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RESUMO

Em termos de producéo de revestimentos metdlicos, o Plasma de Arco Transferido
Alimentado com P6 (PTA-P) representa uma das alternativas mais apropriadas dentre
0s processos de soldagem a arco, além de figurar como importante ferramenta em
pesquisas metalldrgicas. Entretanto, suas funcbfes cientificas, associadas a
prospeccoes para aplicabilidade em operacdes de soldagem mais avangadas, como
manufatura aditiva e fabricacdo de estruturas compdésitas, acabam impondo sérios
desafios tecnologicos. Nesta conjuntura, muitas adversidades estédo relacionadas ao
dispositivo alimentador de pé (ADP), jA que tais aplicacbes costumam envolver
materiais ndo padronizados, ou exigir alta performance na adicdo dos consumiveis.
Adicionalmente, deve ser considerado que os sistemas de alimentacdo de p6, para
PTA-P, carecem de recursos de medicdo apropriados. Neste sentido, além de
favorecer monitoramento de procedimentos e controle de dispositivos de soldagem,
um sensor pode viabilizar comunicagdo com sistemas ciber-fisicos, informando dados
de adicdo de material a redes de gerenciamento na industria 4.0. Sob outro aspecto,
a escassez de atuadores capazes de proporcionar controle dindmico do fluxo de
alimentacéo, também é notoria. Semelhantes recursos, além de possibilitar melhorias
na eficiéncia do consumo de p6 por parte do PTA-P, podem propiciar ampliacdo de
estratégias processuais, convenientes a confec¢cdo de estruturas compositas. Em
virtude das privacdes tecnoldgicas mencionadas e seus respectivos beneficios, a
presente tese de doutorado contribuiu com desenvolvimento, analise e caracterizacao
de novos dispositivos. Um deles consiste em um sensor inédito de fluxo de po,
baseado no principio dos medidores centrifugos de sélidos particulados. Outro novo
recurso corresponde a uma valvula de controle dinAmico de alimentacéo, baseada em
mecanismo motorizado para desvio proporcional de fluxo de p6. Complementarmente,
o presente trabalho realizou analises comparativas de performance operacional, entre
o tradicional ADP de Tambor e o novo ADP de Esteira. No tocante ao Sensor de Fluxo
de pd, mostrou compatibilidade com o sistema de soldagem PTA-P, além de
capacidade para medir taxa de alimentacdo online ao processo, exibindo boa
repetibilidade ao longo de faixa operacional conveniente. Embora lenta para controle
de dispositivos, a dindmica do sinal ainda favoreceu monitoramento do consumo de
pé, exibindo carater promissor a comunicagédo com sistemas industriais inteligentes.
Ademais, demonstrou niveis despreziveis de influéncias referentes a condicdes de
instalacdo e outros parametros de processo. Ja no que diz respeito aos A D, Bndbss
refletiram dependéncia de recursos especiais de acionamento, além de apresentarem
flutuacbes na taxa de alimentac&o, causadas por imperfeicdes de seus mecanismos.
Tais efeitos podem prejudicar o desempenho do PTA-P em operagbes mais
avangadas, como manufatura aditiva. Ainda assim, o ADP de Tambor forneceu
alimentacdo de melhor qualidade operando com pos padrdo PTA-P. Por outro lado, o
ADP de Esteira pode manipular niumero mais amplo de consumiveis, tolerando
problemas relacionados a forma, tamanho e propriedades magnéticas das particulas.
Por fim, no que concerne a Valvula de Controle Dindmico, forneceu desvio
proporcional de fluxo de particulas em carater nao linear, além de se mostrar apta a
operar em faixa de frequéncia adequada ao PTA-P. Embora capaz de colaborar para
aumento da eficiencia de consumo de p6 por parte do processo, suas vias
apresentaram vazamentos, inibindo sua aplicabilidade em estratégias processuais
favoraveis a fabricacdo de estruturas e revestimentos compositos.

Palavras-chave: Alimentador de P6. Sensor de Fluxo. Valvula de Controle Dinamico.



ABSTRACT

In terms of metallic coatings production, Plasma Transferred Arc with Powder (PTA-P)
is one of most appropriate alternatives among arc welding processes, further on to
being an important tool in metallurgical researches. However, its scientific functions,
associated with prospecting for applicability in advanced welding operations, such as
additive manufacturing and manufacturing of composite structures, end up imposing
serious technological challenges. In this context, many adversities are related to the
powder feeder device (ADP), since such applications trend to involve non-standard
materials, or require high performance in consumables addition. In addition, it must be
considered that PTA-P powder feeding systems, needs appropriate measurement
resources. In this way, further on promoting procedures monitoring and welding
devices control, a sensor can allows communication with cyber-physical systems,
informing material addition data to management networks in industry 4.0. In another
look, the shortage of actuators capable to provides dynamic control of feeding flow is
also notorious. Similar resources, further on to enabling improvements in powder
consumption efficiency by PTA-P, can provide expansion of procedural strategies,
suitable for composite structures manufacturing. Due to mentioned technological
deprivations and their respective benefits, the present doctoral thesis contributed to
new devices development, analysis and characterization. One of them consists on an
inedited powder flow sensor, based on bulk solids centrifugal meters principle. Another
new resource is a dynamic feed control valve, based on a motorized mechanism for
powder flow proportional deviation. Complementary, the present work carried out
comparative analysis of operational performance, between traditional Tambor ADP
and new Belt Conveyor ADP. Regarding the Powder Flow Sensor, it showed
compatibility with PTA-P welding system, in addition to capability to measure feed rates
online to the process, showing good repeatability over a convenient operational range.
Although too slow to devices control, the signal dynamics still befriend powder
consumption monitoring, showing promising properties for communication with
intelligent industrial systems. Furthermore, it demonstrated negligible levels of
influences regarding installation conditions and other process parameters. As for the
ADP's, both reflected dependence on special driving resources, further on fluctuations
in feed rate, caused by imperfections in their mechanisms. Such effects can impair the
PTA-P performance in advanced operations, like additive manufacturing. Even so, the
Tambor ADP provided better feed quality operating with standard PTA-P powders. On
the other hand, the Belt ADP can handle a larger number of consumables, tolerating
problems related to the shape, size and magnetic properties of the particles. Finally,
with regard to Dynamic Control Valve, it provided particle flow proportional deviation
with non-linear character, in addition to being able to operate in appropriate frequency
range to the PTA-P. Although able to collaborate to the increase powder consumption
efficiency by the process, its internal ways showed leaks, inhibiting its applicability in
process strategies favorable to structures and composite coatings manufacturing.

Keywords : Powder Feeder. Flow Sensor. Dynamic Control Valve.
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1 INTRODUCAO

Seja no ambito da fabricacdo de pecas ou no cenario da manutencéo
mecanica, processos de soldagem a arco sdo amplamente empregados para
execucao de revestimentos metalicos. Contudo, um processo que vem sendo aplicado
de forma crescente na industria mundial e, ultimamente, chamando a atencéo de
empresas brasileiras, consiste no processo chamado PTA-P (Plasma de Arco
Transferido Alimentado com P0). Este corresponde a uma variante do processo de
soldagem Plasma, a qual utiliza material de adicdo em forma de p4. Caracteristicas
favoraveis a uma distinta estabilidade da poca de fusdo, como alta rigidez do arco e
baixa influéncia mecéanica do po, possibilitam maior controlabilidade de aspectos
metallrgicos e geométricos das soldas [1]. Dentre as aplicacdes mais correntes da
soldagem PTA-P no setor industrial destacam-se deposicao de materiais a base de
ferro, cobalto ou niquel em forma de pé [2], por sua vez, compostos por particulas de
formato e tamanho adequados ao processo [1,3,4].

A tendéncia crescente na adocdo do PTA-P em linhas de producao fabris,
associada a resultados divulgados, vém evidenciando suas peculiaridades
processuais. Estas acabam por influenciar pesquisadores, induzindo vislumbres sobre
potencialidades para novas aplicacdes. Neste contexto, as atividades cientificas vém
explorando o PTA-P como ferramenta cientifica, ou, como alternativa para aplicacdes
ja existentes. Dentro de ambas perspectivas, o referido processo vem sendo envolvido
em operacdes de soldagem mais avancadas, como manufatura aditiva [5] e fabricacao
de estruturas compasitas [6], proporcionando, essencialmente, estudos metallrgicos
sobre resultados de soldagem. Por outro angulo, a utilizacdo do consumivel em forma
de po propicia fusdo de misturas experimentais retornando, como metal de solda, liga
derivada de formulas teoricas [3,7,8].

Em contrapartida, atividades cientificas e opera¢cdes mais ousadas costumam
revelar limitagdes operacionais, principalmente, no que tange ao aporte de consumivel
[3,4]. Para esta funcdo, o sistema de soldagem PTA-P conta com um subsistema
dedicado a adicdo de material, cujo principal componente € o alimentador de pé, ou

ADP. Sob outros aspectos € sabido, também que, mesmo sistemas mais modernos
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de alimentacdo de p6é para o processo PTA-P, ainda carecem de recursos
customizados em termos de medicdo e controle dinamico de alimentacdo. Em relacéo
a isto, aléem de favorecer monitoramento de procedimentos e controle de dispositivos
de soldagem, um sinal de medicao pode viabilizar comunicagédo com sistemas ciber-
fisicos, informando dados de adicdo de material a redes de gerenciamento na industria
4.0. Ja4 no que concerne a controle dinamico de alimentacdo, um atuador adequado
pode possibilitar melhorias na eficiéncia do consumo de pé por parte do PTA-P. Além
disto, pode, também, propiciar ampliacdo de estratégias processuais, convenientes a
fabricacdo de estruturas compésitas por manufatura aditiva, ou revestimentos multi-
materiais. Dentro do contexto estabelecido, estdo imersos trés principais topicos,

sobre os quais as préoximas sessfes discorrem consideracdes pertinentes.

1.1 CONSIDERACOES SOBRE ALIMENTADORES DE PO

Os A Dd#spaniveis no mercado sao projetados para operar com materiais
em poO padronizados, compostos por particulas de formatos e faixa dimensional
adequados ao processo PTA-P. Dentre os alimentadores conhecidos atualmente, um
dos tipos mais difundidos consiste no ADP de Tambor. Por conta disto, 0 LABSOLDA
adota, como componente padrao de sua bancada PTA-P, o referido modelo.

Entretanto, em atividades cientificas, o ADP de Tambor, por vezes, também
manifesta comportamentos indesejados. Em aplicacdes de corddes filetados, foram
observadas ondulagcbes no topo das soldas, as quais podem estar relacionadas a
irregularidades de alimentagdo ainda desconhecidas. Ja durante calibracdo, foi
percebida forte influéncia de vibracdes sobre a taxa de alimentacéo. Provocadas por
acionamento atipico do ADP, estas levantaram questionamentos sobre o grau de
dependéncia entre a performance do dispositivo e seu modo de acionamento. Outra
adversidade corresponde a imantacdo de po ferromagnético no interior do ADP de
Tambor [1]. Semelhante manifestacdo tende a provocar interrup¢ao da alimentagéo
por entupimento, durante operacdo com esta classe de materiais. Entretanto, as
causas mais frequentes de interrupcdo de alimentacdo ocorrem durante operacao
com consumiveis alternativos, frequentemente presentes em misturas experimentais
[9]. Normalmente, manifestam defeitos de escoamento, como entupimento ou

estagnacédo do consumivel, no interior do ADP de Tambor.
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Perante tais adversidades, o LABSOLDA vem empreendendo esfor¢cos no
sentido de desenvol ver mo das |pesquisad eientiidas® 6 s n
[1,9,10]. Sob esta teméatica, um trabalho recente adotou o principio mecéanico das
Esteiras Transportadoras [11]. Tal fundamento, por sua vez, corresponde a um
conceito primitivo do ja conhecido mecanismo de Tambor. Embora o referido trabalho
tenha gerado um prototipo e caracterizado seu desempenho em operacfes basicas,
ainda se mostram necessarias adequacdes mecanicas e estudos em diversos
aspectos de funcionamento, no intuito de revelar suas qualidade e limitacbes em

comparacao ao mecanismo derivado.

1.2 CONSIDERACOES SOBRE MEDICAO DE FLUXO DE PO

E notdrio que a quantidade de material de adicdo € um parametro crucial para
obtencdo de soldas satisfatérias e que, sua quantificacdo, € fundamental para
repetibilidade de processos de soldagem. Adicionalmente, além da quantificacdo de
um parametro de suma importancia, devem ser consideradas vantagens em relacao
ao monitoramento da taxa de alimentacdo online ao processo. Estas podem
proporcionar, desde supervisao de qualidade do processo, até controle de dispositivos
de alimentacao.

Por conta das restricdbes impostas pela caréncia de recursos metrolégicos,
atualmente é empregado um método eficaz, porém primitivo, para determinacao da
taxa de alimentacdo, baseado em pré-calibracdo d o s  A.[ARé@rsca mencionada
sacia necessidade de quantificacdo do parametro de alimentacdo. Contudo, ndo €
apropriada para monitoramento ou controle de fluxo de p6 e, tampouco, favorece
investigagbes cientificas, como desempenho operaci endel de
procedimentos de soldagem. As referidas limitacbes derivam, primordialmente, da
impossibilidade de aplicagdo deste método no decorrer do processo. Evidentemente,
também neste quesito, o LABSOLDA vem contribuindo cientificamente. Nos trabalhos
realizados, prototipos para sensoriamento de fluxo, baseados em fenémenos elétricos

gerados no transporte de po, foram desenvolvidos e avaliados. Entretanto, seus sinais
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de medicdo mostraram consideraveis interferéncias, provenientes de uma série de
outros fenébmenos [1,12].

E fato que existem equipamentos baseados em tecnologia LASER capazes
de medir fluxo de pd. Entretanto, aspectos como alta complexidade,
incompatibilidades conceituais e vulnerabilidade a condi¢cdes hostis de soldagem,
desfavorecem implementacdo imediata no sistema PTA-P, além de ndo serem
capazes de medir taxa de alimentacado online ao processo [13]. Adicionalmente, o alto
custo tende a restringir sua aquisicdo a situacdes de extrema necessidade.
Inconvenientes semelhantes impedem aplicacdo de diversas outras tecnologias de
medicdo de fluxo de sélidos particulados. Em contrapartida, um principio de medicao
baseado na centrifugacdo de fluxo de particulas exibe caracteristicas favoraveis.
Embora sejam constituidos geralmente de maquinario pesado e dimensionados para
operar com fluxo em escalas de até toneladas por hora, segundo um dos fabricantes
[14], o método centrifugo fornece medicao continua de fluxo massico. Também afirma
baixa influéncia de propriedades dos particulados no sinal de medicéo, além de baixa

sensibilidade a agentes externos.

1.3 CONSIDERACOES SOBRE ALIMENTACAO DINAMICA DE PO

Atualmente, variantes de alta performance derivadas dos mais expressivos
processos de soldagem a arco vém surgindo, com base nos principios da alimentacao
dindmica. Obrigatoriamente contam com sistemas de alimentagdo de consumiveis
capazes, por sua vez, de permitir variagdes controladas na quantidade de material de
adicdo, seja em sincronia com a intensidade da fonte calorifica ou ndo. Dentro deste
contexto a literatura especializada reporta sobre desenvolvimentos de dispositivos de
alimentacéo dinamica, dedicados a operagdo com consumiveis em po.

Um destes dispositivos consiste no RPS (Rapid Powder Switch). Destinado a
aplicacdo em processo de soldagem LASER alimentado com po0, este equipamento
consiste em uma valvula que permite controle on-off do consumivel [15]. De acordo
com esta caracteristica, 0 RPS possibilita que o processo seja alimentado de maneira
intermitente, com intervalos controlados. O fabricante ainda chama atengcdo para
novas possibilidades, em termos de ampliacdo de estratégias processuais,

convenientes a confeccdo de revestimentos multi-material. Neste sentido, destaca
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praticidade na troca do material de adicdo, por meio de comutacdo das linhas de
alimentacdo de doi s Addqué permite adicdo sequencial de dois materiais
diferentes. Apesar das vantagens mencionadas, tal dispositivo ndo propicia controle
proporcional entre as duas vias. Por conta disto, ndo é capaz de promover controle de
fluxos simultaneos, interessante para misturas de consumiveis in process. Pelos
mesmos motivos, ndo € adequado a regulagem de material de adicdo em funcéo do
nivel de energia da fonte calorifica.

Por outro lado, o controle proporcional foi observado em outro dispositivo,
desenvolvido, por sua vez, em um trabalho realizado no LABSOLDA [12]. Chamado
de Valvula Direcionadora de P9, consiste, basicamente, em uma valvula de desvio de
fluxo de p6, acionada por um motor. Concebido para compor o subsistema de
alimentacdo do sistema de soldagem PTA-P, o protétipo viabilizou soldagem
sincronizando pulsos de alimentacdo de pé com pulsos de intensidade da fonte
calorifica. Tais estudos apontaram, como principal vantagem, melhorias em eficiéncia
de deposicdo (menor perda de material), em relacdo as condicGes tipicas de
alimentacdo de po6 [1]. Entretanto, vazamentos externos, travamento do motor e
desgaste acentuado acabaram por inutilizar precocemente o dispositivo, impedindo a
continuidade dos estudos.

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

A presente tese de doutorado foi estruturada em um total de oito capitulos,
além da sesséo de referéncias bibliograficas.

Este capitulo comporta a introdugéo do trabalho. Contextualiza a soldagem
PTA-P dentre os processos de soldagem a arco, além de enfatizar sua relevancia na
producdo de revestimentos metalicos. De forma mais pontual, acaba por declarar
consideracdes sobre limitacdes e caréncias, a respeito de componentes e recursos
de sistemas de alimentacdo de consumiveis em p6é. Por fim, nesta exata secéo, expoe

a estrutura textual que compde a literatura produzida.
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J& o capitulo 2 elenca, de forma organizada, os objetivos da presente tese de
doutorado. Ademais, versa sobre as justificativas que impulsionaram a realizacéo do
referido trabalho.

O capitulo 3, por seu turno, disserta sobre a fundamentacdo tedrica e
tecnoldgica envolvida neste trabalho. Aborda de forma global o sistema de soldagem

PTA-P, dando °nfase aos tipos de ADPOG6s estud

algumas aplicacdes, industriais e cientificas. Nos entremeios, discorre sobre os poés ja

empregados no PTA-P, além de descrever tecnologias de acionamentos

eletroeletrénicos e, ainda, recursos de medicdo e controle dindmico de fluxo de po.
No que concerne ao capitulo 4, este explana os prototipos desenvolvidos e o0s

principais recursos tecnoldgicos adotados na realizacdo do presente trabalho.

Essencial mente detal ha, em n2vel de projet

Esteira. De maneira similar aborda o sensor de fluxo de p6 e, também, o dispositivo
de controle dindmico de alimentag&o desenvolvidos.

Por sua vez, o capitulo 5 apresenta os materiais e explica os métodos,
empregados, nas analises empreendidas sobre os dispositivos estudados nesta tese.
Para cada ensaio, o0 texto informa o que foi feito, o porqué do teste e como ele foi
executado. Diferentes arranjos da bancada PTA-P, assim como recursos de
instrumentacéao, filmagem e fotografia, sdo relatados nesta parte do trabalho.

O capitulo 6, no que lhe diz respeito, discorre sobre resultados e levanta as
respectivas discussodes, apds o tratamento dos dados produzidos nas experiéncias.
Nesta parte do trabalho, o comportamento de cada dispositivo, perante 0s ensaios

descritos no capitulo anterior, € caracterizado. Graficos, figuras e tabelas ilustram o

desempenho dos ADPOG6s de Tasobderfluxede gee dBEst ei r

dispositivo de controle dindmico de alimentag&o.

Com relacao ao capitulo 7, este revela as conclusdes desta tese de doutorado.
Fundamentadas nos resultados obtidos e nas discussdes debatidas sobre cada
ensaio realizado, esta parte do trabalho ressalta o status dos desenvolvimentos
cientificos, além de enfatizar sua relevancia no contexto que os incentivaram.

Finalmente, o capitulo 8 relaciona sugestdes para trabalhos futuros. Neste
capitulo sdo elencados temas advindos dos resultados deste trabalho, os quais
justificam empreendimento de novas teses de doutorado e dissertacoes de mestrado.
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2 OBJETIVOS, JUSTIFICATIVA S E ESTRUTURA DO TEXTO

A luz da abordagem exposta na introducéo, este capitulo organiza e descreve,
em primeiro lugar, os objetivos da presente tese de doutorado. Posteriormente, esta
parte do texto discorre sobre tépicos que, em conjunto, pronunciam as justificativas

do trabalho.

2.1 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho se encontram, relatados e respectivamente

ordenados, nas secdes a seqguir.

2.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta tese de doutorado consiste, em termos gerais, em promover
a ampliacdo dos conhecimentos tecnolégico-cientiicos acerca dos ADPO6s
e de Esteira, por meio de andlises comparativas sobre potencialidades e limitacdes
operacionais. Paralelamente a este enfoque, também figura dentro do objetivo geral,
contribuir com desenvolvimento (e respectivas caracterizacbes) de recursos
inovadores em termos de medicdo e controle dinamico de fluxo de pé. Por
conseguinte, pretende-se robustecer a aplicabilidade do PTA-P em operagdes
avancadas, como manufatura aditiva e fabricacdo de estruturas compositas.
Possibilidade de fornecer dados de consumo de p6 a sistemas de gerenciamento
inteligentes na industria 4.0, além de aumento da eficiéncia deste processo e
flexibilidade em estratégias de adicdo de consumiveis, também podem tornar-se frutos

dos desdobramentos deste trabalho.
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2.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral desta tese de doutorado, descrito na sessdo
anterior, sera necessario investir sobre cada um dos objetivos especificos elencados
a sequir.

Quanto ao desenvolvimento de um sensor de fluxo de p6 adequado para

integracao a sistemas de soldagem PTA-P:

1 Assimilar conhecimento sobre medidores centrifugos de particulados e
conceber instrumento compativel com perfis de fluxo de alimentacéo
tipicos do processo PTA-P;

9 Caracterizar propriedades metrolégicas em termos de limites,
comportamento estatico, comportamento dinamico e erro do sinal de
medicao;

1 Investigar possiveis influéncias do arco elétrico, de parametros de
alimentacao e de condi¢cOes de instalacéo sobre o sinal do sensor;

1 Averiguar provaveis influéncias da atuacdo do sensor sobre o fluxo de

7

po.

Quanto as andlises operacionais dos alimentadores de p6 de Tambor e

Esteira:

1 Determinar a taxa massica de alimentacédo de p6 em funcéo da rotagéo
dos elementos de dosagem, usando materiais de diferentes morfologias,
granulometrias e propriedades de magnetizacao;
1 Verificar possiveis influéncias causadas pela vibragdo do motor de
acionamento dos ADPO6s sobre a taxa de
1 Monitorar continuamente taxa massica de alimentacdo, durante
consumo total do carregament o de p- copntido nos Al
1 Investigar influéncias provocadas pela variacdo dos niveis de vazédo de
gas de arraste sobre a taxa massica de alimentacéo de po;
1 Analisar comportamentodeflux o de part2cul as expeli:

regime de alimentacao;
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1 Realizar operacdes praticas de soldagem adequadas a avaliacfes da

gualidade de ali menta-«o0o dos ADPOs.

Quanto ao desenvolvimento de uma valvula para controle dindmico de fluxo

de po:

9 Caracterizar sua performance como valvula proporcional para desvio
continuo de fluxo de poé;

1 Determinar o efeito causado na taxa massica de alimentacdo de pé em
funcao de condi¢des de instalacéao;

1 Averiguar o limite maximo de frequéncia de operacéo, dentro da faixa de
aplicacao do processo PTA-P.

2.2 JUSTIFICATIVAS

Com mais de 40 anos dedicados a contribuicfes cientificas dentro da esfera
dos processos de soldagem a arco, o LABSOLDA vem, progressivamente,
conquistando posicdo de referéncia a nivel internacional. Entre diversos outros
aspectos, o referido laboratério também figura como plataforma propicia para
contemplacdo de um panorama global, em termos de caréncias e solugcbes para
soldagem. Dentro de tal perspectiva, a divulgacéo e disponibilizacédo de tecnologias e
know-how em territorio nacional, por parte do LABSOLDA, vem despertando interesse
de industrias brasileiras pelo processo PTA-P. Neste sentido, fabricantes de parafusos
para extrusao, de puncdes de prensas e de martelos, tem adotado o PTA-P em linhas
industriais, desenvolvido projetos ou, ao menos, solicitado demonstragdes. Entretanto,
adaptacdo de tal processo de soldagem as aplica¢des industriais, habitualmente,
implica em desenvolvimento acerca de procedimentos e equipamentos. Os fatos
descritos decorrem de emergentes desafios que costumam, naturalmente, contrapor
resultados satisfatorios imediatos. Contudo, além das atuais tendéncias de adocao do
PTA-P pela industria mecanica nacional, o processo citado mantém funcao estratégica

como ferramenta cientifica, colaborando em pesquisas metalurgicas. Neste caso, 0
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uso de consumiveis em forma de po por parte do PTA-P, favorece obtencéo de novas
ligas, como produto da solda de misturas experimentais. Devido a atuacdo do
LABSOLDA, também nesta frente de desenvolvimento, € sabido que ainda persistem
uma série de dificuldades. A maioria delas reside em aspectos de alimentacao de po,
visto que os ADP disponiveis enfrentam sérias complicacbes, ao operarem com
consumiveis experimentais.

A série de limitagBes supracitadas compde a forca motriz que impulsiona a
realizacdo desta tese de doutorado. Nos diversos cenarios descritos, as contribuicbes
propostas figuram como fundamentais ao avanco e aperfeicoamento das tecnologias
de alimentacdo, medi¢do e controle de consumiveis em pé para soldagem. Em
decorréncia disto, as colaboracdes do presente trabalho podem favorecer a ampliacao
dos horizontes da pesquisa cientifica sobre a soldagem PTA-P, além de agraciar o

mercado nacional com novos recursos tecnoldgicos na area da soldagem.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E TECNOLOGICA

Este capitulo aborda toda a fundamentacdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento desta tese de doutorado. No que tange a soldagem PTA-P, o texto
discorre sobre seus aspectos primordiais (aprofundando-se no que diz respeito ao
sistema de alimentacdo de pd), além de discursar sobre aplicacdes deste processo.
Naturalmente, maior atencdo e detalhamento sobre dosagem, transporte e
caracteristicas dos consumiveis serdo priorizados nesta parte do trabalho. Neste
ambito mais especifico, explanac¢des sobre limitacdes operacionais de dispositivos de
alimentacdo de pod, assim como caréncia de recursos metrologicos serdo também
comentadas. Adicionalmente, ainda dentro neste contexto, informacdes igualmente
pertinentes ao desenvolvimento desta tese, quanto a tecnologias de acionamento por

motores de passo e motores DC, encerrardo o capitulo.

3.1 TOPICOS PRIMORDIAIS DO PROCESSO PTA-P

Esta secédo aborda o processo PTA-P em termos de sistema de soldagem,
com foco na tecnologia de alimentacdo de consumiveis de solda. Também discorre
sobre suas aplicacdes, levando em consideracdo seu emprego industrial e seus

propésitos cientificos.

3.1.1 Aspectos Gerais de um Sistema de Soldagem PTA -P

Dentre os processos a arco que, por sinal, abrangem a maioria das aplicacbes
da soldagem na industria, o processo TIG (Tungsten Inert Gas) compreende porgéo
apreciavel. Sua nomenclatura baseia-se no livre estabelecimento do arco voltaico,
entre a extremidade de um eletrodo de tungsténio (ndo consumivel) e a peca de
trabalho (envolto por uma atmosfera de gas inerte). Baseado no TIG, foi concebido o
processo de soldagem PAW (Plasma Arc Welding), também chamado somente de
Plasma. Tal denominacao refere-se, fundamentalmente, a restricdo dimensional do

arco voltaico, objetivando aumentar a concentracao da fonte calorifica.
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Por sua vez, o processo de soldagem PTA-P consiste em uma variacao do
processo de soldagem Plasma, na qual ha adicdo de material em forma de pé. A sigla
PTA € usada para abreviar sua nomenclatura em inglés, Plasma Transferred Arc. Uma
vez havendo outra variacdo da soldagem Plasma que aplica o consumivel em forma
de arame, a literatura sugere a sigla PTA-A para esta variante, enquanto atribui PTA-
P para a versdo Plasma alimentada com PG [4].

A Figura 3.1 relaciona os componentes basicos do sistema de soldagem PTA-
P as caracteristicas construtivas da tocha, cuja representacdo em corte revela sua
arquitetura. Com relacdo a tocha, sao representados o Eletrodo (de tungsténio e nao
consumivel), o Bico Constritor e 0 Bocal de Gas (de protecédo). Contudo, o Bico
Constritor € a peca que suporta a esséncia do referido processo. Seu papel
fundamental € concentrar o arco voltaico (chamado também de arco principal, como
mostrado na figura), obrigando-o a estabelecer-se entre o eletrodo e a peca através
de um canal circular de dimensdes restritas, chamado orificio constritor. Como efeito,
nos processos de soldagem Plasma, o arco apresenta uma coluna com forma
aparentemente cilindrica, diferente do arco TIG, por exemplo, que tende a apresentar-
se em forma de sino ou cone.

Seguindo a analise da Figura 3.1, uma fonte de corrente continua de alta
poténcia ligada ao Eletrodo (negativo) e peca (positivo) estabelece a diferenca de
potencial para manutencao estavel do arco principal durante o processo. Entretanto,
a ignicado deste exige auxilio, uma vez que o eletrodo se encontra confinado no interior
o Bico Constritor e impede um contato fisico. O artificio mais utilizado € o Arco Piloto.
Consiste em um arco auxiliar estabelecido entre o Eletrodo (negativo) e o Bico
Constritor (positivo). E obtido pela acdo sequencial de um ignitor de alta frequéncia e
uma fonte de corrente continua de baixa poténcia. Contudo é necessario a presenca
do Gas Plasma. Trata-se de um fluxo de gas inerte proveniente de uma fonte, com
vazao controlada por uma valvula. Sua passagem entre o Eletrodo e o Bico Constritor
favorece seu estabelecimento e, principalmente forma uma coluna de gas ionizado
entre o Eletrodo e a Peca, gerando uma via eletrocondutora para ativar o arco
principal. O Gas de Protecéo, proveniente de uma fonte de gas e regulado por uma
vélvula de vazéo (também representados na Figura 3.1), flui entre o Bocal de Gés e o
Bico Constritor, formado uma atmosfera inerte para imersao do Arco Principal e

protecdo da poca de fusao.
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Figura 3.1- Aspectos gerais de um sistema de soldagem PTA-P.

\ 4 _ v
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Bocal Gas
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Constrito

Arco Piloto

\Va' A

Arco Principal

Peca

Fonte: Elaboragéo propria.

O ato de forgar a concentracdo do arco por restricao dimensional impde
severo aquecimento ao bico constritor. Portanto, para manter a temperatura sob
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controle, este possui galerias internas destinadas a circulagdo de agua. A funcéo de
arrefecimento é realizada pela Unidade de Refrigeracdo composta, basicamente, por
um sistema de bomba e radiador.

O aporte de consumivel no processo PTA-P é administrado por um dispositivo
chamado ADP (Alimentador de P¢). Basicamente é, como sera detalhado mais
adiante nesta fundamentacao tedrica, constituido de um reservatorio de pé sob o qual
um mecanismo de controle de dosagem opera enviando particulas para a tocha em
forma de um fluxo. A atmosfera interior do ADP também é formada por gas inerte,
proveniente de uma fonte de gas com vazdo controlada por uma valvula. Além
expurgar o ar atmosférico do sistema de alimentacdo, o Gas de Arraste, como é
chamado, exerce principal funcéo de transportar as particulas de p6 até a tocha de
soldagem. A esta, o ADP é conectado por uma mangueira, chamada linha de
transporte pneumatico, dando acesso as particulas aos canais de alimentacao de p6
presentes no Bico Constritor.

3.1.2 Adicdo de Consumiveis no Processo PTA -P

Em relacdo a magnitude da taxa de alimentacdo de pd, o PTA-P pode ser
classificado como Micro PTA (MPTA), PTA e High Power PTA (HPTA) [16]. Em
relacdo ao MPTA, envolve taxas de alimentacéo de até 0,5 kg/h. J4 o PTA, considera-
se capaz de abranger cerca de 5,0 kg/h. Por fim, no que tange ao HPTA, € possivel
ultrapassar mais de 20 kg/h.

A alimentacdo de po (carreado por gas) no processo PTA-P apresenta,
habitualmente, os aspectos ilustrados na Figura 3.2. Como mostra o item (a) da Figura
3.2, 0 material é expelido pelos canais de alimentacéo situados no Bico Constritor,
formando jatos que se interceptam em um ponto focal a uma distancia média da face
do bico [1]. Este foco corresponde a uma regido interior a coluna do arco e rente a
poca de fusdo. Nesta zona as particulas sdo aquecidas e se precipitam sobre a poga,
concluindo, assim, a alimentacdo de material na soldagem PTA-P. Esta precipitacao
foi filmada em laboratério, de modo que um instante deste filme é mostrado no item
(b) da Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Caracteristicas da adigdo de p6 no PTA-P: a) Encontro dos jatos de p6
expelidos da tocha; b) precipitacdo de particulas no momento da adi¢cdo do material a poca
de fuséo

Fonte: a) Silva [1]; b) elaboracdo prc'J(p?i)a.

Em aplicacbes mais singulares, como casos de adicdo simultanea de
diferentes consumiveis, ou parametrizacdes divergentes entre jatos de alimentacao,
podem ser usados mais de um ADP durante o processo. Contudo, para que isto seja
possivel, é necessario certo grau de independéncia entre os canais de alimentacao
da tocha PTA-P. A Figura 3.3 ilustra um tipo de tocha capaz de ser conectada a dois
ADPOGs ¢ on menteiComonmostrado na Figura 3.3 (a), dois grupos de canais
de alimentacado estdo situados em duas camaras semi-anulares distintas, embora se
distribuam em simetria radial em torno do orificio constritor, de acordo com a Figura
3.3 (b). Desta forma, cada ADP pode ser ligado a uma destas camaras, garantindo
liberdade de parametrizacdo entre os dois grupos, ou isolamento de materiais de

diferentes naturezas até o ponto de ejecéo.
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Figura3.3-Tocha apta a opera-«o com dois ADPOs
independentes: a) detalhes internos; b) vista externa

camara 2

(a) (b)

Fonte: Servicerobotik KOMOROB [17].

3.1.3 Aplicacbes do Processo PTA -P

O processo PTA-P ¢é utilizado, essencialmente, para confec¢cdo de
revestimentos metalicos por soldagem. Tal tipo de aplicacdo se deve ao fato de os
depdsitos PTA-P tenderem a apresentar baixos niveis de diluicdo, além de
acabamento superficial de regularidade geométrica superior a outros processos de
soldagem a arco [18,19]. O bom acabamento superficial, fator favoravel a reducéo da
guantidade de material removido na concluséo dos servicos se deve, em grande parte,
ao baixo nivel de agitacdo da poga de fusdo. Tal fenbmeno, por sua vez, provém
principalmente da alta estabilidade do arco principal aliado ao baixo grau de impacto
mecanico do material de adic&do sobre a poca [1]. Quanto aos baixos niveis de dilui¢éo,
colaboram com a conservacdo das propriedades metalirgicas dos materiais de
revestimento [1,3,4,20,21]. Esta vantagem advém do fato de que grande por¢éao do
calor é empregada para fuséo das particulas de p6 [22,23]. Em virtude disto, reduz-se
a quantidade de energia imposta diretamente a peca, 0 que resulta em baixa
penetracdo da solda.

As propriedades supracitadas ndao so estimulam o emprego da soldagem

PTA-P em linhas de producé&o industriais pelo mundo. Também o capacitam como

mur
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uma importante ferramenta de pesquisa no ambito cientifico. Serdo abordados

exemplos de aplicacdes industriais e cientificas nas proximas sessoes.

3.1.3.1 Exemplo de Aplicac&o Industrial

Na industria, o processo PTA-P é tipicamente empregado para revestir
regides de componentes mecanicos sujeitas a algum tipo de desgaste. Normalmente,
a decisao de adotar o PTA-P baseia-se, além de requisitos de diluicdo e regularidade
geomeétrica, na disponibilidade do material de adicdo e necessidade de automacéao do
processo de producdo. Um exemplo de aplicacdo remete ao caso da Industria
Mecanica Ruiz Ltda. Dentre seus produtos, a referida empresa fabrica roscas
(parafusos transportadores de material em extrusoras de plasticos). As etapas finais
da fabricacao de tal peca compreendem revestimento da crista da rosca aplicando a
liga STELLITE6® (por soldagem), além de posterior usinagem visando recuperacao
do perfil geométrico do topo. Anteriormente, a liga era depositada por meio de
soldagem TIG manual, empregando consumivel em forma de vareta. A adocao de tais
métodos foi influenciada pela maior disponibilidade da tecnologia e do consumivel no
mercado brasileiro. Entretanto, limitacdes inerentes da soldagem manual associadas
a qualidade e produtividade levaram o fabricante a buscar melhorias. Neste contexto,
pesquisas empreendidas pelo LABSOLDA sobre o processo PTA-P vém
disponibilizando recursos em termos de procedimentos e equipamentos a nivel
nacional. Diante da disponibilidade de tecnologia brasileira, a Industria Mecanica Ruiz
pode aperfeicoar sua producéo e seu produto. A adog&o de um processo de soldagem
mais adequado a aplicacdo, automatizado e com consumiveis de igual facilidade de
aquisicao.

A Figura 3.4 ilustra as fases finais de fabricacdo de um parafuso de extrusora.
Na Figura 3.4 (a) € mostrado o aspecto do revestimento da rosca com STELLITE 6.
Tal recobrimento foi obtido por procedimento de soldagem PTA-P, desenvolvido no
LABSOLDA. Ainda no proprio LABSOLDA, foi feito ensaio de Raios X, como exposto
pela Figura 3.4 (b). Por fim, a Figura 3.4 (c) expde o revestimento apos retificado na

IndUstria Mecanica RUIZ.
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Figura 3.4 7 Aplicacdo industrial do processo PTA-P: a) Depdésito de STELLITEG6 sobre crista
de rosca; b) Ensaio de Raio X; c) Revestimento apds usinagem.

Fonte: Elaboragéo propria.

3.1.3.2 Exemplos de Aplicagcbes em Pesquisas Cientificas

Um dos aspectos mais tipicos em que a soldagem PTA-P manifesta-se como

importante ferramenta cientifica consiste no desenvolvimento de materiais. A












































































































































































































































































































































































































































































































