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Resumo

Superficies danificadas sao normalmente recuperadas através de processos de soldagem, possuem na maioria das vezes,
geometrias complexas e se localizam em posi¢oes desfavoraveis a soldagem. A soldagem robotizada é a alternativa natural
por apresentar vantagens em rela¢do ao processo manual, como: redugdo do tempo e do custo total da recuperagdo, melhor
controle da geometria da superficie recuperada, melhor uniformidade e qualidade da soldagem. A soldagem robotizada
através do processo plasma com alimentagdo automatica de arame, embora proporcione excelente qualidade geométrica e
superficial dos depdositos, redugdo significativa dos defeitos de soldagem e auséncia de respingos é muito sensivel as varia¢oes
da distancia tocha-pe¢a e a mudanga de posi¢do de soldagem. Nesse contexto, o presente trabalho trata da andlise e das
mudangas realizadas no posicionamento do arame em relagdo ao arco elétrico e ao corddo de solda, na orientagdo da tocha
em relacdo a superficie a ser soldada e nos parametros de soldagem que tornam o processo de soldagem plasma mais robusto
diante de alteracoes geométricas da superficie a ser soldada. Resultados praticos nas situagdes mais criticas do ponto de vista
de soldagem de superficies danificadas sdo apresentados com o objetivo de validar estas mudangas propostas no processo
plasma alimentado.

Palavras-chave: Processo Plasma. Recuperagdo de Superficies. Soldagem Robotizada.

Abstract: Damaged surfaces are recovered usually through welding processes, they possess complex geometries most of the
time and they are located in unfavorable positions to the welding. Automated welding is the natural alternative for presenting
advantages in relation to the manual process, as: reduction of the time and of the total cost of the recovery, better control of
the geometry of the recovered surface, better uniformity and quality of the welding. The automated welding through the plasma
process with automatic wire feeding although it provides excellent geometric and superficial quality of the deposits, significant
reduction of the welding defects and free of spatter is very sensitive to variations of the torch-piece distance and the change of
welding position. In that context, the present work treats of the analysis and of the changes accomplished in the positioning of
the wire in relation to the electric arc and to the weld beads, in the orientation of the torch in relation to the surface to be welded
and in the welding parameters that turn the plasma welding process more robust due to geometric alterations of the surface to
be welded. Practical results in the situations more critics of the point of view of welding of damaged surfaces are presented with
the objective of validating these changes proposed in the fed plasma process.

Key-words: Plasma Process. Recovery of Surfaces. Automated Welding.

1. Introducao

O processo de soldagem plasma foi criado, em meados dos
anos 60, a partir da adaptacdo do processo a arco plasma para
operagdo de corte. Este processo de soldagem por ser mais
complexo e envolver um numero maior de equipamentos e

(Recebido em 11/07/2007; Texto Final em 26/09/2007).

Soldagem Insp. Sdo Paulo, Vol. 12, No. 4, p.269- 275, Out/Dez 2007

consumiveis que o processo MIG ¢ empregado normalmente
em situagdes onde ha muita responsabilidade nas unides de
pecas e recobrimentos de superficies, ou seja, soldagem sem
defeitos e com excelente qualidade geométrica e superficial
[1,2]. Cabe salientar que para atingir estas caracteristicas
¢ imprescindivel que, além da sele¢do adequada dos
parametros de soldagem, se tenha também o total controle
sobre os parametros da trajetoria de soldagem: velocidade,
posi¢do e orientagdo da tocha [3,4].
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Atualmente, com o aumento cada vez mais do nivel de
qualidade exigido na recuperacao de superficies danificadas
e com o crescente avango da eletronica, gerando grande
oferta de fontes de soldagem, médulos motorizados e
robds manipuladores dedicados a tarefa de deposi¢do de
material por soldagem, o processo plasma com alimentagao
automatica de arame desponta como uma alternativa
bastante competitiva. Este processo de soldagem, além de
proporcionar excelente qualidade dos depositos e auséncia de
respingos, possui ainda a caracteristica de aquecimento sem
deposicao de material. Esta propriedade ¢ fundamental na
refusdo de reparos ja realizados com o objetivo de melhorar
sua condi¢do superficial e também no preaquecimento de
superficies a serem soldadas.

Entretanto, problemas na soldagem, como imperfei¢des
geométricas no corddo de solda e excesso de respingos,
surgem quando pequenas variagdes na distincia, entre
tocha e peca (DTP), sdo realizadas na posi¢ao de soldagem
sobrecabega. Estes problemas de soldagem ocorrem quando
a fusdo da extremidade do arame acontece afastada da poca
de fusdo em fun¢@o de um pequeno aumento da D7P. Nesta
condi¢do, o jato plasma nao consegue vencer a forca da
gravidade para langar as gotas fundidas para a poga de fusdo
e, sendo assim, essas gotas deixam de compor o corddo de
solda para formar respingos e salpicos.

Existem duas solugdes possiveis para resolver
problemas de soldagem desta natureza. A primeira solugao
seria a corre¢do automatica da DTP, durante a trajetoria
de soldagem, através da realimentacdo da tensdo do arco
elétrico [5]. O inconveniente desta solug@o ¢ que os robos
manipuladores com juntas rotacionais disponiveis no
mercado ndo possuem plataforma aberta de modo que se
possa corrigir os pontos da trajetéria durante a execucao do
cordao de solda. A segunda op¢do € investir em melhorias no
processo de soldagem plasma, com alimentagdo automatica
de arame, que o torne robusto diante de variagdes da DTP e
mudangas de posi¢do de soldagem durante a recuperagao de
superficies danificadas. Nesta dire¢@o, o presente trabalho
tem como objetivo estudar a orientacdo da tocha em relagao
a superficie a ser soldada e o posicionamento do arame em
relacdo ao arco elétrico e ao corddo de solda.

2. Materiais e Métodos

Optou-se em usar neste trabalho a mesma tocha
plasma de soldagem manual utilizada por Oliveira [6]
que, no ambito de seu trabalho, desenvolveu os elementos
mecanicos necessarios para a entrada automatica do material
de adicdo, conforme mostra a Figura 1. A origem do sistema
de coordenadas desta tocha, Figura 2, foi posicionada no
centro da secdo circular do arco plasma e distante de 8
mm do bocal constritor. Cabe salientar, que esta distdncia
corresponde ao valor nominal da DTP e, ainda, central a
faixa na qual se consegue realizar depositos. Os angulos de
giro ao redor dos eixos x,, y, € 7, do sistema de coordenadas
da tocha definem respectivamente a orienta¢ao da tocha em
relagdo a superficie a ser soldada e ao cordao de solda em
execucao [7].
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Figura 2. Posicdo e orientacdo do sistema de coordenadas
da tocha plasma

Os experimentos foram realizados na bancada de
soldagem plasma implementada no projeto Roboturb
[8]. Os principais equipamentos desta bancada, Figura 3,
s30: um robd de seis graus de liberdade Reis RV-15, uma
fonte de soldagem microprocessada MTE Digitec 600, um
modulo plasma IMC, uma tocha plasma manual PWH-4A
70° adaptada para soldagem robotizada com alimentacdo
automatica de arame e o suporte flexivel para fixagdo dos
corpos de prova. Na tocha plasma foi usado um recuo de
0,8 mm no eletrodo, um orificio constritor de 3,7 mm € uma
DTP nominal de 8 mm. Argonio, com vazdo de 2,0 I/min,
foi 0 gas de plasma usado, enquanto que a mistura, argdnio
com 3 % de CO,, com vazdo de 10,0 I/min foi o gas de
protegdo utilizado.

Os corpos de prova empregados de aco 1020 eram
refrigerados, do lado oposto da recuperacéo, por um trocador
de calor por onde circula agua. A idéia é evitar o aquecimento
excessivo da superficie recuperada pelo aporte de calor do
arco elétrico em um corpo de prova pequeno. O material de
adi¢do usado no recobrimento das superficies foi o arame de
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Figura 3. Bancada plasma para soldagem de superficies

aco inoxidavel E-309L de 1,2 mm de diametro.

Com o objetivo de minimizar o trabalho de esmerilhamento
apos a tarefa de soldagem foi adotado, além da inspecgdo
visual, o seguinte critério geométrico de aprovagdo do
revestimento: a ondulagdo maxima das camadas depositadas
ndo deve ser maior que um tergo da altura dos corddes de
solda. A avaliac¢do dos revestimentos foi também realizada
por radiografia com a finalidade de detectar descontinuidades
nos corpos de prova soldados.

Na posi¢do de soldagem sobrecabega existem varias
possibilidades de escolha da dire¢do de confecg¢do dos
corddes de solda. Porém, cada dire¢do necessita um conjunto
especifico de pardmetros de soldagem. A dire¢@o horizontal
foi a escolhida por apresentar a melhor estabilidade da poga
de fusdo e menor possibilidade de incidéncia de defeitos de
soldagem.

A primeira providéncia tomada na dire¢@o de tornar o
processo de soldagem mais robusto em relagdo a variagdo
na DTP foi a diminuigdo do angulo de incidéncia do
material de adi¢do € no arco elétrico. A Figura 4 mostra, a
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esquerda, a antiga técnica onde o arame ¢ introduzido quase
perpendicular ao arco elétrico e, a direita, a nova estratégia
na qual o arame penetra com um menor angulo em relagao
ao jato plasma.

A soldagem robotizada através do processo plasma,
com alimentacdo automatica de arame, possui total
liberdade no que diz respeito ao posicionamento do arame
em relagdo ao corddo de solda. A Figura 5 mostra os
quatro principais posicionamentos. Nos posicionamentos
(a) e (b), ambas as componentes da velocidade do arame,
v, eV, sio perpendiculares a direcdo de soldagem. Nos
posicionamentos (c) e (d) apenas a componente Ve da
velocidade do arame é perpendicular a dire¢ao de soldagem.
Destes quatro tipos principais de posicionamento do arame,
em relagdo ao cordao de solda, apenas o tipo (d) possui a
componente da velocidade do arame v, no mesmo sentido
da velocidade de soldagem v . Esta caracteristica facilita o
deslocamento da poga de fusdo, no sentido da velocidade
de soldagem e contribui com a geometria do cordao de
solda, através do aumento da largura e diminuicdo da
altura. Além disso, toda a frente do arco elétrico, neste tipo
de posicionamento, fica livre para fundir somente o metal
base. Com base nestas considera¢des € nos experimentos
de soldagem realizados para diferentes posicionamentos do
arame em relacdo ao corddo de solda, o posicionamento
tipo (d) foi empregado nos recobrimentos apresentados
neste trabalho.

A orientagd@o da tocha ¢ definida, neste trabalho, através
dos angulos ©] e ©2 entre a tocha e a superficie a ser
soldada, conforme mostra a Figura 6. O angulo @1 define
a inclinag¢do da tocha em relagdo ao sentido de execugao
dos corddes de solda, enquanto que, o angulo @2 indica a
inclina¢do da tocha em relagdo a dire¢do perpendicular a
execucdo dos corddes de solda. Outra providéncia tomada
foi de usar um angulo @/ positivo, mais precisamente, &1/
igual a 7,5°, com o objetivo de se obter pequena penetragao
e corddes de solda mais largos. Este valor foi obtido por
meio de inspecdo visual da localizagdo da transferéncia
metalica na poga de fusdo durante experimentos de
soldagem realizados para diferentes valores de angulo @1.
O angulo @2 esta relacionado principalmente com a unido
entre os corddes de solda, ou seja, ¢ o angulo de inclinagio
da tocha de soldagem em relagdo ao plano formado pela reta
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Figura 4. Angulo de incidéncia do arame nas técnicas: antiga a esquerda e nova a direita
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(@)

Figura 5. Principais tipos de posicionamento do arame em relagdo ao corddo de solda

normal a superficie da pega ¢ o eixo da trajetdria do corddo
de solda. Quando o angulo ©2 assume valores positivos, o
jato plasma se inclina e ha risco de se ter falta de fusao na
base dos corddes de solda. Por outro lado, quando o angulo
©?2 assume valores negativos, a regido de superposicdo dos
corddes de solda aumenta e consequentemente ocorre um
incremento na altura da camada depositada. Diante destas
duas situagdes problematicas ¢ com base nos depodsitos
experimentais realizados em laboratdrio, optou-se em
manter nulo o angulo @2.

3. Resultados e Discussao
Um dos maiores desafios, deste trabalho, foi o de obter
um conjunto de pardmetros de soldagem que permitisse

realizar depositos na posi¢do sobrecabegca com diregdo
horizontal, em uma larga faixa de inclinagdo em relagdo ao

@i=0°

plano horizontal e, a0 mesmo tempo, garantisse uma elevada
taxa de fusdo. O ponto de partida para este desafio foram os
parametros de soldagem utilizados no trabalho de Oliveira
[6], para o arame macico de ago inoxidavel E-309L de 1,2
mm de didmetro. Na posi¢do sobrecabega, Oliveira utilizou
velocidade de soldagem de 2,4 mm/s e corrente pulsada de
200 A de pulso e 60 A de base. A freqiiéncia de pulsagdo
foi de 1 Hz ¢ com tempos de pulso ¢ de base de 0,5 ms. A
velocidade do arame foi também pulsada entre 3,4 m/min e
zero, produzindo uma taxa de fusdo de 0,91 kg/h.

Com a nova estratégia, 8 em torno de 30°, foi possivel
realizar depdsitos com seguranga na posicdo sobrecabega
a 45° com o plano horizontal em uma faixa de 6 a 10 mm
de afastamento entre a tocha ¢ a pega. A Figura 7 apresenta
seis corddes de solda executados, com os parametros de
Oliveira [6] citados anteriormente, de acordo com este novo
posicionamento do arame em relagdo ao arco elétrico. O
primeiro corddo de solda, localizado na posicao inferior, foi

i
i
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s

Figura 6. Angulos de orientagio da tocha
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realizado comuma D7P de 6 mm, o segundo corddo desolda,
situado ligeiramente acima do primeiro, foi confeccionado
com uma DTP de 7 mm e assim sucessivamente. Apenas
no ultimo corddo de solda, localizado na parte superior
da figura e executado a uma DTP de 11 mm, surgiram
respingos e salpicos.

Figura 7. Variagao da DTP na nova estratégia de
posicionamento do arame

Foi possivel estabelecer, com as melhorias descritas
anteriormente relativas a orientagdo da tocha de soldagem
em relagdo a superficie a ser soldada e ao posicionamento
do arame em relacdo ao arco elétrico e ao corddo de solda,
um novo conjunto de pardmetros de soldagem para o
arame E-309L na posi¢do sobrecabeca. Varios ganhos
foram obtidos para o processo com este novo conjunto de
parametros: (a) com uma nova freqiiéncia de pulsagdo de
5 Hz e razdo ciclica de 0,5 obteve-se um cordao de solda
com melhor acabamento superficial; (b) uma nova corrente
média de 160 A, 120 A de base e 200 A de pulso, permitiu
um incremento na velocidade do arame para 2,1 m/min e,
consequentemente, um aumento na taxa de fusdo para 1,12
kg/h; (c) a velocidade do arame deixou de ser intermitente
para ser continua, reduzindo desta forma, o desgaste dos
elementos responsaveis pela introdugdo do arame.

A Figura 8 mostra trés corddes de solda depositados
com velocidade de soldagem de 2,4 mm/s sobre o material
de base, chapa de aco carbono 1020, de acordo com os
novos parametros estabelecidos. Estes corddes de solda
foram executados na posi¢do sobrecabega e em seqiiéncia,
da localizagdo inferior em direcdo a superior desta figura,
com os respectivos angulos entre o corpo de prova e
o plano horizontal: 20°, 45° e 70°. A Figura 9 apresenta,
de forma correspondente, a se¢do transversal destes trés
corddes de solda, onde se pode observar uma insignificante
alteragdo de geometria em fungdo da inclinagdo do corpo
de prova em relagdo ao plano horizontal. A robustez dos
parametros de soldagem, juntamente com as melhorias
realizadas no posicionamento do arame e na orientacdo da
tocha, proporcionou um excelente acabamento superficial,
uma penetragdo rasa e uma relacdo largura/altura de 2,7 nos
corddes de solda efetuados.
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Figura 8. Soldagem sobrecabeca com diferentes
inclinagdes

Figura 9. Secdo transversal dos corddes
de solda da Figura 8

A Figura 10 mostra um depdsito, de 6tima qualidade,
realizado com este conjunto de parametros, com distancia
entre corddes de solda de 4,5 mm na posicao sobrecabeca a
45° com o plano horizontal. O depdsito obtido possui uma
altura média de 3,5 mm e uma ondulagdo maxima menor
que 1,0 mm. Foi verificado que a situagdo que produzia
uma superficie mais lisa possivel era com o critério da
superposi¢ao de 50%. Isto significa que cada corddo de
uma mesma camada era executado com o seu eixo sobre o
limite (pé) do cordao anterior. Nas camadas subseqiientes,
os corddes foram executados com o seu eixo sobre o vale
entre os corddes da camada anterior, mantendo-se os
50% de superposicdo entre os corddes. Esta estratégia foi
empregada em todos os recobrimentos apresentados neste
trabalho.

Figura 10. Uma camada depositada com arame E-309L na
posicao sobrecabeca a 45°

No recobrimento de superficies através da fusdo do
arame de aco inoxidavel E-309L de 1,2 mm de diametro
sobre o proprio aco inoxidavel, alguns dos parametros de
soldagem devem ser alterados em fungao da diferenca de
condutibilidade térmica existente entre este material e o
aco carbono 1020. Neste caso, as correntes de pulso e de
base foram respectivamente reduzidas para valores: 180 A
e 100 A. A Figura 11 apresenta um depdsito, constituido de
duas camadas sobre uma chapa plana de ago carbono 1020,
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realizado também na posi¢do sobrecabeca a 45° com o plano
horizontal. A segunda camada deste depdsito, também de
excelente qualidade, foi executada com os pardmetros de
corrente modificados.

mw‘ R

e

Figura 11. Duas camadas depositadas com arame E-309L
na posi¢ao sobrecabeca a 45°

Com o objetivo de validar as alteragdes propostas no
processo de soldagem plasma alimentado, foi confeccionado
um corpo de prova em ago 1020 por uma fresadora CNC,
com caracteristicas geométricas semelhantes as superficies
danificadas encontradas em rotores de turbinas hidraulicas
de grande porte. A geometria do corpo de prova, Figura 12,
foi definida com base em um molde de argila conformado
a partir de uma superficie danificada de uma pa de turbina
hidraulica. O corpode provapossui 300 mmde comprimento,
250 mm de largura e 33 mm de espessura maxima, enquanto,
que as dimensdes maximas da cavidade a ser preenchida
por soldagem, eram de 160 mm de comprimento, 120 mm
de largura e 8,5 mm de profundidade. Sendo assim, para
realizar a recuperacdo da regido danificada do corpo de
prova foram necessarias trés camadas de solda, uma vez
que, a altura média de cada camada de solda ¢ de 3,5 mm.
A seguir, este corpo de prova foi fixado, conforme mostra
a Figura 3, na posi¢do sobrecabeca com uma inclinagao de
45° em relacao ao plano horizontal. Nesta condi¢do, foram
depositados os corddes de solda das trés camadas, Figura
13, de acordo com as trajetorias de soldagem geradas pelo
algoritmo computacional desenvolvido para recuperagao de
superficies danificadas [7]. Na esséncia, este programa gera
as trajetorias de soldagem de cada camada em fungdo do
volume existente entre a superficie danificada do corpo de
prova e arespectiva superficie original reconstruida. Por sua
vez, a descricdo matematica destas superficies ¢ realizada
com base nos pontos obtidos da medicdo automatizada
inicial da superficie do corpo de prova pelo sensor 6ptico a
laser tipo “folha de luz” com trés linhas.

Uma radiografia foi realizada com o objetivo de
detectar descontinuidades, como trincas, poros, inclusao de
escoria e falta de fusdo, no corpo de prova soldado. Este
ensaio nao-destrutivo, apenas revelou, em toda a regido
soldada, insignificante quantidade de pequenos poros. Do
ponto de vista da natureza, do tamanho e da quantidade
de descontinuidades presentes nesta radiografia, o deposito
realizado por soldagem plasma, apresentado na Figura 13,
¢ considerado aceitavel.
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Figura 13. Camadas de solda depositadas
no corpo de prova

4 . Conclusoes

O processo plasma com alimentagdo automatica de
arame foi testado em varias situagdes criticas do ponto de
vista da soldagem de superficies danificadas, tais como: na
posicao sobrecabeca, faixa de 20° a 70° entre o corpo de
prova e o plano horizontal, e em diferentes distancias entre
tocha e peca, faixa de 6 mm a 10 mm. Os resultados obtidos
nestas situagdes criticas, através das melhorias realizadas
e dos parametros de soldagem ajustados, proporcionou a
este processo a robustez e a repetitividade desejada para
a realizacdo de multiplas camadas de deposi¢do com ago
inoxidavel E-309L de 1,2 mm de didmetro sobre superficies
planas e livres de ago carbono 1020.

Os corddes de solda, produzidos apos a adequagao deste
processo de soldagem, possuem caracteristicas geométricas
apropriadas para a tarefa de revestimento de superficies,
tais como: penetragao rasa, superficie praticamente lisa e
boa relagdo dimensional: 9,5 mm de largura por 3,5 mm
de altura.
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A superposi¢do de 50% dos corddes de solda
proporcionou uma ondulagdo maxima menor que 1,0 mm
nas camadas de solda atendendo, desta forma, o critério
adotado para aprovagdo geométrica do revestimento. Essas
camadas de solda sdo também aceitaveis do ponto de vista
das descontinuidades, possuem excelente aspecto visual e
sdo isentas de respingos e salpicos.

As mudancas implementadas no posicionamento do
arame em relacdo ao arco elétrico, no posicionamento do
arame em relacdo ao cordao de solda, na orientacao da tocha
em relacdo a superficie a ser soldada e nos parametros de
soldagem proporcionaram um aumento de 23 % na taxa de
fusdo em relacdo a técnica desenvolvida por Oliveira [6].
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