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“PROCESSO DE CONSTRUCAO DE PELO MENOS UMA PARTE DE LARGURA L
E DE ALTURA H DE UMA PECA METALICA DE UMA TURBOMAQUINA”
[0001] A invencdo se refere a construcdo e ao recarregamento de pecas
metalicas, de uma turbomaquina. Mais especialmente, a invengdo se refere a

criagao de um volume descontinuo, notadamente um flange ou um relevo.

[0002] A criagdao de uma descontinuidade de volume é atualmente obtida pelos
processos convencionais tais como a forja, a fundicdo ou a soldagem de duas
pecas. O inconveniente principal desses processos € o custo de produgao
associado, em especial para as peguenas séries ou para pega de geometria
complexa.

[0003] A soldagem de tipo TIG (Tungsten Inert Gas) € um processo de soldagem
de arco com um eletrodo nao fusivel, sob atmosfera gasosa. Essa técnica é utilizada
com metal de aporte para a realizagdo, a constru¢gao ou o recarregamento de pecgas
tais como as pas de turbomaquina. O gas neutro, geralmente a base de argbnio ou
de hélio, isola do ar o metal em fusdo, as zonas quentes e o eletrodo de tungsténio,
evitando assim qualgquer oxida¢gao. Em uma corrente de gas neutro, faz-se surgir um
arco elétrico entre o eletrodo feito de tungsténio, nao fusivel, e a pe¢a a soldar. O
calor desprendido pelo arco faz as bordas da peca e o eventual metal de aporte
fundirem contribuindo assim para a formagao do cordao.

[0004] Um objetivo da invengao é dispor de uma técnica para a construgéo ou a
reconstrucao de pecgas ou de partes de pegas que permite um aporte de matéria
importante para a formagao de corddes de grande se¢ao. Enquanto que a técnica
TIG manual conhecida pelo estado da técnica permite colocagdes de corddes cuja
secdo é no maximo de 10 mm?, o objetivo é a realizacdo de colocagdes cuja secdo
do corddo é superior notadamente de segdo de mais de 25 mm?. Trata-se de nio
criar ou pelo menos minimizar as distor¢ées residuais eventuais da pega.

[0005] O objetivo é também garantir uma boa salde da matéria na zona
colocada. A invengédo chega a esses objetivos executando para isso um processo
MIG com corrente e fio pulsados.

[0006] Um processo MIG com corrente e fio pulsados, tal como aquele descrito
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para a soldagem sob o acrébnimo CMT (Cold Metal Transfer) e descrito nos pedidos
de patente WO2006125234, WO2006089322 ou W0O2005042199, retoma o principio
do processo MG com corrente pulsada e acrescenta a ele notadamente uma gestéo
fina do desenrolamento do fio. O fio é desenrolado de modo continuo até o
aparecimento de um curto-circuito que se produz quando fio entra em contato com a
peca. Nesse instante, o fio é retirado, permitindo que a gota de metal se deposite. E
depois o procedimento retoma. Esse ciclo se reproduz a uma frequéncia que pode
atingir 70 Hz. O aporte de energia é, portanto, limitado ao mesmo tempo em que
garante, gragas a um comando por computador, uma grande qualidade metallrgica.
Por outro lado, a soldagem ¢ feita praticamente sem projecao. A soldagem MIG com
corrente e fio pulsados oferece vantagens em relagdo a soldagem MIG em corrente
continua e isso, pelas razdes seguintes: aporte calorifico menor, utilizagdo possivel
de didametros de fio maiores, praticamente nenhuma projecao e penetragao regular.
[0007] De acordo com a invengao, executa-se um processo de construcao de
pelo menos uma parte de largura determinada de uma pe¢a metalica de uma
turbomaquina, caracterizado pelo fato de que se constréi a dita parte por aporte de
metal com uma aparelhagem de soldagem MIG que compreende um gerador de
corrente pulsada e uma vazao de fio de aporte pulsado com o qual se faz variar a
corrente e a vazao, a constru¢cdo sendo operada sob a forma de corddes de metal
em varias camadas sucessivas.

[0008] Enquanto que a técnica MIG com corrente e fio pulsados era conhecida
para a soldagem das pecas entre si, foi constatado, gracas a invengao, que
convenientemente comandada, ela abria assim a possibilidade de construir partes
de pecgas gragas a uma taxa de colocagdo grande sob a forma de corddes de grande
sec¢ao. Ela gera pequenas deformagbes a0 mesmo tempo em que conserva uma
qualidade metalargica comparavel aquela obtida pela técnica TIG.

[0009] De acordo com um primeiro modo de realizagdo, em uma primeira
camada A, realiza-se um primeiro cordao de acordo com um primeiro eixo principal e
de uma primeira largura determinada, realiza-se em seguida um segundo cordao de
acordo com um segundo eixo principal e de uma segunda largura determinada,
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respeitando-se um recobrimento sobre o primeiro cordao, o dito recobrimento
variando de 1/4 a 1/2 da largura do primeiro cordao, realiza-se 0 nimero de corddes
necessario para que a superficie coberta pelos corddes seja superior a largura L da
dita parte; em uma segunda camada B, realiza-se um primeiro cordao centrando-se
seu eixo na interse¢ao dos dois primeiros corddes da primeira camada A, realiza-se
um segundo cordao respeitando-se um recobrimento sobre o primeiro corddo da dita
segunda camada, o dito recobrimento variando de 1/4 a 1/2 da largura do primeiro
cordao, realiza-se o niumero de corddes necessario para que a superficie coberta
pelos cordbes seja superior a largura L da dita parte; constréi-se um numero de
camadas suficiente de maneira a obter a altura desejada da dita parte de peca.
[0010] De acordo com uma variante de processo de construgdo, em uma
primeira camada A, realiza-se um primeiro corddao de acordo com um primeiro eixo
principal e de uma primeira largura determinada, realiza-se em seguida um segundo
corddao de acordo com um segundo eixo principal e de uma segunda largura
determinada, respeitando-se um recobrimento sobre o primeiro corddo, o dito
recobrimento variando de 0 a 1/4 da largura do primeiro cordao, realiza-se o niUmero
de cordbes necessario para que a superficie coberta pelos cordées seja superior a
largura da dita parte; na segunda camada realiza-se um primeiro cordao centrando-
se seu eixo no eixo do primeiro corddo da primeira camada; por outro lado realiza-se
uma terceira camada, com um primeiro cordao realizado centrando-se seu eixo na
interse¢ao dos dois primeiros cordées da segunda camada B; realiza-se o niUmero
necessario de cordoes respeitando-se a regra de posicionamento do eixo do cordao,
repete-se as operagdes de maneira a obter a altura desejada da dita parte de pega.
[0011] O processo de construgdo da invengédo é especialmente adaptado as
pecas cuja espessura é superior ou igual a 3 mm.

[0012] Uma vantagem da aplicacdo do processo MIG com corrente e fio
pulsados € que com uma penetragdo e uma velocidade iguais, a energia média de
soldagem é menor do que com um processo TIG, dai suas aplicagbes para a
soldagem de produtos finos. Além disso, 0 aporte de energia menor reduz o calor

transmitido a placa, o que limita as deformacoes.
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[0013] De acordo com a invengdo, os materiais das pecas em questdo sao os
acos inoxidaveis, as ligas a base de niquel, cobalto ou as ligas de titanio.
[0014] Os objetivos, aspectos e vantagens da presente invencédo serdo melhor
compreendidos com a descricdo dada, abaixo, dos diferentes modos de realizagéo.
Esses Ultimos sao apresentados a titulo de exemplos, nao limitativos. Os desenhos
anexos sao descritos abaixo:

- A figura 1 representa esquematicamente a construgdo/recarregamento
de um flange ou de um relevo.

- A figura 2 representa a construgado do primeiro cordao de um relevo.

- A figura 3 mostra uma estratégia de construgao por camada.

- A figura 4 mostra uma estratégia de construgdo por superposicéo de
cordoes.
[0015] A figura 1 representa uma pega de base 1 de forma cilindrica e de
espessura pelo menos igual a 3 mm, na qual se deseja realizar um flange 2 ou entao
um relevo 3. O flange 2 se apresenta sob a forma de uma parte anular, aqui na
extremidade da peca cilindrica; ele é realizado em todo o perimetro da pe¢a 1 com
uma altura H1 e uma largura L1 determinadas.
[0016] Os materiais concernidos pelo processo da invengdo sao 0s agos
inoxidaveis tal como aquele de férmula X5CrNiCu17.4 ou entdao W11CrNiMoV12, as
ligas a base de Niquel tal como aquela de férmula NiCr19Fe19Nb5Mo3 a base de
Cobalto tal como aquela de férmula CoCrNi22W as ligas de Titanio tal como aquela
de férmula TiIA16V.
[0017] O relevo 3 é realizado em uma parte da superficie da pegca metalica. Sua
altura H2 e sua largura L2 sdo também predeterminadas.
[0018] Para a construgao do flange, ou do relevo, é possivel aplicar uma das
estratégias desenvolvidas no processo de construgao da figura 3 ou da figura 4.
[0019] Na figura 2, é apresentada a colocagcdo de um corddo de soldadura 10
sobre a peca 1 para formar o relevo ou o flange. Para isso, de acordo com a
invencao é utilizada uma maquina de soldagem MIG com fio e corrente pulsados que
compreende um gerador de corrente comandado por microprocessador, por exemplo



5/7

(ndo representado na figura).

[0020] A titulo de exemplo, parametros aplicaveis a maquina de MIG pulsada
proposta pela empresa Fronius e que permite obter a invengdo séo para o inconel a
curva referenciada CrNi 19-9 e para o titAnio CuSi 3 1. A empresa Fronius coloca a
disposicao de seus clientes conjuntos de parametros preestabelecidos que permitem
adaptar a invencao a cada material.

[0021] Percebe-se a extremidade distal da cabeg¢a de soldadura com o fio que
constitui o metal de aporte 7, circundado por um bico 5. O metal de aporte e o banho
de fusao sao circundados por um fluxo de gas de protecao 9, composto por hélio
e/ou por argdnio. O bico 5 é acionado no sentido de construgao do cordao 10. O
comprimento e a largura dos corddes séo definidos em fungdo da vazéo do fio. O fio
desempenha um papel preponderante na formagao do arco elétrico, de fato, quanto
maior for o diametro do fio, mais a taxa de colocacdao e a profundidade de
penetracao decrescerao, mais a largura do cordao aumentara, e mais a energia
necessaria para a fusdo serd elevada. O conjunto é conectado a um autémato
programavel, esse ultimo comandando todos os parametros que tém uma influéncia
sobre a soldadura, permitindo assim que se tenha um procedimento estavel
conservando-se a coeréncia entre os parametros tais como o diametro do fio, o tipo
do fio ou entéo o tipo de gas de protegao.

[0022] De acordo com o estado da técnica, as técnicas de construgdo de pecas
empregam processos como o TIG, ou o recarregamento a laser (pé arrastado em um
feixe de laser) cuja velocidade de colocagdo é pequena. A secao do cordao
permanece inferior a 10 mm? gerando deformagdes grandes da peca. O processo de
construgdo por MIG com corrente e fio pulsados permite assim multiplicar por pelo
menos 2,5 as sec¢des de cordao e diminuir as deformagdes sofridas pela peca. As
técnicas de realizagao dos corddes permite minimizar ainda mais as deformagoes.
[0023] A figura 3 mostra uma estratégia de construgdo por camadas. A primeira
fase dessa estratégia comeca pela limpeza e pelo desengorduramento da pecga 1.
Para a realizagao da primeira camada A, coloca-se a matéria em cordées sucessivos

paralelos entre si. O gas de protecao é, por exemplo, aplicado sobre a face da peca
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em decorrer de construcdo com opcionalmente uma aplicagéo sobre a face oposta.
[0024] Os cordoes sao colocados do modo seguinte. Coloca-se um primeiro
corddao 11 de acordo com um primeiro eixo principal e de uma primeira largura
determinada e depois um segundo 12 de acordo com um segundo eixo principal e
de uma segunda largura determinada respeitando-se um recobrimento 112 sobre o
primeiro cordao 11. Esse recobrimento pode variar de V4 a Y2 da largura do primeiro
cordao. Realizam-se tantos corddes 13, 14, etc... quantos forem necessarios ao
mesmo tempo em que se respeita a regra de recobrimento. A superficie coberta pelo
conjunto dos corddes é superior, tanto em largura L quanto em comprimento, a
superficie da parte da peca desejada. Para a realizagcdo dos corddes, o bico é
deslocado sempre na mesma dire¢do. O deslocamento pode também ser efetuado
em diregcbes alternadas.

[0025] Monta-se, em seguida, uma segunda camada B sobre a primeira. O
primeiro cordao 11’ dessa segunda camada é formado paralelamente aos corddes
da primeira camada ao mesmo tempo em que é centrado na zona de recobrimento
112 dos dois primeiros corddes 11, 12 da camada precedente A. Em seguida,
realiza-se o0 segundo corddao 12° como o0s precedentes respeitando-se um
recobrimento sobre o primeiro, esse recobrimento variando de Y a V2 da largura do
cordao. Realizam-se tantos corddes quantos forem necessarios ao mesmo tempo
em que se respeita a regra de recobrimento. Como para a camada A, a superficie
coberta pelos corddes é superior a superficie da parte da pega desejada.

[0026] Para obter a altura desejada, para o relevo ou o flange, as fases descritas
acima sao reiteradas tantas vezes quanto for necesséario. De preferéncia, para a
realizacdo dos corddes da segunda camada, o bico é deslocado na diregdo oposta
aquela da realizagao da primeira camada.

[0027] A figura 4 mostra uma variante de estratégia de construgdo por
superposi¢ao de corddes.

[0028] A primeira fase comecga pela limpeza e pelo desengorduramento da peca
como precedentemente.

[0029] Para a realizagdo da primeira camada A, coloca-se um primeiro cordao 21
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de acordo com um primeiro eixo principal e de uma primeira largura determinada, e
depois um segundo cordao 22 de acordo com um segundo eixo principal e de uma
segunda determinada, respeitando-se um recobrimento sobre o primeiro cordao
menor do que no caso precedente; o recobrimento varia de 0 a 1/4 da largura do
cordao. Realiza-se o numero desejado de corddes 21, 22, 23... respeitando-se a
regra do recobrimento, a fim de que a superficie coberta pelos corddes seja superior
a superficie da parte de peca final. Para a realizagdo dos corddes dessa fase, o bico
se desloca na mesma diregéo.

[0030] Para a segunda camada B o primeiro cordao 21’ é colocado
paralelamente aos outros corddes. Seu eixo é centrado no eixo do primeiro cordao
11 realizado na camada precedente A. Em seguida, coloca-se o segundo cordéo 22’
da segunda camada respeitando-se o pequeno recobrimento descrito na fase
precedente. Realiza-se o0 numero de corddes desejado, a0 mesmo tempo em que se
respeita a regra de recobrimento pequeno. A superficie coberta pelos corddes é
superior a superficie da parte desejada. Para a realizagdo dos corddes dessa
segunda fase, o bico tem um sentido de deslocamento oposto aquele que ele tinha
por ocasiao da realizagao da camada precedente.

[0031] A terceira fase dessa estratégia consiste na realizagdo de uma camada C
de homogeneizagdo. Para fazer isso, realiza-se um primeiro corddao 21”
paralelamente aos corddes precedentes centrando-se seu eixo na intersecao dos
corddes 21’ e 22’ da camada precedente B. Como € visto na figura esse cordao 22”
é realizado de modo a vir homogeneizar a matéria entre os corddes adjacentes das
duas camadas A e B subjacentes.

[0032] Realiza-se 0 segundo corddo 22” centrando-se seu eixo na intersecao
dos cordbes 22’ e 23’ da camada subjacente B. Realizam-se tantos corddes quantos
forem necessarios, a fim de que a superficie coberta seja superior aquela da parte
da peca desejada, a0 mesmo tempo em que se respeita a regra de posicionamento
do eixo dos corddes. O bico de preferéncia é deslocado na diregdo oposta aquela da
camada precedente. Para obter a altura desejada, para o relevo ou o flange, as

fases descritas acima devem ser reiteradas tantas vezes quanto for necessario.
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REIVINDICACOES
1. Processo de construcio de pelo menos uma parte de largura L e de

altura H de uma pega metalica de uma turbomaquina, caracterizado pelo fato de que

se constrdi a dita parte por aporte de metal com uma aparelhagem de soldagem MIG
que compreende um gerador de corrente pulsada e uma vazdo de fio de aporte
pulsado com o qual se faz variar a corrente e a vazao, a construgdo sendo operada
sob a forma de cordfes {10) de metal em varias camadas sucessivas,

em que, em uma primeira camada A, realiza-se um primeiro corddo (21)
de acordo com um primeiro eixo principal e de uma primeira largura determinada,
realiza-se em seguida um segundo corddo (22), de acorde com um segundo eixo
principal e de uma segunda largura determinada, respeitando-se um recobrimento
sobre o primeiro cordéao (21), o dito recobrimento variando de 0 a 1/4 da largura do
primeiro corddo, realiza-se o numero de corddes necessario tal que a superficie
coberta pelos cordoes seja superior a largura da dita parte, na segunda camada B,
realiza-se um primeiro cordao (21°) centrando-se seu eixo no eixo do primeiro cordao
(21), adicionalmente realiza-se uma terceira camada C, com um primeiro cordao
(217) realizado centrando-se seu eixo na interse¢do dos dois primeiros corddes (217,
22’) da segunda camada B, realiza-se 0 numero necessario de corddes respeitando-
se a regra de posicionamento do eixo do cordao, repete-se as operagdes de maneira
a obter a altura desejada da dita parte de peca.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de
que a espessura da peca e superior ou igual a 3 mm.

3. Processo de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2, caracterizado pelo fato

de que os materiais das peg¢as em questio s80 0s acos inoxidaveis, as ligas a base
de niquel, as ligas a base de cobalto e as ligas a base de titanio.

4. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de

que & de construcéo e de recarregamento de peca, em que o gas de protecdo é uma

mistura constituida por heélio e por argdnio.
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