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RESUMO

Este trabalho trata de um procedimento experimental para o levantamento de
parametros de goivagem nas regides de interesse de chapas de ago ASTM A131
EH36, visando atender requisitos geométricos adequados em pesquisas futuras,
como largura e profundidade médias, através da analise dos resultados de testes
por Arco Plasma. Para conhecer a influéncia da velocidade e da corrente utilizados
no processo de goivagem a plasma nos valores obtidos de largura e profundidade,
este trabalho propde testes praticos variando a velocidade de goivagem em trés
niveis em torno da velocidade 6tima de corte para 03 niveis de corrente, avaliando
assim os parametros geométricos. Este trabalho foi realizado como uma das etapas
iniciais do projeto de pesquisa em parceria com a Petrobras, que visa avaliar
quantas vezes € possivel realizar reparos em juntas formadas pelos acos ASTM
A131 AH36, ASTM A131 DH36 e ASTM A131 EH36, submetidas a etapas de
soldagem (uniao), remocgao (goivagem a arco plasma) e reparo. O numero de
remogdes e reparos foram variados a fim de determinar o maximo de reparos
possiveis para que as propriedades mecanicas da junta fiquem dentro de uma faixa

aceitavel pela norma.

Palavras-chave: Goivagem a arco plasma, Geometria de remogao, Velocidade de

corte, Corrente elétrica.
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ABSTRACT

This work aims to be an experimental procedure to study gouging parameters
on interest regions of ASTM A131 EH36 steel plates, to meet adequate geometric
requirements in future researchs, such as average width and penetration, through the
results analysis by Plasma Arc. In order to know the speed and current influence
used in the plasma gouging process on the obtained values of width and penetration,
this work proposes practical tests by varying the gouging speed in 03 levels around
the optimal cutting speed by 03 different current values, thus evaluating the
geometric parameters. Was carried out as one of the initial stages of the research
project in partnership with Petrobras, which aims to evaluate how many times is
possible to perform repairs on ASTM A131 AH36, ASTM A131 DH36 and ASTM
A131 EH36 steels joints, submitted to welding, removal (plasma arc gouging) and
repair. The number of removals and repairs was varied in order to determine as
many repairs as possible so that the joint mechanical properties are within an

acceptable range by the standard.

Keywords: Plasma arc gouging, Removal geometry, Cutting speed, Electric current.
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1. INTRODUGAO

Entender o comportamento dos processos de fabricagdo mecanica é de
fundamental importancia na industria, pois através do conhecimento das variaveis do
processo, bem como a influéncia de cada uma, possibilita melhores regulagens dos
parametros e consequentemente gera uma grande gama de beneficios, como
melhoria da qualidade do produto, aumento da produtividade, reducédo de custos e
diminuicao de residuos. Ademais, a avaliacéo das propriedades mecanicas de juntas
soldadas submetidas a multiplos ciclos térmicos € de suma importancia,
principalmente para o setor de Petréleo, Gas Natural, Energia e Biocombustiveis,
uma vez que o controle da quantidade de reparos impacta em prazos e custos de

constru¢cao e manutengao.

Para que seja possivel realizar tais processos de forma que atenda aos
requisitos de projeto necessarios, tais como propriedades mecéanicas da peca e
tolerancias adequadas (geométricas, de forma, de rugosidade), € de fundamental
importancia definir os parametros adequados de execugdo. Nos processos de
Soldagem, que segundo Callister e Rethwisch (2018) pode se caracterizar como

processos de fabricagdo mecanica, nao é diferente.

Como no projeto realizado pelo centro para pesquisa e desenvolvimento de
processos de soldagem — LAPROSOLDA em parceria com a Petrobras, o intuito foi
avaliar o numero maximo de reparos que uma junta de aco ASTM A131 EH36
soldada pelos processos SMAW e FCAW poderiam suportar sem que houvesse
perda significativa nas propriedades mecanicas do material, fez-se necessario a

escolha de um processo de remocao de material para a determinacao do estudo.

Para tal, o processo de remocao escolhido para a realizagao do reparo da
junta soldada, necessario para o correto andamento do projeto, foi a goivagem por
plasma a ar comprimido, devido a maior capacidade de remogao de material, baixa
contaminagao por elementos aderidos na superficie e velocidades que podem ser
até quatro vezes mais rapida, se comparada com a goivagem realizada por arco-
grafite, além de apresentar também um melhor acabamento da superficie goivada
(FERNICOLA, 2006). Além desses fatores, o processo de goivagem por arco plasma

utilizando ar comprimido apresenta custo mais baixo quando comparado a goivagem

11
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a arco plasma que utiliza outros tipos de gases, como nitrogénio, ou mistura de
Argbnio/Hidrogénio, muito usados em pecas de Aluminio por exemplo. Todos estes
fatores sdo somados ao fato de que o uso processo de goivagem a arco de plasma
tem crescido no meio industrial por poder ser aplicado a diversos tipos de materiais

diferentes, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Aplicabilidade dos processos de corte térmicos a materiais

Processos de Corte

Material OFC PAC CAC-A LBC
Aco Carbono X X X X
Aco Inoxidavel X X X X
Ferro Fundido X X X X
Aluminio X X X
Titanio X X X X
Cobre X X X
Materiais Refratarios X X X

- Esta tabela deve ser considerada apenas um guia geral para a aplicabilidade do
processo. Para processos a serem utilizados com ligas especificas, deve-se

consultar o fabricante ou outro fornecedor apropriado.

- OFC = oxyfuel gas cutting; PAC = plasma arc cutting; CAC-A= air carbono arc

cutting e LBC = laser beam cutting (corte de raio a laser).

- Processo aplicavel com técnicas especiais; todos os outros processos (x) sao

aplicados comercialmente

Fonte: (WELDING HANDBOOK, 2001)

Além desses fatores, por se tratar de um processo de remocgéo por plasma, o
material sofre uma grande imposi¢ao de calor, atingindo temperaturas superiores a
de fusdo do material a ser removido, podendo ocasionar mudancgas significativas na

12
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microestrutura do material, e consequentemente nas propriedades mecanicas,
podendo neste caso, ser considerado um processo mais critico em relagao a outros
processos de goivagem como O processo de remogao por esmerilhamento, por
exemplo, no qual a imposi¢cao de calor sobre a pecga € consideravelmente menor que
0 processo em questdo. Logo, quando estudamos e garantimos o numero de
reparos possivel para o processo de goivagem por plasma, podemos garantir que
outros processos de goivagem com menor imposigao de calor também poderao ser

realizados.

A grande dificuldade em questao para a realizagdo do estudo do numero de
reparos e que deu origem ao estudo executado por este trabalho, foi para tentar
garantir que a remocgado fosse executada, removendo o0 maximo do material
depositado pelo processo de soldagem, de forma permitir uma sobreposicdo das
Zonas afetadas pelo calor da soldagem e da goivagem. Para isso, o estudo da
influéncia dos parametros de goivagem, tais como corrente, DBP (distancia bico
peca), velocidade de goivagem, amplitude do tecimento, frequéncia de tecimento,
Pressao e angulo sao indispensaveis para compreender a influéncia dos parametros

do processo sobre a geometria da remogao obtida.

1.1 Classificagao do processo de goivagem a arco de plasma

Conforme AWS (2010), o processo de goivagem pertence a um grupo de
processos de corte térmico (TC — Thermal cutting), que realizam corte ou remogao
de material por meio da fusdo, queima ou vaporizagdao do metal de base. Estes
processos, sao subdivididos em classificacbes de acordo com a forma de geragao
do calor utilizado para a realizagdo do corte, podendo se classificar como OC
(Oxygen Cutting) que séo processos que utilizam como fonte de calor a combustao
do oxigénio, AC (Arc Cutting) que sao processo que utilizam-se de uma fonte elétrica
para a formagao do arco elétrico (Categoria no qual o processo em questao para
este trabalho se enquadra) e Outros processos de corte térmico, conforme podemos

conferir através da Figura 1.

13
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Figura 1 - Mapa mestre de soldagem e processos aliados (continuagao)
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Fonte: (AWS, 2010, p. 53)

O processo de goivagem a arco de plasma (PAC) € um dos processos
térmicos de remogédo mais amplamente utilizados na industria, dentre os quais ainda
podemos destacar; gas oxicorte (OFC), ar arco de carbono (CAC-A) e corte por feixe
de laser (LBC). Os processos de corte térmico (TC) realizam o corte ou remogao de
metal por meio de derretimento, queima ou vaporizacdo da pec¢a de trabalho.
Embora todos utilizem calor para realizar o corte, cada processo tem um principio de
operacao diferente. Os varios processos também tém diferentes aplicacbes com
respeito a materiais e espessuras (WELDING HANDBOOK, 2001).

1.2 O processo de Goivagem a arco de plasma (PAC)

Os estados da matéria s&do classificados de acordo com o nivel de energia
(Agitacdo molecular) entre as moléculas do material. Um material pode ter seu

estado alterado a medida que energia térmica é fornecida para o mesmo. Neste
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sentido os estados sdo classificados em estado sdlido, liquido, gasoso e plasma,
denominado por vezes como o quarto estado da matéria. Segundo Smith (2014) a
ionizagdo de gases causa a criagdo de elétrons livres e ions positivos entre os
atomos de gas. Quando isso ocorre, o gas torna-se eletricamente condutor com
capacidade de transporte de corrente. tornando-se plasma, o quarto estado da

matéria.

O processo de corte a plasma foi inventado em 1954 por Robert Gage, e
consiste em forgar a passagem de um arco elétrico TIG (tungsten inert gas) por um
orificio estreito, de forma focalizar o arco e consequentemente aumentar a
temperatura e a densidade de energia obtida através de um arco TIG convencional,
atingindo temperaturas da ordem de 24000 K (FERNICOLA, 2006). O orificio estreito
responsavel por focalizar o arco € localizado no bico constritor (Constricting nozzle)

e pode ser melhor observado na Figura 2.

Figura 2 — Tocha tipica de arco de plasma

ORIFICE GAS

ELECTRODE

CONSTRICTING

SHIELDING NOZZLE

GAS

PLENUM

OUTER GAS — CHAMBER

NOZZLE

CONSTRICTING

ORIFICE LENGTH ELECTRODE
- / SETBACK
oy 1
| TORCH 1T QORIFICE
STANDOFF ARG S Ao Ao DIAMETER
DISTANCE R WORKPIECE A\

Fonte: (WELDING HANDBOOK, 2001, p. 306).

O plasma é transferido para a peca causando o aumento de sua temperatura

até a fusao do material. O material fundido pelo calor do plasma é removido por meio
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de um gas a alta vazdo (LIMA, 2009). Devido ao efeito da constricdo do arco é
possivel alcangar temperaturas muito maiores na regiao de contato do arco elétrico
com o material de base. A distribuicdo de temperatura no arco de plasma, grande
vantagem deste tipo de processo em relagdo ao processo TIG, pode ser melhor

observada na Figura 3.

Figura 3 — Temperatura do arco TIG e do jato plasma

TIG PLASMA

B 24.000°K

[[]18 a 24.000°K
14 a 18.000°K

B 10 a 14.000°K

T

Fonte: (RAMALHO, 2002)

Para melhor compreender o funcionamento do processo de corte a arco de
plasma, podemos observar a Figura 4 que ilustra os consumiveis da tocha
envolvidos na formagdo do arco. O distribuidor de gas (Fabricado em material
isolante) tem por finalidade principal fornecer sentido rotacional ao gas. O elétrodo &
responsavel por conduzir a corrente elétrica até um inserto de hafnio que emite
elétrons para a geragéo do plasma. O bico, denominado também de bico constritor,
tem como objetivo constringir o plasma (aumentando assim a temperatura do arco
de plasma) e guiar o arco de plasma até a superficie de metal que sera cortada
conforme explicado anteriormente. A capa, por sua vez, sustenta e mantém os
demais consumiveis alinhados, além de isolar o bocal frontal da parte elétrica
envolvida no processo. Ja o Bocal frontal, guia o jato de ar coaxial até a peca (LIMA,
2009).
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Figura 4 — Pecas de uma tocha plasma
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eletrodo

1
!
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Fonte: (LIMA, 2009, p. 4).

O processo se tornou mais popular em 1980 com o advento de sistemas
portateis e de baixo custo, e desde entdo sua utilizacdo vem crescendo no mercado
industrial (REIS, 2007). Entretanto o processo ainda € mais utilizado em instalacées
de grande porte para corte mecanizado ou automatico. O elevado custo do
equipamento e alto nivel de ruido, de fumacga e de radiagao gerados sao limitagdes

do processo, conforme afirma Modenesi e Marques (2000)

A goivagem a plasma € uma variagéo do processo de corte a plasma (PAC),
que por conta da crescente preocupacado com questdes ambientais e de qualidade,
tem ganhado o interesse das empresas. O autor considera a goivagem como uma

leve regressdo no processo de corte a plasma, uma vez que o furo do bocal
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constritor utilizado para a goivagem € levemente aumentado para diminuir o efeito da
consticao do arco em relagcao ao bocal utilizado para o processo de corte a plasma,
causando um arco desfocado e ligeiramente diferente de um arco de corte. Um arco
de corte é direcionado para baixo, enquanto na goivagem a tocha trabalha inclinada
em relagdo a peca de trabalho para possibilitar a remogéao do material fundido pela
parte superior do material de base, causando sulcos na superficie através da
remogao do material fundido pelas laterais, de forma adequada para as aplicacbes
de reparos posterior (FERNICOLA, 2006).

O arco plasma pode ser transferido, quando a corrente elétrica flui entre a
tocha plasma (catodo) e a pega de trabalho (anodo), ou de modo nao transferido,
quando a corrente elétrica flui entre o eletrodo e o bocal da tocha, conforme pode
ser observado na Figura 5. O calor do arco plasma emerge do bocal em ambos os
casos, porém €& sempre usado o modo transferido par operagbes de corte de
materiais metalicos, devido ao “heat input” utilizavel na peca ser mais eficientemente
aplicado quando o arco elétrico estd em contato com a pega (RAMALHO, 2002). O
arco nao transferido, tem como vantagem o fato de poder ser utilizado em pecas nao
condutoras de eletricidade (TAVARES, 2009).

Figura 5 — Arco transferido e nao transferido

GAS DE PLASMA

TRANSFERIDO MNAO TRANSFERIDO

Fonte: (RAMALHO, 2002)
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1.3 Modificagées Microestruturais na ZAC da Goivagem

Devido a alteracdo de temperatura presentes em pecas submetidas a
processos de corte térmico (Que atingem a temperatura de fusdo do material da
peca de trabalho) em intervalos de tempo, ocorrem modificagées microestruturais,
estas modificagdes detalhadas por Cunha e Elisei (2016) alteram as propriedades

mecanicas do material de base.

Nas décadas de 1950 e 1960, através do desenvolvimento de um
equipamento de dilatometria de alta velocidade, construido especificamente para
avaliar as transformacdes de fases caracteristicas dos processos de soldagem
(transformacdo de austenita em ferrita) foram produzidos os primeiros diagramas
CCT para a soldagem, preocupados inicialmente em solucionar problemas de trincas
a frio (fragilizacdo por hidrogénio) e resisténcia na ZAC (HARRISON; FARRAR,
1989).

O diagrama de fase Fe-C e o diagrama CCT (Transformagdao em
Resfriamento Continuo) para o tratamento térmico do aco carbono podem ser
utilizados também para a soldagem, porém algumas consideracbes devem ser
reconhecidas. O ciclo térmico durante a soldagem e o tratamento térmico do ago
carbono difere-se significantemente conforme mostra a Figura 6. As temperaturas de
pico atingidas na ZAC podem chegar a ~1500°C, com uma taxa de aquecimento e
resfriamento alta e o tempo de permanéncia acima de A3 curto. Em comparacao, a
temperatura de pico no tratamento térmico que pode chegar na faixa de 900°C, uma
taxa de aquecimento baixa e o tempo de permanéncia acima de A3 é mais longo
(ARAUJO, 2008).
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Fonte: (KOU, 2003 - Modificado)

Nesse sentido, essas transformacdes microestruturais podem acontecer na
zona adjacente a solda, denominada zona termicamente afetada (ZTA). O processo
de formagdo da ZAC acontece tanto em processos de corte Térmico (como o
processo em questdo) como em processos de soldagem, logo, para melhor
compreender a formagado da ZAC (Zona Afetada pelo Calor) podemos analisar a
formacdo da ZAC em processos de soldagem. Segundo Callister e Rethwisch
(2018), na soldagem tanto a pega quanto o material de enchimento (eletrodo de
solda) sao aquecidos até ambos se fundir. Na solidificagdo o material de enchimento
forma uma jungdo fundida entre a pega de trabalho, assim, ha uma regido
denominada ZTA (Zona termicamente afetada) adjacente a solda, onde pode
acontecer alteracbes microestruturais e de propriedades na peca. Dentre as

alteragdes a literatura em questao destaca os seguintes pontos:

° Recristalizagdo e crescimento dos graos e consequentemente a
diminuicao da resisténcia, dureza e tenacidade em pecas trabalhadas a frio;

o Possivel formagéo de tensdes residuais que enfraquecem a jungao;
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o A depender da composigdo da liga, da temperatura atingida no
aquecimento e da taxa de resfriamento de acos pode haver a formacao de
martensita, fragilizando o material;

o Possivel sensitizagdo de alguns acgos inoxidaveis, tornando-os

suscetiveis a corrosdo intergranular.

A ZAC constitui uma area resultante dos ciclos térmicos de aquecimento e
resfriamento durante um processo de soldagem sendo uma regido do metal base,
adjacente ao metal de solda que nao foi fundida, as elevadas velocidades de
aquecimento e resfriamento que experimentam esta pequena regidao produzem
modificagdes na microestrutura alterando suas propriedades mecanicas, em relagao
ao metal de solda e metal de base (ANDIA; SOUZA; BOTT, 2013).

Portanto, trata-se de uma Zona formada devido a solidificacdo do material da
peca e o material de enchimento que durante a soldagem sdo aquecidos até a
temperatura em que ocorre a fusdo de ambos. Para agos, aquecidos a temperatura
acima da temperatura de formacdo de austenita, dependendo da taxa de
resfriamento da zona, podendo ocorrer a formacao de microestrutura perlita € uma
fase proeutetoide, ou até mesmo a formacdo de martensita (em materiais como
acgos-liga por exemplo), Além da formagéo de tensdes internas. (CHIAVERINI, 1988
p. 47) afirma que o teor de carbono, além do teor de elementos de liga presentes no
ago carbono, podem alterar a temperabilidade de acos (torna-lo mais, ou menos
suscetivel a formagdo de martensita). O aumento do teor de carbono causando o
deslocamento da curva TTT (Tempo temperatura transformacgéo) para a direita,
retardando o inicio da formagao da perlita e da bainita e facilitando a obtencao de
microestrutura martensitica. O diagrama de transformacdo isotérmica, ou

denominada curva TTT pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Diagrama de transformacéo isotérmica completo para uma liga ferro-
carbono com composicao eutetoide: A, austenita; B, bainita; M, martensita; P, perlita.
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Fonte: (CALLISTER; RETHWISCH, 2018)

Analogamente, se um ago € mais temperavel, este tera menor soldabilidade,
necessitando de processos pré-aquecimento e de tratamento térmicos especificos
para alivio de tensdes internas provenientes do aquecimento. Quanto maior o teor
de carbono nos agos mais dificil 0 ago se torna, devido ao efeito de endurecimento

pelo resfriamento apds a soldagem, na zona afetada pela solda (CHIAVERINI, 1988,
p. 201).
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2. MATERIAIS

2.1.Equipamentos

Para a realizagdo dos testes de goivagem a fonte utilizada foi a Powermax1650
da HyperTherm, como mostra a Figura 8. Esta fonte possibilita, entre outras
regulagens, o ajuste da corrente elétrica e da pressao de ar comprimido utilizada no

processo.

Figura 8 - Fonte Powermax 1650 - HyperTherm

Fonte: (HYPERTHERM, 2022)

Visando obter maior controle e precisdao dos parametros de goivagem
estabelecidos para a execugao dos testes de goivagem, optou-se por utilizar uma

mesa de coordenadas XY automatizada que pode ser observada na Figura 9.
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Figura 9 - Mesa de Coordenadas XY com tecimento

Fonte: O autor.

A Figura 9 apresenta a bancada experimental utilizada para este estudo, cujos

equipamentos e componentes enumerados na imagem, estéo listados abaixo.

Acionamento (eixo X);
Acionamento (eixo Y);
Alinhamento da tocha;

Tocha;

ok~ o nh -

Placa para testes.

A Figura 10 mostra a interface de controle do usuario, que permite ao operador
da mesa, visualizar e controlar os parametros da mesa de coordenadas XY
apresentada na Figura 9. Os componentes destacados na imagem se encontram

listados abaixo.

1. Controlador;
2. Acionamento da fonte;
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Figura 10 - Interface de comando, controle e acionamento da fonte

Fonte: O autor.

2.2.Consumiveis

Para realizagao das remocodes, foram utilizados consumiveis protegidos para
tocha mecanizada conforme sugere o manual de operagao da fonte, sendo estes
consumiveis de mesma marca da fonte para as correntes de 60, 80 e 100 amperes,
todos compativeis com a tocha T100M MATCH TCH ASSY 25, apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Consumiveis protegidos para tocha T100M

Distribuidor
Corrente Bocal Capa Bico Eletroro
de gas
120930 120928 120931 120926 120925

60 A
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Distribuidor
Corrente Bocal Capa Bico Eletroro
de gas
120930 120928 120927 120926 120925
a )\
80 A 1*] )] |
“Lzu' /,"
220047 220048 220011 220037 220051
100 A

Fonte : (HYPERTHERM, 2003)

2.3. Material de base

O material de base escolhido para a realizacdo deste trabalho foi o aco
estrutural naval ASTM A131 EH36, que € um dos materiais escolhidos para posterior
estudo do numero de reparos, justamente para que fosse possivel garantir a
repetibilidade dos resultados obtidos neste trabalho durante o desenvolvimento do
projeto detalhado inicialmente. O croqui da chapa utilizada para o processo de
goivagem € apresentado na Figura 11 com as dimensdes 500 x 300 x 35 mm
(Comprimento, largura e espessura).
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Figura 11 - Croqui da placa para testes

Fonte: O autor.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Conhecendo os parametros que exercem influéncia no processo de goivagem,
a saber: corrente elétrica; velocidade de goivagem; angulo de ataque; distancia bico
peca (DBP); pressédo do ar e dimensdes do bico e da tocha; para que seja possivel
analisar a influéncia da velocidade de goivagem e da corrente elétrica como
proposto neste trabalho, precisamos reduzir o numero de variaveis no processo. Por
este motivo, optou-se pela utilizagdo dos mesmos consumiveis para a realizagao de
todos os testes, além da fixacdo de valores para as demais variaveis que nao estao

em estudo neste trabalho conforme sera detalhado posteriormente.

Devido ao fato de o manual do fabricante da fonte (HYPERTHERM, 2003)
apresentar somente valores de velocidade de corte e ndo de goivagem, decidiu-se
por avaliar o desempenho do processo de remogao aproveitando os parametros de
corte fornecidos pelo fabricante, o qual indica valores de velocidade que variam de
acordo com a corrente a ser utilizada e com a espessura do material a ser cortado,

mantendo fixo os valores de DBP, angulo de ataque e pressao.

3.1.Goivagem

Com a finalidade de minimizar o niumero de parametros que influenciam no
processo de goivagem, foram fixados os valores de Pressao do ar, DBP (Distancia
bico pecga representado na Figura 12) e angulo de ataque (representado pela letra
grega a na Figura 12). Assim, foram variados somente valores de corrente elétrica e

velocidade de goivagem.

28



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGCAO r
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA )

Fonte: O autor.

O valor fixado para a pressdo de ar foi definido com base nos limites de
operacao da fonte Powermax 1650 Hypertherm (HYPERTHERM, 2003), que utiliza
pressdes que variam de 50 psi a 60 psi, assim, o valor escolhido é o valor médio de
pressao 55 psi para a realizagdo dos testes. A DBP adotada foi de 1,5 mm e o
angulo de ataque escolhido foi de 45° com base nos valores sugeridos para

goivagem, pelo manual do fabricante.

Foram adotados os parametros de velocidade de corte sugeridos pelo fabricante
para uma espessura de material de 12,7 mm, em trés niveis, sendo que o nivel
intermediario € o valor de velocidade sugerido como 6timo, o nivel mais alto sendo a
velocidade maxima de corte permitida e o nivel inferior de velocidade seria o valor
intermediario decrescido da diferenga entre o valor maximo e o otimizado, permitindo
assim um espagamento quantitativo equalizado entre os niveis. Para a corrente, os
niveis selecionados foram de 60, 80 e 100 A, enquanto que os demais parametros
foram mantidos constantes, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros para remogao por goivagem sem oscilagao angular

Pressao DBP Angulode Corrente Velocidade de

Teste do ar (psi) (mm) Ataque (graus) (A) Goivagem (mm/s)
1 60 5,1
2 60 11,4
3 60 17,8
4 80 7,6
5 55 1,5 45 80 16,5
6 80 25,4
7 100 11,0
8 100 241
9 100 37,3
Valor minimo Valor 6timo Valor maximo
Fonte: O autor.
3.2.Medicao

Apos a execugdao de cada teste, foram feitas medi¢cdes utilizando um
paquimetro analdgico de forma a se obter os valores de largura e profundidade de
cada teste. Foram feitas trés medig¢des de largura e trés medigbes de profundidade
em cada teste, sendo, uma no inicio da goivagem, outra no meio e uma ultima na
regido do final, de forma a se obter um valor médio de cada parametro.

Os valores medios de largura e profundidade obtidos através desta medicao

estao apresentados na Tabela 4 no capitulo de resultados.
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3.3. Macrofotografias

Apos a medigéo dos testes, foram feitos cortes transversais na placa de testes
seccionando-a em regides proximas as medigcbes, em uma regido que melhor
representa o aspecto do teste como um todo para a confec¢gdo de macrofotografias
de cada teste individualmente, de froma a possibilitar tando a vizualizagdo dos
aspectos geométricos e de acabamento, quanto efetuar novas medi¢des de forma a
desconsiderar a camada de material fundido oxidado que ficou aderida nas laterais e
nos fundos de alguns dos testes realizados.

Estes novos valores estao apresentados na Tabela 5.
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4.1.Medicao com paquimetro

L

Apos a execugao de testes, as placas de testes foram seccionadas

transversalmente na regido das remocgdes para a confeccdo de macrofotografias

utilizadas para as medi¢des de largura e profundidade, as quais foram tomadas em

trés posicdes, inicio, meio e fim das remocdes, cujos resultados médios sao

apresentados na Tabela 4. No Apéndice | encontram-se as macrofotografias obtidas

com através dos testes.

Vale ressaltar que as medidas de largura e profundidade apresentadas na

Tabela 4 levam em consideracdo as camadas de oxidos e material fundido que ficou

aderido em algumas amostras, influenciando nos valores medidos. Estes valores

mostram os valores reais de largura e profundidade apds a execugao dos testes.

Tabela 4 - Resultados obtidos na goivagem.

Teste

Largura (mm) Profundidade (mm)

1

2

6,27
5,84
5,22
6,47
5,90
5,43
6,07
5,08

4,50

4,29
2,63
2,08
5,69
4,42
3,55
5,86
3,50

2,81

Fonte: O autor.
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A partir dos resultados obtidos de largura e profundidade, foi possivel plotar
graficos que representam de forma clara o que ocorre em cada teste, dando assim
uma melhor comparagéo da influéncia da velocidade de goivagem para diferentes

niveis de corrente durante o processo.

Figura 13 - Efeito da velocidade de goivagem na largura e profundidade para
corrente de 60 A.

(mm)

0 5 10 15 20

Velocidade de goivagem

—@— Largura —@— Profundidade
Fonte: O autor.

Figura 14 - Efeito da velocidade de goivagem na largura e profundidade para
corrente de 80 A.

0 5 10 15 20 25 30
Velocidade de goivagem

—@— Largura —@— Profundidade

Fonte: O autor.
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Figura 15 - Efeito da velocidade de goivagem na largura e profundidade para
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Fonte: O autor.

4.2. Medicao através das macrofotografias

Considerando que em alguns dos testes que foram realizados n&o foi possivel

remover todo o material fundido pelo jato de ar comprimido do processo de

goivagem a arco plasma, de forma a confirmar os resultados obtidos anteriormente,

foram feitas novas medigbes, desta vez, pelas macrofotografias desconsiderando a

escoria de material de base fundido que nao foi removida pelo jato de ar comprimido

em alguns dos testes. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 5.

Estes resultados apresentados na Tabela 5 foram tomados com base em uma

macrografia que feita na regido central de cada remogao, ndo sendo valores médios

como os resultados apresentados anteriormente na Tabela 4.
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Tabela 5 - Resultados obtidos na goivagem medido através da macrofotografia.

Teste Largura (mm) Profundidade (mm)

1 6,24 4,29
2 5,33 2,61
3 4,67 2,06
4 5,94 5,66
5 5,76 4,40
6 5,11 3,57
7 5,81 7,28
8 4,86 5,20
9 4,04 4,85

Fonte: O autor.

Para simplificar a analise e para uma melhor observacdo dos dados, foram
plotados graficos que relacionam a velocidade de goivagem com os resultados de
largura e profundidade obtidos, para diferentes niveis de corrente aplicados nos

testes, os quais estdo apresentados nas Figuras 16, 17 e 18.
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Figura 16 - Efeito da velocidade de goivagem na largura e profundidade para
corrente de 60 A (Sem material fundido)
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Fonte: O autor.

Figura 17 - Efeito da velocidade de goivagem na largura e profundidade para
corrente de 80 A (Sem material fundido)
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Fonte: O autor.
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Figura 18 - Efeito da velocidade de goivagem na largura e profundidade para
corrente de 100 A (Sem material fundido)
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Fonte: O autor.

4.3. Medicao de largura e profundidade da ZAC através das macrofotografias.

Uma vez que se tem neste trabalho a possibilidade de ir um pouco além do que

havia sido previsto, foram feitas medicdes de valores de largura e profundidade da

ZAC dos testes de goivagem, buscando ndo somente a complementagdo do

trabalho, mas também a complementacdo do conhecimento adquirido neste

trabalho. Os valores obtidos por estas medicoes estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados de largura e profundidade da ZAC..

Goivagem ZAC da goivagem Diferenca

Teste Larg. Profundidade Larg. Profundidade Larg. Profundidade

(mm) i (mm) il (mm) it
1 6,24 4,29 9,84 5,20 3,60 0,91
2 5,33 2,61 7,69 3,22 2,36 0,61
3 4,67 2,06 6,39 2,56 1,72 0,50
4 5,94 5,66 8,84 6,22 2,90 0,56
5 5,76 4,40 7,53 4,72 1,77 0,32
6 5,11 3,57 6,69 3,83 1,58 0,26
7 5,81 7,28 8,87 7,84 3,06 0,56
8 4,86 5,20 6,25 5,41 1,39 0,21
9 4,04 4,85 5,57 5,10 1,53 0,25

Fonte: O autor.

Da mesma forma que realizado nas medicbes anteriores, foram plotados
graficos com os dados obtidos nesta etapa para a melhor visualizagdo e analise dos

mesmos. Estes graficos estdo apresentados nas Figuras 19, 20 e 21.
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Figura 19 - Efeito da velocidade de goivagem na largura e profundidade para
corrente de 60 A (ZAC)
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Fonte: O autor.

Figura 20 - Efeito da velocidade de goivagem na largura e profundidade para
corrente de 80 A (ZAC)
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Fonte: O autor.

39



SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO r
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA )

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Figura 21 - Efeito da velocidade de goivagem na largura e profundidade para
corrente de 100 A (ZAC)
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Fonte: O autor.
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5. DISCUSSAO DOS DADOS

Com base nos dados obtidos pelo experimento, foi possivel retirar varias
conclusdes sobre diferentes aspectos observados, por isso a conclusao sera dividida

para que os aspectos possam ser melhor organizados para o leitor.

5.1 Aspectos de acabamento

Observando as macrofotografias feitas nos testes de goivagem, foi possivel
observar que para os testes realizados com corrente elétrica de 60 A praticamente
todo o material fundido foi removido pela agédo do jato de ar, ndo restando material
fundido aderido nas laterais da remocdo. A medida que a corrente elétrica aplicada
no processo foi aumentando, verificou-se que parte do material fundido foi se
solidificando e aderindo principalmente nas paredes da remog¢ao. Para a remogéao
feita utilizando corrente elétrica de 100 A, vemos que este problema ocorre em

escala ainda maior que nas anteriores.

E importante relembrar que & medida que os valores de corrente elétrica foram
sendo aumentados, a velocidade de goivagem também foi aumentada, porém, néo é
possivel atribuir o material aderido nas superficies goivadas ao aumento da
velocidade de goivagem, pois quando observa-se a Tabela 4, juntamente com as
macrofotografias, é possivel verificar que mesmo para valores similares ou inferiores
de velocidade de goivagem (comparagao entre testes 2 e 7 e comparagao entre
testes 3, 4 e 7, respectivamente) os testes com maiores valores de corrente

apresentam mais material fundido (escdria) junto a superficie.

Por isso € possivel concluir que além da influéncia da corrente sobre este
fendmeno, ha ainda a influéncia de outro fator que n&o a velocidade de goivagem.
Este fator pode ser a pressédo do ar por exemplo, pois devido a maiores valores de
corrente ha maior quantidade de material fundido e consequentemente maior

pressao é necessaria para a remogao deste, para fora da superficie goivada.
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Quando se compara os trés testes realizados com corrente de 80 A, é possivel
ver que os testes 5 e 6 apresentam material fundido aderido na lateral da goiva e
que o teste 4 ndo apresenta, portanto € possivel concluir que para os parametros
adotados para estes testes a velocidade de goivagem também teve influéncia no

acabamento superficial do teste, mesmo que em menor efeito que os demais.

Verificou-se ainda através das macrofotografias, que os melhores acabamentos
alcangados e as geometrias mais uniformes e sem irregularidades, se deu para
conjunto de parametros de corrente e velocidade de goivagem inferiores, como pode
ser observado da Figura 21 até a Figura 27. Este fato pode ser atribuido a

correlagdo entre os valores de corrente e velocidade de goivagem utilizados.

5.2 Geometria da remocgao

Primeiramente, € necessario destacar que, ao se realizar o experimento, era
esperado que quanto maior fosse o valor da corrente elétrica utilizada no processo
maior fosse o volume de material removido. Porém, de acordo com os dados
apresentados na Tabela 4, observou-se que isto ocorre para os testes realizados
com velocidades de goivagem similares e com correntes diferentes, como pode ser
observado comparando os testes 1 com 4, 2 com 7 e 3 com 5 pois a largura e a
profundidade aumentam , sendo que este ultimo parametro aumenta de forma muito

mais significativa que o primeiro.

Seguindo esta mesma linha de raciocinio, quando comparamos os testes 6 e 8
pelos dados da Tabela 4, vemos que as velocidades de goivagem sao similares e
que ha somente a variagao de corrente entre os testes, porém ndo ha aumento de
largura e profundidade. Contudo, quando analisamos as medidas apresentadas na
Tabela 5, considerando o volume de material que efetivamente foi fundido, vemos
que apesar da largura apresentar uma ligeira diminuigdo, ha um aumento muito mais
significativo na profundidade, logo, conclui-se que assim como nos testes analisados

anteriormente, o volume de material removido aumenta com o aumento da corrente.

Uma outra comparacio interessante que é possivel de ser verificada pela

Tabela 5, € que podemos comparar o teste 2 simultaneamente com os testes 1, 3 e
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7, vemos que a influéncia da corrente sobre a profundidade da goivagem é muito
maior do que a da velocidade de goivagem. Esta observagcdo pode ainda ser
confirmada através da comparacdo do teste 5 com o teste 3, 4 e 6 e pela

comparagao do teste 8 com os testes 6, 7 e 9 simultaneamente.

Pela observacédo dos graficos que foram plotados, verifica-se que todos, sem
excegao, apresentam tendéncia decrescente, ou seja, a largura e a profundidade
sempre diminuem conforme se aumenta a velocidade de goivagem para um mesmo
valor de corrente. Em alguns casos a alteragado se deu de maneira mais sutil, com
variagdes um tanto menores que em outros, como pode ser observado nas Figuras
18 e 21, mas é valido ressaltar que em todos houve decremento tanto da largura
quanto da profundidade com o aumento da velocidade. Este fato € observado em

todos os niveis de corrente utilizados no processo.

Ainda através das macrofotografias, verificou-se que as goivagens de cada
teste apresentam formato diferente, por exemplo, todas as goivagens feitas com a
corrente de 60 A apresentam perfil mais abaulado. Ja os testes realizados com a
corrente de 100 A e as respectivas velocidades de goivagem apresentam formato

mais afinado e mais profundo que os demais.

5.3 Aspectos geométricos da ZAC

O primeiro ponto importante da analise da ZAC que deve ser destacado € que
todas as observacbes feitas anteriormente de profundidade e largura também se
aplicam a profundidade e largura da ZAC. A profundidade da zona afetada pelo calor
aumenta com o aumento da corrente. A influéncia da corrente sobre a profundidade
da ZAC é maior do que a influéncia da velocidade de goivagem. Através de
comparagao grafica vemos que o aumento da velocidade de goivagem faz com que
haja uma diminuigdo do alcance da ZAC tanto em largura, quanto em profundidade,
e, quando analisados os valores da diferenca entre a ZAC e a remocao
apresentados na Tabela 6 observa-se que a ZAC se torna mais estreita tanto nas
laterais quanto no fundo, com o aumento da velocidade de goivagem.

Uma possivel observagao que pode ser feita € que, comparando o teste 2 com
o teste 7, que apresentam velocidades de goivagem praticamente iguais, a diferenga
entre a profundidade da ZAC e a profundidade da goivagem (que da a dimenséo da
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espessura do fundo da ZAC) se mantem praticamente o mesmo, mas quando
comparamos o teste 2 com o teste 1, vemos que ha um aumento desta espessura
conforme a velocidade de goivagem diminuiu. Podemos concluir, portanto, que no
teste 1 boa parte do calor gerado pelo processo esta somente aquecendo a pega e
nao chega a fundir o material tornando a ZAC deste teste muito mais espessa que
as demais.

O formato da ZAC também apresentou perfil mais abaulado nos primeiros
testes realizados, seguindo assim a mesma tendéncia que a remogéao, de se tornar
mais afinado conforme ha um aumento da corrente (sem alteracdo do valor de

pressao do processo).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 Conclusoes

Os resultados obtidos por este trabalho, mostram que os pares de valores de
corrente elétrica e velocidade de goivagem utilizados nos testes de 1 a 6
apresentam melhores acabamentos em relagdo aos testes 7 a 9, apresentando
remogao com geometria mais uniforme e com menor aderéncia de material fundido
nas laterais da remocao.

A influéncia da corrente elétrica sobre a profundidade da remocédo mostra-se
mais significativa do que a influéncia da velocidade de goivagem sobre o mesmo
parametro, de forma que com o aumento da corrente elétrica, maiores profundidades
de remocgao sdo aucangadas.

Tanto a largura quanto a profundidade da remocgédo apresentaram efeito
inversamente proporcionais em relagdo a velocidade de goivagem, ou seja, ambas
decrescem conforme a velocidade de goivagem aumenta, sendo que a profundidade
da goivagem apresenta maiores variagdes.

De forma geral, o presente trabalho cumpriu com o que foi proposto, uma ve
que serviu como base de parametros de acabamento para dar sequéncia no projeto
de pesquisa desenvolvido a partir desta analise, as conclusdes obtidas nele tem

grande relevancia no entendimentodo processo de goivagem por arco plasma.

7.1 Recomendagodes para trabalhos futuros

Dar sequéncia ao estudo dos aspectos geometrico da goivagem por arco
plasma € de suma importancia, tendo em vista que ndo ha um grande numero de
estudos nesta area e o entendimento da influéncia dos parametros envolvidos no
processo, pode beneficiar ndo somente a pesquisa cientifica, mas também o setor
industrial.

Tendo como base os aspectos de acabamentos obtidos neste trabalho, seria
importante também, utilizar-se dos valores de velocidade de goivagem que
apresentaram melhores acabamentos e superficies livres de escéria, para a
realizagao de estudos com variagdes de velocidade de goivagem e de corrente em

trés niveis para posterios analise estatistica do processo (ANOVA), de forma que
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seja possivel etabelecer correlagdo entre a corrente elétrica e a velocidade de
goivagem.

Analisar a variagdo geometrica da remog¢ao através da medicédo de volume de
material removido, de preferéncia em mais de uma regido, tembém é um trabalho
muito interessante e que pode contribuir para o estudo do processo de goivagem a

arco plasma.
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8. APENDICE

Figura 22 - Teste 1 — (1 =60 A; Ve = 5,1mm/s)

- Fonte: O autor.

Figura 23 - Teste 2 - (I =60 A; VG = 11,4 mm/s)

Fonte: O Autor.

49



SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO r
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA )

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Figura 24 - Teste 3 - (I =60 A; VG = 17,8 mm/s)

Fonte: O autor.

Figura 25 - Teste 4 - (1 =80 A; VG = 7,6 mm/s)

Fonte: O autor.

50



SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGCAO r
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA )

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Figura 26 - Teste 5- (1 =80 A; VG = 16,5 mm/s)

Fonte: O autor.

Figura 27 - Teste 6 - (1 = 80 A; VG = 25,4mm/s)

Fonte: O autor.
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Figura 28 - Teste 7 - (1 =100 A; VG = 11,0 mm/s)

Fonte: O autor.

Figura 29 - Teste 8 - (1 =100 A; VG = 24,1 mm/s)

Fonte: O autor.
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Figura 30 - Teste 9 - (1 =100 A; VG = 37,3 mm/s)

Fonte: O autor.
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