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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DOS PARAMETROS
ELETRICOS E DA TEMPERATURA DURANTE A OPERACAO DE SOLDAGEM

RESUMO
O presente trabalho faz referéncia ao desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de

dados capaz de permitir o monitoramento dos processos convencionais de soldagem a arco
voltaico. As variaveis de interesse deste trabalho sdo: temperatura, tensdo e corrente elétrica
do arco voltaico, que serdo medidas com auxilio de sensores e transdutores adequados a cada
uma das variaveis em questao e lidas através do microcontrolador ATmega328P da plataforma
Arduino UNO. Estes componentes serdo conectados fisicamente através de uma placa de
circuito impresso, permitindo o fluxo de dados e energia entre Arduino e demais componentes
periféricos que integram o sistema, que além de monitorar possibilita 0 armazenamento de
dados instantdneos de operacbes de soldagem a arco voltaico obtidos a cada cordao,
permitindo que o usuério analise e identifique através de gréaficos sobrepostos de tensédo e
corrente 0 modo de transferéncia metélica, além relacionar sua influéncia nas caracteristicas
operacionais dos processos tais como: a estabilidade do arco, nivel de respingos e
caracteristicas geométricas do corddo de solda. A obtencdo dos graficos de temperatura
auxilia no monitoramento de outros fatores qualitativos operacionais, como a deposicdo do
metal de adicdo e fusdo do metal de base relacionando-os com a selecdo da corrente de
soldagem. Pelos resultados dos experimentos realizados, foi possivel observar a influéncia dos
valores de corrente e tensdo na geometria do corddo e aspectos tais como a largura,
penetracdo, fusdo do corddo de solda, defeitos e nivel de respingos. A analise dos corddes
permitiu identificar, que para valores menores de corrente e tensdo 0 arco comportou-se mais
instavel, com grandes niveis de respingos, o corddo de solda apresentou pouca penetracdo no
metal de base, defeitos e corddes estreitos. Para valores maiores de corrente e tensdo o arco
obteve maior estabilidade e poucos respingos, ja os cordBes apresentaram-se mais largos, com
boa penetracdo e com um aporte térmico mais elevado o que explica a qualidade dos corddes.
Os graficos obtidos nos experimentos, mostraram a estabilidade do arco variando para o0s
diferentes valores de corrente e tensdo. Além disso, pelos gréaficos foi possivel observar o

comportamento dinamico do arco e o tipo de transferéncia metélica de cada cordao.

Palavras-chave: Aquisi¢cdo, Monitoramento, Soldagem.



DEVELOPMENT OF AN ACQUISITION SYSTEM OF THE ELECTRICAL
PARAMETERS AND THE TEMPERATURE DURING THE WELDING
OPERATION

ABSTRACT
The present work refers to the development of a data acquisition system capable of

monitoring the conventional welding processes by voltaic arc. The variables of interest of this
work are: temperature, voltage and electric current of the voltaic arc, which will be measured
with the aid of sensors and transducers suitable for each of the variables in question and read
by the ATmega328P microcontroller of the Arduino UNO platform. These components will be
physically connected through a printed circuit board, allowing the flow of data and energy
between Arduino and other peripheral components that integrate the system, and besides of
monitoring it enables the storage of instantaneous data of welding operations by voltaic arc
obtained at each bead, allowing the user to analyze and identify through overlapping voltage
and current graphs the metallic transfer mode, apart from relating their influence on the
operational characteristics of the processes such as: arc stability, level of spatter and geometric
characteristics of the weld bead. The obtaining temperature graphs assists in monitoring other
qualitative operational factors, such as the deposition of the addition metal and the fusion of
the base metal by relating them to the selection of the welding current. Based on the results of
the experiments, it was possible to observe the influence of current and voltage values on the
bead geometry and aspects such as width, penetration, weld bead fusion, defects and level of
spatter. The analysis of the beads allowed us to identify that for smaller values of current and
voltage the arc behaved more unstable, with high levels of spatter, the weld bead showed few
penetrations in the metal base, defects and narrow beads. For higher values of current and
tension the arc obtained greater stability and few spatters, however the beads were wider, with
good penetration and with a higher thermal contribution which explains the quality of the
beads. The graphs obtained in the experiments showed the stability of the arc varying for the
different values of current and voltage. In addition, through the graphs, it was possible to

observe the dynamic behavior of the arc and the type of metallic transfer of each bead.

Keywords: Acquisition, Monitoring, Welding.
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1 INTRODUCAO

Segundo Silva (2016), a indUstria atual tem buscado a maximiza¢do da produgdo com o
menor custo de fabricacdo possivel, que juntamente com a eficiéncia energética compde 0s
principais desafios técnicos da industria moderna.

Godin (2008) afirma que desde o fim da Il Guerra Mundial, a dimens&o tecnolégica tem
sido o foco de politicas publicas de varios paises as quais tém por objetivo promover a
capacitacdo industrial e sua capacidade de criar novos produtos e processos.

Segundo Sampaio (2010), a monitoracdo da qualidade de um processo produtivo vem
se tornando cada dia mais necessario, tendo em vista o atual contexto mundial a interligacéo
entre qualidade, produtividade e competitividade sdo fatores que na maioria das vezes
determinam o sucesso ou o fracasso de uma empresa, processo ou produto.

Albertazzi e Sousa (2008) definem monitoramento como o processo de observar ou
registrar passivamente o valor da grandeza. O interesse pode estar no seu valor momentéaneo,
no seu valor acumulado ou na sua evolucéo histérica. Pode ser utilizado para os mais variados
fins, e influenciam diretamente na capacidade das industrias e na qualidade dos processos.

Segundo Modenesi (2012), a soldagem é o mais importante processo industrial de
fabricagdo de pecas metélicas. Processos de soldagem ou processos afins sdo também utilizados
na recuperacdo de pecas desgastadas, para a aplicacdo de revestimentos de caracteristicas
especiais sobre superficies metélicas e para corte.

1.1 JUSTIFICATIVA

Realizar o monitoramento em tempo real dos parametros referentes a processos de
soldagem industrial € de fundamental importancia quando se trata de controle de qualidade das
pecas produzidas nas varias areas da industria. (MILLER, 2002, apud STEINBACH, DIAS, e
TEICHMANN, 2013).

Segundo Corréa (1999), varios parametros fisicos estdo envolvidos em processos de
soldagem e podem influenciar diretamente na qualidade do produto final, dentre estes podemos
citar: corrente elétrica, tensdo e comprimento do arco voltaico, comprimento e didametro do
eletrodo, velocidade do arame, velocidade de soldagem e vazdo do gas.

Ainda de acorde com Corréa (1999), apesar de diversas grandezas terem importancia
para a qualidade da solda, as variaveis que mais impactam de forma significativa no processo
sdo, corrente e tensdo do arco voltaico de soldagem. Isto ocorre pois, através do monitoramento
de tais varidveis, pode-se tomar conclusbes relacionadas ao equilibrio do processo,

transferéncia de materiais e aporte térmico da solda.
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Assim, este sistema de aquisi¢do de dados, tem como finalidade auxiliar os alunos de
graduacdo em Engenharia Mecénica nos estudos praticos dos processos de soldagem a arco

elétrico.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de aquisi¢éo de dados de baixo custo com auxilio da plataforma
Arduino UNO versdo R3, comunicando-se com a ferramenta Microsoft® Excel® para
monitoramento das grandezas: corrente elétrica, tensdo do arco voltaico e temperatura durante

a operacao de soldagem.
2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Relacionar graficamente as grandezas tensdo e corrente do arco voltaico, permitindo
determinar parametros qualitativos referentes a operacgéo, tais como: estabilidade do arco,
nivel de respingos e geometria do cordao de solda;

e Identificar a transferéncia metalica do processo de soldagem através do comportamento
gréfico das grandezas elétricas medidas;

e Armazenar valores instantaneos de temperatura para que seja possivel estudar os efeitos de
sua influéncia na capacidade de fusdo do metal de base e deposicdo do metal de adicdo

através da curva de resfriamento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 SOLDAGEM

Para Marques et. al. (2011), a soldagem pode ser definida basicamente como a técnica
de unir duas ou mais partes de metais ou ndo metais em um nivel atbmico por meio da fuséo
localizada, tornando a unido permanente é assegurando entre elas a continuidade € as
caracteristicas fisicas, quimicas e metaldrgicas do material. Sendo este processo muito versatil,
ndo ha limites para sua aplicacdo podendo variar método e tipo de material a ser soldado.

Modenesi et. al. (2006), descrevem ainda que existe um grande nimero de processos de
fabricagdo que encaixam no termo soldagem. A soldagem e considerada um método de unido,
porém atualmente esses métodos de unido tém sido utilizados para outras finalidades como
deposicdo de material com o intuito de recuperar pecas ou até mesmo proteger com
revestimento.

Secco (2002), destaca que a importancia da soldagem se da pelo fato de unir todos 0s
metais comerciais, flexibilidade na aplicacdo, ser aplicado em qualquer local e facilidade em
ser utilizada na recuperacao e manutencdo de equipamentos. Desse modo, a soldagem pode ser
utilizada na inddstria naval, mecanica, aeroespacial, vasos de pressdo, estruturas metalicas

plataformas petroliferas, turbinas entre outros.
3.1.1 Soldagem a arco elétrico

Marques et. al. (2011), afirmam que o arco elétrico consiste em uma descarga elétrica
mantida por meio de um gas ionizado a altas temperaturas chamado plasma, que produz energia
térmica suficiente para ser usada na soldagem como fonte de calor para a fusdo localizada de
pecas. Esse comportamento do arco elétrico foi observado pela primeira vez por Sir Humphrey
no inicio do século XIX.

De acordo com Modenesi (2012), o arco elétrico é responsavel pela grande versatilidade
dos processos de soldagem e dos materiais metalicos soldados por fusdo, em virtude das
caracteristicas que facilitam o controle do processo, baixo custo dos equipamentos, proporciona
um nivel de risco baixo a saude do operador, tornando o arco elétrico muito importante nos

processos de soldagem.
3.1.2 Caracteristicas estaticas do arco

De acordo com Modenesi (2012), a curva caracteristica estatica do arco e a relagéo entre
os valores médios de tensdo (U) e corrente (i) determinadas por um valor constante de

comprimento de arco é outras caracteristicas do processo permanecerem inalteradas. A
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caracteristica estatica do arco e obtida por meio de comprimento de arco é outros parametros
operacionais fixos, através de medicdes de tensdo e corrente nestas condi¢des e possivel obter
as caracteristicas estaticas do arco, conforme Figura 1.

Figura 1. Representacdo esquematica de uma montagem para a determinacao de curvas
caracteristicas do arco no processo GTAW. (A) Amperimetro e (V) Voltimetro.

FONTE

Fonte: Modenesi (2012).

Marques et. al. (2011), afirmam que a curva caracteristicas do arco passa por um valor
minimo de tensdo, para valores intermediarios de corrente. Ou seja, conforme ocorre a varia¢ao
da corrente, a tensdo tende a aumentar devido a reducdo da temperatura dos gases no arco e
consequente menor energia gerada pelo mesmo, quem implicam em menos ioniza¢do do meio
tornando a passagem da corrente elétrica menos favoravel. Pode-se relacionar diferentes
comprimentos de arco em funcgéo da tensao, conforme Figura 2.

Figura 2. Curvas caracteristicas do arco GTAW para diferentes comprimentos de arco.
18

Tenséo (V)

Carrente (A)
Fonte: Modenesi (2012).

Segundo Modenesi (2012), a forma da curva depende de diversos fatores como
tamanho, forma, material e temperatura dos eletrodos, composicao e pressao do gas de protecédo
e 0 comprimento do arco (/,). Ou seja, um aumento no comprimento do arco, tende para valores
cada vez maiores de tenséo.
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3.1.3 Funcionamento do arco elétrico

De acordo com Wainer et. al (2004), a fonte de energia para soldagem a arco elétrico e
responsavel por controlar a corrente do circuito, € ela deve possuir uma diferenca de potencial
caracteristica (tensdo em vazio) que favorece a abertura do arco. Como foi visto, para o arco
elétrico entrar em funcionamento, e necessario que os dois eletrodos (anodo e catodo) sejam
estabelecidos em um circuito fechado. Quando o eletrodo e o metal de base sdo aproximados,
os elétrons acelerados colidem com os atomos e moléculas presentes no meio e as altas
temperaturas da regido ionizam o gas existente na coluna do arco deixando-o eletricamente
carregado, assim, esta aberto o arco, Figura 3.

Figura 3. Arco elétripo formado
|

ll‘ Gas de protegao

Bico de contato ' :
7(!& fusao

| &
Eletrodo RE
consumivel & \

Arco\9 !

]

Metal de solda Vi_)

Metal de base

Fonte: Peixoto (2012).
3.1.4 Tipos de transferéncia metélicas

Marques et. al. (2011), destacam que ao se fundir, o0 metal de adicéo e transferido para
a poca de fusdo. O modo como ocorre a transferéncia é importante, pois atraves dela muitas
caracteristicas sdo afetadas como estabilidade do arco, quantidade de gases absorvidos pelo
metal fundido, capacidade de soldar fora da posicao plana e a quantidade de respingos. Portanto
conhecer 0os modos de transferéncia metélicas e importante para a execucdo do processo de
soldagem afim de aplica-los a cada situacdo adequada. E importante ressaltar que a maior parte
dos artigos publicados sobre transferéncia metalica foi realizada com o processo GMAW, ou
seja, as informac0Oes que serdo descritas neste trabalho referem-se a este processo.

Segundo Fortes (2005), “basicamente o processo MIG/MAG inclui trés técnicas
distintas de modo de transferéncia de metal: curto-circuito (short arc), globular (globular) e

aerossol (spray arc)”.
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3.1.4.1 Transferéncia por curto circuito

A transferéncia metalica por curto circuito ocorre em processos que sdo realizados com
baixos valores de corrente e comprimento do arco (tensdo), sofre influéncia do didametro do
eletrodo (arame) e pelo tipo de gas de protecdo. A transferéncia ocorre quando a gota do
material fundido na ponta do eletrodo entra em contato com o metal de base ocorrendo a
transferéncia. Segundo Modenesi (2012), a cada segundo, cerca de 20 a 200 curtos circuitos
podem ocorrer nesse tipo de transferéncia dependendo dos parametros operacionais.

Segundo Fortes (2005), devido aos baixos valores de corrente e tensdo a soldagem
utilizando esse tipo de transferéncia € indicado para materiais de menor espessura e na soldagem
fora da posicdo plana. O comportamento da transferéncia por curto-circuito € distinguido em

etapas, de acordo com a Figura 4.

Figura 4. Transferéncia por curto circuito.

Tempo

Fonte: Modenesi (2012).

Conforme descreve Wickboldt (2014), é possivel distinguir as fases do processo. No
ponto A ocorre a alimentacdo do arame e aquecimento do metal de adi¢do, no ponto B a gota
de metal de adigdo esta crescendo é aproxima-se da poca de fusdo, no ponto C a gota toca a
poca de fuséo e a transferéncia de metal ocorre e 0 arco se extingui, no ponto D ocorre a
religacdo do arco novamente. A transferéncia por curto circuito gera um nivel grande de
respingos, mas pode ser atenuada através do parametro de indutancia da fonte de energia, é pelo
fato do arco ser interrompido € reiniciado inimeras vezes durante 0 processo, esse tipo de

transferéncia € bastante instavel.
3.1.4.2 Transferéncia globular

Segundo Marques et al. (2011), o modo de transferéncia globular ocorre com valores
médios de tensdo e corrente no processo de soldagem resultando em arco mais estaveis com

relagdo ao curto circuito. O tamanho do didmetro das gotas do material de adi¢cdo € comumente
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maior que o préprio arame eletrodo, e isso esta relacionado diretamente com a corrente,
tendendo a diminui com o0 aumento da mesma.

Conforme descreve Modenesi (2012), a transferéncia globular e comparado a uma
torneira gotejando agua, ou seja, 0 metal liquido formado permanece preso a ponta do arame
por acdo da tensdo superficial, é conforme a gota de metal liquido aumenta em peso e tamanho
acaba ocorrendo a separacdo da gota do arame finalizando a transferéncia para a poga de fuséo
com o auxilio da forca da gravidade.

Como mencionado acima, a transferéncia globular depende do auxilio da gravidade para
se concretizar, Figura 5, e por este fato, ndo e indicada para soldagem fora da posicéo plana,
ocasionando pouca utilizagdo deste modo de transferéncia, exceto para algumas aplicagdes em

chapas finas de aluminio.

Figura 5. Transferéncia globular.
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Fonte: Wainer et. al (2004).
3.1.4.3 Transferéncia por “spray” ou aerossol (goticular)

Segundo Marques et. al. (2011), a transferéncia por “spray” ou aerossol, ocorre quando
se utiliza altos valores de corrente, 0s quais estejam acima da corrente de transicao, ocasionando
a mudanca de transferéncia de globular para spray. As gotas de metal sdo produzidas em grande
quantidade € tém tamanho menor que o didmetro do eletrodo, conforme Figura 6.

Ainda de acordo com Marques et. al. (2011), nesse tipo de transferéncia ndo ha
ocorréncia de respingos, é devido haver uma sobreposicdo de forcas eletromagnéticas sobre a
forca da gravidade, em principio isso facilita a soldagem em todas as posi¢fes. No entanto,
como este tipo de transferéncia necessita de corrente elevadas, ndo é possivel soldar chapas
finas e sua utilizag@o pode ser prejudicial na soldagem fora da posicéo plana. O gas ou mistura
de gases de protecdo utilizados sdo preeminentemente os inertes, podendo haver misturas destes

com outros em poucas porcentagens.
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Figura 6. Transferéncia metalica por "'spray"'.
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Fonte: Wainer et. al (2004).

A transferéncia por “spray” permite uma variacdo da corrente pulsada mais estavel e
uniforme, chamada de transferéncia a arco pulsado.

De acordo Wainer et. al. (2004), para este tipo de transferéncia o equipamento gera dois
niveis de corrente. O primeiro a corrente de base () sustenta 0 arco e aquece 0 arame, no
segundo a corrente de pulso (I,,) gera um valor de corrente maior que a corrente de transicdo
(1), ocorrendo a transferéncia de uma Unica gota do metal de adi¢do, conforme Figura 7.
Portanto, por este modo consegue-se transferéncia com caracteristica de pulverizagdo com
baixos valores de corrente média tornando-o possivel a soldagem de chapas finas e soldar em

todas as posicdes.

Figura 7. Esquema do modo de transferéncia por arco pulsado.
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Fonte: Wainer et. al. (2004).
3.2 AQUISICAO DE DADOS

Para Grando (2013) a aquisicdo de dados (DAQ) é o processo pelo qual um fendbmeno
fisico de interesse € transformado em um sinal elétrico proporcional a grandeza medida e
convertido em formato digital, sendo processado, analisado e armazenado com auxilio do uso

de um computador. Todo processo de aquisicdo de dados é formado por blocos funcionais
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bésicos, sendo eles: sensores ou transdutores, condicionamento de sinais, hardware de medicéo

e um computador com software programavel, conforme Figura 8.

Figura 8. Sistema simplificado de aquisi¢io de dados.

Sensor Dispositivo DAQ Computador
=
Barramento K’o)
Condicionamento Conversor Software Software
de sinais analogico-digital de driver de aplicacao

Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS (2013).

Um Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD), pode ser entendido como desde apenas um
instrumento até um grupo de componentes eletronicos interligados atuando em conjunto, sendo
destinado a medida e quantificacdo de sinais para andlise ou processamento digital
(VANDOREN, 1982, apud, BAPTISTA 1990).

Sistemas de aquisi¢do de dados sdo dispositivos usados em instrumentacéo cientifica e
englobam conjuntos de processos de coleta de sinais que medem condicdes fisicas do mundo
real e convertem os sinais coletados primeiramente em sinais elétricos e em seguida em valores
numéricos digitais que podem ser armazenados por um computador para andlise e tratamento
posterior (MAURIZIO DI PAOLO, 2013, apud SILVA 2015).

3.3 ARDUINO

O projeto da placa e do software do Arduino foi desenvolvido no Interaction Design
Institute em 2005 por Massimo Banzi juntamente com seu aluno David Mellis aléem dos
professores David Cuarielles e Gianluca Martino da Universidade de Malmo na Suica (EVANS,
NOBLE e HOCHENBAUM, 2013, apud SANTOS 2015).

A plataforma Arduino, a principio, tinha como objetivo ajudar no ensino dos alunos em
assuntos basicos de eletronica, através de uma plataforma de cddigo aberto de baixo custo que
proporcionasse o desenvolvimento mais facilitado de projetos praticos (SOUZA, 2013, apud
RIBEIRO et al, 2017).

O Arduino é um tipo de microcontrolador que pode ser facilmente programado,
agregando-se a ele diferentes tipos de sensores e atuadores, 0s quais serdo controlados por
portas de entrada e saida de dados especificas (MCROBERTS, 2011, apud SANTOS 2015).

O Arduino é composto por hardware e software, sendo o primeiro a placa sobre a qual
estdo dispostos 0s projetos (prototipagem) e o ultimo se refere a parte ldgica, no qual sera feita
a programacéo que nada mais € que a sequéncia de comandos para coordenar as funcdes que o
Arduino vai executar depois (SOUZA, 2013, apud RIBEIRO et al, 2017 ).



28

3.3.1 Hardware

Segundo Melo (2012), o Arduino UNO R3 ¢é uma plataforma contendo um pequeno
circuito microcontrolado pelo chip ATmega328P, onde sdo colocados todos 0s componentes
minimos necessarios, garantindo sua protecdo e funcionamento para que este execute

corretamente suas funcdes e se comunique com um computador, Figura 9.
Figura 9. Placa do Arduino UNO.

Fonte: Autoria propria.

Ainda de acordo com Melo (2012), os principais componentes da placa Arduino UNO

R3 sdo:

1. Microcontrolador ATmega328P: é considerado o cérebro da placa, onde os programas séo
armazenados e posteriormente executados da forma como € requerido pelo usuério;

2. Entradas Analogicos: tém a funcdo de ler o sinal de um sensor que mensura grandezas
analdgicas com a capacidade de converté-lo em sinal digital;

3. Entradas de Alimentacao: responsaveis em fornecer a tensdo de saida necessaria para cada
sensor. Permitem tensdo nos valores de 3,3V, 5V, 0 V (GND) e tensdo da fonte conectada
externamente pelo pino (Vin). IOREF fornece uma tensdo de referéncia para que shields
possam selecionar o tipo de interface apropriada, dessa forma shields que funcionam com a
placas Arduino que sdo alimentadas com 3,3 V, podem se adaptar para ser utilizados em 5
V e vice-versa. O pino RESET pode ser utilizado para uma reinicializacdo externa da placa
Arduino.

4. DC Power Barrel Jack: é usado para alimentar o Arduino com uma fonte de alimentacao
externa que pode variar de 6 a 20 V, porém segundo recomendaces do fabricante € desejavel
a utilizacao de valores entre 7 e 12 V garantindo seu funcionamento continuo corretamente.

O valor de tenséo da fonte conectada nesta entrada € o que aparece na porta Vin,;



29

5. Regulador de Tensdo: componente responsavel em controlar o valor da voltagem de
alimentacéo recebida na placa Arduino que funcionaem 5 V;

6. Cristal oscilador: este componente tem a funcéo de determinar a frequéncia na execucao
das tarefas solicitadas ao Arduino, que neste caso ocorrem em 16 MHz;

7. Conex&o USB: permite simultaneamente a alimentacéo e troca de dados entre Arduino e um
computador;

8. Botdo Reset: quando pressionado tem a finalidade de reiniciar qualquer codigo que é
carregado na placa Arduino UNO;

9. Entradas/Saidas Digitais: Os pinos 0 a 13 podem ser usados para entrada ou saida de sinais
digitais.

3.3.2 Software

Segundo McRobert (2015), o IDE (Integrated Development Environment) € o que vocé
vai usar para escrever o codigo para o seu Arduino, verifica-lo e fazer o upload dele para a sua
placa.

De acordo com McRobert (2015), quando pressionado o botdo upload da IDE, o cédigo
escrito é traduzido para a linguagem C e transmitido para o compilador, que realiza a traducao
dos comandos para uma linguagem que pode ser compreendida pelo microcontrolador, Figura
10.

Figura 10. Interface inicial da IDE do Arduino.
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}.':i:l setup() {
ff put your setup code here, to run once:

1

vold loop() {
[/ put your main code here, to run repeatedly:

Fonte: Autoria Prdpria.

3.3.3 Memoria

Melo (2012) destaca algumas informagdes sobre a memoria do Arduino:
e O ATmega328P possui 32 kB de memdria flash (armazenamento dos programas);

e 2 kB de SRAM (armazenamento das variaveis);
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e 1 kB de EEPROM (armazenamento de dados permanentemente).
3.4 SENSORES E TRANSDUTORES

De acordo com Grando (2013), sensores e transdutores sdo os elementos responsaveis
em fazer a conexdo direta entre 0 mundo real e o sistema de aquisicdo de dados. Estes
dispositivos respondem aos estimulos fisicos de uma maneira especifica, dessa forma grandezas
fisicas tais como temperatura, radiacdo solar, vibracdo, vazdo entre outros, sdo convertidas em

grandezas elétricas (tens@es, correntes) permitindo a sua leitura pelo sistema de medicao.
3.4.1 Termopar

Segundo Oliveira (2008), o principio de medicdo da temperatura é definido em funcéo
da tensdo elétrica gerada a partir do diferencial de temperatura em dois terminais do termopar

Fernandes (2012) afirma que a medigdo de temperatura com termopares se baseia no
“Efeito Seebeck”. Thomas Johann Seebeck foi o fisico que descobriu em 1821 que em um
circuito fechado composto de dois metais distintos A e B, com as juncdes a duas temperaturas
diferentes T1 e T2, aparece uma forca eletromotriz que é diretamente proporcional a diferenca
entre as temperaturas T1 e T2, conforme Figura 11.

Figura 11. Representacdo basica de um termopar.

A A

T1 T2

B
Fonte: SENSE 2015.

Segundo Fernades (2012), existem diferentes tipos de termopares, que se classificam
em funcdo dos metais e do calibre dos fios utilizados. Os tipos mais comuns de termopares sdo
identificados através de letras (T, J, K, E, N, R, S, B), originalmente atribuidas pela Instrument
Society of America (ISA).

e Metal nobre (R, S, B): Contém platina, possuem um custo mais elevado que se justifica
devido a composicdo de material nobre e apresentam consideravel precisdo dada a grande
homogeneidade e pureza de seus condutores termelétricos;

e Metal base (K, J, N, E, T): Contém niquel e sdo os termopares de maior uso industrial, pelo
motivo que os condutores sdo de custo relativamente baixo e sua aplicagédo admite um limite
de erro maior,

e Termopares ndo definidos por letras.
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Para Fernandes (2012), o tipo de material presente na composi¢do do termopar
influencia na sua preciséo e limites de temperatura medidas, conforme Figura 12.

Figura 12. Gréafico de precisao e abrangéncia para diferentes tipos de termopares.
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Fonte: Fernandes 2012.

3.4.1.1 Termopar Tipo K

De acordo com Oliveira (2008), os termopares do tipo K sdao recomendados para uso
continuo em atmosferas inertes ou oxidantes em temperaturas que varie entre -200 °C até 1260
°C, Tabela 1. Apresentam resolucdo apreciavel para a maioria das aplica¢fes industriais e em

conjunto com seu custo relativamente baixo faz com que sua utilizagao seja bastante explorada
em diversas areas.

Tabela 1. Tipos de termopares, faixa de temperatura e voltagem.

Tipo Faixa de Faixa de voltagem
Temperatura (°C) (mV)
T (Cobre - Constantan) -185a 400 -5.284 a 20.805
J (Ferro - Constantan) -1852a 870 -7.52 2 50.05
K (Cromel - Alumel) -200 a 1260 -6,458 a 48,838
E (Cromel - Constantan) 0a980 0a75.12
N (Nicrosil - Nisil) -270 a 1300 -4.345 a 47.502
S (Platina 10% Radio — Platina) 0a1535 0a15.979




R (Platina 13% Rddio - Platina) 0a 1590 0a18.636
Platina 30% Raodio — Platina 38 a 1800 0.007 a 13.499
Platinel 1813 — Platinel 1503 0a 1300 0a51.1

Iridio — 60% Ra&dio 40% Iridio 1400 a 1830 7.30a9.55
Tungsténio 3% Rénio — Tungsténio
_ 10 a 2200 0.064 a 29.47
25% Rénio
Tungsténio — Tungsténio 26%
. 16 a 2800 0.042 a 43.25
Rénio
Tungsténio 5% Rénio — Tungsténio
0a 2760 0a38.45

26% Rénio

Fonte: Oliveira (2008).
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Segundo Oliveira (2008) o termopar tipo K pode ser utilizado em atmosferas inertes e

oxidantes. Devido a sua caracteristica de alta resisténcia a oxidacéo é utilizado em temperaturas

superiores a 600°C, e ocasionalmente em temperaturas abaixo de 0 °C. O termoelemento
positivo é o cromel (Ni90% Cr10%) e o negativo é o alumel (Ni95% Mn2% Si1% A12%). A
faixa de utilizacdo é de -200 °C a 1260 °C e a f.e.m. produzida varia entre -6,458 mV a 48,838

mV.

3.4.2 Transdutor de efeito Hall

Segundo Halliday e Resnick (2013) o efeito Hall observado em 1987 por Edwin H. Hall,

ocorre quando elétrons que se movem no interior de um condutor sdo desviados por um campo

magnético perpendicular ao sentido deste deslocamento, conforme Figura 13.
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Figura 13. Fita de cobre percorrida por uma corrente (i).
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Fonte: Halliday e Resnick (2013).

De acordo com Halliday e Resnick (2013) uma forca magnética F_B) age sobre os elétrons,

desviando-os para o lado direito da fita, Equacao 1. A separacdo das cargas positivas e negativas
produz um campo elétrico E no interior da fita que aponta para a direita que por sua vez exerce

uma forca F, sobre os elétrons que tende a desvi-los para a esquerda em oposicdo a forca
magnética.
Fy =q(¥ 4 x B) (1)
Onde:
ﬁB = forca magnética (N);
q = carga elétrica (C);
v = velocidade da carga (m/s);
B = campo magnético (T).

Segundo Halliday e Resnick (2013) isto ocorre até que as forcas elétrica e magnética se
equilibrem e sendo assim entre as bordas da fita estd associada uma diferenca de potencial de
Hall, conforme Equacgéo 2.

V=E.d (2)
Onde:
V = Diferenca de potencial de Hall;
E = Campo elétrico;

d = Largura da fita.
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3.4.3 Divisor de tensao resistivo

Para aquisigao dos valores de tenséo foi recorrido a utilizagdo de um divisor de tensdo
resistivo que de forma simples consiste na associacdo série de resistores devidamente
calculados com base nos limites dos equipamentos do projeto, Figura 14.

Figura 14. Esquema do divisor de tensao.
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com Costa, Guimardes e Resende (2017), divisores de tensdo em conjunto
com Arduino funcionam como voltimetros que por sua vez sao utilizados como medidores de
tensdo. O resistor R2 deve ser ligado entre uma porta analdgica e 0 GND do Arduino UNO,
variando sua tensdo de 0 a5 V, enquanto os resistores R1 e R2 associados em série estdo ligados
entre 0s terminas positivo e negativo da fonte.

Segundo Pires (2007), o célculo dos resistores deve se aplicar a primeira lei de Ohm e a

lei de Kirchhoff para malhas fechadas, conforme Equacéo 3.

R,
v i = —_-—————7 3
arduino R1 +R2 fonte ( )

Onde:
Varduino = Tensao do arduino;
R, = Resisténcia do resistor 1;
R, = Resisténcia do resistor 2;
Vronte = Tensdo da fonte de soldagem.
A tensdo nas portas analogicas do Arduino mede até 5 V e se deseja medir tensdo da
fonte de soldagem de até 70 V, além disso devem ser selecionados preferencialmente valores
elevados de resisténcia para garantir a medicdo correta da queda de tensdo no resistor R2 e

impedir que altas correntes circulem pela placa do Arduino.
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3.5 PLX-DAQ

Segundo Silva (2014), Parallax Data Acquisition tool € uma ferramenta de software add-
in gratuita para a Microsoft Excel. Adquire até 26 canais de dados recolhidos por
microcontroladores e organiza 0s humeros em colunas dentro de uma planilha em tempo real.
O que possibilita a montagem de gréficos, calculos e outras analises de acordo com o usuério,
bastando apenas programar linhas de codigo dentro do Arduino, Figura 15.

Figura 15. Tela de comunicacdo com o PLX-DAQ.

Arquivo  Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibir Ajuda Q Diga-me o que vocé deseja fazer

Bl e F

A B E D E F G H J K L
Connect using
"PLX-DAQ Simple

By oo
- [~ Download Data
PL)_< DAQ [~ Clear Stored Data
Settings [~ userl

Port: | 3 hd [~ user2

gau [ sc00 x| _ResetTimer |
Connect | CIearCqumnsl

> CILIE

[ Controller Messages |
[ PLX-DAQ Status |

[ = | = | = (=
L o oo oo~ oy W k=

Fonte: Autoria propria.

Segundo Cavalcante et al (2014), o PLX-DAQ esta disponivel somente para sistema
operacional Windows e sua utilizagdo facilita o recolhimento de dados de sensores analdgicos
ou digitais que vdo sendo armazenados em uma planilha, possuindo os comandos basicos
listados abaixo:

LABEL: usado para definir os titulos das colunas. O formato do comando é: Serial.printin
("LABEL, INT_COLUMN");

DATE, TIME permite que a porta serial envie dados para o Excel. O primeiro campo é sempre
0 tempo, sendo os campos de interesse (val). O formato do comando é: Serial. print ("DATE,
TIME"); Serial.printin (val);

ROW, SET, k, permite que vocé defina a proxima linha para escrever. E util se vocé quer plotar
dados n e depois voltar para a primeira linha do ciclo, de modo a evitar um grafico muito grande.
O formato do comando é: Serial.printin (ROW, SET, 2), colocar o cursor na segunda linha

proxima etapa.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
4.1.1 Arduino UNO

Este componente pode ser considerado o cérebro do sistema e tem a fungéo de receber
as informacdes obtidas pelos sensores e com auxilio de uma conexdo USB exibir estes valores

no monitor de um computador onde podem ser visualizados e armazenados, Figura 16.

Figura 16. Arduino UNO.

Fonte: Autoria propria.

4.1.2 Caixa em acrilico

Confeccionada com o objetivo de proteger a placa de fenolite e demais componentes do
sistema, Figura 17.

Figura 17. Caixa de acrilico comportando a placa impressa.
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Fonte: Autoria propria.
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4.1.3 Fonte retificadora simétrica +15 V

Componente responsavel em receber a energia elétrica do transformador em corrente
alternada a 15 V e retifica-la em corrente continua simétrica em +15 V com o fim de alimentar
0 sensor de corrente.

A retificacdo é feita atraves de uma ponte retificadora de diodos que conta com auxilio
de capacitores para reduzir o fendmeno conhecido como tenséo de Ripple. Os valores de +15
V e -15 V sdo alcancados gracas a presenca dos reguladores de tensdo LM7815 e LM7915
respectivamente, conforme Figura 18.

Figura 18. Fonte retificadora.

Fonte: Autoria propria.
4.1.4 Leitor de termopar MAX31855

Auxilia na leitura do valor de temperatura enviado do termopar ao Arduino, uma vez
que os valores de saida do termopar sem este componente variam entre -6 a 48 mV, valor
considerado muito baixo para ser lido diretamente. Sendo assim é necessario a utilizagdo do
leitor de termopar especificado, que atua como um conversor digital direto permitindo uma

leitura correta pelo microcontrolador, Figura 19.

Fonte: Autoria propria.
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4.1.5 Placa de fenolite com superficie cobreada

Possui a finalidade de permitir a conexdo fisica entre o Arduino UNO e demais
componentes periféricos que integram o sistema, desta forma permitindo o fluxo de eletricidade
e informacdes entre estes, conforme Figura 20.

Figura 20. Placa trilhada.

"i:"fl»:: A B3

S
b

B

Fonte: Autoria propria.
4.1.6 Resistores

CompGem o circuito de um divisor de tenséo resistivo e funcionam de forma semelhante
a um voltimetro, conforme Figura 21.

Neste trabalho foram utilizados dois resistores associados em serie de 15 k€ cada um,
totalizando 30 kQ que representam a resisténcia equivalente R1, além de outros dois resistores
também associados em série de 820 () cada e que correspondem a resisténcia equivalente R2
com valor total de 1,64 kQ.

Figura 21. Resistores.

Fonte: Autoria prépria.
Substituindo os valores de R, € R, na Equacéo 3 é possivel determinar o valor maximo
de tensdo suportado pelo divisor resistivo.
R,
Varduino = m - Vronte 3)

Onde:
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Varduino = S V;

R, =30 kQ;

R, = 1,64 kQ;

Manipulando algebricamente a Equagdo 3 e isolando v¢,,. tem-se o seguinte resultado:

_ Varduino

vfonte - R . (Rl + RZ)
2
Substituindo as variaveis na expressao:

5
Vsonte = Tgzg- (30000 +1640)

Vfonte = 96, 5V
Célculo da constante de relagdo, Equacéo 4:

Ry +R
R=1 2
R,

(4)

Substituindo os valores de R, e R,, temos:
30000 + 1640
T 1640
R=19,3

4.1.7 Sensor de corrente

Este sensor fabricado pela SECON, modelo 200CV-15, atua através do efeito Hall,
sendo capaz de medir corrente continua ou alternada com valor maximo de 400 A, (Figuras 22
e 23).

Figura 22. Sensor de corrente 200CV-15 e seu diagrama de conexdes.

‘e ,SECON
[200cv-15| |0205

Diagrama de Conexdes:

Ajuste de ganho Ajuste de ‘offset’

Figural

Fonte: Autoria propria.
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Figura 23. Dimensdes fisicas do sensor de corrente.
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Fonte: Autoria propria.

4.1.7.1 Caracteristicas técnicas do sensor 200CV-15V:

Faixa de medida (/p): £400 A ou 800 App;
Erro: 1% da corrente nominal;

Tempo de resposta: <us;

Tensdo de alimentacdo: £15 V;
Temperatura de operacéo: -10 °C a 70 °C;
Consumo: 25 mA;

4.1.8 Termopar tipo K

Destinado a aquisicdo de temperatura o termopar utilizado neste trabalho atua na faixa
de -200 a 1250 °C, que é suficiente para auxiliar na analise da curva de resfriamento de uma
chapa metalica submetida a processo de soldagem a arco voltaico, Figura 24.
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Figura 24. Termopar tipo K.

Fonte: Autoria propria.
4.1.9 Transformador abaixador de tensdo (127 V ou 220 V/15 V)

Tem a finalidade de receber a tensdo alternada da rede de energia elétrica em 127 ou

220 V, e reduzir para 15 V., ou seja, atuando como um redutor de tenséo, Figura 25.

Figura 25. Transformador abaixador de tenséo.

Fonte: Autoria propria.

A conexdo feita com os condutores preto e amarelo sdo destinados a tenséo de 127 V,

enguanto a conexao entre os condutores preto e vermelho correspondem a tenséo de 220 V.
4.1.10 Orgamento do projeto:

Na Tabela 2 sdo exibidos os valores dos equipamentos adquiridos para a elaborac¢éo do

projeto, bem como seu valor total.

Tabela 2. Custo na aquisicdo de equipamentos e servicos.
Componente ’ Valor (R$)
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Arduino UNO 55,00

Caixa de acrilico 80,00

Fonte retificadora + transformador 75,00
Leitor MAX 31855 61,70

Placa de fenolite 50,00
Resistores 10,00

Sensor de corrente 200CV-15 214,77
Termopar tipo K 72,90
TOTAL 619,37

Fonte: Autoria propria.

42 METODO EXPERIMENTAL
4.2.1 Medicgdo de corrente elétrica

Realizada com um dos condutores passando no interior da janela do sensor de corrente,
observando-se o sentido indicado pela seta, que aponta do polo negativo em dire¢do ao polo

positivo por se tratar de corrente continua, Figura 26.

Figura 26. Posicionamento do sensor de corrente.

Fonte: Autoria propria.

4.2.2 Medigéo de tensao

A medicdo de tensdo é obtida através da conexao do divisor de tensdo em paralelo com
a fonte, levando-se em consideracdo que o conector do polo negativo e positivo seguem uma
sequéncia especifica de conexdo, pois 0 polo negativo (condutor preto) deve ser conectado a
resisténcia equivalente R,, enquanto o polo positivo (condutor vermelho) é conectado

juntamente a resisténcia equivalente R,, Figura 27.
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SL>

Fonte: Autoria propria.

4.2.3 Medicdo de temperatura

A extremidade do termopar foi posicionada a aproximadamente 16 mm da linha de

referéncia, conforme Figura 28, para execuc¢do do corddo de solda, medindo uma temperatura

pontual que chega ao valor de pico no instante em que o eletrodo esté alinhado ao termopar.

4.2.4 Programagao

Figura 28. Posicionamento do termopar.

‘ ,:ill!lmg?iil i
0 N 2

Fonte: Autoria propria.

Executada no Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE), a programacdo do

Sistema de Aquisicdo de Dados é quem determina a forma de interacdo entre 0s sensores e

Arduino além de promover a integracdo entre Arduino e PLX-DAQ, garantindo o envio de
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informagdes na forma de tabelas e graficos a uma planilha especifica no Microsoft Excel,
(Figuras 29, 30, 31, 32 e 33).

Figura 29. Inclusdo de bibliotecas e defini¢cdo de pinos.

//Codigo completo

/”/tlllll(lllll\llllllllllllllll

¢include <SPI.h> //Bibliotecas para termopar
¢include "Adafruit MAX31855.h" //
/’I,‘tlllllllllll\lllllllllkllllll

//definindo pinos pro leitor de termopar *AixAiaaiax
¢def DO 8

¢define CS 9

¢define CLK 10

Adafruit_ MAX31855 termopar(CLK, CS, DO):;
Fonte: Autoria propria.

Figura 30. Variaveis para a medicao de tensao.

//Declaracgdo de varidveis para o divisor de tensdo SNV EENFENNNEN
loat tensach0;

t aRef=35;

at relacaoll=1%.3;

ins AMOSTRAS 12

I
[w]
£

[w]

I T T
Lo H H
1
h

Fonte: Autoria propria.

Figura 31. Nomeacé&o das tabelas exibidas no Excel.

void setup() |
S/ Inicioc Excel

Serial.begin(9600); // inicializacdc da comunicacdc serial
delay(500);
Serial.println {"CLEARDRTL"™) ; // Beset da comunicagdc serial

Serial.println{"LABEL, Hora,Corrente (A),Tensac (V),Temperatura (C),linha™): fr
ff Fim excel

Fonte: Autoria propria.

Figura 32. Medicao de tenséo.

//Fungdes que serdc usadas para a leitura de TENSEQ v d ik h bk ik ahhhhk ks
float lePorta(uint?_t portafnalogica) | I
float total=0; i
for {int i=0; i<AMOSTRAS; i++) | i
total += 1.0 * znalogRead(portalnalogica); '
delav(5): i

} i
return total / (flocat)lMOSTRAS; i

} i
//Segunda funcdoc gue envia para o serial a tensac YAENEEEENL ff
void mostraTensoces() | ff
Serial.print (tensack0 * relacachl); ff

1 i

Fonte: Autoria propria.
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Figura 33. Organizacao das variaveis a serem exibidas no Excel.

void loop() |

£r fi:iﬂd: a leitu:a dE corrente U R T
int corrente = analogRead({senCor); //fazendo a leitura do sensor

corrente = corrente/50; /S Vs = Ip/50
valor = corrente;

ff Saida usando serial que wvail pro YRl VAN ANN AN AN AN NNNNNN N TN AN AL NAN AN LN N TN AN NN N NN NN

linha++; // incrementa & linha do excel para que a leitura pule de linha em linha
Serial.print ("DATL,TIME,"); //inicia a impresséc de dados, sempre iniciando
Serial.print{valor); f/mostra valor da corrente

Serial.print{™,™): S/pula para a proxima tabela

S/ Leitura de tensao SEAAKEEEKRNNREENNRERLNNRE R LN NN KRN E R RN XD KRN E LKL NNN L LN NN Nk
tensackl = (lePorta(&0) * aRef) / 1024.0; //faz a leitura da através da chada
mostralensoes(); /ffaz a chamada da funcdc pra enviar pro serial

FE R R R e R T R R R

Serial.print{™,™): Sfpula para a proxima tabela
Serial.println{termopar.readCelsius()):; //imprimintc a tempratura em C°
Serial.print{™,™): //pula para & proxima tabela
Serial.println{linha); S/imprime a linha

if (linha > 200) //lago para limitar & quantidade de dados

{

linha = 0;

Serial.println{"ROW,S5ET,2"); // alimentacdc das linhas com o3 dadeos sempre iniciando
}
delay{250); // espera 250 milissegundos

Fonte: Autoria propria.

4.2.5 Calibracdo através da programacao

Este Sistema de Aquisi¢do de Dados possibilita a calibracdo dos sensores através de

ajustes na programacao.
4.2.5.1 Calibragdo da tensdo

A calibracdo de tenséo pode ser realizada, com auxilio de um multimetro, através da
medicdo dos valores das resisténcias equivalente R, e R, para determinar o valor da constante
de relacdo R, conforme mostrado na Equacéo 4.

ApoOs a obtencdo do novo valor da constante de relagdo € preciso substitui-la na

programacao, onde a constante é chamada de relacdo A0, conforme mostrado na Figura 30.
4.2.5.2 Calibracdo da corrente

Com auxilio de um medidor de corrente como referéncia e ajustando a Equacgéo 5,
fornecida pelo fabricante do sensor de corrente, € possivel fazer a calibracdo desta variavel a

ser coletada.
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=300 (5)

O valor corrigido da equacdo deve ser substituido na programacgdo onde € feita a

Vs Ip

referéncia a medicdo de corrente, Figura 34.

Figura 34. Equacao do sinal de saida do sensor de corrente.

il = =4 3= e AAree = AAAk 1 k [ 1 k [ S
-1 l':_.tl_l..c. de corrente k Ll kk bk k k L kk bk k k v

int corrente = analogRead(senCor); //fazendo a leitura do sensor
corrente = corrente/50; // Vs = Ip/50
valor = corrente;

Fonte: Autoria propria.

4.2.5.3 Calibragdo da temperatura

Para a calibracdo de temperatura é necessario realizar as alteracdes na exibicdo dos

valores coletados pelo termopar, o qual é referido na programacdo como

(termopar.readCelsius()), conforme Figura 35, além de um termopar devidamente calibrado

como referéncia.

Figura 35. Aquisi¢cdo dos valores de temperatura.

Fonte: Autoria propria.

4.2.6 Experimentos realizados

Os experimentos para validacdo do Sistema de Aquisicdo de Dados foram realizados no
Laboratorio de Soldagem da Universidade Federal do Para, Campus Tucurui, através dos
processos eletrodo revestido e MAG.

Foram realizados trés experimentos com o processo Eletrodo Revestido, variando-se o

tipo de eletrodo, diametro e corrente, conforme Tabela 3.

Tabela 3. Especificacfes dos parametros utilizados no processo Eletrodo Revestido.

Experimento Tipo de Diametro Corrente Revestimento
Eletrodo (mm) (A)
1 E6013 2,5 30 Rutilico
2 E6013 2,5 70 Rutilico
3 E7018 3,25 120 Basico

Fonte: Autoria propria.

Para a realizacdo dos experimento com o processo MAG foi utilizado como gas de

protecdo o gas carbonico (C0O,) em trés valores de tensdo com os demais parametros fixados,

Tabela 4.



Tabela 4. Especificacdo dos pardmetros utilizados no processo MAG.
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Vazao do Velocidade Diametro do
Experimento Eletrodo , . do Arame Tensao (V)
gas (I/min) i Arame (mm)
(m/min)
1 10
ER70S 14,0 3,0 1,2
2 20

Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 EXPERIMENTOS COM ELETRODO REVESTIDO
e Experimento 1:

No experimento a 30 A foi identificavel uma dificuldade em executar o corddo de solda,
os gréficos obtidos para tensdo e corrente mostram a instabilidade do processo por meio de
oscilacBes excessivas em ambas grandezas coletadas, além da deteccdo de um pico de corrente
de (192 A) ocorrido no inicio do processo e que também pode ser justificado pela operacao de

soldagem ser executada manualmente, Figura 36.

Figura 36. Gréficos de tensdo e corrente obtidos no processo E.R. a 30 A.
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Fonte: Autoria propria.
O grafico de temperatura, Figura 37, mostra o valor maximo de (520,25 °C), como era

de se esperar, 0 menor valor de pico observado nos experimentos em funcdo da menor corrente.
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Figura 37. Grafico de temperatura obtido no processo E.R. a 30 A.
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Fonte: Autoria propria.
Em relacdo aos demais, este corddo apresentou a maior quantidade de defeitos, como a
falta de fusdo e elevado nivel de respingos, conforme Figura 38.
A instabilidade do processo é justificada pelo tipo de transferéncia metélica e
principalmente pelo baixo valor de corrente que é inferior ao minimo indicado pelo fabricante

do eletrodo, o qual deve estar na faixa de 50 — 80 A.

prria.

ont Aori
e Experimento 2:
Neste experimento também foi observado um pico de corrente (165 A), ocasionado pela
instabilidade inicial do processo, Figura 39. O comportamento do grafico sobreposto de tensdo
e corrente por apresentar poucas oscilagdes indica um processo equilibrado apds a estabilizacdo

do arco.
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Figura 39. Graficos de tensdo e corrente obtidos para o processo E.R. a 70 A.
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Fonte: Autoria propria.
O gréfico de temperatura obtido para o experimento a 70 A, apresentou valor maximo
de (583,75 °C), resultando em melhorias na fusdo do metal de base em relacdo ao experimento

a 30 A, conforme Figura 40.
Figura 40. Grafico obtido no processo E.R. a 70 A.
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Fonte: Autoria propria.

O cordao de solda apresentou étima aparéncia, gerando poucos respingos e estabilidade
do arco ao decorrer do processo, conforme Figura 41. As caracteristicas finais do corddo sédo

resultado do controle adequado do comprimento de arco e escolha dos parametros de soldagem.
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e Experimento 3:
A operacao de soldagem a 120 A foi executada com facilidade de estabilizacao do arco,
que graficamente pode ser observada nas curvas de tensao e corrente, conforme Figura 42, as

quais apresentaram poucas oscilagdes ao decorrer de todo 0 processo.

Figura 42. Gréficos de tensdo e corrente obtidos para o processo E.R. a 120 A.
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Fonte: Autoria propria.

Neste experimento observou-se a temperatura maxima de (602,25 °C), conforme Figura

-]
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43, que em termos qualitativos implicou em boa fusdo do metal de base e deposi¢do do metal
de adicéo.
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Figura 43. Grafico de temperatura obtido para o processo E.R. a 120 A.
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Fonte: Autoria propria.

No terceiro experimento o corddo de solda apresentou um moderado nivel de respingos,
conforme Figura 44, que ocorre por motivo anteriormente explicado, com boa aparéncia em
funcéo da estabilidade do arco, maior largura em relacdo aos corddes anteriores ocasionados

pelo aumento do valor da corrente elétrica.

Figura 44. Cordao de solda obtido para 120A.

& 2

| Font: Autoria prépra. B
5.2 COMPARACAO ENTRE LARGURAS

Atraves dos experimentos realizados foi possivel perceber a relagdo entre o valor de
corrente de soldagem e largura do cord&o, Figura 45.
Onde fica visualmente perceptivel que o aumento da corrente selecionada para a

operacdo de soldagem influencia no aumento da largura do cord&o resultante.
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Figura 45. Comparativo entre as larguras dos cordoes.

\ “A :.:.. b n,.::.-‘.
Fonte: Autoria propria.
5.3 IDENTIFICAGAO DA TRANSFERENCIA METALICA

Analisando-se os graficos sobrepostos de tensdo e corrente de todos 0s experimentos
realizados através do processo eletrodo revestido foi possivel identificar que ap6s a

estabilizacdo do arco ha variacdes moderadas de tensdo e corrente, conforme Tabela 5.

Tabela 5. VariacGes de tensdo e corrente para os experimentos com Eletrodo Revestido.

) Tenséo (V) Corrente (A)
Experimento - — — — — —
Minimo | Maximo | Variagao Minimo Maximo Variagao
1 18,32 30,29 11,97 29 40 11
2 18,12 31,35 13,23 70 82 12
3 19,41 32,70 13,29 122 133 11

Fonte: Autoria propria.
A transferéncia por curto circuito é caracterizada por instantes em que o arco elétrico é

extinguido ocasionando quedas bruscas de tensao e picos de corrente, no caso da transferéncia
goticular as variagdes de tensdo séo pequenas e a corrente permanece constante ao longo do
processo e na transferéncia globular ha variacbes moderadas de tensao e corrente.
Considerando os fatores que caracterizam os diferentes processos de transferéncia
metalica e os resultados dos graficos gerados concluiu-se que nos experimentos realizados

ocorreu em todos 0s casos a predominancia da transferéncia globular.

54 EXPERIMENTOS COM SOLDAGEM MAG

e Experimento 1:
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Como a fonte de energia neste processo opera com tensdo constante, para este
experimento foi selecionado o valor de tensdo como sendo 10 V, afim de observar o formato
do cordd@o e o comportamento do arco para baixos valores de tenséo, Figura 46.

Figura 46. Grafico sobrepostos para tensdo de 10 V.
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Fonte: Autoria prépria
Feita analise do gréafico, foi possivel observar o comportamento do arco e visualizar o
comportamento dindmico do arco, ou seja, de tensdo constante. Ao longo da soldagem, é
possivel inferir que a tensdo nao sofre variagdes bruscas em seus valores quando comparado
aos da corrente, o que de fato deveria ocorrer. Na Figura 47 € mostrado o corddo de solda feito

com a tensdo de 10 V selecionada.

de so

Figura 47.
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Cordao Ida no processo MAG com 10 V.
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Fonte: Arquivo pessoal.

O valor de tensdo selecionado mostrou-se baixo demais para se obter resultados
satisfatorios, resultando em comprimentos de arco curtos, que por consequéncia resulta em um
corddo de pequena largura e pouca penetracdo no metal de base. Além disso, para baixos valores
de tensdo, verificou-se uma dificuldade em controlar o arco pelo soldador, ocasionando em

alguns pontos a falta de fusdo do material.
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e Experimento 2:

Neste experimento foi utilizado o valor de tensdo correspondente a 20 V, é gerado o
grafico sobreposto de tensdo e corrente. Observando o gréafico, Figura 48. vemos que 0
comprimento do arco sofre menores variagdes em relacdo ao experimento. Pelo aspecto do
gréfico e possivel inferir que o tipo de transferéncia metalica que esta ocorrendo e do tipo
globular, pois esse tipo de transferéncia ocorre para valores médios de tensdo e corrente

resultando em arco mais estaveis, o que de fato ocorreu neste experimento.

Figura 48. Grafico para tensdo de 20 V
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Fonte: Autoria propria.
Analisando o corddo, Figura 49, foi possivel observar que devido o aporte térmico mais
acentuado o corddo apresentou uma fusdo mais satisfatéria, mais largo e boa penetracdo. Isto
se da, pelo fato pelo aumento da tensao, que se adequa melhor ao processo, aumentando o aporte

térmico da poca de fuséo proporcionando uma homogeneidade melhor ao cordéo.

Figura 49. Cordao de no processo MAG com 20 V.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1 CONCLUSOES

O sistema de Aquisicao permitiu analisar graficamente as grandezas tenséo e corrente,
e considerando os corddes de solda produzidos foi possivel identificar a influéncia dessas
variaveis nos parametros qualitativos da operacdo de soldagem como a estabilidade do arco,
nivel de respingo e geometria do cordédo de solda.

Através da analise grafica, e pelo comportamento das variaveis corrente e tensdo nos
gréficos obtidos, foi possivel inferir o tipo de transferéncia metalica nos corddes de solda. Além
disso, foi possivel observar a influéncia dessas varidveis nos tipos de transferéncia metalicas

Com relagdo a temperatura o sistema mostrou-se capaz de gerar graficos que exibem
valores instantaneos desta grandeza, da qual foi possivel relacionar através dos experimentos a
falta de fusdo do metal de base e deposicdo do metal de adigdo com os valores de temperaturas

apresentados pelas curvas de resfriamento.
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A aquisicdo de um termopar especifico para soldagem se apresenta como uma 6tima
sugestdo de melhoria para o Sistema de Aquisicdo de Dados, pois permitiria coletar a
temperatura da zona termicamente afetada pela fusdo entre o metal de base e metal de adicao.

Inserir novos sensores para medir a velocidade de alimentacéo do arame e vazédo do gas
tornariam o sistema mais completo e com a possibilidade de coletar mais variaveis dos
processos de soldagem GTAW e GMAW.
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