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ALVES, V. E. S. Desenvolvimento de Metodologia Experimental e Modelagem
Matematica para a Goivagem a Plasma de Ac¢o Estrutural Naval. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Mecanica) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2023, 97f.

RESUMO

A goivagem a plasma é um processo térmico que remove metal por fusdo, sendo bastante utilizada
em reparos de soldagem, quando o objetivo é remover corddes de solda, trincas, porosidades,
corrosoes localizadas ou quando alguma descontinuidade € detectada. Durante a fabricagdo de
estruturas, obras e manutencbes, podem ocorrer demandas de reparos em decorréncia da
fabricagdo ou manutengao, em especial envolvendo técnicas de soldagem. Essas demandas
podem impactar diretamente em prazo e custos de construgdo, montagem e manutencgéo. Dessa
forma, este trabalho apresenta uma metodologia experimental do processo de goivagem a plasma
na busca por um levantamento de parametros para se determinar um modelo matematico, no qual
seja possivel determinar os parametros de saida, a saber largura e profundidade de remocéao, a
partir dos parametros de entrada, que sao: corrente, velocidade de goivagem (Vg), distancia do
bico a pega (DBP), pressao do ar comprimido e angulo de ataque da tocha, necessarios para uma
remogao proposital de material em regides de interesse de uma junta soldada. A partir disso, na
primeira etapa do trabalho, foram realizadas goivagens sem oscilagdo da tocha, variando a
corrente em trés niveis (60, 80 e 100 A) e velocidade de goivagem (com varios valores, sendo que
0 minimo é 5,1 e maximo é 37,3 mm/s), mantendo fixos a pressao do ar comprimido (55 psi), DBP
de 1,5 mm e angulo de ataque de 45°. Todavia os resultados médios obtidos de largura (5,64 mm)
e profundidade (3,87 mm), foram relativamente pequenos. Devido a variagao de largura e
profundidade dos perfis de juntas soldadas, foi necessaria uma busca por parametros de goivagem
que atendam essas variagdes. Assim, para obter maiores larguras, optou-se por aplicar oscilagéo
da tocha durante o processo de goivagem. Para esta segunda abordagem, foi adotado um
Planejamento Composto Central de Face Centrada, levantado por meio de um software estatistico,
totalizando 46 testes em que foram consideradas as variaveis em trés niveis: corrente (60, 80 e
100 A), DBP (5, 10 e 15 mm), amplitude (10, 20 e 30 mm), presséo do ar (50, 55 e 60 psi), &ngulo
de ataque (20, 32,5 e 45°) e Vg (3, 4,5 e 6 mm/s). Apds a realizagéo das goivagens, foram medidos
as larguras e profundidades de cada remogao, bem como suas respectivas macrografias. Foi
realizada a analise dos resultados obtidos através de um software estatistico, possibilitando definir
um modelo matematico para estimagéo da largura e profundidade de goivagem em fungéo dos
parametros considerados significativos. Por fim, desenvolveu-se um programa computacional, em
que sao inseridos no programa, os valores de largura e profundidade desejados, para que este
entregue uma sugestado de valores dos parametros inerentes ao processo (corrente, Vg, DBP,

amplitude, angulo de ataque e pressao do ar comprimido).

Palavras-chave: Goivagem a plasma, parametrizagéo, remogao, modelo matematico;



ALVES, V. E. S. Development of Experimental Methodology and Mathematical Modeling
for Plasma Gouging of Naval Structural Steel. Dissertation (Master Thesis in Mechanical
Engineering) — Federal University of Uberlandia, Brazil, 2023, 97f.

ABSTRACT

Plasma gouging is a thermal process that removes metal by fusion and it is widely used in welding
repairs, when the objective is to remove weld beads, cracks, porosity, localized corrosion or when
some discontinuity is detected. During the fabrication of structures, construction and maintenance,
repair demands may occur as a result of fabrication or maintenance, especially involving welding
techniques. These demands can directly impact on time and costs of construction, assembly, and
maintenance. Thus, in this work we developed an experimental methodology of the plasma gouging
process in search of a survey of parameters to determine a mathematical model, in which it is
possible to determine the output parameters, namely width and depth of removal, from the input
parameters, which are: current, gouging speed (Vg), contact tip to workpiece distance (CTWD),
compressed air pressure and torch angle of attack, necessary for a purposeful removal of material
in regions of interest in a welded joint. From this, in the first stage of the work, gouging was
performed without oscillation of the torch, varying the current in three levels (60, 80 and 100 A) and
gouging speed (with several values, the minimum is 5,1 and maximum is 37,3 mm/s), keeping fixed
the pressure of compressed air (55 psi), CTWD of 1,5 mm and angle of attack of 45°. However, the
average results obtained for width (5,64 mm) and depth (3,87 mm), were relatively small. Due to
the variation in width and depth of the welded joint profiles, a search for gouging parameters that
meet these variations was necessary. Thus, to obtain larger widths, it was decided to apply torch
oscillation during the process. For this second approach, a Central Face Central Composite
Planning was adopted, raised through statistical software, totaling 46 tests in which the variables
were considered in three levels: current (60, 80 and 100 A), CTWD (5, 10 and 15 mm), width (10,
20 and 30 mm), air pressure (50, 55 and 60 psi), angle of attack (20, 32,5 and 45°) and V¢ (3, 4,5
and 6 mm/s). After the gouging, the widths and depths of each removal were measured, as well as
their respective macrographs. The analysis of the results obtained was performed using statistical
software, making it possible to define a mathematical model for estimating the width and depth of
the gouging as a function of the parameters considered significant. Finally, a software code was
developed, in which the desired width and depth values are inserted in the program, so that it
delivers a suggestion of values for the parameters inherent to the process (current, Vg, CTWD,

amplitude, attack angle and compressed air pressure).

Keywords: Plasma gouging, parameterization, removal, mathematical model



LISTA DE SIMBOLOS

Ve Velocidade de goivagem [mm/s]

DBP Distancia do bico a pega [mm]

CTWD Contact tip to workpiece distance [mm]

ASTM American Society for Testing and Materials

OGC Oxyfuel Gas Cutting

PAC Plasma Arc Cutting

CAC-A Air Carbon Arc Cutting

LBC Laser Beam Cutting

PAW Plasma Arc Welding

TIG Tungsten Inert Gas

ZAC Zona afetada pelo calor

CC Corrente Constante

F Frequéncia [HZ]

o Angulo de ataque da tocha [°]

L Distancia entre o eixo do motor de oscilagcao até a chapa [mm];
0 Angulo inserido na interface da mesa controladora [°];

A Amplitude requerida no planejamento experimental [mm];
EPI Equipamento de protec¢ao individual

ANOVA Andlise de variancia

I Corrente [A]

3D Tridimensional
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A goivagem é um processo de corte térmico que remove metal por fusdo, sendo ele
bastante utilizada quando se tem a intencédo de remover corddes de solda, ou parte desses,
em casos em que alguma descontinuidade for detectada ou, ainda, para a criagdo de canais
para posterior preenchimento com solda (SERRATI, 2022). A goivagem € um dos métodos
mais eficientes para remocao de material em uma solda para reparos. O método mais
tradicional é o realizado por arco-grafite, mas a cerca de 15 anos vem crescendo a aplicagéo
por plasma a ar comprimido, como processo de goivagem (CASTRO; SCOTTI, 2013).

A goivagem a plasma possui relevancia em diferentes setores industriais, pois permite
uma remocao precisa e controlada de diferentes materiais. Este processo evoluiu nos ultimos
anos, aumentando a variedade de materiais que podem ser processados, bem como suas
capacidades de remocéo, corte, precisdo e controle. Essa abordagem se expandiu para varias
industrias, principalmente nos setores de Oleo e gas, aeroespacial, automotivo, naval e
construgao de estruturas metalicas.

Outra técnica, que também é bastante utilizada em constru¢do e manutencao
mecanica, para remocao de material, € o esmerilhamento, que tem como principais
vantagens: a) a simplicidade e portabilidade do equipamento (esmerilhadeira com disco
apropriado); b) menor calor imposto a pega, pois os cortes térmicos dos demais processos,
podem gerar transformacgdes metalurgicas e microestruturais indesejadas, que podem
deteriorar as propriedades mecénicas das pecgas. Nao obstante, o esmerilhamento é um
processo mais lento e que exige um esfor¢o mais severo do operador técnico de forma que,
€ importante avaliar a aplicagdo de cada um em funcéo de cada necessidade.

A historia do corte e goivagem a arco de plasma comega nas décadas de 1950 e 1960,
quando engenheiros e pesquisadores comegaram a explorar as propriedades especiais do
plasma para uso industrial. Embora o foco inicial fosse a utilizagdo do arco de plasma na
soldagem, logo foi percebido que essa tecnologia poderia ser aplicada para corte e remocéao
de material.

Nessa época, equipamentos eletromecéanicos primitivos foram usados para
desenvolver os primeiros sistemas de goivagem a arco de plasma. A capacidade de extrair

materiais de forma rapida e precisa chamou a atencdo de varios setores, aumentando a
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demanda por desenvolvimentos adicionais nessa tecnologia promissora. Foi nessa época que
os termos "goivagem a arco de plasma" e "corte a arco de plasma" ou simplesmente corte a
plasma, foram criados para descrever esses processos inovadores. Contudo, somente na
década de 80, com o advento de sistemas portateis e de baixo custo, tornou-se um processo
popular e sua utilizagdo vem crescendo no mercado industrial (REIS; SCOTTI, 2007).

A goivagem a arco de plasma melhorou significativamente com o desenvolvimento e
a pesquisa. O desempenho do processo melhorou como resultado de melhorias nas fontes
de energia, sistemas de controle, design de tochas e escolha de gases. A capacidade de
cortar materiais espessos aumentou significativamente enquanto a qualidade do acabamento
da superficie melhorou.

Para aprimoramento dos processos em geral, ao longo do tempo, diferentes melhorias
tecnoldégicas foram implementadas. O desenvolvimento de sistemas automatizados de
controle, permitiram que as fontes atuassem com precisdo e a reprodutibilidade, pois
possibilitou um maior controle sobre pardmetros inerentes do processo. O uso de tochas com
eletrodos intercambiaveis gerou uma maior flexibilidade, permitindo a aplicacdo deste
processo em uma ampla gama de geometrias e materiais.

O desenvolvimento continuo do uso do plasma foi impulsionado por fontes de energia
mais eficientes, sistemas de controle sofisticados, tochas e consumiveis especificos. Este
desenvolvimento, foi um passo importante na histéria da engenharia mecanica. As melhorias
continuas nesses processos tém ajudado a industria manufatureira a avangar, oferecendo
métodos de remogao e corte de materiais eficientes e adaptaveis.

A evolucdo dessas técnicas e outras, depende de pesquisas e desenvolvimento
continuos, que fornegam uma base sdlida para inovagdes futuras e contribuam para o avango
da engenharia mecéanica como um todo. E fundamental estudar a goivagem a arco de plasma,
o corte a plasma e suas peculiaridades a fim de ser assertivo na determinagao dos parametros
para as aplicagbes em que ele pode ser empregado.

De acordo com esse cenario de desenvolvimento tecnolégico, sabe-se que durante a
fabricacdo de estruturas, obras e manutengdes, na industria de 6leo e gas (onshore ou
offshore), podem ocorrer demandas de reparos em decorréncia da fabricagdo ou manutengao,
em especial envolvendo técnicas de soldagem, cujas normas e especificagdes limitam o
numero de reparos em dois reparos localizados, quando ha requisito de impacto Charpy, ou
trés reparos localizados quando nido ha este requisito. Particularmente o Item 5.2.9.1 da
Norma PETROBRAS N-133 impde que “a mesma area de solda ndo pode ser reparada mais
do que duas vezes quando houver requisito de tenacidade. Quando ndo ha requisito de
tenacidade o numero maximo de reparos fica limitado a trés vezes” (CONTEC. Norma
Petrobras N-133 Rev. N 03/2017 — Soldagem, 2017, 115p.).
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Nesta conjuntura, destaca-se que o controle da quantidade de reparos em uma mesma
regido de uma junta soldada somente ocorre nos casos em que o defeito for verificado por
ensaios volumétricos. Desse modo, tal controle impacta diretamente em prazo e custos de
construcao e montagem e manutencao. Esse impacto em prazo e custos € ainda maior em
estruturas, ja que a rejeicdo de uma junta soldada apds atingir o numero maximo de reparos
€ praticamente impossivel. Diferentemente de uma tubulagéo, na qual é possivel descartar
um segmento contendo a junta soldada, o descarte de uma junta soldada reprovada inserida
em uma estrutura, comumente de grandes dimensodes, é impraticavel. Assim, abordagens que
contribuam para a correta determinagéo do numero maximo de reparos que uma junta soldada
possa sofrer, € de suma importancia.

Inserido neste contexto, o Centro para Pesquisa e Desenvolvimento de Processos de
Soldagem e Manufatura Aditiva - Laprosolda/UFU, desenvolveu metodologia para se avaliar
0 numero maximo de reparos por soldagem, sem que ocorra perda significativa das
propriedades mecanicas, em acgos estruturais navais ASTM A131, a fim de se evitar custos
desnecessarios com fabricagdo e controle da qualidade da produgao/soldagem, visando,
portanto, redug¢ao de tempo e custos.

De acordo com a Acobril (2022), esta classe de agos (ASTM 131) é destinada a
fabricagdo de cascos de navios, embarcagdes em geral e diversos outros tipos de estruturas
oceanicas, em especial plataformas offshore fixas ou auto elevaveis e navios sonda, nas quais
a exigéncia de garantia de propriedades mecéanicas na soldagem é requerida.

As remogdes dos corddes de solda realizadas no referido estudo foram realizadas pelo
processo de goivagem por plasma a ar comprimido. Optou-se pela aplicagcao deste processo,
pois nas atividades de campo de montagem e manutencdo, a goivagem a plasma é
comumente utilizada, além de proporcionar: maior capacidade de remocgido de material,
apresentar menos ruidos e geragao de fumos, baixa contaminacao por elementos aderidos
na superficie, custo mais baixo 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.

Sendo assim, neste trabalho sdo abordadas este capitulo de Introdugao, revisdo
bibliografica, apresentagdo da metodologia, resultados e discussdo dos ensaios
experimentais realizados, referente aos testes de levantamento de pardmetros de goivagem
a plasma, necessarios para a remogao proposital de material em regides de interesse de uma
junta soldada. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes.

Para a determinagcdo da influéncia dos parametros intrinsecos ao processo de
remogao por goivagem a plasma, neste trabalho propde-se a executar testes praticos para se

determinar um modelo matematico, no qual seja possivel determinar os pardmetros de saida,
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a saber largura e profundidade de remocéo, a partir dos parametros de entrada, a serem
especificados adiante.

Portanto, o objetivo principal desse trabalho é o estudo do processo de goivagem por
plasma a ar comprimido, visando a remog¢ao proposital de material em regides de interesse
de uma junta soldada. Para tanto, os seguintes objetivos especificos sdo destacados:

o Estabelecer os limites operacionais do processo de goivagem a plasma por ar
comprimido a partir da parametrizacdo adequada;

o Estudar os efeitos da oscilagdo da tocha nas variaveis largura e profundidade
da remocéo; e

e Propor modelo matematico, baseado em analises estatisticas, que calcule os
parametros do processo, a partir de valores de largura e profundidade

desejados pelo usuario.

Dessa forma, ao final do trabalho, espera-se responder a questao técnico-cientifica
sobre os parametros da goivagem a plasma que mais influenciam no desempenho do

processo em termos da geometria da remocgéo.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisao bibliografica acerca do processo de goivagem
e afins. Foi realizada, inicialmente, uma bibliometria para melhor avaliar as pesquisas
existentes, até o presente momento. Esta é uma forma estatistica de construir indicadores e

verificar a evolugcao de producéo cientifica referente a um determinado tema.

2.1 Bibliometria

Por meio da plataforma Scopus, fazendo busca pelo titulo dos trabalhos pelas palavras
chaves “gouging” (goivagem) e plasma ou “arc” (arco), aplicando filtros de data (de 2014 até
2023) e de trabalhos na linguagem inglesa. Foram encontrados apenas 37 documentos nesta
pesquisa.

Na Figura 1 é possivel verificar o nimero de documentos publicados por ano, no
periodo de 2014 até 2023, em que os dois anos que mais houve publicagbes foram os anos

de 2016 e 2017, ambos com 6 publicacoes.
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Documentos por ano

Numero
de
Documentos
.

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano

Figura 1 — Documentos com termos goivagem e arco plasma publicados por ano - De 2014 até 2023 —
(Adaptado da Plataforma Scopus)

Na Figura 2 é apresentado o resultado de busca pelos paises que mais realizaram
publicacdes sobre o tema goivagem a arco plasma, de 2014 a 2023. E possivel destacar o
trabalho da China, com o maior numero de publicagdes no periodo, seguido por Estados

Unidos da América, em segundo lugar e o Brasil, destacando-se na terceira colocagao.

Documentos por pais/territorio

China |
Estados Unidos da América [
Brasil
Canadd [

Alemanha [
Japdo I
Corea do Sul [
Argentina [N
Chile N
india N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Documentos

Figura 2 - Documentos Publicados por Pais com termos goivagem e arco plasma — de 2014 até 2023
(Adaptado da Plataforma Scopus)
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2.2 Revisao Bibliografica

2.2.1 Processos de Remocgao/Corte Térmicos

Os processos de corte térmico sao extremamente utilizados nos mais variaveis setores
da fabricagdo mecanica. Os mais utilizados nas industrias sao: oxicorte (OGC — oxyfuel Gas
Cutting), arco de plasma (PAC — Plasma Arc Cutting), arco por eletrodo grafite (CAC-A — Air
Carbon Arc Cutting) e corte a laser (LBC — Laser Beam Cutting) (WELD HANDBOOK, 2001).

A Figura 3 apresenta uma visao geral de suas capacidades e limitagdes. O processo
de corte térmico corta ou remove material por fusdo, queima ou até mesmo vaporizando o
material desejado. Embora todos estes processos fagam o uso de calor para cortar, cada
processo funciona de maneira diferente. Além disso, os diferentes processos diferem em

relagcdo aos materiais e espessuras.

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.

- OGC = Oxicorte; PAC = Arco de Plasma; CAC-A = Arco por Eletrodo
Grafite e LBC = Corte a Laser

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

Figura 3 — Visao geral dos processos de remocao/corte térmico (Traduzido de Welding Handbook, 2001)

A seguir sera feito um breve comentario sobre cada um destes processos.
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2.2.2 Oxicorte

Com mais de um século de sua ampla utilizagcdo, o oxicorte € uma técnica de
manufatura de corte de ferros e, principalmente agcos carbono, que manteve sua relevancia
para fabricacdo contemporanea devido aos baixos custos e desempenho inigualavel em
pecas grossas (POND; MARTIN, 2019).

O processo de oxicorte, utiliza o calor gerado por uma chama de oxicombustivel para
realizacao do corte. Ele envolve a utilizagcao de uma mistura de gas (combustivel e oxigénio)
para aquecer o metal que sera cortado até a temperatura de ignicdo, que € a temperatura na
qual o aco oxida rapidamente (WELD HANDBOOK, 2001).

Alguns exemplos de combustiveis que s&o usados neste processo incluem: gas
natural, propano, acetileno (mais utilizado) e outros. Neste ponto, um fluxo de oxigénio de alta
velocidade é introduzido e ocorre uma oxidacao rapida. Parte do metal fundido é soprado por
baixo pela reacéo, que penetra rapidamente na espessura da peca.

Ramalho em 2008 estudou a transferéncia de calor que se da através do processo

oxicorte, e o0 esquema de funcionamento é mostrado na Figura 4.

Gas combustivel e oxigénio

Direcao do corte I

Chama de aquecimento
Jato de oxigénio de corte

Oxigénio de corte

Bico de corte

Camada de éxido

Jato de escoéria
Ferro e 6xidos de ferro

Sangria

Camada fundida e solidificada
Figura 4 — Processo de Oxicorte (Ramalho, 2008)
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2.2.3 Goivagem com Eletrodo de Grafite

A goivagem com utilizagdo de eletrodo de grafite consiste na remocao do metal pela
acao conjunta de um arco elétrico, estabelecido entre a peca e um eletrodo de grafite, e um
jato de ar comprimido. O arco elétrico tem como fonte de energia um retificador ou
transformador, que fornece uma corrente elétrica do tipo continua ou alternada, de acordo
com o metal base a ser trabalhado. Este processo, também é conhecido por goivagem com
eletrodo de carvdo, sendo usualmente manual, € muito empregado na remocgao de
descontinuidades em soldas (por exemplo, poros, falta de fusao, inclusdo de escdria, trincas
e raizes mal executadas), remocdo de dispositivos fixados por solda, desmontagem de
estruturas metalicas e na confeccao de chanfros para solda (NETO; COSTA, 2018).

Na Figura 4 esta a ilustragdo esquematica de tocha de goivagem com eletrodo de

grafite.

ELETRODO

FALAVANCA
_———VALVULA DE AR
PEGA
I3 counumn

CABECOTE Z u’f‘\, '%"‘%‘

ISOLADOR —
CORPO —

E,

'
“\".”&&

CONECTOR FEMEA =gl

REVESTIMENTO DE CABOS ——

AR COMPRIMIDO —/

Figura 4 - Tocha de Goivagem com Eletrodo de Grafite (Neto; Costa, 2018)

De acordo com Neto e Costa, 2018 apud Serrati, 2022, a execucao da goivagem com
uso de eletrodo de grafite é realizada de forma analoga a goivagem com eletrodos revestidos.
Nesse processo € necessario o uso de ar comprimido para remover o metal liquido a uma
pressao de 5,6 ~ 7,0 kgf/cm2 Esse método de goivagem pode ser realizado com corrente
alternada ou continua, cuja aplicagéo € dependente do metal base e tipo de eletrodo, podendo
o eletrodo ser de dois tipos:

¢ Eletrodo de grafite com revestimento de cobre: o revestimento da ao eletrodo maior
capacidade de conduzir eletricidade. Esse tipo de eletrodo ¢é utilizado em corrente continua,

mas caso a corrente alternada seja impositivamente a que deve ser utilizada no processo, o
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revestimento de cobre deve ter em sua composi¢cdo elementos estabilizadores de arco
elétrico.

e Eletrodo nu: sado eletrodos de grafite sem revestimento que apresentam maior
desgaste se comparado aos eletrodos revestidos por ter menor capacidade de condugao da

eletricidade. Geralmente é empregado com corrente alternada para reduzir seu desgaste.

2.2.4 Processo Plasma

A compreensao do processo de soldagem a plasma, pode ser de suma importancia
para um melhor entendimento referente a goivagem a plasma. Sendo assim, serdo
apresentados e comentadas as semelhancas e diferengas entre os dois processos.

A soldagem a arco de plasma (PAW), produz a fusao do material, por meio de um arco
formado entre o eletrodo e a pec¢a, sendo denominado arco transferido; ou entre o eletrodo e
o bocal de constricdo da tocha, denominado arco no transferido. E utilizado um gas de
protecdo inerte proveniente da tocha, que protege contra oxidagao e, principalmente, serve
como meio ionizante.

Este processo é semelhante a soldagem TIG (Tungsténio Inerte Gas), que utiliza um
eletrodo ndo-consumivel e um bocal que proporciona uma camara de gas ao redor do
eletrodo. O arco aquece o gas desta camara até uma determinada temperatura, que possibilita
sua ionizagao, passando a conduzir corrente elétrica, ou seja, tornando-se Plasma.

De acordo com Reis (2007), este processo pode ser utilizado para soldar a maioria
dos materiais em todas as posicoes, fornecendo um melhor controle direcional do arco e uma
menor Zona Afetada pelo Calor (ZAC) do que o processo TIG. O que costuma pesar neste
caso, € o custo relativamente alto do equipamento de controle, bem como um treinamento
mais detalhado do operador.

Segundo Bracarence (2000), o processo de soldagem a arco de plasma é basicamente
uma extensdo do processo de soldagem TIG. Contudo, tem-se uma maior densidade de
energia e uma maior velocidade do gas plasma, devido ao gas ser forgado através do bocal
de constrigéo, provocando um aumento significativo da temperatura do plasma.

E possivel verificar as diferengas basicas entre os dois processos de soldagem na

Figura 5.
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Figura 5 — Ilustra¢io esquematica para diferenciar os processos TIG e Plasma (Diaz; Dutra, 2002)
2.2.5 Processo de Corte e Goivagem com Arco Plasma

O processo de corte e goivagem a plasma envolve fusao e remogao do metal do sulco
goivado por meio de um arco de plasma elétrico altamente concentrado formado entre o
eletrodo e o alvo. Este processo requer o uso de bicos especialmente projetados, que
restringem o arco a um grau menor do que seria 0 caso do corte, e espalharia o feixe de
plasma em um angulo mais amplo, mas a uma taxa menor de fluxo. O gas de plasma utilizado,
pode ser argdnio, hélio, uma mistura de argbnio e hidrogénio, oxigénio ou, mais
frequentemente, por razdes de economia, ar. O argdnio, como gas de plasma, garante a
melhor qualidade do sulco goivado (redugdo de oxidagdo), mas o uso de ar, reduz
substancialmente o custo do processo de goivagem (GORKA, 2002).

A utilizagao de gases nobres nos processos a plasma, so6 é interessante, em operagdes
especificas em que se trabalha com metais nobres, em busca do minimo de oxidacado da
superficie goivada e um aprimorado acabamento. Nas operagdes de construgdes e/ou
manutencdes em campo, o ar comprimido € a opgao mais utilizada, devido ao baixo custo, se
comparado com o uso de outros diferentes gases.

Conforme Tavares (2009), o corte a plasma é atualmente chamado de corte a plasma
convencional, sendo aplicado a cortes de varios metais com espessuras diferentes. Aplicado
em cortes de agos inoxidaveis, aco carbono e aluminio, sendo que o bom rendimento de
trabalho é consequéncia da utilizagdo do gas adequado para cada material, do controle da
vazao do gas e a tensao do arco elétrico, bem como levar em consideracao as propriedades

do metal a ser cortado.
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Ha uma divergéncia de ideias deste trabalho com relagdo ao trabalho de Tavares
(2009), no quesito de controle da tensdo, mencionado no paragrafo anterior, visto que neste
processo, a regulagem na fonte do plasma, é feita através da corrente e nao da tenséo, logo,
a tensao é consequéncia da corrente regulada na maquina e da distancia do bico a peca.

Ainda de acordo com Tavares (2009), as principais caracteristicas do processo de
corte a plasma sdo as altas velocidades do gas e uma focalizagdo maior da coluna do arco,
possibilitando uma maior concentragao de energia gerando o corte. No caso da goivagem a
plasma, o arco ¢ ligeiramente desfocado, devido ao aumento do furo constritor, que deixa a
secéo transversal do arco um pouco maior do que o especificado para a realizacdo do corte.
Além do arco voltaico ser desfocado no processo de goivagem, existem outras diferencas na
utilizacdo dessa técnica para o corte. O arco no corte é direcionado para baixo através do
metal em um angulo reto, diminuindo a se¢éo do corte, facilitando a expulsdo do metal fundido
para fora da junta, enquanto na goivagem a plasma, a tocha esté inclinada a um angulo menor
que 70° em relacao a peca de trabalho. Entretanto, foi possivel verificar no trabalho de Castro
e Scotti (2013), que ndo foi aplicado nenhum angulo acima de 45° para execugao das
goivagens.

Na Figura 6 é possivel verificar o esquema representativo de um bocal de corte a

plasma.

Eletrodo
Orificio do Gas

Figura 6 — Bocal de corte a plasma (Traduzido de Weld Handbook, 2001)

Ja na Figura 7 sao apresentadas as diferencas dos consumiveis de uma tocha do
processo de goivagem a plasma, em que a tocha serve de suporte para os consumiveis. O
distribuidor de gas é feito de material isolante, tendo como principal finalidade, direcionar o

gas de uma forma rotacional. O eletrodo é o responsavel pela passagem de corrente. O bico
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tem o papel de constringir o arco de plasma e guia-lo para o corte. A capa é responsavel pela
sustentacdo e alinhamento dos consumiveis e isolamento elétrico do bocal externo. O bocal,

por sua vez, guia o fluxo de jato de ar coaxial.

Bocal Capa Bico Eletrodo Distribuidor
120930 120928 120931 120926 de gas
120925

q) = G=

Figura 7 — Formas de consumiveis de uma tocha do processo de goivagem a plasma (HyperTherm, 2003)

Dentre estes consumiveis, os que mais se desgastam e exigem trocas mais
frequentes, sdo o bico e o eletrodo, respectivamente. O bico, quando desgastado, perde a
forma circunferencial de seu orificio de saida. Esse desgaste provoca alteracdo do
comportamento do arco plasma, ou seja, o plasma pode alterar sua diregdo de saida, gerando
irregularidades durante o processo de goivagem. A ponta é a regido do eletrodo que mais
sofre desgaste, no qual é responsavel pelo contato elétrico e geracao de centelha. Quando
esta ponta se desgasta, ha grande dificuldade de abertura do arco, impossibilitando a
operacao, sendo necessario, neste caso, sua troca imediata. Por isso sempre é importante
verificar a integridade dos consumiveis antes de se iniciar uma goivagem ou corte, para se
obter um processo controlado, eficiente e preciso.

Segundo os estudos de Silva (2012), o arco elétrico usado em processos de plasma
também é chamado de arco plasma. Quando a corrente elétrica flui entre a tocha plasma
(catodo) e a pega de trabalho (anodo), o arco plasma é considerado transferido.
Alternativamente, quando a corrente elétrica flui entre o eletrodo e o bocal da tocha, o arco
plasma é considerado nao transferido. Embora os dois modos de operagcédo usem o calor do
arco plasma para emergir o bocal, o modo transferido € o que corta porque o "calor impulsivo"
util da pecga de trabalho € aplicado mais eficientemente quando o arco esta em contato elétrico
com ela. No arco nao transferido, o gas fornece o calor necessario para a fusdo as pegas;
isso pode ser usado para unir materiais. Na Figura 8 é apresentado um desenho esquematico

dos dois tipos de arco elétrico para tochas de plasma.
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Figura 8 — Modos de transferéncia do arco de plasma (Silva, 2012)

Conforme Tavares (2009), existem dois tipos de partida para abertura de arco. A
primeira, conforme ilustrado na Figura 9 (a), é a partida por contato entre o eletrodo e o bico
(curto-circuito) que estao conectados a fonte de plasma. A presséo do gas que é responsavel
pelo distanciamento entre o eletrodo e o bico, gerando o arco. Este arco piloto é
autossustentavel (corrente CC). A segunda, ilustrada na Figura 9 (b), é a partida por alta
frequéncia em que se utiliza uma tenséao elétrica (entre 5 e 10 kVCA) em elevada frequéncia
para gerar o arco piloto. Este método é aplicado em sistemas no qual o eletrodo é refrigerado
por liquido. Um inconveniente deste tipo de partida é que ele pode causar interferéncias na

rede elétrica, caso ndo haja um aterramento adequado.



27

o
o
=
o
S
D
. s
a) Partida por
contato
™~ contato " eentelha
b) Partida por “'“T:‘;""Gd”

alta frequéncia

\

Figura 9 — Modos de partida para abertura de arco (Tavares, 2009)
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2.2.6 Comparacao entre os Processos de Remoc¢ao

A goivagem a ar com um eletrodo de grafite produz fumos potencialmente prejudiciais
a saude. O material da peca ¢é fundido pelo arco no final da vareta de carbono. O jato de ar
causa uma forte explosdo do metal fundido, que expulsa o material liquido da poga de fusao.
A alta temperatura provoca uma forte reacdo dos componentes do metal liquido com o ar,
evaporando grande parte do metal fundido em finas goticulas. Isso cria uma fase que consiste
em vapor de metal, p6 de carvdo e derivados de metal. Normalmente, esta reacdo de
goivagem com eletrodo de grafite produz fumos em um nivel que esta muito além do que pode
ser visto em um ambiente de soldagem. A exposi¢do as toxinas de metal base, que podem
intensificar o problema, depende do material a ser goivado. Uma vantagem do processo de
goivagem com eletrodo de grafite € que, como ele é protegido pelo ar atmosférico, ndo produz

poluentes como 0z6nio ou Oxidos de nitrogénio.
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A quantidade de fumos produzida é significativamente menor quando o processo de
goivagem a plasma é aplicado para realizar uma mesma operacgao. No entanto, o gas plasma
utiliza uma menor quantidade de ar para empurrar o metal liquido do que a goivagem a ar
com eletrodo de grafite. Isso é feito com muito menos “intensidade” do que com um eletrodo
de grafite. Como resultado, ha muito menos vaporizagdo de metal liquido e reagbes com o
ambiente. Quando o ar é usado como gas de plasma, ocorrem outras reagdes que eliminam
"alguns fumos", porém o volume produzido € muito maior do que a goivagem com eletrodo de
grafite. A quantidade de fumos produzidos € significativamente reduzida quando o gas de
plasma é inerte. Atualmente, o gas inerte do fluxo de plasma protege o metal liquido da
atmosfera circundante e tem poucas chances de reagir com o ar. Na maioria das vezes, isso
resulta em um nivel muito baixo de fumaga (ROBERT, 2006).

Corroborando com o estudo de Robert (2006), o trabalho de Fazakas e Machedon
(2017), apresentou um comparativo da concentracdo de microparticulas no ambiente de
trabalho, geradas pelos diferentes processos de goivagem. O processo que menos
apresentou microparticulas, foi o de goivagem a plasma. A goivagem com eletrodo revestido,
foi o processo que apresentou o mais alto nivel de concentragao de particulas, que pode ser
explicado pelo do gas (fonte externa) para expulsar o material fundido.

Ao se tratar do nivel de ruidos gerados por esses processos, um beneficio adicional
da goivagem a plasma sobre a goivagem com eletrodo de carbono € que gera menos ruido.
Em equivalentes aplicacdes, a goivagem a plasma gera cerca de 10 dB a menos de ruido do
que a goivagem com eletrodo grafite. No entanto, o uso de protecédo auditiva ainda é
necessario quando se utiliza goivagem a plasma e os niveis de ruido podem variar de acordo
com a disténcia do arco (TAVARES, 2009).

Ainda de acordo com Robert (2006), os resultados dos testes mostram que os niveis
de ruido do processo de goivagem com eletrodo de grafite sao tao elevados que, apesar do
uso de protetores auriculares, os niveis continuam altos, o que significa que o processo pode
ser usado por apenas alguns minutos por dia. Os limites toleraveis para o uso do processo
por mais tempo durante o dia aumentam quando os niveis de ruido da goivagem a plasma
sdo reduzidos. Sendo assim, medicbes de ruido devem ser realizadas para cada caso
especifico, para determinar os niveis de prote¢cdo adequados e o tempo de exposicdo do
operador.

Ao se avaliar a qualidade dos processos, a goivagem a arco de plasma tem algumas
vantagens em comparagaéo com a goivagem com eletrodo de grafite. A utilizagdo do eletrodo
de grafite pode contaminar o material de base com excesso de carbono. Este excesso volta a

solidificar na regiao, criando as condigdes ideais para que ocorram mecanismos de difusdo e
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resultem em uma camada rica em carbono. Este fato pode gerar fragilidade nessas regibes,
aumentando o risco de surgirem defeitos.

Fazakas, Seculin, Machedon e Pop (2015), realizaram um trabalho sobre a utilizagédo
do processo de goivagem com eletrodos revestidos, com eletrodo de grafite e goivagem a
plasma, em estruturas soldadas. A pesquisa consistiu na goivagem de um acgo estrutural, da
qualidade S275JR e na comparagdo das superficies obtidas pelos processos. A Figura 10,

mostra como ficaram os aspectos superficiais de cada processo de goivagem.

Eletrodo de Grafite | Eletrodo Revestido | Plasma Manual | Plasma Mecanizado

Figura 10 — Aspectos superficiais obtidos por processos de goivagens (Fazakas et al. 2015)

Fica claro com este estudo realizado, que a qualidade superficial da goivagem a arco
de plasma € bem superior as demais. Torna-se ainda mais gritante essa diferenga, quando o
processo passa de manual para mecanizado. Por esses e outros motivos, conforme ja
discutido anteriormente, este trabalho optou pela utilizacdo da goivagem a plasma

mecanizada.

2.2.7 Efeito das Principais Variaveis do Processo de Goivagem a plasma Sobre a
Geometria da Remoc¢ao

Castro e Scotti (2013) realizaram um estudo, que visou auxiliar futuros operadores da
fonte Powermax1650, na regulagem dos parametros do processo de goivagem a plasma, para
obter-se uma profundidade, largura e operacionalidade desejada de uma pega a ser goivada.

Eles observaram que as variaveis mais influentes na operagéo de goivagem a plasma séo a
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corrente, a velocidade de goivagem, a distancia do bico a peca (DBP) e o angulo de ataque
da tocha, assumindo que outros parametros, como pressao do ar comprimido, tipo e dimensao
do bocal estejam dentro do recomendado pelo equipamento. Quanto maior a corrente, maior
a remocgao de material; quanto maior a velocidade de deslocamento da tocha, menor é o

volume de material removido, no entanto de forma nao linear, conforme pode ser verificado

na Figura 11.
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Figura 11 - Relacio entre a velocidade de goivagem e a largura e profundidade da regiio removida,
utilizando uma corrente de 100 A, DBP de 11 mm e 4ngulo de ataque de 30 °, em uma chapa de ago carbono
de 12,7 mm de espessura (Castro e Scotti, 2013)

Na sequéncia do trabalho, Castro e Scotti (2013) desenvolveram um envelope
operacional para remogéo de material. Na Figura 12 é ilustrado esse envelope operacional.
A regiao “A” representa o limite fisico de operagéo, ou seja, a menor distancia entre a tocha e
a pega que se pode trabalhar sem encostar a tocha na pega. A regido “B”, € a regido na qual
0 arco nao se mantém mais aceso, devido a grande distancia entre o bico e a peca. A regiao
“C”, por sua vez, € considerada como uma regido nao operacional, devido a maior dificuldade

de remocéao do material fundido, bem como severas irregularidades.
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Figura 12 — Envelope operacional de goivagem a plasma. Corrente de 100 A, velocidade de goivagem de 10
mm/s, em uma chapa de aco carbono de 12,7 mm de espessura (Castro e Scotti, 2013)

O acabamento também foi avaliado nos estudos de Castro e Scotti (2013), podendo
apresentar grandes variagcdes. Nao obstante, existe uma faixa de trabalho em que se obteve

um 6timo acabamento na regido goivada, conforme é possivel comparar entre as duas

goivagens da Figura 13 (a) e (b).

Figura 13 — Aparéncia de regides goivadas com diferentes parametros: (a) DPB de 5 mm e dngulo de ataque
de 45°; (b) DBP de 7 mm e dngulo de 20°, ambas com corrente de 100 A e velocidade de goivagem de 10
mm/s (Castro e Scotti, 2013)

Na Figura 14 sdo mostradas as areas geradas pela combinacéo entre angulo da tocha
versus distancia do bocal. Os paradmetros compreendidos na area hachurada do gréfico,
geram um arco de plasma que consegue retirar, de uma maneira mais uniforme, todo o

material fundido, apresentando uma regido goivada com 6timos acabamentos.
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Figura 14 — Refinamento do envelope operacional, indicando a regido de regulagem de parimetros para se
obter um melhor acabamento em goivagem sobre a superficie da chapa (Castro e Scotti, 2013)
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Experimentalmente, o trabalho se desenvolve de forma linear, cujos detalhes sao
apresentados no decorrer desse capitulo. Porquanto, o objetivo principal desse estudo ¢é a
parametrizacdo do processo de goivagem por plasma a ar comprimido, necessarios para a
remocgao proposital de material em regides de interesse de uma junta soldada.

A sequéncia de execugdo da metodologia experimental segue o fluxograma da Figura
15.

[ Materiais e Dimensdes }

[ Paradmetros de Goivagem ]

"4 A"
[ Sem QOscilacdo da Tocha ] [ Com Oscilacdo da Tocha ]
Y 4
{ Bancada de Testes e Equipamentos J
|
[ Goivagem ]
]
[ Medic8o de Largura e Profundidade ]
|
[ Macrografia ]
!

[ Analise Estatistica J

Cadigo Matlab:
Modelo de Goivagem
Para Largura e Profundidade

Figura 15 — Fluxograma para execuciio da Metodologia Experimental
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Sabe-se que os parametros mais comuns e que influenciam de forma efetiva a remogao
de material por goivagem séo: corrente, velocidade de deslocamento da tocha (velocidade de
goivagem), distancia do bico a pec¢a (DBP), angulo de ataque da tocha e pressao do gas, além
do tipo e dimensdes do bico de corte da tocha. Neste caso, os bocais adquiridos para
execucao dos testes, para a tocha utilizada, possuem material e dimensao unicos, eliminando
assim esta variavel.

Inicialmente, decidiu-se avaliar o desempenho do processo de remocao aproveitando-se
os parametros de corte do manual do fabricante (uma vez que ele ndo sugere parametros
para goivagem), o qual indica valores de velocidade de acordo com a corrente utilizada e com
a espessura a ser cortada, mantendo a DBP, &ngulo de ataque e pressao constantes.

Apds a execugao dos testes realizados inicialmente, viu-se a necessidade de se ampliar
a largura da regido de remocgéao, o que seria possivel através da oscilagdo angular da tocha.
Sendo assim, decidiu-se realizar uma segunda abordagem, onde também foram agregadas
as demais variaveis do processo, buscando assim definir um modelo matematico para a
estimacéo tanto da largura quanto da profundidade de goivagem em funcéo dos parametros
considerados significativos por meio de analise estatistica.

Dessa forma, esta etapa do trabalho foi desenvolvida em duas fases, detalhadas adiante

nos ltens 3.4 e 3.5.

3.1 Material de Base

Com o intuito de garantir uma melhor repetibilidade dos resultados obtidos neste
trabalho com aqueles a serem utilizados em remo¢des de material em juntas soldadas,
utilizou-se placas de teste do ago estrutural naval ASTM A131, de grau EH36, de dimensdes
500 x 300 x 35 mm (comprimento, largura e espessura), buscando um comprimento de
goivagem no qual seja possivel atingir um regime térmico, conforme mostra a Figura 16. Ja

na Figura 17, é possivel verificar a composigado quimica deste ago.
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Figura 17 - Composi¢ido quimica nominal do a¢o estrutural naval ASTM 131 EH36 (ACOBRIL, 2022)
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3.2 Equipamentos

A fonte utilizada para a goivagem foi a Powermax1650 da HyperTherm, como mostra a

Figura 18.

Figura 18 — Fonte de plasma - Powermax 1650 (HyperTherm, 2003)

Para a execucao dos testes, optou-se por utilizar uma mesa de coordenadas XY visando
a automatizacdo do processo de goivagem e consequentemente, um maior controle e
precisao dos parametros analisados.

Nas Figura 19 (a) e (b) sédo apresentadas a bancada experimental utilizada para este

estudo, cujos equipamentos e componentes estio listados abaixo.
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(a)

1: acionamento (eixo X);
2: acionamento (eixo Y);
3: oscilagao (tecimento);
4: tocha;

5: placa para testes.

(b)

1: controlador;
2: acionamento da fonte;

Figura 19 - Equipamentos da Bancada Experimental

3.3 Consumiveis

Para realizagdo das goivagens, foram utilizados consumiveis da mesma marca da fonte
para as correntes de 60, 80 e 100 amperes, todos compativeis com a tocha T100M MATCH
TCH ASSY 25, que pode ser visualizada na Figura 20. Ja na Figura 21, é possivel observar

os consumiveis utilizados, bem como seus numeros de série.
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Figura 20 — Tocha Mecanizada, modelo T1I00M MATCH TCH ASSY 25

Bocal Capa Bico Eletrodo Distribuidor
120930 120928 120931 120926 de gas
120925
(a)
Bocal Capa Bico Eletrodo Distribuidor
120930 120928 120927 120926 de gas
120925
’ 1)
Bocal Capa Bico Eletrodo Distribuidor
220047 220048 220011 220037 de gas
220051
(c)

Figura 21 - Consumiveis protegidos para tocha T100M de (a) 60 A, (b) 80 A e (c) 100 A.
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3.4 Goivagem sem Oscilagao Angular

Nesta primeira abordagem, foram inicialmente 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 é 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 espacamento quantitativo equalizado entre os niveis. Para a corrente, os niveis
selecionados foram de 60, 80 e 100 A, de acordo com seus respectivos consumiveis
mencionados anteriormente. A DBP foi fixada em 1,5 mm, de acordo com a recomendacao
do fabricante da fonte para o corte a plasma, visto que o fabricante n&o sugere valores de
DPB para o processo de goivagem. A pressado do ar comprimido regulada na fonte e
recomendada pelo fabricante para operagdes de goivagem é entre 50 e 60 psi, neste caso,
optou-se por utilizar uma pressao intermediaria de 55 psi, conforme apresentado na Tabela
1.

Tabela 1. Parimetros para remocfo por goivagem sem oscilaciio angular

Pressao do DBP Angulo de Ataque | Corrente Ve!omdade de
Teste ar (psi) (mm) (graus) (A) Goivagem - Vo
(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 24 1
9 100 37,3

3.5 Goivagem com Oscilagdao Angular

Devido a variagao de largura e profundidade dos perfis de juntas soldadas, foi necessaria
uma busca por parédmetros de goivagem que atendam essas variagdes. Assim, para obter
maiores larguras, optou-se por aplicar oscilagdo da tocha durante o processo de goivagem.

Foram realizados pré-testes aplicando oscilagdo da tocha para verificar como seria a
cinética do movimento. Inicialmente, foram utilizadas 3 variagdes de frequéncia: 1, 2 e 3 Hz.

Assim, observou-se que os testes que continham maiores frequéncias e maiores amplitudes
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nao apresentaram reprodutibilidade, fazendo com que a frequéncia de tecimento fosse fixada
em 1 Hz.

Na Figura 22, é possivel verificar alguns dos pré-testes executados com oscilagéo da
tocha de plasma, no intuito de avaliar e conhecer melhor as condi¢des operacionais.

E possivel verificar que em algumas goivagens, todo o material fundido foi removido e o
perfil de largura e profundidade se manteve ao longo de toda remocgdo. Todavia, houve
algumas goivagens que nado foram bem-sucedidas, ocorrendo até mesmo um desvio de
trajetéria, que pode ser explicado pelo fato de que o material fundido, ndo foi totalmente
removido. Este material se acumulou nas bordas da remocéo, ocasionando um impacto com
a tocha em movimento, fazendo com que tocha se desviasse do seu trajeto normal de
remoc¢ao. Houve também goivagens em que o perfil de largura e profundidade se manteve,
porém, com leve acumulo de material no fundo da remocéo. Este fato pode ser explicado pelo
uso de uma elevada velocidade de goivagem, nao havendo tempo suficiente para o material

ser removido ou por uma pressao do ar comprimido insuficiente.
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Figura 22 — Pré-testes de goivagem com oscilaciio da tocha

Conforme ja citado anteriormente, nesta abordagem foram consideradas as variaveis
influentes nos resultados de remocgéo (corrente, DBP, amplitude de oscilagado, presséo do ar,
angulo de ataque e a relagéo Ve/F - relagdo entre velocidade de goivagem e frequéncia).
Como a frequéncia de oscilagao foi fixada em 1 Hz, a relacdo Vg/F representa diretamente a
velocidade de goivagem.

Para referéncia, a medi¢cdo da DBP foi tomada como sendo a distancia entre a regido
inferior do orificio de saida do bico e a superficie da placa de teste, a qual foi referéncia para

a medigao do angulo de ataque da tocha (o), como ilustra a Figura 23.
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Figura 23 - Representacio da referéncia para a mediciio da distincia entre bico e peca (DBP) e do dngulo
de ataque (a);

Diante dessas seis variaveis e uma variagao delas em uma quantidade minima para a
definicdo de um comportamento de cada uma, ou seja, em trés niveis, o total de experimentos
para um planejamento experimental fatorial completo seria de 729 testes, o que demandaria
uma elevada quantidade de testes, consumiveis e materiais de base, além do tempo
necessario para a execugao de todos eles. Dessa forma, foi adotado um Planejamento
Composto Central de Face Centrada, levantado através de um software estatistico, no qual
foi possivel uma redug¢ao do numero de testes para 46, sendo os testes 45 e 46 representando
o ponto central.

A Figura 24 apresenta o Planejamento Experimental fornecido pelo software estatistico,
enquanto a Tabela 2 apresenta o mesmo planejamento contemplando os valores utilizados

para cada fator.
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Tabela 2. Parimetros para a execuc¢io dos testes de remociio com oscilacdo

Teste | Corrente (A) | DBP (mm) | Vo/F | Amplitude (mm) | Pressao do ar (psi) | Angulo de ataque (°)
1 60 5 3,0 10 50 20,0
2 60 5 3,0 10 60 45,0
3 60 5 3,0 30 50 45,0
4 60 5 3,0 30 60 20,0
5 60 5 6,0 10 50 45,0
6 60 5 6,0 10 60 20,0
7 60 5 6,0 30 50 20,0
8 60 5 6,0 30 60 45,0
9 60 15 3,0 10 50 45,0
10 60 15 3,0 10 60 20,0
11 60 15 3,0 30 50 20,0
12 60 15 3,0 30 60 45,0
13 60 15 6,0 10 50 20,0
14 60 15 6,0 10 60 45,0
15 60 15 6,0 30 50 45,0
16 60 15 6,0 30 60 20,0
17 100 5 3,0 10 50 45,0
18 100 5 3,0 10 60 20,0
19 100 5 3,0 30 50 20,0
20 100 5 3,0 30 60 45,0
21 100 5 6,0 10 50 20,0
22 100 5 6,0 10 60 45,0
23 100 5 6,0 30 50 45,0
24 100 5 6,0 30 60 20,0
25 100 15 3,0 10 50 20,0
26 100 15 3,0 10 60 45,0
27 100 15 3,0 30 50 45,0
28 100 15 3,0 30 60 20,0
29 100 15 6,0 10 50 45,0
30 100 15 6,0 10 60 20,0
31 100 15 6,0 30 50 20,0
32 100 15 6,0 30 60 45,0
33 60 10 4,5 20 55 32,5
34 100 10 4,5 20 55 32,5
35 80 5 4,5 20 55 32,5
36 80 15 4,5 20 55 32,5
37 80 10 3,0 20 55 32,5
38 80 10 6,0 20 55 32,5
39 80 10 4,5 10 55 32,5
40 80 10 4,5 30 55 32,5
41 80 10 4,5 20 50 32,5
42 80 10 4,5 20 60 32,5
43 80 10 4,5 20 55 20,0
44 80 10 4,5 20 55 45,0
45 80 10 4,5 20 55 32,5
46 80 10 4,5 20 55 32,5
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3.6 Procedimentos Experimentais

Para execucado dos testes de goivagem, foram adotados os seguintes procedimentos

experimentais:

Montagem da chapa base
1. Verificar se a chapa se encontra livre de oxidagdes, principalmente no contato com
a garra de aterramento;
2. Posicionar a chapa de teste na bancada experimental;
a. Fixar a chapa na bancada com grampos posicionadores;
b. Verificar o nivelamento da chapa utilizando um nivel de bolha e realizar
ajustes, caso seja necessario;
c. Verificar o alinhamento da chapa em relagcéo ao eixo de deslocamento da
tocha, de forma a garantir que a goivagem seja feita paralelamente a lateral

do material de base.

Montagem da fonte
1. Verificar a conexao da tocha;
2. Verificar se o aterramento foi feito adequadamente;
a. Montar a garra diretamente na chapa base;
b. Remover toda oxidagdo no contato entre a garra e a chapa com uma
escova de ago, garantindo o melhor contato elétrico possivel;
3. Verificar se os cabos (aterramento, tocha, cabo de energia) ndo estao enrolados;
4. Verificar se o conjunto de consumiveis (difusor, eletrodo, bico, capa e bocal) estao:
a. Montados adequadamente de acordo com o nivel de corrente desejado;
b. N&o apresentem desgaste ou avarias;
c. Limpos;

5. Ligar a fonte;

Mesa de coordenadas XY
1. Ligar o controlador da mesa de coordenadas;
2. Ligar o computador de interface com a mesa;
a. Abrir o programa de comandos da mesa XY;
3. Verificar se a gaveta para recolhimento do material removido estd adequadamente

posicionada na parte inferior da bancada de testes;
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Ajuste e posicionamento da tocha

1.

Posicionar o gonidémetro entre a chapa de teste e a tocha para ajustar o angulo de
ataque desejado;

Posicionar a tocha de maneira que o angulo de trabalho seja paralelo a sua
trajetoria de deslocamento. Este ajuste é feito na mesa controladora através do
motor responsavel pelo movimento de oscilagao;

Ajustar manualmente a DBP (eixo Z) desejada fazendo a medicdo com o
paquimetro;

Utilizando o controlador da mesa de coordenadas, posicionar a tocha na regiao de
interesse da goivagem;

Marcar o ponto inicial da trajetoria antes da chapa de testes, a uma pequena
distancia, garantindo a uniformidade da remocdo do material ao longo do
comprimento a ser goivado;

Marcar o ponto final da trajetéria 30 mm apés o fim da chapa de testes.

Calculo dos parametros do processo

“\ ,"'
N\ Pid
B a
Y i \
'y

Ap6s o ajuste do angulo de ataque da tocha e DBP, medir a distancia (L), conforme
mostra a Figura 25. entre o eixo do motor de oscilagédo e a chapa tendo como base
a inclinagao do angulo de ataque (a) regulado;

OBS: Somente para os casos em que houver oscilacdo da tocha.

Vista Lateral

Tocha de Goivagem

Eixo do motor de oscilagdo

Chapa a ser Goivada

S

Figura 25 — Referéncia para medicio da distincia (L)

ngulo de Ataque da Tocha
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Sendo que:
a = angulo de ataque da tocha de goivagem [°];
L = Distancia entre o eixo do motor de oscilacdo até a chapa [mm];

DBP = Distancia do bico de contato até a pega [mm];

Apds a medigdo da distancia (L), € necessario realizar o calculo do angulo (). No
planejamento prévio, foram determinados 3 niveis de amplitudes de remocdes: 10, 20 e 30
mm de largura, entretanto, no programa da mesa controladora, tem-se que efetuar a entrada
em graus e ndo em milimetros, sendo necessario realizar um calculo para obter a relacéo da

amplitude mm — grau para cada combinagédo de DPB - angulo de ataque. O calculo tem como

referéncia a Figura 26.

Admitindo que:

6 = angulo inserido na interface da mesa controladora [°];

A = Amplitude requerida no planejamento experimental [mm];

Vista Superior

A

Figura 26 - Referéncia para calculo do dngulo (0)
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O angulo (8), que sera inserido no controlador, pode ser calculado de acordo com a

seguinte formula (1):
180
T

* arctan (%) ; (D)

0 =2x

Em que:

6 = angulo inserido na interface da mesa controladora [°];
A = Amplitude requerida no planejamento experimental [mm];
a = angulo de ataque da tocha de goivagem [°];

L = Distancia entre o eixo do motor de oscilacdo até a chapa [mm];

Regulagem de parametros
1. Os parametros: V¢ (velocidade de goivagem) [mm/s], frequéncia [Hz] e amplitude
de oscilagao (0) [°] séo inseridos na interface da mesa controladora.

2. Ajustar os parametros requeridos na fonte: corrente e pressédo do ar comprimido;

Verificagao de itens de segurancga
1. Colocar o extrator de fumos na regido acima da bancada de goivagem;
2. Colocar os devidos Equipamentos de protegao individual (EPI's - mascara e
protetor auricular);

3. Colocar o biombo protegendo e isolando o ambiente de trabalho;

Acionamento
Ligar o extrator de fumos;
Iniciar a goivagem;

Disparar o acionamento da fonte para a abertura do arco piloto;

Ao Ddp =

Executar o deslocamento na mesa de coordenadas;

Na Figura 27, é possivel visualizar como ocorreu um dos processos de remogéo por
goivagem a plasma, com oscilagdo da tocha, observando o material sendo fundido e
removido. E possivel verificar também a gaveta para coleta de material, abaixo da
bancada, o biombo protegendo o ambiente de trabalho, bem como a fonte do plasma no

canto inferior esquerdo da foto. Ainda que este processo gere menos particulas e fumos,
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comparados a outros processos de goivagem, este ainda ocorre de forma ruidosa e com

bastante emissao de fumos, respingos e particulados.

Figura 27 - Processo de Remocio por Goivagem a plasma

Seguindo os procedimentos experimentais explicados anteriormente, juntamente com o
planejamento experimental prévio estabelecido, foram executados todos os ensaios previstos,

0s quais serdo mostrados no item a seguir de resultados e discussao.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Goivagem sem Oscilagao Angular

Apds a execucao das goivagens sem oscilagdo, foram realizadas as medigdes de
largura e profundidade, as quais foram tomadas em trés posi¢des especificas (inicio, meio e
fim das goivagens), cujos resultados médios sdo apresentados na Tabela 3.

Apos as devidas medicdes, a placa de testes foi seccionada transversalmente na regiao
das goivagens para a confeccdo de macrografias, utilizadas para avaliar o perfil de cada

remocao.

Tabela 3. Resultados obtidos na goivagem sem oscilacio angular
Teste | Largura Média (mm) | Profundidade Média (mm)
1 6,27 4,29
2 5,84 2,63
3 5,22 2,08
4 6,47 5,69
5 5,90 4,42
6 5,43 3,55
7 6,07 5,86
8 5,08 3,50
9 4,50 2,81

Dentre os resultados obtidos desta primeira abordagem, destacam-se trés remocgdes
que serdo mostradas a seguir, na Figura 28. No Apéndice encontram-se todas as demais
macrografias obtidas com os testes sem oscilagéo.

De acordo com o Teste 1, utilizando-se uma corrente de 60 A e velocidade de goivagem
de 5,1 mm/s, foi possivel observar um perfil homogéneo da remogao na pega, sem a presencga
de escoérias e material refundido nas regides mais profundas, apresentando um &timo
acabamento. Este comportamento ja era esperado para uma velocidade de goivagem mais
baixa que as demais, havendo, neste caso, tempo suficiente para fusdo e remogao completa

de todo material.
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Ao empregar o Teste 4, utilizando-se uma corrente de 80 A e velocidade de goivagem
de 7,6 mm/s, foi possivel observar que praticamente nao restou escoéria e material refundido
remanescente nas regides mais profundas, apresentando um bom acabamento. O teste
apresentou a maior profundidade alcancada sem apresentar material refundido, visto que a
maior profundidade foi obtida pelo Teste 7, todavia, com acabamento ruim e material refundido
remanescente. Este comportamento pode ser explicado pela aplicagao de uma velocidade de
goivagem relativamente baixa, havendo tempo e energia suficiente para fusdo e remogao de
todo material.

Ao empregar o Teste 9, utilizando-se uma corrente de 100 A e velocidade de goivagem
de 37,3 mm/s, foi possivel observar um perfil de taca bem mais afunilado que os demais,
grande volume de escéria e material refundido nas regides mais profundas e laterais,
apresentando um acabamento ruim. Este comportamento era esperado para uma velocidade
de goivagem bem elevada que as demais (37,3 mm/s), em que neste caso, ndo houve tempo

e energia suficiente para fusao e remocgao de todo material.



Teste 1

|=60A;Ve=5,1
mm/s; DBP = 1,5 mm;
Pressao do ar = 55 psi;
a =45°;

Largura média = 6,27
mm;
Profundidade média =
4,29 mm;

Teste 4

I=80A;Vc=7,6
mm/s; DBP = 1,5 mm;
Press&o do ar = 55 psi;

a = 45°;

Largura média = 6,47
mm;
Profundidade média =
5,69 mm

Teste 9

=100 A; Ve = 37,3
mm/s; DBP = 1,5 mm;
Pressao do ar = 55 psi;

a =45°%

Largura média = 4,50
mm;
Profundidade média =
2,81 mm;

Figura 28 — Macrografias de remocdes sem oscilacio da tocha
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Analisando os valores obtidos de largura e profundidade das remog¢des, nota-se que a
largura obtida ndo sofreu muita variagdo, mesmo com a alteracao da corrente e da velocidade
de goivagem. Quanto a profundidade, os testes 4 e 7 foram os Unicos que atingiram valores
acima de 5 mm, que era o minimo pretendido para a profundidade de uma possivel regido a
ser removida em uma junta soldada.

A partir dos resultados obtidos de largura e profundidade, foi realizada uma Analise de
Variancia (ANOVA) para determinar se os efeitos da corrente e velocidade de goivagem foram
estatisticamente influentes e qual nivel utilizado levaria @ uma melhor remog¢éao de material.

Considerando como variaveis independentes os parametros regulados para o processo
(corrente e velocidade de goivagem), por meio da Analise de Variancia foi possivel observar
que o efeito da corrente e velocidade de goivagem foram estatisticamente significativos, com
indice p < 0,05, haja vista que as demais varidveis foram mantidas constantes para cada
goivagem. Através desta analise, foram levantadas as curvas de tendéncia apresentadas na
Figura 29, Figura 30, Figura 31 e Figura 32. Conforme a andlise, fica estabelecido que o
efeito da corrente em seu valor intermediario (80 A) leva a uma maior remogao de material
referente a largura e profundidade. Entretanto, se considerado a influéncia do efeito da

velocidade de goivagem, obteve-se maiores remogdes nos niveis inferiores de velocidade.

7.0

6.5 P=0.00

4.5

60 80 100
Corrente

Figura 29 - Grafico de tendéncia obtido da Analise de Varidncia (ANOVA) considerando-se a influéncia
do efeito da corrente na largura da remocéo



7.0

4.5

p=0.00

1 0 :
Vg
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Figura 30 - Grafico de tendéncia obtido da Analise de Varidncia (ANOVA) considerando-se a influéncia
do efeito da velocidade de goivagem na largura

6.0

5.5¢
9.0}
45¢

Profundidade

2.0

4.0}
3.9}
3.0}
2.9+

p=0.00

60 80 100
Corrente

Figura 31 - Grafico de tendéncia obtido da Analise de Varidncia (ANOVA) considerando-se a influéncia

do efeito da corrente na profundidade da remocéo
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6.0
55| p=0.00

5.0}
4.5}
4.0}
3.9¢
3.0¢
2.9}
2.0

Profundidade

1 0 :
Vg

Figura 32 - Grafico de tendéncia obtido da Analise de Varidncia (ANOVA) considerando-se a influéncia
do efeito da velocidade de goivagem na profundidade

4.2 Goivagem com Oscilagdao Angular

Nesta fase adotou-se o mesmo procedimento para obtengdo das larguras e
profundidades médias, utilizado para as amostras sem oscilagao da tocha e, posteriormente,
as regides de remogao de material foram seccionadas e macrografadas para a obteng¢ao dos
perfis de largura e profundidade de cada teste, cujos resultados sdo representados na Tabela
4. Nesta tabela, os testes onde ndo houve abertura de arco em fungdo da combinacdo de
parametros foram grifados em cinza, enquanto aqueles demarcados em amarelo houve a
abertura do arco, mas sem remog¢ao mensuravel de material.

Dentre os resultados obtidos desta segunda abordagem, ou seja, com oscilagdo da
tocha, é possivel destacar algumas remogdes que serdo mostradas a seguir, na Figura 33
(a) e (b), Figura 34 (a) e (b) e Figura 35 (a) e (b). No Apéndice encontram-se todas as demais

remog¢des e macrografias obtidas com os testes.



Tabela 4. Resultados provenientes dos testes com oscilagao angular

TESTE Largura Média (mm) Profundidade Média (mm)
1 12,39 2,31
2 11,28 6,95
3 30,45 2,26
4 29,83 0,00
5 10,89 3,91
6 10,08 0,33
7 31,91 0,00
8 28,99 1,02
9 12,73 3,95
10 0,00 0,00
11 0,00 0,00
12 30,69 0,40
13 0,00 0,00
14 12,67 1,47
15 28,63 0,29
16 0,00 0,00
17 11,14 8,65
18 12,38 3,82
19 31,37 3,31
20 30,07 3,67
21 12,05 3,71
22 10,88 4,91
23 30,90 1,99
24 31,99 0,87
25 0,00 0,00
26 12,65 9,72
27 29,19 5,62
28 0,00 0,00
29 12,31 6,09
30 0,00 0,00
31 0,00 0,00
32 29,37 2,41
33 19,53 6,10
34 20,41 5,87
35 18,97 5,51
36 20,96 4,41
37 21,71 6,01
38 20,93 2,79
39 11,52 4,41
40 31,26 2,61
41 21,13 4,36
42 20,14 4,27
43 20,97 1,29
44 19,68 4,69
45 20,18 4,99
46 20,77 4,95




a) Teste 4

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =60 A; DBP =5
mm; Ve = 3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz
Amplitude = 30 mm;
Pressao do ar = 60
psi; a = 20°;

Largura média =
29,83 mm;
Profundidade média
= 0,

b) Teste 7

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =60 A; DBP =5
mm; Ve = 6 mm/s;
Frequéncia =1 Hz

Amplitude = 30
mm; Pressao do ar

=50 psi, a = 20°%

Largura média =
31,91 mm;
Profundidade média
= 0’

Figura 33 - Testes 4 e 7 - Remocéao com oscilacio da tocha
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a) Teste 19

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

=100 A; DBP =5

mm; Ve = 3 mm/s;

Frequéncia = 1 Hz

Amplitude = 30 mm;

Pressao do ar = 50
psi; a = 20°%;

Largura média =
31,37 mm;
Profundidade média
= 3,31 mm;

b) Teste 20

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

=100 A; DBP =5
mm; Ve = 3 mm/s;
Frequéncia =1 Hz
Amplitude = 30
mm; Pressao do ar
=60 psi, a = 45°;

Largura média =
30,07 mm;
Profundidade média
= 3,67 mm;

Figura 34 - Testes 19 e 20 - Remocio com oscilacio da tocha
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a) Teste 17

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia

=100 A; DBP =5
mm; Ve = 3 mm/s;
Frequéncia =1 Hz
Amplitude = 10 mm;
Pressao do ar = 50
psi; a = 45°;

Largura média =

11,14 mm;
Profundidade média
= 8,65 mm;

b) Teste 26

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia

I =100 A; DBP =15
mm; Ve = 3 mm/s;
Frequéncia =1 Hz
Amplitude = 10
mm; Pressao do ar
=60 psi, a = 45°;

Largura média =
12,65 mm;
Profundidade média
=972 mm;

Figura 35 - Testes 17 e 26 - Remoc¢ao com oscilacio da tocha
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As pecas que foram goivadas indicadas nos testes 10, 11, 13, 16, 25, 28, 30 e 31,
conforme ja explicado anteriormente (grifados na cor cinza da Tabela 4), ndo so, ndo
sofreram uma remoc¢ao mensuravel de material, como também, n&o foi possivel a realizacao
de transferéncia do arco para a peca. Isto pode ser explicado pela combinagao de parametros,
principalmente pelo angulo de ataque baixo (20°), juntamente com o maior valor de DBP (15
mm), ou seja, a tocha estava mais distante da peca, sendo necessario um comprimento de
arco muito grande, para que ele pudesse se transferir para a pec¢a, o que nao foi possivel.

As pecas que foram goivadas indicadas nos testes 4 e 7, sdo mostrados na Figura 33,
ambos utilizando-se uma corrente de 60 A, angulo de ataque de 20°, amplitude de 30 mm e
uma DPB de 5 mm, foi possivel observar que, de acordo com estas combinagdes de
parametros, nao foi possivel realizar uma remocao significativa de material. Houve abertura
do arco, que se transferiu para a peca, no entanto ndo efetuou uma remog¢ao mensuravel de
material.

As pecas que foram goivadas indicadas nos testes 19 e 20, mostrados na Figura 34,
para ambos foram utilizados uma corrente de 100 A, amplitude de 30 mm, DBP de 5 mm e
velocidade de goivagem de 3,0 mm/s, foram os testes que apresentaram as maiores
profundidades, para o maior nivel de amplitude (30 mm). Os parametros diferentes entre eles,
foram a pressédo do ar comprimido e o angulo de ataque, pardmetros estes, que podem
explicar a grande diferencga entre essas remogoes. Para a pega relacionada ao teste 19, com
pressao do ar comprimido de 60 psi e angulo de ataque de 20°, observou-se um valor médio
de profundidade, ligeiramente menor que o Teste 20, em contrapartida, um &timo
acabamento, ndo restando material refundido na area goivada. Ja a peca relacionada ao teste
20, apresentou uma profundidade ligeiramente maior, que pode ser explicada pelo maior
angulo de ataque (45°), todavia, com um acabamento ruim, restando na regido inferior da
remocgao: escoria e material refundido. Este acabamento ruim pode ser justificado pelo angulo
de ataque de 45°, que normalmente apresenta pior acabamento, se comparado com as
goivagens com o angulo de 20°, juntamente com a aplicagdo de uma pressdo do ar
comprimido de 50 psi, insuficiente para uma remogéo completa.

As pecas que foram goivadas indicadas nos testes 17 e 26, mostrados na Figura 35,
ambos utilizando-se uma corrente de 100 A, amplitude de 10 mm, velocidade de goivagem de
3,0 mm/s e angulo de ataque de 45°, foram os testes que apresentaram as maiores
profundidades entre todos os testes. Este fato pode ser explicado devido a diversos motivos,
sendo eles: angulo de ataque de 45°, menor velocidade de goivagem e menor amplitude de
oscilacdo, em que, para estes casos, 0 arco incide na regido por mais tempo, elevando o nivel
de energia aplicado, sendo possivel “escavar’ mais, havendo tempo para fundir e remover o

material. Ao se comparar o acabamento entre os dois testes, verificou-se que a peca
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relacionada ao teste 17, por utilizar uma pressao do ar comprimido menor (50 psi), apresentou
um acabamento pior que o Teste 26, com escéria e material refundido remanescente na
remogao.

De forma a exemplificar o comportamento dos sinais elétricos de tensao e corrente
durante o processo de goivagem, realizou-se uma aquisicado de sinais, que pode ser
visualizada nas Figuras Figura 36 Figura 37. A corrente regulada na fonte para esta
aquisicao foi de 80 A. O sinal abrange desde a abertura inicial do arco piloto e, com a
aproximacao da tocha a placa de teste, ha a transferéncia do arco para a peca, liberando a
corrente de goivagem, iniciando o processo de remog¢ao, a qual finaliza com a extingao do
arco principal quando a tocha percorre toda junta da placa de teste, restando entdo somente
o arco piloto. O operador entao aciona o controlador da fonte apagando o arco piloto,

finalizando a remocgao.

120 :!:::!:::!:::__
—Corrente Goiva_gem -

100

80

60

40

Corrente [A]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo [s]

Figura 36 - Sinal de Corrente durante um passe de remocio
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290 T T ] E'Ig'engsacEJGDw?g?m

200 ||

ao [V]

100 |
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0|

0 20 100 150
Tempo [s]

Figura 37 - Sinal de Tens4o durante um passe de remocéo

Ja na Figura 37 e Figura 38, encontra-se os mesmos sinais dos graficos de tenséo e
corrente, porém com mais detalhe, em um intervalo de tempo bem mais curto (menos de 1s
para o grafico da corrente e 3s para o de tensao).

E interessante observar, no sinal de tensao (Figura 38), a frequéncia de oscilagéo da
tocha de 1 Hz, no qual os picos e, principalmente os vales se alternam no intervalo de 1s. Isto
ser explicado pois quando a tocha se desloca para as laterais da remog¢éo, o comprimento do
arco do plasma aumenta, por conseguinte, um aumento da tensdo. O contrario ocorre

(redugao da tensao) quando a tocha esta posicionada no centro.
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Figura 38 - Sinal de Tensao durante um passe de remo¢io com detalhe
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Figura 39 — Sinal de corrente durante um passe de remoc¢io com detalhe
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Como ja citado anteriormente no Item 3.5, o planejamento experimental utilizado foi

definido através de software estatistico, onde também foi realizada a analise dos resultados
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obtidos, possibilitando definir um modelo para estimacao da largura e profundidade de
goivagem em funcao dos parametros considerados significativos.

Com isso, as Tabelas 5 e 6 apresentam as variaveis apontadas como estatisticamente
significativas (p < 0,05) nos resultados obtidos de largura e profundidade de goivagem,
respectivamente, além das interagbes entre variaveis detectadas por ela, juntamente com os

coeficientes lineares e/ou quadraticos do modelo matematico.

Tabela 5. Resultados da analise estatistica para a largura

Fator _ l_\l_ivial d_e Coeficientes (,jc_’
significancia (p) | modelo matematico

Mean/Interc. 0,00
Corrente(Q) 0,00
(2)DBP (L) 0,00
DBP (Q) 0,00
(4)Amplitude(L) 0,00
(6)Angulo (L) 0,00
2L by 4L 0,00
2L by 6L 0,00
4L by 6L 0,00

Tabela 6. Resultados da analise estatistica para a profundidade

Fator ~ Nivel de Coeficientes do
significancia (p) | modelo matematico
Mean/Interc. 0,00
(1)Corrente(L) 0,00 0,93

Corrente(Q) 0,00 “
(2)DBP (L) 000 [IEEEN
(3VGIL) 0,00 |NEXIEE
(4)Amplitude(L) 000 [NEEEEEE
Amplitude(Q) 0,04 [INGEEEEN
(5)Pressao (L) 000 |NEXIEE
(6)Angulo (L) 0,00 [N
Angulo (Q) 0,00 [INGEEN
1L by 3L 000 [|NEXIEE

1L by 6L 0,00
2L by 4L 000 [N
2L by 6L 0,05
3L by 4L 0,00 [N
3L by 6L 000 [INEXIEN
4L by 6L 000 [ERNEE
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A partir dos coeficientes apresentados, foi possivel estabelecer o equacionamento
para a definicdo da largura (L) e da profundidade (P) de goivagem apresentados nas

Equacbes 1 e 2.

Largura = 21,12 — 2,62 -1 — 4,89 - DBP — 2,63 - DBP?> + 7,11- A+ 4,69 - a — 2,72 -DBP - A +
549-DBP-a+205-A-a (1)

V,
Profundidade = 4,75+ 0,93 -1+ 1,05-1> — 0,55-DBP — 0,79 - 9 Fo 1,05-4—1,43- A% —
0,19-p+1,54--0(—1,94--012—0,19-1-‘/9f+0,43-1-0c+0,28-DBP-A+O,34-DBP-0(+

0,20-%f-A—0,46-ng-a—O,69-A-oc; (2)

A partir da estimacao definida, desenvolveu-se um cédigo em Matlab, em que séo
inseridos no programa, os valores de largura e profundidade desejados, desde que estes
valores nao sejam exorbitantes ou impraticaveis, para que o software entregue uma sugestao
de valores dos parametros (corrente, DBP, amplitude, &ngulo de ataque e pressao do ar
comprimido) a serem regulados para o processo. A Figura 40 mostra o coédigo do programa
desenvolvido.

No cdédigo, foi definido os valores maximos e minimos, de acordo com o planejamento
) V. . o A
experimental, para corrente, DBP, g/f, amplitude, pressao e angulo de ataque da tocha. A

funcéo “fgoiva(x)” foi estabelecida pela mesma relagéo encontrada na analise estatistica para

os valores de largura e profundidade.
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clc
close all

clear all

tic

glokal Largura

global Profundidade
Largura £ 11
Profundidade = &
$£x0=[0 0 0 0 0 O]
$x0=[1 1111 1]:
x0=[-1 -1 -1 -1 -1 -1]:

options = optimset ("MaxItcer',leS5, "TolX',1e-3, ...
'"MaxFunEvals", les, '"MinAkhsMax', 3, "Display’, "iter') ;
[%,fval] = fminimax (@)f=fabRef, x0, [1, [1,0],0[1,[-1 -1 -1 -1 -1 -1]...

[1 1111 1],[]1,0ptions)

xu = 100;
x1l = 100;
I = x(1)*{(xu-x1)/2) + [(=xua+xl)/2)

xu = 15;
xl = 5;
DBP = x(2)* ((xu-x1)/2) + ((=u+xl)/2)

Xxu = &}
xl = 3
Vg £ = x(3)%((xu-x1)/2) + ((xu+xl)/2)

v

xu = 30;
x1l = 10;
L= xi4)*({xu-xl)/2) + (i=u+xl)/2)

xu = &0;
x1l = 50;
P = x(5)*((xu-x1)/2) + ((xu+xl)/2)

®xu = 35.5;
xl = 35.5;
Ing = x(&)* ((xu-x1)/2) + ((xua+xl)/2)

[l function £ = fgoiva (x)

global Largura
global Frofundidade

£(1) = abs( (21.12 -2.62*x (1) *x(l) -4.89%x(2) -2.63*x(2)*x(2) +7.11*x(4)...
+4.69%%(6) -2.72%%(2)*x(4) +5.49*%(2)*x(6) +2.05%x(4)*x(6)) - Largura);

£(2) = abs { (%4.75 +0.93*x (1) +1.05%*x(1l)*x(l) -0.55*x(2) -0.79%x(3)...
~1.05%x({4) -1.43%x(4)*x(4) -0.19%x(5) +1.54*x(6) -1.94*x(6)*x(6)
—0.19%x (1) *x(3) +0.43%x(1)*x(6) +0.28%x(2)*x(4) +0.34%x(2)*%(6)
~ +0.20%x(3)*x(4) -0.46*x(3)*x(6) -0.659*x(4)*x(6)) - Profundidads);

Figura 40 - Cédigo do Matlab de acordo com o modelo matematico



CAPITULO V

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, € possivel estabelecer as seguintes conclusbdes:

a) Para as goivagens realizadas sem oscilagao:

O aumento da velocidade de goivagem implica em uma menor profundidade
e, consequentemente a uma menor remocao de material. Este efeito € bem
menos significativo em relacao a largura;

Esperava-se que quanto maior o valor da corrente aplicada, maior seria o
volume de material removido, porém de acordo com os resultados obtidos na
Tabela 3, observou-se que as maiores larguras e profundidades nao se
encontravam necessariamente para o maior valor de corrente (I = 100 A), isso
pode ser explicado devido as maiores velocidades de goivagem no maior nivel
de corrente testado;

Ao empregar a corrente de 80 A, verificaram-se larguras e profundidades
ligeiramente maiores do que para a corrente de 100 A. Isto pode ser explicado
por apresentar velocidades de goivagem intermediarias, possibilitando um
tempo necessario para a fusdo e remogao mais completa do material;

Para as maiores velocidades de goivagem (24,1 e 37,3 mm/s para | = 100 A),
notou-se que o material se fundiu, como pode ser observado nas
macrografias, mas nao foi totalmente removido, restando uma quantidade de
escoria no processo;

Os melhores acabamentos foram encontrados para os dois menores niveis
de corrente (60 e 80 A), que pode ser explicado devido a menores velocidades

de goivagem.
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b) Para as goivagens realizadas com oscilagao:

O tecimento favorece o aumento da largura da goivagem, ou seja, quanto
maior a amplitude do tecimento, maior sera a largura, sendo que este fator
pouco afeta na profundidade;

Foi constatado que a profundidade de material retirado € maior quando
utilizado o angulo de ataque maior (a = 45°);

Com relacao ao angulo de ataque, constatou-se os melhores acabamentos,
quando utilizado o angulo de ataque menor (a = 20°);

A utilizacdo do menor nivel da pressdo do ar comprimido (50 psi), pode
influenciar ligeiramente para que a remog¢ao contenha mais escoria aderida
ao final do processo;

As variaveis que mais influenciam na largura das goivagens foram: corrente,
DBP, amplitude e o angulo de ataque, além das interacbes entre elas (DBP
x A, DBP x a, A x a), como pode ser observado na equacdo obtida pelo
equacionamento gerado pelo modelo estatistico;

Ja a profundidade sofre influéncia por um nimero bem maior de variaveis

do que a largura: corrente, amplitude, angulo de ataque, DBP, I{g/f, e
pressao do ar, além das multiplas interagdes entre elas (I x I{g/f, | x a, DBP

x A, DBP x a, Vg/f x A, Axae por ultimo, Y f X a), como mostra a equagao

obtida pelo equacionamento gerado pelo modelo estatistico;



CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Como forma de sedimentar e expandir os conhecimentos obtidos durante o
desenvolvimento deste trabalho e contribuir para o aumento da aplicagdo, sugere-se como

possibilidade para trabalhos futuros:

e Avaliar em uma ampla faixa, incluindo extrapolacdo, a resposta do modelo
matematico desenvolvido através da analise estatistica, ou seja, executar testes
baseados nos parametros que serao fornecidos pelo cédigo desenvolvido no
Matlab, de acordo com os valores de largura e profundidade inseridos no

programa.

e Realizar reparos em juntas soldadas, aplicando o processo de remogao por
goivagem a plasma, com intuito de validar a parametrizagdo desenvolvida neste

trabalho.

o Realizar escaneamento 3D nas placas de testes que foram goivadas para

calculo do volume total de material removido.

e Com base no modelo matematico desenvolvido, propor um controle adaptativo

do processo de goivagem, visando melhoria de produtividade e robustez.

e Testar a metodologia desenvolvida em outros materiais, consumiveis, técnicas

operatodrias e posigdes de trabalho.
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CAPITULO VIII

APENDICE

8.1 Macrofotografias dos Testes de Goivagem Sem Oscilagdao da Tocha

Figura 41 - Teste 1 — (I=60 A; VG = 5,1 mm/s; DBP = 1,5 mm; Pressido do ar = 55 psi; o = 45°; Largura
média = 6,27 mm; Profundidade média = 4,29 mm)
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Figura 42 - Teste 2 - (I=60 A; VG = 11,4 mm/s; DBP = 1,5 mm; Pressiao do ar = 55 psi; a =45°; Largura
média = 5,84 mm; Profundidade média = 2,63 mm)

Figura 43 - Teste 3- (I=60 A; VG = 17,8 mm/s; DBP = 1,5 mm; Pressido do ar = 55 psi; a =45°; Largura
média = 5,22 mm; Profundidade média = 2,08 mm)
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Figura 44 - Teste4- (I1=80 A; VG =7,6 mm/s; DBP = 1,5 mm; Pressao do ar = 55 psi; a =45°; Largura
média = 6,47 mm; Profundidade média = 5,69 mm)

Figura 45 - Teste 5 - (I=80 A; VG = 16,5 mm/s; DBP = 1,5 mm; Pressdo do ar = 55 psi; a =45°; Largura
média = 5,90 mm; Profundidade média = 4,42 mm)
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Figura 46 - Teste 6 - (I =80 A; VG = 25,4mm/s; DBP = 1,5 mm; Pressdo do ar = 55 psi; a =45°; Largura
média = 5,43 mm; Profundidade média = 3,55 mm)

Figura 47 - Teste 7- (I=100 A; VG = 11,0 mm/s; DBP = 1,5 mm; Pressao do ar =55 psi; a = 45°; Largura
média = 6,07 mm; Profundidade média = 5,86 mm)
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Figura 48 - Teste 8 - (=100 A; VG = 24,1 mm/s; DBP = 1,5 mm; Pressao do ar = 55 psi; a = 45°; Largura
média = 5,08 mm; Profundidade média = 3,50 mm)

Figura 49 - Teste 9 - (I1=100 A; VG =37,3 mm/s; DBP = 1,5 mm; Pressao do ar =55 psi; a = 45°; Largura
média = 4,50 mm; Profundidade média = 2,81 mm)
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8.2 Macrografias e Goivagens com Oscilagao da Tocha

Apods a execucao dos testes referentes a segunda abordagem (com oscilagido da tocha),
foram realizadas as fotografias das remoc¢des e suas respectivas macrografias, que seguem

abaixo.



a) Teste 1

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

| =60 A; DBP =5 mm;
Ve =3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 10 mm;
Pressao do ar = 50 psi;
a=20°%

Largura média = 12,39
mm;
Profundidade média =
2,31 mm;

b) Teste 2

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

| =60 A; DBP =5 mm;
Ve =3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 10 mm;
Pressao do ar = 60 psi,
a =45°%;

Largura média = 11,28
mm;
Profundidade média =
6,95 mm;

78



a) Teste 3

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

| =60 A; DBP =5 mm;
Ve =3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 30 mm;
Pressao do ar = 50 psi,
a =45°%;

Largura média = 30,45
mm;
Profundidade média =
2,26 mm;

b) Teste 4

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

1 =60 A; DBP =5 mm;
Ve =3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 30 mm,;
Pressao do ar = 60 psi,
a=20°%

Largura média = 29,83
mm;
Profundidade média = O;
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a) Teste 5

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =60 A; DBP =5 mm;
Ve =6 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 10 mm;
Pressao do ar = 50 psi,
a =45°%;

Largura média = 10,89
mm;
Profundidade média =
3,91 mm;

b) Teste 6

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

1 =60 A; DBP =5 mm;
Ve =6 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 10 mm;
Pressao do ar = 60 psi,
a=20°%

Largura média = 10,08
mm;
Profundidade média =
0,33 mm;
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a) Teste 7

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =60 A; DBP =5 mm;
Ve =6 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 30 mm;
Pressao do ar = 50 psi;
a=20°%

Largura média = 31,91
mm;
Profundidade média =
0;

b) Teste 8

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =60 A; DBP =5 mm;
Ve =6 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 30 mm,;
Pressao do ar = 60 psi;
a =45°%

Largura média = 28,99
mm;
Profundidade média =
1,02 mm;

81



a) Teste 9

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

| =60 A; DBP =15 mm;
Ve =3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 10 mm;
Pressao do ar = 50 psi;
a=45°

Largura média = 12,73
mm;
Profundidade média =
3,95 mm;

b) Teste 12

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

| =60 A; DBP = 15 mm;
Ve =3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 30 mm,;
Pressao do ar = 60 psi;
a =45°%

Largura média = 30,69
mm;
Profundidade média =
0,40 mm:;
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a) Teste 14

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

| =60 A; DBP =15 mm;
Ve =6 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 10 mm;
Pressao do ar = 60 psi;
a = 45°;

Largura média = 12,67
mm;
Profundidade média =
1,47 mm;

b) Teste 15

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

| =60 A; DBP = 15 mm;
VG =6 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 30 mm,;
Pressao do ar = 50 psi;
a =45°%

Largura média = 28,63
mm;
Profundidade média =
0,29 mm;
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a) Teste 17

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

[ =100 A; DBP =5 mm;
Ve =3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 10 mm;
Pressao do ar = 50 psi;
a = 45°;

Largura média = 11,14
mm;
Profundidade média =
8,65 mm;

b) Teste 18

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

[ =100 A; DBP =5 mm;
Ve =3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 10 mm;
Pressao do ar = 60 psi;
a=20°%

Largura média = 12,38
mm;
Profundidade média =
3,82 mm;
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a) Teste 19

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

1 =100 A; DBP =5 mm;
Ve =3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 30 mm;
Pressao do ar = 50 psi;
a=20°%

Largura média = 31,37
mm;
Profundidade média =
3,31 mm;

‘fp.,'
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b) Teste 20

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

1 =100 A; DBP =5 mm;
Ve =3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 30 mm,;
Presséo do ar = 60 psi;
a =45°%

Largura média = 30,07
mm;
Profundidade média =
3,67 mm;
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a) Teste 21

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =100 A; DBP =5 mm;
VG =6 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 10 mm;
Pressao do ar = 50 psi;
a=20°%

Largura média = 12,05
mm;
Profundidade média =
3,71 mm;

b) Teste 22

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

1 =100 A; DBP =5 mm;
Ve =6 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 10 mm;
Presséo do ar = 60 psi;
a =45°%;

Largura média = 10,88
mm;
Profundidade média =
4,91 mm;

86



a) Teste 23

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

1 =100 A; DBP =5 mm;
Ve =6 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 30 mm;
Pressao do ar = 50 psi;
a=45°

Largura média = 30,90
mm;
Profundidade média =
1,99 mm;

b) Teste 24

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

1 =100 A; DBP =5 mm;
VG =6 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 30 mm,;
Pressao do ar = 60 psi;
a=20°%

Largura média = 31,99
mm;
Profundidade média =
0,87 mm;
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a) Teste 26

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =100 A; DBP =15
mm; Ve = 3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 10 mm;
Pressao do ar = 60 psi;
a =45

Largura média = 12,65
mm;
Profundidade média =
9,72 mm;

b) Teste 27

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =100 A; DBP =15
mm; VG = 3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 30 mm,;
Pressao do ar = 50 psi;
a =45°%

Largura média = 29,19
mm;
Profundidade média =
5,62 mm;

88



a) Teste 29

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =100 A; DBP =15
mm; Ve = 6 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 10 mm;
Pressao do ar = 50 psi;
a =45

Largura média = 12,31
mm;
Profundidade média =
6,09 mm;

Teste 32

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =100 A; DBP =15
mm; Ve = 6 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 30 mm,;
Pressao do ar = 60 psi;
a =45

Largura média = 29,37
mm;
Profundidade média =
2,41 mm;
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a) Teste 33

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =60 A; DBP =10
mm; Ve = 4,5 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 20 mm;
Presséao do ar = 55 psi;
a=32,5°

Largura média = 19,53
mm;
Profundidade média =
6,10 mm

b) Teste 34

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =100 A; DBP =10
mm; Ve = 4,5 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 20 mm;
Pressao do ar = 55 psi;
a=32,5°

Largura média = 20,41
mm;
Profundidade média =
5,87 mm;
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a) Teste 35

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =80 A; DBP =5 mm;
Ve =4,5 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 20 mm;
Pressao do ar = 55 psi;
a=32,5°%

Largura média = 18,97
mm;
Profundidade média =
5,51 mm;

b) Teste 36

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

| =80 A; DBP =15
mm; Ve = 4,5 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 20 mm;
Pressao do ar = 55 psi;
a=325%

Largura média = 20,96
mm;
Profundidade média =
4,41 mm;
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a) Teste 37

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

|=80A; DBP =10
mm; Ve = 3 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 20 mm;
Pressao do ar = 55 psi;
a=325°%

Largura média = 21,71
mm;
Profundidade média =
6,01 mm;

b) Teste 38

Goivagem (Vista
Superior) e
macrografia;

|=80A; DBP =10
mm; Ve = 6 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 20 mm,;
Pressao do ar = 55 psi;
a=32,5°%

Largura média = 20,93
mm;
Profundidade média =
2,79 mm;
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a) Teste 39

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

| =80 A; DBP =10 mm;
Ve = 4,5 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 10 mm;
Presséo do ar = 55 psi;
a=32,5%

Largura média = 11,52
mm;
Profundidade média =
4,41 mm;

b) Teste 40

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

| = 80 A; DBP = 10 mm;
Ve = 4,5 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 30 mm;
Pressao do ar = 55 psi;
a=32,5°%

Largura média = 31,26
mm;
Profundidade média =
2,61 mm;
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a) Teste 41

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

I1=80 A; DBP =10 mm;
Ve = 4,5 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 20 mm;
Pressao do ar = 50 psi;
a=232,5°%

Largura média = 21,13
mm;
Profundidade média =
4,36 mm;

b) Teste 42

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

|=80A; DBP =10 mm;
Ve =4,5mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 20 mm;
Presséo do ar = 60 psi;
a=325%

Largura média = 20,14
mm;
Profundidade média =
4,27 mm;
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a) Teste 43

Goivagem (Vista

|=80 A; DBP =10 mm;
Ve =4,5 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 20 mm;
Presséo do ar = 55 psi;
a=20°%

Largura média = 20,97
mm;
Profundidade média =
1,29 mm:;

Superior) e macrografia;

b) Teste 44

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

| =80 A; DBP =10 mm:;

Ve =4,5mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 20 mm,;
Pressao do ar = 55 psi;
a =45°%;

Largura média = 19,68
mm;
Profundidade média =
4,69 mm;

95



a) Teste 45

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

| =80 A; DBP =10 mm;
Ve =4,5 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 20 mm;
Pressao do ar = 55 psi;
a=32,5°

Largura média = 20,18
mm;
Profundidade média =
4,99 mm;

b) Teste 46

Goivagem (Vista
Superior) e macrografia;

| =80 A; DBP =10 mm;
Ve =4,5 mm/s;
Frequéncia = 1 Hz;
Amplitude = 20 mm;
Pressao do ar = 55 psi;
a=32,5%

Largura média = 20,77
mm;
Profundidade média =
4,95 mm;
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