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RESUMO

SILVA, M.\V.T. Soldagem de revestimento com arame tubular e
monitoramento com acelerbmetro, Cornélio Procopio, Faculdade de
engenharia mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, 2016, 47p.

A soldagem de revestimento foi aplicada pelo processo de arame tubular com
protecdo gasosa na posigdo plana com corrente convencional. O metal base
utilizado foi 0 aco SAE 1020 e o metal de adicdo utilizado foi 0 ao inoxidavel
martensitico 410 (CA6MN). Foram feitos ensaios variando os parametros de
solda como a corrente média, a distancia do bico de contato peca e a velocidade
de soldagem. Coletados os dados de corrente, tenséo e aceleragdo com o auxilio
de um acelerbmetro, esses dados foram analisados utilizando o software
MatLab. No maior nivel de corrente obtive-se a melhor morfologia do cordao de
solda. Por meio dos graficos gerados de corrente, tensdo e aceleracdo foi
possivel determinar a estabilidade do arco elétrico durante a soldagem.

Palavras chave: soldagem de revestimento, vibracdo, aceleracgéo.



Abstract

SILVA, M.V.T. Coating Welding with cored wire and monitoring with
accelerometer, Cornélio Procépio, Faculty of Mechanical Engineering, Federal
Technological University of Parana, 2016, 47p.

The welding coating was applied by the tubular wire process shielding gas in the
flat position with a conventional current. The base metal used SAE 1020 and the
addition of metal used was stainless stell martensitic 410 (CA6MN). Were made
assay by varying the welding parameters such as average current, the distance
part contact tip and welding speed. Collected data of current, voltage and
acceleration with the aid of an accelerometer, these data were analyzed using
MatLab software. In the most current level we obtained the best morphology of
the weld bead. Through the current graphics, voltage and acceleration was
possible to determine the stability of the electric arc during welding.

Keywords: coating welding, vibration, acceleration.
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1. INTRODUCAO

Descobertas arqueoldgicas indicam que o processo de soldagem
comecou em 2000 a.C. quando o homem comecou a fabricar utensilios de duas
ou mais partes unidas, esse processo era feito por aquecimento até que as
partes se soldassem. Desde entdo, a soldagem tem se desenvolvido e 0s
conceitos tem melhorado ano apds ano (SENAI, 1997).

Hoje em dia o processo de soldagem pode ser dividido em dois
grandes grupos, soldagem por pressao e soldagem por fusdo. No grupo de
soldagem por fuséo existem varios métodos utilizados e um método bastante
empregado na engenharia é o arame tubular (FCAW — Fluxed Cored Arc
Welding), que pode ser utilizado com protecdo gasosa ou ndo (SENAI, 1997).

A soldagem com arame tubular pode ser semi-automatica, nesse caso
o soldador controla a tocha, ou pode ser automatica, quando uma maquina ja
tem definido a posicdo e o deslocamento que deve ser feito. Com o
desenvolvimento de arames com menor diametro, possibilitou a utilizacdo do
FCAW para soldagem em qualquer posicdo e para qualquer tipo de junta
(SENAI, 1997).

Todas as vantagens encontradas nos processos com protecéo
gasosa e nos processos com eletrodo revestido sédo encontradas na soldagem
por arame tubular, como por exemplo: alta taxa de deposicéo, alta versatilidade,
possibilidade de mudar a composi¢ao quimica do corddo e operagcao em campo.
Por essa gama de beneficios que o processo de soldagem por arame tubular é
bastante usado nas industrias nuclear, naval, na construcao de plataformas de
petréleo e varias e outras aplicacdes (SENAI, 1997).

Falhas prematuras em pecas e/ou equipamentos por fendmenos de
desgaste tém causado um prejuizo de centenas de bilhdes de ddlares
anualmente para as indastrias, seja por investimento em novas pecas ou por
recuperagcdo da peca desgastada. Com o avanco da tecnologia, foi possivel
evitar esses gastos usando um método de revestimento (SENAI, 1997).

Além da finalidade do revestimento por solda em recuperar pecas
desgastadas, podemos citar a criacdo de novos produtos com caracteristicas

gue atendem as necessidades exigidas pelo meio onde serdo empregas e com
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custo menor. As caracteristicas adquiridas pelos metais revestidos podem ser:
resisténcia a corrosao, resisténcia a efeitos causados por atrito e por impacto e
resisténcia a deformacg&o promovida por particulas abrasivas (SENAI, 1997).

A selecdo de uma liga para revestimento € definida primeiramente
pelo tipo de desgaste e pelos custos. Em seguida devem ser considerados o
metal base, 0 processo de deposi¢cdo, a resisténcia necesséria ao impacto e a
resisténcia necessaria a corrosédo e a temperatura. As ligas séo disponiveis na
forma de vareta nua, eletrodo revestido, arame solido, arame tubular ou poé
(SENAI, 1997).

E possivel identificar varios parametros que compde a soldagem feita
por arame tubular, sendo que cada parametro pode interferir diretamente ou
indiretamente na qualidade da solda. Existem varias formas de analisar como
cada parametro interfere no cordao de solda, uma dessas formas é por meio da
andlise de vibracdo (SENAI, 1997).

Toda vez que as goticulas de solda se chocam com o metal base ou
com a poca de fusédo sera gerado ama amplitude na forma de onda que pode ser
detectada utilizando um acelerdmetro (ARATA, 1981).

Segundo ARATA (1981) amplitudes similares aparecem ciclicamente
na forma de onda, correspondentes ao periodo de separacao das gotas de metal.

Sabendo das amplitudes causadas ciclicamente e considerando a
vibracdo causada por respingos na solda, os graficos gerados mostraram
exatamente o momento onde ocorre cada fenbmeno, assim serd possivel

determinar como os parametros estdo afetando a qualidade da solda

1.10BJETIVO E JUSTIFICATIVA

O uso de um acelerbmetro permitiu no momento do processo de
soldagem estudado mensurar parametros que poderiam interferir positivamente
ou negativamente na qualidade da solda aplicada no metal base. Esses
parametros permitiram mostrar diferentes caracteristicas da instabilidade do
processo, possibilitando melhoria na qualidade da solda de revestimento por

arame tubular.
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O trabalho foi dividido em duas etapas, a primeira consiste em coleta dos
dados e, a segunda etapa consiste em analisar esses dados para determinar 0s
parametros que contribuem para a qualidade da solda, apés essa andlise é
possivel determinar a intensidade de corrente que pode influenciar no cordao
formado.

Apés definida essas etapas o objetivo do trabalho pode ser identificado
como:

e Contribuir com o estudo da soldagem de revestimento por arame
tubular;
e Contribuir com o estudo de vibra¢des na soldagem;

e Propor parametros para melhorar a qualidade do corddo de solda.
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2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1 SOLDAGEM

Denomina-se soldagem o processo de unido entre duas partes
metdlicas, usando uma fonte de calor, com ou sem aplicacdo de presséo
(WAINER, 2008).

Segundo Marques (2007) um grande numero de diferentes processos
utilizados na fabricagdo e recuperacdo de pecas, equipamentos e estruturas
utilizam o termo “SOLDAGEM”. Na atualidade o termo pode ser utilizado para
deposicdo de material sobre uma superficie. Existem outros diferentes
processos relacionados com a soldagem que sdo usados para corte de pecas

metélicas, esses processos possuem varias semelhancas com a soldagem.

2.2 SOLDAGEM POR ARAME TUBULAR

A soldagem a arco com arame tubular € um processo que produz a
unido de metais pelo aguecimento destes com um arco elétrico estabelecido
entre o eletrodo e a peca de trabalho. A protecdo acontece por um fluxo de
soldagem contido dentro do eletrodo. Além da protecdo o fluxo tem funcao de
desoxidar e refinar o metal de solda ou adicionar elementos de liga (MARQUES,
2007).

Segundo MARQUES (2007) o processo de soldagem com arame
tubular é muito semelhante ao processo MIG/MAG, no que diz respeito ao
equipamento e principios de funcionamento e tem suas semelhancas com a
soldagem com eletrodo revestido, partindo do ponto de vista metalurgico.

Os matérias soldados por este processo sdo 0s acos ao carbono,
baixa liga, inoxidaveis e ligados, entre outros, de maneira semi automatica ou
automatica (MACHADO, 1996).

Na soldagem por arame tubular é possivel identificar alguns modos
de transferéncia do metal do eletrodo para a poca de fusdo, esses modos podem
ser definidos como transferéncia globular, por curto-circuito ou por “spray”
(MACHADO, 1996).
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Direcao

Bocal
(opcional) de solda!gfem
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Metal de
base

Poca de fusao

Figura 1: Soldagem por arame tubular
Fonte: SANCHES, 2010

2.2.1 Transferéncia Globular

Para se trabalhar com transferéncia globular € preciso € preciso obter
valores de correntes relativamente baixos, pouco acima do valor de corrente
utilizado no curto-circuito. As gotas transferidas possuem um diametro maior que
o didmetro do eletrodo (SENAI, 1997).

As gotas ficam presas no eletrodo até atingirem um tamanho
suficiente para se desprenderem e cair na poca de fuséo, quando isso acontece
cria-se uma pequena instabilidade no arco e a forca do arco provoca respingos
no metal base. Uma forma de diminuir os respingos é diminuir o tamanho do arco
(SENAI, 1997).

Segundo MARQUES (2007) a transferéncia globular gera um nivel de
respingos relativamente elevado no metal base e, como as gotas caem por

gravidade, sua utilizacdo é limitada & posi¢éo plana.
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Figura 2: Transferéncia globular
Fonte: ESAB, 2016

2.2.2 Transferéncia Curto-circuito

Na transferéncia por curto-circuito os valores de tensao e corrente séo
baixos. Nesse modo ap0s a gota ser formada no eletrodo, encosta no metal base
provocando um alto valor de corrente que € suficiente para a transferéncia do
metal, esse ciclo se repete em toda a transferéncia. A formacéo de respingos
nesse modo é muito comum, porém é possivel evita-los pelo ajuste da fonte e
adequacao dos parametros de soldagem (SENAI, 1997).

A grande formacdo de respingos € citada por MARQUES (2007),
devido a instabilidade que surge no arco no momento da transferéncia da gota
para a poca de funcdo. Entretanto os respingos podem ser evitados ajustando

0s parametros de soldagem.

| Metal

! \ transferido
» » — > e arco
Poga Crescimento Curto- Metal recuperado
derretida Arco _de goticula circuito espremido por

\ / = /
- \ K / /" bekscadura L .
. \ / K
\‘ & - . . X ‘I }
:/'/~/, 74 / ’, /~,-’ 7/ ///’/" / r, > ,‘ 2727/ ) 'S 77 o ,f" 4

Figura 3: Transferéncia Curto-circuito
Fonte: KOLBECO, 2016
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2.2.3 Transferéncia Spray

A transferéncia por “spray” ocorre quando existe altos valores de
corrente, e com gés inerte ou com misturas de gases inertes contendo 15 a 18%
de CO2 (SENAI, 1997).

Nesse moto, as gotas de metal sdo pequenas, com diametro menor

que a do eletrodo. Na transferéncia por “Spray” o arco é bastante estavel,
praticamente ndo h& respingos e o cordao de solda € obtido é suave e regular
(MARQUES, 2007).

Segundo MACHADO (1996) devido aos altos niveis da corrente e
tensdo nesse modo de transferéncia, ha uma maior penetracdo, com alta taxa
de deposicdo. Devido a esse efeito fica invidvel a aplicacdo desse modo de

transferéncia para chapas finas.

Progresso de
transferéncia

Arco Goticula
derretida
N

4]
' \
Remaly, ™ h =

W T D

Figura 4: Transferéncia Spray
Fonte: KOLBECO, 2016

-
~ -
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2.3 PARAMETROS DE SOLDA

Para executar a soldagem com arame tubular deve ser considerado
alguns parametros, como: tensao, corrente, velocidade de soldagem, “stick-out”
e a vazao do gas de protecao.
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2.3.1 Tensao

A tensdo do arco elétrico esta relacionada com o comprimento do
arco, de modo que tensdes mais elevadas condicionam arcos com maior
comprimento. (SENAI, 1997).

Com uma tensao alta, pode ocorrer aumento do salpico e cordao
irregular. Tensdes muito baixas podem provocar corddes convexos com pouca
penetracdo (MARQUES, 1996).

2.3.2 Corrente

A intensidade da corrente é proporcional a velocidade de alimentacéo
do arama tubular. Considerando que todos os parémetros permanegam
constante, o aumento da corrente pode implica no aumento da taxa de
deposicdo, o aumento da penetracéo e corddo convexo. Por outro lado, valores
baixos de corrente provocam grande formacéo de gotas e alto nivel de salpicos
(MARQUES, 1996).

2.3.3 Velocidade de Soldagem

E responsavel pela geometria do corddo. Em velocidades
consideradas altas, o corddo de solda sera convexo e tera pouca penetracao.
Em velocidades baixas, hd aparecimento de escéria e o corddo serd irregular.
(MARQUES, 1996).

2.3.4 Distancia Bico de Contato Peca

“Stick out” é a distancia estabelecida entre o bico de contato e a pega.
Quanto maior o “stick out” maior sera o calor desenvolvido por efeito Joule. Assim

uma distancia muito grande pode causar alto nivel de salpicos, falta de
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penetracdo e corddo convexo. JA uma extensdo pequena pode causar

porosidade, alto nivel de salpicos e oxidacao da poca de fusdo (SENAI, 1997).

2.3.5 Vazao do gas de protecéo

A vazéao adequada para protecéo do arame tubular sera determinada
dependendo da distancia existente entra a tocha e a poca de fuséo, do tipo de
gas e do tipo de gas que circula o local de trabalho. Uma vazao minima ou em
excesso pode causar porosidade e problemas de oxidacao (SENAI, 1997).

2.4 REVESTIMENTO POR SOLDAGEM

A soldagem por revestimento tem como objetivo reduzir o desgaste
de matérias, reducdo do custo de maquinas e novas instalacées, recuperacao
de pecas desgastadas sem necessidade de substituir, aumento da vida til de
equipamentos, diminuicdo do tempo de parada de equipamentos e possibilidade
de utilizacdo de matérias de baixo custo com 6étimas caracteristicas,
consequentemente diminuindo alguns custos (SENAI, 1997).

Durante a deposicdo pelo processo de soldagem, devido as
caracteristicas necessarias no material, o processo busca obter largura e reforco
do cordao de solda os maiores possiveis, sabendo que a penetracdo deve ser
relativamente pequena (LIMA,2010).

A importancia e a variedade no campo de revestimento tém resultado
em grande quantidade de ligas utilizadas para o revestimento. A classificacdo e
a selecéo dessas ligas para ser utilizada em revestimento € baseada em fatores
incluindo dureza, composicdo quimica, condicdes de servico e o tipo de
aplicagcéo do material a ser revestido (LIMA,2010).

As ligas de a¢o martensiticos utilizados para revestimento séo
relativamente tenazes, aumentando a capacidade de resistir a trincas. O preco
moderado, o bom comportamento em soldagem e larga faixa de propriedades
destes tipos de revestimento fazem ter grande uso em revestimentos com
grandes volumes (SENAI, 1997).
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Os parametros utilizados no processo de revestimento por arame
tubular sdo os mesmos citados anteriormente ao explicar o processo de
soldagem com arame tubular.

Alguns trabalhos de revestimento com arame tubular foram realizados
por outros pesquisadores, como por exemplo na analise do desgaste de facas
picadoras de cana-de-agucar, onde LIMA e FERRARESI (2010) utilizaram 4
eletrodos para fazer revestimentos com arame tubular em facas picadoras de

cana-de-acucar para determinar o desgaste causado nas mesmas em campo.

2.5 VIBRACAO

Segundo Rao (2009) qualquer movimento que se repita ap6s um
intervalo de tempo € denominado vibracdo ou oscilacdo. As vibragdes podem ser
classificadas em: vibracdo livre ou forcada, vibracdo amortecida e néo
amortecida, vibracao linear e néo linear, e vibracdo deterministica e aleatoria.

As vibracdes em maquinas séo causadas pela presenca de forgas de
dindmica interna e externa ao sistema. A acdo das forcas é o primeiro evento
gue ocorre no tempo e dao origem a resposta do sistema, que pode ser medido
em deslocamento, que € a distancia do afastamento da massa de sua posicao
natural em metros (m), velocidade é a derivada que a massa se movimenta em
metros por segundo (m/s) e aceleracdo € a taxa de mudanca de velocidade da
massa, em metros por segundo quadrado (m/s2) (RAO, 2009).

Alguns movimentos podem repetir regularmente durante um intervalo
de tempo iguais, esses movimentos sdo denominados movimento peridédico. O
tipo mais simples desse movimento é o movimento harmdnico. A equac¢ao para
o movimento é definida como: (RAO,2009)

x(t) =A Xsen (w*t)

A velocidade no tempo t é definida como a derivado do deslocamento

no tempo, assim temos:

dx
v(t) = i w * A *cos(w * t)
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E a aceleracdo no tempo t € definida como a derivada segunda do

deslocamento no tempo, assim temos:

d*x

qz T Tt

a(t) =

Os métodos e técnicas utilizados para analisar os dados causados
vibragbes em equipamentos séo divididos em: técnicas no dominio do tempo,
técnicas no dominio da frequéncia e técnicas no dominio da frequéncia-tempo.
Nos métodos de dominio de tempo: média absoluta (Xmed), nivel global (Xms) €
fator de crista (Fcr) sdo os mais simples, sendo este Ultimo a razdo dos dois
primeiros (RAO,2009).

O valor Xms da uma estimativa do contetudo do sinal vibratorio, ele é
usado para estimar a severidade de vibracdo proveniente da estrutura de uma
maquina. Em outras palavres, esse valor representa a estimativa da energia
contida na vibragao (RAO,2009).

2.6 ACELEROMETRO

O principio de funcionamento do acelerbmetro baseia-se nos cristais
piezoelétricos, que depois de sujeitos a compressao, geram um pequeno sinal
elétricos proporcional a aceleracdo (SEQUEIRA, 2013).

O tamanho do acelerdmetro influencia na gama de frequéncia
utilizada e na sensibilidade a forca que esta sendo aplicada. A faixa de
frequéncia pode varia de 0 a 10000 Hz dependendo do modelo, assim como
também existem acelerdmetros que conseguem trabalhar a uma faixa de 0,02
Hz (SEQUEIRA,2013).

Arata (1981) utilizou um acelerbmetro piezoelétrico com sensibilidade
de 100 mV/G para coletar dados da soldagem GMAW. ARATA (1981) avaliou a
vibracdo causada pela transferéncia do metal para a poca de fusdo. O objetivo
do trabalho foi relacionar o tipo de transferéncia com o som do arco elétrico da

soldagem.



24

Daniel Suyama (2014) utilizou acelerébmetro para analisar a vibragao
causada no torneamento interno de furos de aco AISI 4340 endurecido, em
condi¢cdes de acabamento. O objetivo do trabalho foi identificar a rugosidade
provocada pela vibracdo em diferentes condi¢cdes de usinagem.

WANG (1995) estudou o sinal elétrico na transferéncia de metal no
processo de soldagem FCAW, sendo que o sinal de voltagem foi processado
utilizando a transformada r4pida de Fourier (FFT). Foi observado que algumas
caracteristicas espectrais de frequéncia correspondiam a diferentes modos de
transferéncia.

Em 2010 CHUVAS et al analisaram a vibracdes em tensdes residuas
geradas na soldagem a laser de acos ARBL e IF. O objetivo do trabalho foi aplicar
o tratamento de vibracdes mecéanicas em juntas soldadas a laser. Em algumas
amostras tratadas houve significativa reducéo de tenséao.

Em 2011 RAMOS fez estudo da metodologia oscilagdo da poca de
solda para obter a frequéncia da poca de solda por meio de tensdo e imagens.
A geometria da poca foi obtido por meio de espectros de frequéncia por
transformada rapida de Fourier (FFT), sendo que o processo utilizado de solda

foi o GMAW com transferéncia por curto-circuito.
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3. MATERIAS E METODOS

3.1 MATERIAS UTILIZADOS

Na execucdo do projeto serd utilizado como metal base o aco SAE
1020 com as seguintes dimensdes 185,00mm de comprimento, 63,50mm de
largura e 12,70 de espessura. As especificacbes quimicas se encontram na
Tabela 1.

Tabela 1: composigao quimica agco SAE 1020

Elementos | C Mn Si P S Cu Cr Ni Sn N
(ppm)
Teorem | 0,18/ | 0,30/ | 0,10/ | 0,030 | 0,035 | 0,200 | 0,150 | 0,150 | 0,060 -
% 023 | 060 | 030 | mix. | mix. | mix. | max. | mix. | mix.
Resisténcia a tracio (kgf/mm®) 45 Limite de Escoamento (kgf/mm~) 25

Fonte: (Gerdau, 2016)

O metal de adicdo utilizado serd um arame tubular inoxidavel
martensitico com 1,2mm de diametro, especificado como AWS EC410NiMo MC.

A especificagbes quimicas se encontram na Tabela 2.

Tabela 2: composi¢do quimica EC410NiMo

Elementos C Si Mn P o] Cr Ni Mo
Teor em % | 0,027 | 0,440 | 0,590 | 0,024 | 0,006 | 12,500 | 4. 860 | 0.430
Resisténcia a tragio (MPa) | 910 | Limite de Escoamento (MPa) | 830

Fonte: (ESAB, 2016)

3.2 EQUIPAMENTOS

Para a realizagdo do projeto foi utilizado uma bancada de teste,
constituida por uma tartaruga de soldagem, um sistema de aquisicdo de dados
com acelerébmetro, uma fonte de soldagem e uma bancada para a fixacdo do

metal.



26

3.3 CORPO DE PROVA

Antes de iniciar o processo de revestimento com arame tubular, foi
realizado alguns procedimentos com o corpo de prova para obter uma superficie
isenta de graxa, 6leo e contaminantes. Para remover as impurezas foi utilizado
jateamento abrasivo com granalha de aco angular G-25 S-280 com grau de

dureza D.

3.4 DETERMINACAO DOS PARAMETROS

Os parametros de solda que foram mantidos constantes no
experimento estéo listados na Tabela 3. Esses parametros foram definidos de
acordo com a bibliografia e em seguida foram feitos experimentos para ter a

confirmagdo dos mesmos.

Tabela 3: Parametros de soldagem

Parametro Nivel
Polaridade do Eletrodo CCEP
Gas de protegdo Argbnio + 2% Oxigénio
Vazdo do gas 18 litros/min
Angulo da tocha 909
Posicdo de soldagem Plana
Temperatura de interpasse 1502C
Velocidade de alimentag¢do do arame 8,5 m/min
Quantidade de corddes 1
Corrente de pico (Ip) 350 amperes
Tempo de pico (tp) 10 milisegundos

Fonte: Autoria propria

3.5 ENSAIOS DE SOLDAGEM

Para o0s experimentos alguns parametros de soldagem foram
adotados como variaveis, esses parametros variaveis sdo: corrente media,

velocidade de soldagem, distancia do bico de contato da peca e frequéncia de
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pulsacdo. ApoOs determinacdo desses parametros, foram feitos alguns
experimentos para garantir a escolha dos mesmos. Na tabela 4 é possivel ver

como cada parametro adotado esta relacionado com os demais.

Tabela 4: Variacdo dos parametros utilizados na soldagem.

Condicdes dos experimentos

Amperes (A) | Velocidade de soldagem (mm/min) Distancia bico da peca | Hz |Ensaio
200 300 36 - 336a
200 350 30 - 344
230 300 36 - 268
230 350 30 - 337

Fonte: Autoria prépria.

Conforme descrito anteriormente na Tabela 4 as variaveis de
influenciam e seus respectivos valores foram a corrente média de soldagem 200
e 230 A; a distancia bico de contato com a peca foi 30,33 e 36 mm; a velocidade
de soldagem 300, 350 e 400 mm/min; e ao utilizar niveis de correntes pulsada,
a frequéncia foi de 18.18 e 20.00.

3.6 AQUISICAO DE SINAL

Os dados foram coletados com o auxilio do software LabVIEW da
National Instruments, ja os tratamento dos sinais adquiridos foi realizado com o
software MATLAB.

A Tabela 5 mostra os sinais adquiridos durante o processamento para

ser analisados em MATLAB.

Tabela 5: Sinais de processamento

Sinal do Processo

Analdgico ou Digital

Faixa de Variagéo

Faixa Condicionada

Acelerébmetro Analdgico 0,13 — 22000 Hz +-5V
Tenséo do Arco Analdgico 0-100V 0-10V
Corrente de Analdgico 0-600A 0-10V

Soldagem

Fonte: Autoria propria
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serd apresentado os resultados do experimento
realizado. Na primeira parte serdo mostrados a morfologia dos corddes de solda
e ha segunda parte serdo mostrados os resultados dos dados coletados. Os
dados foram trabalhados no MatLab e os resultados seréo mostrados na forma
de gréficos.

4.1 MORFOLOGIA DOS CORDOES

No revestimento por soldagem é importante que o corddo de solda
seja 0 mais largo possivel, para que possa cobrir boa parte do metal de base
com poucas passadas e que a penetracdo da solda néo seja tdo grande, para
nao interferi na estrutura do substrato.

Para analise deste estudo foram analisados 0s seguintes parametros:
largura (L), refor¢o (R), penetracao (P), a Figura 5 mostra esses parametros do
corddao de solda. Por meio desses parametros definidos vamos conseguir
analisar bem a diferenca apresentada nos corddes de solda ao mudar os

parametros de soldagem definidos anteriormente no trabalho.

L

Figura 5: Parametros do cordao de solda
Fonte: autoria propria

Assim os resultados encontrados para corrente de 200 A com
velocidade de soldagem de 300 mm/min e 350 mm/ min, e os resultados para
corrente de 230 A com velocidade de soldagem de 300 mm/min e 350 mm/min

estdo sendo mostrados na Tabela 6 a seguir na forma visual do cordao gerado.



Tabela 6: Tabela da morfologia do cordéo de solda para 200 A e 300 A
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Velocidade de soldagem de Velocidade de soldagem de
Corrente 300 mm/min 350 mm/min
200 A
DBCP - 36 mm DBCP —30 mm
230 A
DBCP — 36 mm DBCP — 30 mm

Fonte: autoria propria

Pela Tabela 6 apresentada podemos notar que nas duas correntes

utilizadas, de 200 e 230 A, ao se aumentar a velocidade de soldagem o cordao

de solda a largura (L) do cordao de solda diminui sendo que a variagao do reforgo

foi minima. Ao analisar a penetracdo do cordao de solda, podemos notar que o

diferenca também foi minima.

Uma diferenca que figuem bem visivel ao analisar a morfologia dos

corddes de solda € que ao fazer o revestimento com uma corrente maior, 230 A,

obtivemos uma largura muito melhor.

A Tabela 7 mostra os resultados da morfologia do cordao de solda.

Tabela 7: Parametros do cordao de solda

Velocidade de
Corrente (A) soldagem DBCP Largura Reforco Penetracéo
(mm/min) (mm) (mm) (mm) (mm)
200 300 36 9,00 4,20 2,49
200 350 30 8,48 3,98 1,86
230 300 36 13,51 3,29 2,00
230 350 30 10,54 3,19 1,94

Fonte: autoria propria
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4.2 RESULTADOS DA AQUISICAO DE SINAIS

Os dados coletados de corrente, tensdo e aceleragdo foram
trabalhados no software Matlab e plotados em graficos para facilitar a analise
dos mesmos. Os graficos foram divididos de acordo com o0s parametros
analisados. Primeiramente os dados foram analisados em um intervalo de tempo
de 20s a 30s.

Na Figura 6, 7 e 8 estdo representados os graficos de corrente,
tensdo e aceleracdo respectivamente. Para esses graficos os parametros
utilizados foram: corrente de 200 A, velocidade de soldagem de 300 mm/min,

distancia do bico peca de 36 mm.

200 A - 300 mm/min - 36 mm

Caorrente (A)
[
&5
S

UZ[] 2I1 2I2 2I3 2‘4 2‘5 ZIS 2I7 ZIE 2I9 30
Tempo (s)
Figura 6: Gréafico de corrente para 200 A, velocidade de soldagem

de 300 mm/min e distancia de pico pecade 36 mm
Fonte: Autoria prépria
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200 A - 300 mm/min - 36 mm
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Figura 7: Grafico de tenséo para 200 A, velocidade de soldagem

de 300 mm/min e distancia de pico peca de 36 mm.
Fonte: Autoria prépria

200 A - 300 mm/min - 36 mm

Aceleragdo (m/s?)

5 L L L L

| | | | |
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo (s)

Figura 8: Grafico de aceleragado para 200 A, velocidade de soldagem
de 300 mm/min e distancia de pico peca de 36 mm.
Fonte: Autoria propria

Podemos notar que no gréafico da Figura 6, o valor de corrente se
manteve constante em aproximadamente 210 A e o valor de corrente RMS é de
166.0988 A. O grafico da Figura 7 mostra um pouco de instabilidade na tenséo,
contudo o valor RMS da tenséo é de 20,1648 V. No grafico da Figura 8, podemos
notar a instabilidade da aceleracdo causada durante o momento de soldagem no
tempo estipulado.

Na Figura 9, 10 e 11 estéo representados os graficos de corrente,
tensdo e aceleracdo respectivamente. Para esses graficos os parametros
utilizados foram: corrente de 200 A, velocidade de soldagem de 350 mm/min,
distancia do bico peca de 30 mm.



200 A - 350 mm/min - 30 mm
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Figura 9: Grafico de corrente para 200 A, velocidade de soldagem
de 350 mm/min e distancia do bico pe¢a de 30 mm.

Fonte: Autoria prépria
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Figura 10: Grafico de tenséo para 200 A, velocidade de soldagem
de 350 mm/min e distancia do bico peca de 30 mm.

Fonte: Autoria propria
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Figura 11: Grafico de aceleracdo para 200 A, velocidade de soldagem

de 350 mm/min e disténcia do bico pe¢a de 30 mm.

Fonte: Autoria propria
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No grafico da Figura 9 o valor da corrente manteve constante em
aproximadamente 230 A, ao calcular o valor de corrente RMS, obtivemos uma
corrente de 182,5528 A. Com o aumento da velocidade de soldagem e
diminuicdo de soldagem, os valores de tensédo e aceleracdo dos graficos das
Figuras 10 e 11 respectivamente estdo mais instaveis que os valores de tensao
e corrente dos graficos das Figuras 7 e 8 respectivamente. Contudo, a variacdo
dos valores de aceleragdo mostrados no gréfico da Figura 11 sdo menores que
os valores de aceleracdo mostrados no grafico da Figura 8.

Na Figura 12, 13 e 14 estdo representados os graficos de corrente,
tensdo e aceleracdo respectivamente. Para esses graficos os parametros
utilizados foram: corrente de 230 A, velocidade de soldagem de 300 mm/min,

distancia do bico peca de 36 mm.

230 A - 300 mmy/min - 36 mm
500 T T T T T

450

400

350

300

Corrente (A)

| | | I |
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Tempo (s)

Figura 12: Grafico de corrente para 230 A, velocidade de soldagem
de 300 mm/min e distancia do pico pe¢ca de 36 mm.
Fonte: Autoria propria
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230 A - 300 mm/min - 36 mm
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Figura 13: Gréafico de tenséo para 230 A, velocidade de soldagem
de 300 mm/min e distancia do pico peca de 36 mm.
Fonte: Autoria propria
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Figura 14: Gréfico de aceleracéo para 230 A, velocidade de soldagem
de 300 mm/min e distancia do pico peca de 36 mm.
Fonte: Autoria prépria

No grafico da Figura 12 o valor de corrente se manteve constante em
260 A, enquanto para a o grafico de tensdo mostrado na Figura 13 os valores
variavam em torno de 37 V. No grafico de aceleracdo mostrado na Figura 14
podemos notar alguns picos em tempos bem determinados, no tempo de
aproximadamente 27s, 0 pico atingi um valor de 3 m/s2.

Na Figura 15, 16 e 17 estdo representados os graficos de corrente,
tensdo e aceleragdo respectivamente. Para esses graficos os parametros
utilizados foram: corrente de 230 A, velocidade de soldagem de 350 mm/min,

distancia do bico peca de 30 mm.
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230 A - 350 mm;min - 30 mm
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Figura 15: Gréafico de corrente para 230 A, velocidade de soldagem
de 350 mm/min e distancia do bico pega de 30 mm.
Fonte: Autoria propria
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Figura 16: Grafico de tensao para 230 A, velocidade de soldagem
de 350 mm/min e distancia do bico peca de 30 mm.
Fonte: Autoria propria
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Figura 17: Gréfico de aceleragéo para 230 A, velocidade de soldagem
de 350 mm/min e distancia do bico pe¢ca de 30 mm.
Fonte: Autoria prépria
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No grafico de corrente da Figura 15 temos uma corrente de 260 A, ja
no grafico de tensdo da Figura 16 os valores de tensdo sdo variaveis em
aproximadamente 37 V, os mesmos valores obtidos no grafico de tesdo da figura
13. Podemos notar que no grafico de aceleracdo da Figural7 os picos de
aceleracdo sao bem menores, atingindo um valor maximo de aproximadamente
gue 1 m/s? no tempo de 21s e 23s.

Todos graficos apresentados anteriormente foram gerados pelos
dados coletados dos experimentos com corrente convencional. A seguir seréo
discutidos os valores de RMS obtidos em todos os graficos.

Na Tabela 8 estdo mostrados todos os dados que foram analisados
dos graficos gerados. Analisando os dados para corrente convencional com valor
de corrente de 200 A, velocidade de soldagem de 300 mm/min e distancia do
bico peca de 36 mm, obteve-se um valor de corrente RMS de 166,0988 A, uma
tensdo RMS de 20,1648 V e aceleracdo RMS de 0,1150 m/s2. Mantendo o valor
da corrente em 200 A, foi aumentado a velocidade de soldagem para 350
mm/min e a distancia do bico peca foi diminuida para 30 mm, observa-se que os
valores de corrente RMS e de tensdo RMS aumentaram para 188,5528 A e
22,1727 V respectivamente enquanto que o valor de aceleracdo RMS diminui
para 0,0813 m/s2.

Porém, ao fazer a mesma analisa utilizando a corrente de 230 A, no
primeiro experimento com velocidade de soldagem de 300 mm/min e distancia
do pico peca de 36 mm e no segundo experimento com velocidade de soldagem
de 350 mm/min e distancia do pico peca de 30 mm, podemos notar que 0s
valores de corrente RMS, tensdo RMS e aceleragdo RMS diminuiram de
213,2463 A, 30,3707 V e 0,0975 m/s2 para 204,2958 A, 27,8079 V e 0,0582 m/s?
respectivamente.

Ao analisar os dados de aceleracdo RMS e comparar com os graficos
de aceleracdo apresentados anteriormente, podemos notar que o grafico que
apresentou menor valor de aceleracdo RMS possuia a melhor estabilidade na
aceleracdo. Com isso podemos concluir que ao aumentar a corrente de
soldagem, a velocidade de soldagem e diminuir a distancia do bico peca, a
estabilidade no grafico de aceleragéo foi melhor.

A Figura 18 mostra os valores de aceleracdo RMS para as 4

possibilidades de parametros trabalhados no projeto em forma de grafico de
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barra. Sendo A para corrente de 200 A com velocidade de soldagem de 300
mm/min e distancia do bico peca de 30 mm, B para corrente de 200 A com
velocidade de soldagem de 350 mm/min e distancia do bico peca de 36 mm, C
para corrente de 230 A com velocidade de soldagem de 300 mm/min e distancia
do bico peca de 30 mm, D para correte de 230 A com velocidade de soldagem

de 340 mm/min e distancia do bico peca de 30 mm.

Valores de aceleracao RMS

0,14000

0,12000

0,10000 0,08130
0,08000 0,05820 A
0,06000 =B
0,04000

0,02000

0,00000 ED

A B C D

Tipos de experimentos

0,11500
0,09750

Aceleragdo RMS

Figura 18: Gréafico de barra para valores de aceleracdo em RMS
Fonte: Autoria propria.

Tabela 8: Dados de corrente (RMS), tensdo (RMS) e aceleragdo (RMS) para os gréficos
gerados no tempo de 20s a 30s.

Condi¢cdes dos experimentos

Corrente Tensdo | Aceleracdo
Ampere Velocidade de Distancia bico da RMS RMS RMS
s (A) soldagem (mm/min) peca (mm) Hz (A) V) (m/s?)
200 300 36 - 166.0988 | 20.1648 0.1150
200 350 30 - 182.5528 | 22.1727 0.0813
230 300 36 - 213.2463 | 30.3707 0.0975
230 350 30 - 204.2958 | 27.8079 0.0582

Fonte: Autoria propria

A analise dos dados também foi feita no dominio da frequéncia para
gue se possa ter um detalhamento melhor dos dados obtidos. Para analisar os
dados nesse dominio, foi necessario a utilizacdo da Transformada Réapida de
Fourier por meio de programacao utilizando o software MATLAB.

Inicialmente os dados foram trabalhados a uma frequéncia de 8000
Hz, contudo o resultado encontrado ndo foi satisfatério. A Figura 19 e 20

demonstra os resultados para correntes aplicadas de 200 A. Sendo que a figura
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19 mostra o resultado para velocidade de soldagem de 300 mm/min e distancia
do bico peca de 36 mm, a figura 20 mostra o resultado para velocidade de
soldagem de 350 mm/min e distancia do bico peca de 30 mm.

200 A - 300 mm/min - 36 mm
5 T T T T T
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Figura 19: Gréfico de corrente para frequéncia de 8000 Hz com
velocidade de soldagem de 300 mm/min.
Fonte: Autoria propria
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Figura 20: Gréfico de corrente para frequéncia de 8000 Hz com
velocidade de soldagem de 350 mm/min.
Fonte: Autoria propria

Devido a dificuldade de analisar os dados a 8000 Hz, a frequéncia foi
reduzida para 200 Hz. Esse novo valor foi definido com base no valor da
frequéncia da rede elétrica, definido em 60 Hz. As Figuras 21 e 22 demonstra 0s

resultados encontrados para a mesma base de dados das figuras 19 e 20
respectivamente.
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Figura 21: Grafico de corrente no dominio da frequéncia de 200 Hz
com velocidade de soldagem de 300 mm/min.
Fonte: Autoria propria
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Figura 22: Grafico de corrente no dominio da frequéncia de 200 Hz
com velocidade de soldagem de 350 mm/min.
Fonte: Autoria propria

Os gréficos de corrente no dominio da frequéncia também foram
gerados para valores de corrente de 230 A. A Figura 23 mostra o grafico para
velocidade de solda de 300 mm/min e distancia do bico peca de 36 mm, a Figura
24 mostra o grafico para velocidade de solda de 350 mm/min e distancia do bico
peca de 30 mm.



40

230 A - 300 mm/min - 36 mm

45+ 1

35 1

Corrente (A)
ra
;W
| |

ra
T
L

iy

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia (Hz)

Figura 23: Grafico de corrente no dominio da frequéncia para 230 A
com velocidade de soldagem de 300 mm/mn.
Fonte: Autoria propria
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Figura 24: Grafico de corrente no dominio da frequéncia para 230 A
com velocidade de soldagem de 350 mm/min.
Fonte: Autoria propria

Ao analisar os graficos gerados de corrente no dominio da frequéncia,
podemos notar que ocorre um elevado valor em 60 Hz, 120 Hz, 180 Hz, o que
mostra 0 momento que a corrente sofre um alto valor para realizar a transferéncia
do eletrodo para o metal base. E possivel definir que esse ciclo é constante e
sempre se repete de 60 em 60 Hz. O que mostra que a gota esta sendo
transferida na mesma frequéncia da rede elétrica 60 Hz.

Assim como para analise do grafico de corrente no dominio da
frequéncia foi necessario baixar a frequéncia de 8000 Hz para 200 Hz, ao
analisar os graficos de aceleracdo no dominio da frequéncia o valor maximo foi

diminuido para 500 Hz. Esse valor foi definido levando em consideracéo o valor
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de frequéncia da rede elétrica, 60 Hz, contudo o valor foi maior para ter maior

entendimento na andlise dos graficos de frequéncia por aceleracao.

Para fazer a andlise dos dados foi utilizado a Transformada Rapida

de Fourier por meio de programacéo utilizando o software MATLAB.

As Figuras 25 e 26 demonstram os graficos de aceleracdo no dominio

da frequéncia para valor de corrente de 200 A e as Figuras 27 e 28 demonstram

os gréficos de aceleracdo no dominio da frequéncia para valor de corrente de

230 A.
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Figura 25: Gréfico de acelera¢gdo no dominio da frequéncia para
corrente 200 A e velocidade de soldagem de 300 mm/min.
Fonte: Autoria propria
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Figura 26: Gréafico de aceleracdo no dominio da frequéncia para
corrente 200 A e velocidade de soldagem de 300 mm/min.
Fonte: Autoria propria
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Figura 27: Gréfico de aceleragdo no dominio da frequéncia para
corrente 230 A e velocidade de soldagem 350 mm/min.
Fonte: Autoria propria
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Figura 28: Gréfico de aceleracdo no dominio da frequéncia para
corrente 230 A e velocidade de soldagem de 350 mm/min.
Fonte: Autoria propria

Ao analisar os gréficos de aceleracdo podemos notar que o primeiro
pico foi gerado a 60 Hz, o que prova que a transferéncia foi exatamente nesse
ponto. Isso ocorre devido a vibracdo causada pela gota ao se chocar na poca de
fusdo, ARATA (1981) relatou esse acontecimento ao utilizar um acelerébmetro na
soldagem.

E possivel notar que na corrente aplicada de 200 A, o grafico da
Figura 25 aparece com mais picos do que o grafico da Figura 26. E quando
aplicada uma corrente de 230 A o grafico da Figura 27 apresenta maior
concentracéo de picos do que o grafico da Figura 28. Essa € comparacao é feita

levando em consideracdo que nos graficos com menos picos e menor
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concentracdo dos mesmos, a velocidade de solda foi aumentada e distancia do
bico peca foi diminuida.

Ao se comprar os gréficos de corrente com os graficos de aceleracéo
€ possivel notar que 0s picos sempre ocorrem no mesmo instante de frequéncia
e que esses picos ocorrem ciclicamente num intervalo de tempo. Segundo a
teoria quando uma gota do metal se solta do eletrodo, processo de transferéncia
globular, ou quando uma gota necessita encostar na poca de fusdo para se
soltar, transferéncia curto-circuito, cria-se uma pequena instabilidade no arco e
gera um alto valor de corrente.

Segundo ARATA (1981) os picos vao aparecer ciclicamente no grafico
de aceleracao, devido a transferéncia continua do eletrodo para o metal de base.
Ao analisar os graficos podemos notar que existem picos que aparecem fora do
ciclo de 60 Hz. Esses picos podem ser explicados devido a respingos que
ocorrem no material durante o processo de soldagem, sabendo que esses
respingos também provocam a vibragdo do metal de base, podemos definir que
guando menor a quantidade de picos fora do ciclo menor sera a quantidade de
respingos.

No gréfico da Figura 25, podemos notar 2 picos proximos a frequéncia
de 60 Hz e uma variacdo maior de picos na frequéncia de 350 Hz. No grafico da
Figura 26 a variacdo maior de picos ocorreu na frequéncia acima de 450 Hz. Nos
graficos com corrente de 230 A, podemos notar que ouve uma grande variacao
de picos a partir de 350 Hz nos dois graficos, porém, quando foi utilizado a menor
velocidade de soldagem e maior distancia do bico peca o pico atingiu uma
aceleracdo de 0.035 m/s2, que pode ser caracterizado por uma grande vibracéo

no metal base.
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5. CONCLUSOES

Na analise dos dados com o auxilio de um acelerémetro foi possivel
ver exatamente em quais tempos ocorreram a deposi¢cao de material na poca de
fusdo. Isso ocorre porque ao se chocar uma gota do metal no metal base, sera
gerado uma vibracdo que sera captada pelo acelerémetro.

E possivel notar que quando ocorre uma oscilagdo no gréafico de
corrente, ocorre uma oscilagao no grafico de aceleracdo, exatamente no mesmo
ponto.

Ao analisar a morfologia do cordédo de solda, podemos notar que os
corddes que apresentaram melhores valores foram os feitos ao utilizar a corrente
de 230 A e consequentemente os melhores resultados nos graficos de
aceleracdo foram obtidos ao utilizar o mesmo valor de corrente, ou seja,
podemos encontrar no grafico picos que se repetem ciclicamente com valores
fixos de frequéncia e com baixo valor de aceleragdo. Esses baixos valores de
aceleracdo no gréfico de frequéncia por aceleragdo demonstram que ocorreu

pouca vibracado na poca de fuséo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Depois de ter feito o estudo desse trabalho, alguns trabalhos futuros

podem surgir, como:
¢ Analise de vibracdo na transferéncia do metal para o metal de

base;
e Variactes de eletrodo no revestimento de solda para o metal SAE

1020;
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