a ponto por resistência elétrica consiste na união de duas peças metálicas por 

meio da aplicação de uma corrente elétrica através de eletrodos, com objetivo de gerar calor suficiente no 
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ponto de pressão dos eletrodos, para que o material metálico atinja seu ponto de fusão. Neste instante, a lente 

de solda (ou lentilha) se forma e, quando a corrente é cessada, a mesma se solidifica produzindo a junção das 

peças (SOUZA et al., 2013). 

Para soldagem de interconexões em células solares é utilizado o processo de soldagem por resistência 

elétrica com eletrodos paralelos, apresentado na Figura 1. O processo de soldagem consiste em: um par de 

eletrodos espaçados numa distância pré-determinada entra em contato com a peça (interconector da célula 

solar); a corrente elétrica flui através dos eletrodos e parte da interconexão que está logo abaixo e no centro 

dos eletrodos; o calor gerado na resistência oferecida pela peça de trabalho eleva a temperatura da peça a ser 

soldada até a temperatura de soldagem (ponto de fusão ou acima); a pressão exercida pelos eletrodos na peça 

de trabalho facilita a junção. (STEINMEIER, 2010 e RAUSCHENBACH, 1980). 

Segundo Rauschenbach (1980), este é o único processo de soldagem prático para interconexões de células 

solares. 

 

Figura 1. Soldagem por resistência elétrica com eletrodos paralelos. Adaptada de Rauschenbach (1980). 

 

 
 

2.2 Parâmetros de soldagem 

Os parâmetros de soldagem (cada um com um determinado valor e uma adequada combinação entre eles) 

estabelecem as condições que produzem o processo de soldagem, tornando possível a junção dos materiais. 

Os valores corretos é que determinam a qualidade da solda (AURES, 2006). 

De acordo com os autores An et al. (2014), Ávila e Bracarense (2017), os três parâmetros principais de 

soldagem por resistência elétrica são: corrente de soldagem, força ou pressão de aplicação dos eletrodos, e 

tempo de soldagem. 

A resistência elétrica da peça envolvida no processo de soldagem é de extrema importância, pois é 

responsável pelo Efeito Joule, porém não é considerado um parâmetro de soldagem (AURES, 2006). 

A Tabela 1 apresenta o resultado de uma pesquisa bibliográfica dos fatores e/ou parâmetros de entrada 

considerados mais significativos numa análise de processo de soldagem por resistência a ponto por diversos 

autores. 
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Tabela 1. Resultado de pesquisa bibliográfica dos fatores de entrada e variáveis de resposta. Fonte: Autores. 

 

Autor e Ano Fatores de Entrada considerados Variáveis de resposta 

Atashparva e 

Hamedi (2018) 

Corrente de 

Soldagem 

Tempo de 

Soldagem 

Força do 

Eletrodo 
- 

Teste de 

tração 

Altura e Ø da 

lente de solda 

Amaral et al. 

(2018) 

Corrente de 

Soldagem 

Tempo de 

Soldagem 

Força do 

Eletrodo 
- 

Teste de 

tração 
- 

Liu (2017) 
Corrente de 

Soldagem 
- 

Força do 

Eletrodo 
- 

Teste de 

tração 
- 

Ávila e 

Bracarense 

(2017) 

Corrente de 

Soldagem 

Tempo de 

Soldagem 
- - 

Ensaio 

de torção 
- 

Valera et al. 

(2017) 

Corrente de 

Soldagem 

Tempo de 

Soldagem 
- - 

Teste de 

tração 
- 

Yue et al. 

(2016) 

Corrente de 

Soldagem 

Tempo de 

Soldagem 

Força do 

Eletrodo 
- 

Teste de 

tração 

Energia de 

ativação 

Abrahão et al. 

(2015) 

Corrente de 

Soldagem 

Tempo de 

Soldagem 

Força do 

Eletrodo 
- 

Teste de 

tração 
- 

An, et al. (2014) 
Corrente de 

Soldagem 

Tempo de 

Soldagem 

Força do 

Eletrodo 
- 

Teste de 

tração 
- 

Souza et al. 

(2013) 

Corrente de 

Soldagem 

Tempo de 

Soldagem 

Força do 

Eletrodo 
- 

Teste de 

tração 
- 

Muhammad et 

al. (2012) 

Corrente de 

Soldagem 

Tempo de 

Soldagem 
- Tempo de espera 

Largura 

da ZTA* 

Raio da lente 

de solda 

Junior (2011) 
Corrente de 

Soldagem 

Tempo de 

Soldagem 

Força do 

Eletrodo 

Tempo de pré-

pressão do 

eletrodo 

Teste de 

tração 
- 

Kim et al. 

(2007) 

Corrente de 

Soldagem 

Tempo de 

Soldagem 

Força do 

Eletrodo 
- 

Teste de 

tração 

Indentação do 

eletrodo 

Legenda: *ZTA – Zona Termicamente Afetada; Ø – diâmetro. 

2.2.1. Corrente de soldagem 

Neste tipo de soldagem, pode ser usada tanto a corrente contínua (CC) como a corrente alternada (CA). 

Neste presente trabalho foi empregada a corrente contínua. A intensidade da corrente de soldagem é 

responsável pelo aquecimento da área soldada (JUNIOR, 2011); e, conforme a temperatura atinge um 

determinado valor, ocorre a fusão entre os materiais que estão sobrepostos (AMARAL, 2011). Este parâmetro 

possui um valor adequado compreendido entre um limite mínimo e máximo que depende do material das peças, 

da espessura, além da área de contato entre os eletrodos e a peça a ser soldada (SANTOS, 2013). 

Ainda segundo Santos (2013), uma corrente de soldagem abaixo do limite mínimo não alcança 

aquecimento e fusão adequados na região da junta soldada. Em contrapartida, uma corrente mais alta que o 

limite superior ocasiona um aumento desnecessário da Zona Termicamente Afetada (ZTA) pelo calor, além 

do aquecimento demasiado da região da solda, que pode acarretar deformações plásticas das peças a serem 

trabalhadas e penetração exagerada dos eletrodos. 

2.2.2. Tempo de soldagem 

O tempo de soldagem é compreendido como a duração da distribuição de corrente de soldagem para que 

se possa produzir o ponto de solda. Um tempo de solda muito curto requer uma corrente de soldagem mais 

alta, a fim de alcançar o calor necessário para a fusão do material (AURES, 2006); pouco tempo de solda não 
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funde o material, além de não produzir uma solda de boa qualidade, o que torna critico o controle apropriado 

do tempo da solda. 

Em contrapartida, o tempo superior de soldagem pode produzir a saída do metal fundido da junta soldada, 

ou seja, expulsar o liquido, diminuindo a seção transversal da junta e resultando em uma solda descontínua e 

fragilizada, além de o aquecimento demasiado do metal de base provocar a sua ebulição gerando porosidade 

gasosa e uma perda de calor por meio dos eletrodos e das peças envolvidas na soldagem, afetando a eficiência 

do processo (MILLER, 2010; CARNEIRO e BARBOSA, 2015). 

2.2.3. A pressão ou força de aplicação do eletrodo na peça 

A pressão ou a força de aplicação do eletrodo tem o objetivo de prender, segurar, unir as peças que estão 

envolvidas no processo de soldagem, por meio de pressão antes, durante, e depois do fornecimento da corrente 

(AURES, 2006). 

A força que o eletrodo exerce sobre a peça não deve ser excessiva uma vez que, quanto maior for a força, 

menor será a resistência de contato (Rc), gerando um calor insuficiente para a soldagem. 

Um excesso de pressão do eletrodo na peça a ser soldada pode ocasionar a fratura da solda, desgaste das 

peças de trabalho devido à penetração dos eletrodos, deformação dos eletrodos (DIAS, 2011) e, no caso das 

células solares, danos, trincas e até mesmo a quebra, pois são componentes frágeis. 

2.3 Falhas nas interconexões das células solares 

No processo de fabricação de painéis solares, as células solares são conectadas umas às outras por meio 

do processo de soldagem do interconector (na forma de fitas metálicas ou fios) em cada uma das células, 

formando os módulos solares. O processo de soldagem dos interconectores nas células solares é considerado 

uma etapa crítica na fabricação de painéis solares (GIERTH et al., 2012; WIESE et al., 2010). 

Uma das ameaças consideráveis para a integridade das juntas soldadas são as falhas devidas à fadiga 

(fadiga é uma medida da resistência a cargas cíclicas mecânicas ou térmicas, segundo Brito (2014). A fadiga 

estabelece o início e a propagação das trincas e, consequentemente, a falha da junta de solda. 

O mecanismo de falhas em juntas soldadas mais comum, segundo a literatura, é causado por trincas que 

são, de forma fundamental, um mecanismo de fadiga de baixo ciclo, e segue o modelo de Coffin-Manson 

(BRITO, 2014). 

A ciclagem térmica na qual os materiais que constituem o painel solar estão expostos no espaço, produza 

expansão e contração dos materiais, acarretando fadigas e, consequentemente, falhas nas juntas soldadas das 

interconexões, devido às diferenças dos coeficientes de expansão térmica dos materiais soldados (FERRO et 

al., 1997); isso afeta diretamente a confiabilidade do painel solar durante a sua fase operacional. Segundo 

Gierth et al. (2012), o fator principal que contribui para as falhas que acontecem em órbita é devido à expansão 

térmica que ocorre entre o material da célula solar e da interconexão entre elas. Segundo Brennan et al. (1994), 

as falhas de juntas soldadas nas interconexões das células solares podem comprometer ou até mesmo 

incapacitar o painel solar de fornecer energia aos subsistemas do satélite ou veículo espacial do qual fazem 

parte. 

2.4 Projeto de Experimentos 

Projeto de experimentos é uma técnica experimental utilizada para manipular as entradas de um processo, 

a fim de entender melhor seus efeitos sobre as saídas do processo (DYADEM PRESS, 2003). 

A técnica de projeto de experimentos é uma poderosa ferramenta aplicada à investigação dos efeitos 

causados pelos parâmetros de processo, os quais afetam significativamente a (s) resposta (s) de processos 

(SOUZA et al., 2013). 

A Figura 2 representa o processo como uma combinação de operações, máquinas, métodos, pessoas ou 

outros recursos que transformam algumas entradas em saídas que tem uma ou mais variáveis de respostas 
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observadas. Alguns dos fatores do processo são controláveis, já outros são incontroláveis ou os chamados 

ruídos (por exemplo, a interação entre os fatores). 

 

Figura 2. Modelo do processo em estudo – Adaptada de Montgomery e Runger (2014). 

 

 
 

Alguns termos são definidos a seguir para melhor entendimento da técnica do projeto de experimentos: 

Fatores de controle são fatores que podem ser mudados de forma intencional no experimento com o 

objetivo de avaliar os efeitos causados nas variáveis de resposta; e então, permitirem determinar os principais 

fatores do processo (GALDÁMEZ e CARPINETTI, 2001). 

Variáveis de resposta são os parâmetros que sofrem algum efeito no experimento, quando mudanças são 

provocadas intencionalmente nos fatores que controlam máquinas em processos de manufatura. Em 

experimentos, pode haver uma ou mais variáveis de resposta que sejam importantes de se avaliar 

(GALDÁMEZ e CARPINETTI, 2001). 

Fatores incontroláveis são fatores que não podem ser mudados de forma intencional no experimento 

mas provocam efeitos nas variáveis de resposta. Por exemplo: as interações entre os fatores controláveis, 

também chamados de ruídos por alguns autores; segundo Montgomery (2017), também podem ser as condições 

ambientais ou as propriedades dos materiais. 

Níveis de fatores são as condições de operação dos fatores de controle do processo ou sistema. Quando 

os testes são realizados determinam-se os níveis ótimos do fator de controle ou o valor mais próximo do 

especificado pelos projetistas (GALDÁMEZ e CARPINETTI, 2001). 

 

3. METODOLOGIA DO TRABALHO 

A metodologia adotada neste trabalho é apresentada no fluxograma da Figura 3: em azul estão destacadas 

as etapas da metodologia (apresentadas na Seção 3), em amarelo os resultados (apresentada na Seção 4) e em 

verde as conclusões e recomendações (apresentadas na Seção 5). 
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Figura 3. Fluxograma com os passos da metodologia proposta. Adaptado de Maia et al., 2019. 

 
 

3.1 Reconhecimento e detalhamento do problema 

O primeiro passo da metodologia é o reconhecimento do problema a ser analisado: analisar o processo de 

soldagem a ponto por resistência elétrica utilizado em interconexões de células solares por meio da técnica de 

análise e projeto de experimentos, pois esta é uma etapa crítica na fabricação de painéis solares, que tem grande 

influência na confiabilidade final do produto. 

3.2 Definição dos Parâmetros/Fatores de entrada 

A definição dos parâmetros/fatores de entrada para este trabalho primeiramente foi realizada por meio de 

consulta na literatura técnica, cujo resultado foi apresentado na Tabela 1. 

A variável de resposta mais encontrada na literatura, assim como na norma AIAA-S-111A-2014 para 

avaliar a influência dos fatores de entrada no processo de soldagem é o teste de resistência à tração; porém, 

sabe-se que existem outros meios de avaliação, entretanto, com custo mais elevado e uma maior demanda de 

recursos humanos, financeiros e de infraestrutura (como por exemplo: análise da lente de solda por meio de 

ensaio de ultrassom ou microscopia, dimensionamento da lente de solda, etc.). 

3.3 Planejamento Fatorial Completo 

O Planejamento Fatorial Completo segundo Colombari (2004), Souza et al. (2013) e Montgomery (2017), 

é uma técnica experimental que consiste em realizar um experimento com k fatores, sendo que cada um destes 

fatores é composto por dois níveis (por exemplo: alto e baixo ou inferior e superior). É nesta etapa que são 

realizados os testes com todas as possíveis combinações dos níveis de fatores pré-estabelecidos. 

Junior (2011) afirma que o método fatorial estabelece um modelo ótimo dentro dos níveis estabelecidos 

para as variáveis, mas não existe uma garantia de que os níveis especificados se encontrem na região ideal de 

operação; sendo assim, o ótimo local pode ser diferente do ótimo global. O autor cita ainda que, para garantir 

um melhor desempenho no processo em estudo, a análise de superfície de resposta pode ser uma alternativa. 

Para um melhor entendimento do Planejamento Fatorial Completo, um modelo estatístico para um 

experimento fatorial 22 é apresentado na Equação (1). Este pode ser utilizado como exemplo para a execução 

de experimentos com quantos fatores forem necessários (MONTGOMERY, 2017). Entretanto, vale ressaltar 

que um número elevado de fatores, torna a técnica inviável, pois é necessário um número maior de 

experimentos. 

 

𝑦 = 𝑘 + 𝑘1𝑥1 +  𝑘2𝑥2 + 𝑘3𝑥1𝑥2         (1) 

 

onde: 

k: constante; 

k1: coeficiente do fator de controle x1; 

x1: primeiro fator de controle; 

k2: coeficiente do fator de controle x2; 

x2: segundo fator de controle; 

k3: coeficiente da interação entre os fatores x1 x2; 

x1 x2: interação entre o primeiro e o segundo fator de controle. 

Definição 
dos 

parâmetros 
de entrada

Definição da 
variável de 

resposta

Seleção da 
matriz 

experimental

Execução do 
Experimento 

Análise dos 
Dados

Conclusões / 
Recomenda-

ções
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Para este experimento foi utilizado um fatorial completo (24), ou seja, quatro fatores de entrada (força de 

aplicação do eletrodo na peça [N], dada em número de passos do motor de passos; tensão de soldagem [mV]; 

tempo de soldagem [ms]; e energia [em unidade de A.s]) foram analisados. A variável de saída utilizada foi o 

teste de resistência à tração [N]. 

3.4 Seleção da matriz experimental e execução do experimento 

Conforme mencionado anteriormente, o experimento realizado foi com um fatorial completo, houve uma 

réplica e os testes ocorreram de forma aleatória. 

Na Equação (2) é apresentado o cálculo realizado para determinar o número de testes de acordo com a 

técnica de fatorial completo. 

 

2k = 24= 16 testes           (2) 

 

Na Tabela 2, é apresentada uma matriz experimental genérica, mostrando os fatores A, B, C e D, com a 

combinação dos níveis mínimos e máximos. Nesta tabela, -1 representa o valor mínimo do fator, e 1 o valor 

máximo. 

 

Tabela 2: Matriz experimental genérica com fatores A, B, C e D. 

 

Teste Fator A Fator B Fator C Fator D 

1 -1 -1 -1 -1 

2 1 -1 -1 -1 

3 -1 1 -1 -1 

4 1 1 -1 -1 

5 -1 -1 1 -1 

6 1 -1 1 -1 

7 -1 1 1 -1 

8 1 1 1 -1 

9 -1 -1 -1 1 

10 1 -1 -1 1 

11 -1 1 -1 1 

12 1 1 -1 1 

13 -1 -1 1 1 

14 1 -1 1 1 

15 -1 1 1 1 

16 1 1 1 1 

 

De acordo com Souza et al. (2013), a matriz experimental é uma forma de mostrar todas as possíveis 

combinações dos parâmetros do processo e seus respectivos níveis. 

 



II Congresso Aeroespacial Brasileiro - CAB 
16-19 de Setembro de 2019, Santa Maria, RS, Brasil 

 

 

4. ANÁLISE DOS PARÂMETROS E SUAS INTERAÇÕES–RESULTADOS OBTIDOS 

4.1 Análise dos dados 

A análise dos dados obtidos por meio da realização do projeto de experimento pode ser observada na 

Figura 5. Foram analisadas, preliminarmente, 36 amostras de dados. 

 

Figura 5. Análise dos dados. Extraído do MINITAB® 17. 

 

 

 
Legenda: Tw = Tempo de soldagem; Q = Energia. 

 

O Gráfico de Pareto tem como objetivo mostrar os valores dos efeitos padronizados desde o maior até o 

menor efeito. Este gráfico está representado na Figura 6, e é possível verificar os fatores mais significativos 

para a variável de resposta: o teste de resistência à tração. É possível verificar que o tempo total de soldagem 

e a energia são os fatores com maior destaque, porém não ultrapassam a linha de Lenth (linha vertical tracejada 

em vermelho), que é a linha de corte para os fatores considerados significativos. 

As interações de terceira e quarta ordem entre os fatores foram desconsideradas no Gráfico de Pareto da 

Figura 6. 
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Figura 6. Gráfico de Pareto dos Efeitos Padronizados. Extraído do MINITAB® 17. 

 

 
Legenda: Tw = Tempo de soldagem; Q = Energia. 

 

Se forem realizados alguns ajustes no modelo, o Gráfico de Pareto mostrará apenas os fatores 

significativos, utilizando o método de eliminação do retrocesso, onde todos os fatores são incluídos na análise 

inicial e depois os fatores não significativos são removidos um por um. 

Aplicando o método mencionado acima, nota-se que os efeitos dos fatores D (energia) e C (tempo de 

soldagem) e a interação BC (Tempo de soldagem * Tensão) se destacam como fatores e interação mais 

significativos, conforme pode ser observado na Figura 7. 

As interações de terceira e quarta ordem entre os fatores foram desconsideradas no Gráfico de Pareto da 

Figura7. 

 

Figura 7. Gráfico de Pareto. Extraído do MINITAB® 17. 

 

 
Legenda: Tw = Tempo de soldagem; Q = Energia. 
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De acordo coma Equação 1 apresentada anteriormente, o modelo estatístico do experimento fatorial 

completo realizado nesta análise está representado pela Equação (3): 

 

𝑦 = 30,8 − 73,8𝐶 + 1,98𝐷 + 85,5𝐵𝐶         (3) 

 

onde: 

y = resistência a tração (variável de resposta); 

C = fator: tempo de soldagem total 

D = fator: Energia 

BC = interação dos fatores: tempo de soldagem total e energia. 

 

Os gráficos com os principais efeitos para o teste de resistência à tração são apresentados na Figura 8, 

onde está representada a variação média do teste de resistência à tração em função dos níveis superior e inferior 

de cada fator de entrada, mantendo-se os demais constantes. 

 

Figura 8. Gráfico de efeitos principais para o teste de resistência à tração. Extraído do MINITAB® 17. 

 

 
Legenda: Tw = Tempo de soldagem; Q = Energia. 

 

De acordo com Souza et al. (2013), a análise dos gráficos apresentados na Figura 8 é realizada com base 

na variação que a mudança do nível mínimo para o máximo promove na variável de resposta; portanto, quanto 

maior for a variação na resposta, mais significativo é o fator em análise. 

A partir dos gráficos da Figura 8 e baseados na afirmação acima, constata-se que a energia (Q) é o fator 

que tem maior efeito significativo na resistência a tração. Com um valor superior de energia nota-se um maior 

valor da resistência a tração. 

O tempo de soldagem (Tw) apresentou uma maior resistência à tração quando está no seu limite mínimo; 

quando o tempo é aumentado há uma diminuição na variável de resposta; o mesmo acontece com a tensão, 

porém como intensidade menor. A força do eletrodo não apresentou variação significativa, pois está quase na 

horizontal. 

Os gráficos apresentados na Figura 9 mostram a média do valor do teste de tração versus as interações 

entre os fatores. Quanto menos paralelas forem as linhas, maior será a força de interação entre os fatores. 
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Figura 9. Gráfico de interação entre os fatores versus a variável de resposta. Extraído do MINITAB® 17. 

 

 
Legenda: V. Mín. = Valor mínimo aplicado; V. Máx. = Valor máximo aplicado; Tw = Tempo de soldagem; Q = Energia. 

 

Para o primeiro gráfico tem-se a interação entre a força e tensão versus o fator força. Observa-se que, 

quando a tensão é mantida no valor mínimo, a interação entre os fatores aumenta; já quando o fator força está 

no seu valor máximo (linha azul), a mesma análise é válida para a linha vermelha tracejada, que tem o valor 

da tensão fixado no seu valor máximo. Uma análise semelhante pode ser realizada nos demais gráficos da 

Figura 9 para os demais fatores.  

 

5. CONCLUSÕES 

O objetivo deste trabalho foi realizar uma análise preliminar dos parâmetros e suas interações, fatores que 

influenciam no resultado do processo de soldagem nas interconexões das células solares. 

Empregando o projeto de experimento e por meio do planejamento fatorial completo foi possível 

determinar dentre quatro fatores (parâmetros) de soldagem, os mais importantes para o processo em questão 

(tensão, força de aplicação do eletrodo, tempo de soldagem e energia); isto é, quais realmente causavam efeitos 

significativos na resistência à tração. Com auxílio do software de análise estatística MINITAB® 17 detectou-

se que os fatores mais significativos nestes testes preliminares foram: energia e tempo de soldagem. 

Um aumento na energia causa um aumento na resistência à tração; já com um aumento no tempo de 

soldagem, a resistência à tração tende a diminuir, assim como para a tensão, porém em escala menor. 

Garantir a confiabilidade de sistemas espaciais é um grande desafio, uma vez que esses sistemas operam 

em ambientes severos (como por exemplo: o vácuo, a ciclagem de temperatura, exposição à radiação e detritos 

espaciais) e praticamente sem nenhuma manutenção durante a fase operacional. 

Por isso se faz necessário uma melhoria contínua de processos envolvidos na fabricação, integração e 

montagem de sistemas complexos, conferindo assim uma maior competitividade comercial e tecnológica do 

produto no mercado. 
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Assim, a técnica de projeto de experimentos se mostrou eficaz em uma primeira análise de melhoria do 

processo de soldagem. A metodologia foi validada como uma importante ferramenta a ser considerada quando 

se pretende reduzir custos e quantidade de recursos para fazer experimentos. A utilização desta ferramenta 

almeja a eliminação de defeitos nos produtos fabricados, além de proporcionar um melhor entendimento da 

relação entre os fatores envolvidos no processo. 

Pretende-se ainda dar continuidade a este trabalho almejando a otimização do processo de soldagem com 

emprego da metodologia de superfície de resposta. Para isso, será necessário a realização de experimentos 

adicionais. 
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