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RESUMO

MOREIRA, A. F. Estudo da aplicabilidade de gas tungsten arc welding como fonte de
energia para 0s processos directed energy deposition e powder bed fusion de
manufatura aditiva. 2024. 136p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2024.

Processos de Manufatura Aditiva (MA) estdo ganhando visibilidade por produzir pecas
complexas mais rapidamente e com menor descarte de material. Contudo, o elevado custo dos
equipamentos, a limitacdo dimensional e a baixa eficiéncia energética de alguns processos sao
aspectos a serem melhorados. O presente trabalho avaliou a combinacdo do arco elétrico Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW) com processos Powder Bed Fusion (PBF) e Directed Energy
Deposition (DED). A escolha de pd metalico como metal de adigdo foi decorrente da
possibilidade de se gerar depdsitos de diferentes ligas metalicas com proporcGes variadas.
Neste estudo, p6 metalico de aco AlISI H-13 foi depositado sobre um substrato a base de a¢o
AISI 1020. Foram gerados depdsitos em passes simples, empilhados, lado a lado e
multicamadas. Dimensdes, geometria, acabamento, repetibilidade, microestrutura e dureza
foram analisados. Os resultados obtidos indicaram que, para producdo de pecas metalicas por
MA, o uso de GTAW combinado ao processo DED se mostrou mais adequado que o
combinado ao processo PBF devido a menor incidéncia de “ballings”, menores desvios de
arco, melhor uniformidade dimensional e geométrica e, dessa forma, maior previsibilidade
para o planejamento de producdo. Caracteristicas relacionadas a microestrutura do depdsito
tem estreita relacdo com a diluicdo e ciclos térmicos que ocorreram durante a producao.
Regifes com baixa diluicdo e sujeitas a uma menor quantidade de ciclos térmicos, como
aquelas nas proximidades do topo dos depdsitos para passes empilhados obtidos com os
aparatos 1 e 2, apresentaram durezas de 679HV e 550HV, respectivamente. Depositos com
elevada diluicdo e grande quantidade de ciclos térmicos, como € o caso do deposito
multicamadas obtido com o aparato 4, o qual apresentou dureza proxima ao topo de 255HV,
indicam que a dureza foi afetada pela combinacédo entre diluicdo e ciclos térmicos. Por fim,
foi identificada a potencialidade para o desenvolvimento de um equipamento hibrido de
producdo de pecas metalicas por MA, onde o uso de GTAW combinado com o processo DED

estaria associado a processos subtrativos na mesma célula de fabricacdo (manufatura hibrida).

Palavras-chave: GTAW, PBF, DED, WAAM, MA, manufatura hibrida.






ABSTRACT

MOREIRA, A. F. A study on the applicability of gas tungsten arc welding as an energy
source for directed energy deposition and powder bed fusion processes in additive
manufacturing. 2024. 136p. Thesis (Doctor) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2024.

Additive Manufacturing (AM) processes are gaining visibility due to factors such as the
possibility of producing complex parts faster and with less waste material. However, the high
cost of the devices, the dimensional limitation of the parts and the low energy efficiency of
some of the current processes for the production of metal parts are still some of the obstacles
to be improved. The present study evaluated the combination of the Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW) electric arc with Powder Bed Fusion (PBF) and Directed Energy
Deposition (DED) process. The choice of metallic powder as feedstock was due to the
possibility of generating deposits of varied metallic alloys in different proportions. In this
study, metallic powder of AISI H-13 steel was deposited on an AISI 1020 steel substrate.
Deposits were generated in single, stacking, side by side and multilayer tracks. Dimensions,
geometry, surface finish, repeatability, microstructure and hardness were analyzed. The
results indicated that, for the production of metallic parts by AM, the use of the GTAW
combined with DED proved to be more suitable than that combined with PBF due the lower
incidence of “ballings”, smaller arc deviations, better dimensional and geometrical
uniformity, and, thus, greater predictability for production planning. Characteristics related to
the microstructure of the deposit are linked with dilution and thermal cycles occurred during
production. Regions with low dilution and subject to a smaller number of thermal cycles, such
as those close the top of the deposits for stacking tracks obtained with apparatus 1 and 2,
presented hardnesses of 679HV and 550HV, respectively. Deposits with high dilution and a
large number of thermal cycles, as is the case of the multilayer deposit obtained with
apparatus 4, which presented a hardness close to the top of 255HV, indicate that the hardness
was affected by the combination of dilution and thermal cycles. Thus, the potential for
developing a hybrid equipment for the production of metallic parts by AM was observed,
where the use of the GTAW combined with DED should be associated with subtractive

processes in the same manufacturing cell (hybrid manufacturing).

Keywords: GTAW, PBF, DED, WAAM, MA, hybrid manufacturing.
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Alternate Current

Alternate Current & Direct Current
American Iron and Steel Institute
Additive Manufacturing

American Society for Testing and Materials
American Welding Society

Corrente alternada

Corrente continua

Counter clockwise

Corpo de prova

Corpo de prova parede

Corpo de Prova Prismético

Cold Metal Transfer

Controle Numérico Computadorizado
Clockwise

Direct Current

Directed Energy Deposition
Double-Electrode Gas Metal Arc Welding
Direct Metal Deposition

Direct Metal Laser Sintering

Electron Beam Freeform Fabrication
Energy Dispersive Spectroscopy
Functionally Graded Materials

Electron Beam Additive Manufacturing
Electron Beam Melting

Electron Beam Powder Bed Fusion
Electrode Rod

Tungsténio com (1,8 — 2,2%) de Cério

Eletrodo com 99,5% de Tungsténio



EWTh-2
EWZr-1
FDM
GMAW
GTAW
H-13
IRISS
ISO
LAM
LBMD
LBW
LENS
LHW
LMD
LOM
LPBF
LS

MA
max
min
MBLS
MIG
MAG
NASA
Nd : YAG
PA-DED
PAW
PB

PBF

PF

PTA
PWM
RPM

Tungsténio com (1,7 — 2,2%) de Tério
Tungsténio com (0,15 — 0,40%) de Zirconio
Fused Deposition Modeling

Gas Metal Arc Welding

Gas Tungsten Arc Welding

Hot Work Tool Steel

Interlayer Real-time Imaging & Sensing System
International Organization for Standardization
Laser Additively Manufactured

Laser Based Metal Deposition

Laser Beam Welding

Engineered Net Shaping Laser

Laser Hot Wire

Laser Metal Deposition

Laminated Object Manufacturing

Laser Powder Bed Fusion

Laser Sintering

Manufatura Aditiva

Maximo

Minimo

Metal Based Laser Sintering

Metal Inert Gas

Metal Active Gas

National Aeronautics and Space Administration
Neodymium : Yttrium-Aluminum-Garnet
Plasma Arc Direct Energy Deposition
Plasma Arc Welding

Powder Bed

Powder Bed Fusion

Powder Feed

Plasma Transferred Arc

Pulse Width Modulation

RotagGes por minuto



SAW

SL

SLA

SLM

SLS
SMAW

st
Tandem GMAW
TIG
Ti-6Al-4V
ZTA

w

WTh
WAAM

3D
3DPMD

Submerse Arc Welding
Stereolithography

Stereolithography Apparatus

Selective Laser Melting

Selective Laser Sintering

Shielded Metal Arc Welding

Extenséo de arquivos para impressdo 3D
Gas Metal Arc Welding com arames em tandem
Tugsten Inert Gas

Liga de Titanio designacdo UNS R56400
Zona Termicamente Afetada

Eletrodo de Tungsténio

Eletrodo de Tungsténio toriado

Wire and Arc Additive Manufacturing
Tridimensionais

3D Plasma Metal Deposition






KW
kg/h

°C
CO,
%

I/min

mm

2

CC+
CC-

g/min
um
mm/s

LISTA DE SIMBOLOS

Watts

Quilowatts
Quilograma/hora
Metros

Graus Celsius
Dioxido de Carbono
Por cento

Litros por minuto
Amperes
Milimetros
Tensdo elétrica
Polegadas
Polaridade inversa
Polaridade direta

Aporte térmico liquido [J/m]

Rendimento do processo [adimensional]

Tensdo na saida da fonte [V]

Corrente na saida da fonte [A]

Velocidade de soldagem [m/s]

Angulo em Graus

Metros por minuto

Inclinacdo do arame em relagdo a superficie do substrato
Distancia da ponta do arame & poca de fuséo

Variacdo da distancia da ponta do arame a poca de fusao

Distancia da ponta do arame a ponta do eletrodo
Eixo longitudinal

Eixo transversal

Eixo vertical

Grama por minuto

Microns

Milimetros por segundo



Mn

Si
Cr

Mo

HV
Cf
Cs
Ca
As
Ad

Carbono

Manganés

Fosforo

Enxofre

Silicio

Cromo

Vanadio

Molibidénio

Diametro

Hardness Vickers

Composicao quimica final do depdsito
Composicdo quimica do substrato
Composicdo quimica do metal de adicao
Area diluida do substrato

Area do deposito
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1 INTRODUCAO

Atualmente a demanda da sociedade por produtos e servicos personalizados e
prontamente disponiveis ao consumo tém aumentado enormemente. Assim, a inddstria tem se
aperfeicoado e vem integrando processos de producdo ja consolidados a novas metodologias
que possibilitem a personalizagdo sem gerar aumento de custos. Essa tendéncia é conhecida
como customizacdo em massa (PAOLETTI, 2017). Cada vez mais 0s consumidores estdo
dispostos a pagar mais pela aquisicdo de produtos Unicos, feitos sob medida para seus anseios
de consumo, o que demanda aos processos de producdo que sejam rapidos, eficientes e
economicamente vidveis. De acordo com Pereira, Kennedy e Potgieter (2019), a rapidez entre
finalizacdo do projeto e inicio de fabricacdo, complexidade da personalizacdo e baixo custo
para pequenos lotes de producéo coloca os processos de MA (Manufatura Aditiva) a frente de
processos convencionais de fabricagdo no campo da customizagdo em massa. Ngo et al (2018)
também evidenciaram que os processos de MA possuem caracteristicas que 0s tornam mais
adequados para atender as demandas da customizacdo em massa. Rasiya, Shukla e Saran
(2021) apontaram outras vantagens da MA em relacdo a processos tradicionais de usinagem,
tais como: maior eficiéncia na utilizacdo de material, possibilidade de melhoria de
determinadas propriedades mecanicas, além de reducdes na razdo entre o peso do material
utilizado e o peso final da peca (buy to fly ratio), no tempo e nos custos de fabricacéo.

A fabricacdo por MA comecou a receber mais atencdo a partir de 1986 com Charles
Hull através do desenvolvimento de um processo conhecido como Stereolitography (SL) e,
desde entdo, os processos de MA vem sendo constantemente estudados e aperfeicoados (NGO
etal., 2018).

Rasiya, Shukla e Saran (2021) destacaram alguns meétodos de producéo de pecas por
MA baseados no tipo e forma da matéria prima utilizada. No caso de pos metalicos, foram
destacados: Selective Laser Sintering (SLS), Pro Metal, Electron Beam Melting (EBM) e o
Engineered Net Shaping Laser (LENS). No caso da utilizagdo de metais na forma de chapas,
foram destacados o Laminated Object Manufacturing (LOM) e na forma de fios o Cold Metal
Transfer (CMT), TopTIG e o Plasma Arc Welding (PAW), sendo estes ultimos pertencentes a
categoria de métodos de producdo por MA definidos como Wire and Arc Additive
Manufacturing (WAAM).

De acordo com Li, Su e Zhu (2022), os WAAM possuem caracteristicas marcantes,

tais como baixo custo e maior eficiéncia quando comparados a outras tecnologias de
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fabricacdo por MA. Para tais pesquisadores, o custo da utilizacdo do arco elétrico como fonte
de energia de fusdo para processos de MA é cerca de 1/10 do valor de um cabecote a laser e
1/30 do valor de um gerador de feixe de elétrons. Contudo, Wu et al (2020) destacam que
processos WAAM geralmente produzem tensbes residuais, delaminacbes, empenamento,
flambagem e varia¢des dimensionais 0s quais sdo causadas devido a contracdo de uma maior
area fundida no deposito e de sucessivos ciclos térmicos. Apesar disso, para Treutler e
Wesling (2021), WAAM ¢é uma metodologia promissora para fabricagdo de pegas por MA a
qual utiliza a combinacéo de arco elétrico e arames metélicos para fabricagdo de pecas.

WAAM ¢é um termo coletivo aplicado a todas as metodologias de fabricacdo de pecas
metélicas por MA as quais utilizam arames metalicos como metal de adicdo e a energia do
arco elétrico proveniente de equipamentos de soldagem como fonte de calor para fusdo. Dada
a potencialidade dos WAAM, muitos pesquisadores vém se dedicando ao estudo desta
metodologia de fabricacdo por MA. Dentre os processos de soldagem mais utilizados para
pesquisas em MA estdo o Gas Metal Arc Welding (GMAW), GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding) e PAW, além de variagfes ou combinacdes destes, tais como Tandem GMAW
(Tandem Gas Metal Arc Welding), DE-GMAW (Double-Electrode Gas Metal Arc Welding) e
CMT (LI; SU; ZHU, 2022).

Baseado na revisdo de artigos académicos e na consulta de registros de patentes,
nacionais e internacionais, notou-se que ndo havia relatos da existéncia de uma metodologia
de fabricagdo por MA combinando arco GTAW com alimentacdo de metal exclusivamente na
forma de pd metalico como as desenvolvidas no presente estudo. Adicionalmente, uma vez
desenvolvida, tal metodologia de fabricacdo poderia também ser aplicada em processos de
revestimento superficial, nos quais as caracteristicas mecanicas da superficie devem ser
diferentes daquelas em camadas subsuperficiais e, a0 mesmo tempo, devem proporcionar uma
boa aderéncia da camada depositada ao substrato. Outras aplica¢des potenciais para o
processo seriam na recuperacdo de pecas de alto valor agregado ou de fabricacdo
descontinuada, na soldagem de unido e otimizagdo de projeto através do desenvolvimento de
novas ligas cujas caracteristicas especificas para a peca poderdo ser implementadas atraves da
mistura em variadas proporces de pds metalicos com diferentes composices quimicas e
adicionadas em locais especificos. Tais aplicagcdes sugeridas compreendem um vasto campo
de aplicagéo para essa nova metodologia de fabricacdo, o qual precisa ser mais bem estudada
e entendida, para que se possa explorar todo o seu potencial como uma tecnologia inovadora

na area dos processos de fabricagcdo mecanica.
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1.1 Objetivo principal

Avaliar da aplicabilidade do arco de soldagem GTAW para a fusdo de pé metélico
com capacidade de fabricar objetos 3D (Tridiensionais).

1.2 Objetivos especificos

Avaliar as vantagens e desvantagens da combinacéo dos processos PBF (Powder Bed
Fusion) e DED (Directed Energy Deposition) com o arco GTAW.

Analisar caracteristicas dos depdsitos relacionadas a dimens@es, formas, acabamento
superficial, repetibilidade, microestrutura e dureza e propor solucdes aos problemas

encontrados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Manufatura aditiva

A norma ISO/ASTM 52900 (2015(E)) define MA como um processo de unido de
materiais para a fabricacdo de modelos tridimensionais camada por camada a partir de um
conjunto de dados e de forma diversa a processos de manufatura subtrativa ou conformacéo.
Tal processo de fabricacdo também ndo pode ser confundido com processos de soldagem,
que, de acordo com a norma AWS A3.0M/A3.0 (2020), trate-se de um processo que promove
a coalescéncia localizada de metais ou ndo metais causada pelo aquecimento dos materiais até
a temperatura de soldagem, com ou sem aplicacdo de presséo ou somente pela aplicacdo de
pressdo e com ou sem 0 uso de material de adicdo.

Para Wang, Chen e Konovalov (2017), MA ¢ vista como um importante simbolo da
quarta revolucdo industrial (Industria 4.0). Na MA o material de adi¢do pode ser polimérico,
metalico, cerdmico ou compdsito. A depender do processo, 0 material de adicdo pode estar no
estado sdlido na forma de fios, folhas e pd, ou no estado liquido, como um material
fotossensivel. Nas ultimas décadas tem-se conseguido grandes avangos em processos de MA
variando-se as fontes de energia, selecdo e disponibilidade de materiais, técnicas de
dosagem/distribuicdo de metal de adi¢do e técnicas de planejamento e controle do processo, ja
que na grande maioria dos dispositivos a trajetdria de deposicdo é definida com auxilio de
programas de computador “softwares” especificos do processo e executados a partir de
controle numérico computadorizado (CNC) ou bracos robéticos.

Existe uma enorme variedade de equipamentos sendo desenvolvidos por empresas e
institutos de pesquisa para producao de pecas por MA. Sua classificacdo quanto ao processo e
respectiva nomenclatura esta definida pela norma ASTM F 2792-12a (2013), cujo escopo é a
definicdo e descrigdo de termos, nomenclaturas e siglas relacionadas & MA. Isso visa auxiliar
usuarios, desenvolvedores de equipamentos, pesquisadores, editores, educadores, entre outros,
na padronizacédo de terminologias aplicadas a MA.

Os termos destacados a seguir apresentam uma classificacdo de processos existentes e
também sdo validos para futuros processos relacionados a fabricacdo por MA. A Tabela 1
apresenta os principais processos de MA existentes até 0 momento e as caracteristicas

principais atribuidas a cada um.
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Tabela 1 — Principais processos de MA disponiveis atualmente e suas caracteristicas principais.

Nomenclatura do processo

Caracteristicas principais

Binder jetting

Processo de MA onde um agente liquido € aspergido
seletivamente para a unido de materiais em pé

DED - Directed Energy Deposition

Processo de MA que utiliza uma energia térmica concentrada
para fundir materiais a medida em que sdo depositados. As
fontes de energia podem ser: laser, feixe de eletros (para
arames) ou arco plasma.

Material extrusion

Processo de MA no qual o material é seletivamente depositado
através de um bocal ou orificio

Material Jetting

Processo de MA no qual material é seletivamente depositado
através de goticulas (aspergido)

PBF - Powder Bed Fusion

Processo de MA no qual a energia térmica funde seletivamente
regides de uma camada de pd. As fontes de energia podem ser:
laser, feixe de eletros ou arco plasma.

Sheet lamination

Processo de MA no qual folhas de material sdo unidas para
formar um objeto

Vat phopolymerization

Processo de MA no qual um liquido fotossensivel em uma cuba
é seletivamente curado por um feixe de luz ativador de
polimerizacéo

Fonte: Adaptado de ASTM F 2792-12a (2013).

A Tabela 2 contém algumas terminologias normalmente encontradas em MA e suas

respectivas definicdes de acordo com a norma ASTM F 2792-12a (2013).

Tabela 2 - Terminologias empregadas em MA e respectivas definicoes.

Terminologia

Definicéo

3D Printer

Maquina usada para impressfes 3D

3D printing

Processo de fabricacdo onde o material é depositado através de
um cabecote de deposicdo, bocal ou outra tecnologia de
impressdo. E uma terminologia muito utilizada como sindnimo
de MA, porém aplicada como referéncia a equipamentos
baratos e de baixa capacidade.

3D scanning

Método de se adquirir a forma e as dimensdes de uma peca
armazenando as coordenadas de sua superficie e,
posteriormente, convertendo-as em dados digitais através de
software

AM - Additive Manufacturing

Processo de fabricacdo de pecas a partir de dados de um
modelo, geralmente camada sobre camada. Sindnimos: Additive
fabrication, Additive processes, Additive techniques, Additive
layer manufacturing e Freeform fabrication

Additive systems

Equipamentos usados para fabricagdo por MA

DMLS - Direct Metal Laser
Sintering

Processo PBF utilizado para fabricar pecas a partir de pos
metalicos tais como os sistemas MBLS - Metal Based Laser
Sintering

FDM - Fused Deposition Modeling

Processo de MA baseado na extrusdo de material termopléstico
aquecido camada sobre camada

LS - Laser Sintering

Processo PBF usado para producdo de pecas a partir de pd
metélico empregando um ou mais feixes de laser para,
seletivamente, unir ou fundir particulas na superficie, camada
sobre camada, no interior de uma camara de ambiente
controlado. Nestes equipamentos o p6 pode ser total ou
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parcialmente fundido.

Rapid prototyping Emprego de MA para modelar, ajustar ou testar a
funcionalidade de uma peca, podendo ser uma combinacao
destes.

Rapid tooling Emprego de MA para fabricar ferramentas ou partes destas, de
forma direta ou indireta

Reverse engineering Método de se criar uma representacdo digital de formas e
dimens@es de uma peca ja existente

SLS - Selective Laser Sintering Sdo equipamentos fabricados pela empresa 3D Systems
Corporation que utilizam LS (Laser Sintering)

SL - Stereolithography Emprega o processo Vat photopolymerization para produzir

pecas atraves de materiais fotopolimerizantes no estado liquido
e utilizam um ou mais feixes de laser para curar este material
em espessuras predeterminadas camada sobre camada até
atingir forma e dimensdes finais

SLA - Stereolithography S&o equipamentos fabricados pela empresa 3D Systems
Apparatus Corporation que utilizam SL (Stereolithography)
Subtrative manufacturing Processos de fabricacdo de objetos por remocdo de material a

partir de uma pega bruta, tais como: fresamento furacéo,
retificacdo, torneamento, entre outros.

Surface model Representacdo matematica ou digital da superficie de um objeto
tool, tooling Moldes ou estampos para fabricacdo de pecas
st Tipo de extensdo de arquivos de dados de modelos 3D usados

por equipamentos em MA. .stl € o tipo de interface padrdo para
equipamentos de MA

Fonte: Adaptado de ASTM F 2792-12a, (2013).

A Figura 1 contém uma representacdo simplificada das 7 (sete) categorias de
processos de MA segundo a norma ASTM F 2792-12a (2013).

Figura 1 — Categorias de processos de MA segundo a norma ASTM F 2792-12a (2013).

P—

FSISRRFE R e e
Fotopolimerizagao Fusdo de camada de Jateamento de unido Jateamento de material
VAT po

Energia de deposigao
dirigida
Fonte: Adaptado de Hybrid Manufacturing Technologies (2020).

Laminagao de folhas Extrusdo de material
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2.1.1 Metodologias de fornecimento de p6 metalico em MA

De acordo com Wang, Chen e Konovalov (2017), quanto a forma, existem dois tipos
bésicos de metais de adicdo para MA: 0s p6s e 0s arames. Porém, também existem metais de
adicdo na forma de folhas, tal como ocorre no processo “Sheet Lamination”.

No caso especifico de metais em po, tem-se empregado atualmente duas metodologias
distintas de fornecimento de matéria prima para a geracao do depdsito:

. a de se criar uma camada de p6 metalico sobre uma superficie e fundi-la
seletivamente por meio da fonte de energia térmica. Esta metodologia de fornecimento de pé
metalico é conhecida como “Powder Bed” (PB), ou:

. a de se alimentar o p6 metélico misturado a uma corrente de gés, a qual €
direcionada sobre a regido que se quer fazer o depdsito. O p6 metalico é fundido nas
proximidades da poca de fusdo, gerada pela fonte de energia, possibilitando sua adesdo ao
metal de base. Esta metodologia de fornecimento de p6 metalico é conhecida como “Powder
Feed” (PF).

As Figuras 2 a) e b) ilustram a geracdo de depdsitos em processos PBF os quais
utilizam a metodologia PB de fornecimento de pd. E possivel notar que essa metodologia
pode ser empregada tanto com a fonte de calor gerada por um feixe de laser, como no LPBF
(Laser Powder Bed Fusion), quanto com uma fonte de calor gerada por um feixe de elétrons,
como no EBPBF (Electron Beam Powder Bed Fusion). Ambas séo variantes do processo
PBF, diferindo apenas quanto a natureza da fonte de calor, ou seja, se pela utilizacdo de laser

ou feixe de elétrons para a fuséo.

Figura 2 - Geracao de camadas no processo PBF. a) LPBF e b) EBPBF.
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Plataforma de Plataforma de Plataforma de
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a) b)
Fonte: Adaptado de Pragana et al (2021).
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No caso de processos DED, o fornecimento de pé metalico geralmente utiliza a
metodologia PF. Neste caso, uma corrente de gas de transporte tem a funcéo de conduzir o p6
metalico desde o sistema de dosagem até a regido nas proximidades da poca de fusdo. Sua
operacdo pode ser melhor compreendida com auxilio da Figura 3, a qual ilustra

esquematicamente um sistema alimentador de pé metéalico fluidizado do tipo PF.

Figura 3- Desenho esquematico de um alimentador de p6 metalico fluidizado tipo PF.
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Fonte: Adaptado de Wang, Chen e Konovalov (2017).

No alimentador de p6 representado pela Figura 3, uma parcela do gas de transporte faz
a agitacdo do pé metélico no interior do silo através de um sistema de leito fluidizado. A outra
parcela do gas de transporte é desviada para passar atraves do interior do silo. Durante a
passagem no interior do silo o gas de transporte flui por um Venturi o qual possui orificios na
regidao de estrangulamento (garganta), o que promove uma diminuicdo de pressdo e
consequente succdo do po6 fluidizado. Apds coletado na regido do Venturi, o pé € transferido
com a corrente de gas de transporte até o bocal de deposicao.

Devido ao crescente uso em processos de MA, os sistemas tipo PF vém sendo
constantemente aperfeicoados e atualmente ja estdo disponiveis modelos mais sofisticados, tal

como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Sistema PF com disco rotativo utilizado na maquina de MA da marca BeAM, modelo 250.
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Fonte: Adaptado de Perilla (2021).
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Este sistema, representado na Figura 4, é composto basicamente por: um reservatorio
de pd, motor do agitador de pd, agitador, carcaca externa do dosador, disco rotativo, motor do
disco rotativo, sistema equalizador de pressdo e unidade de succ¢do de p6. O processo de
dosagem se inicia no reservatério de po, responsavel por armazenar o material. No interior do
reservatorio um agitador conectado a um motor externo ao reservatério impede que o pé se
aglutine e ndo desca por gravidade até a entrada de po localizada entre a carcaca do dosador e
o disco rotativo. O disco rotativo contém um rebaixo localizado axialmente com largura (b) e
profundidade (h) o qual sera preenchido com p6é metalico a cada rotagdo. O disco rotativo €
conectado via eixo a um motor elétrico cuja rotacdo pode ser controlada pelo operador. A
medida em que o disco rotativo gira o pé acumulado na entrada é transportado até a regido da
unidade de succdo de pd, de onde seré transportado com a corrente de gas de transporte até
o(s) bocal(is). J& no interior do(s) bocal(is), o pé transportado pela corrente de gas serad
direcionado pelos dutos/cavidades internas do(s) bocal(is) até a regido nas proximidades da
poca de fusdo. Um exemplo de aplicacdo de fornecimento de po tipo PF para um processo

DED que utiliza feixe de laser como fonte de energia de fuséo pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Sistema de fornecimento de p6 tipo PF aplicado a um processo DED cuja fonte de energia
de fusdo é um feixe laser.
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Fonte: Adaptado de Pragana et al (2021).

No caso de bocais coaxiais 0 po € direcionado na forma de um toroide ao redor do
feixe de laser e focado em um ponto (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015). As Figuras 6 a)
e b) contém as representacfes esquematicas de um bocal coaxial e de um bocal ndo coaxial

(single nozzle), respectivamente.
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Figura 6 - a) Bocal coaxial e b) bocal ndo coaxial (single nozzle).
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Fonte: Adaptado de Gibson, Rosen e Stucker (2015).

A vantagem em se utilizar bocais coaxiais € que existe uma maior eficiéncia na
captura de po pela poca de fuséo e a protecdo da poca de fusdo contra contaminacgdo oriunda
do ambiente externo é maior. A utilizacdo de um bocal ndo coaxial (single nozzle) tem como
vantagem a simplicidade e menor custo e a desvantagem é que a formacao da poca de fusdo
tem uma direcdo especifica (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Alguns pesquisadores, como Yao et al (2021), tém estudado a trajetéria das particulas
de pd, sua velocidade, sua absorcdo de calor e respectivo aumento de temperatura para um
bocal ndo coaxial com 4 saidas de p6 espacadas a 90° em relacdo ao feixe de laser em MA.
Um exemplo deste bocal pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — a) Vista inferior do bocal ndo coaxial com 4 saidas de p6 espagadas a 90° em relagdo ao
feixe de laser e b) Interacdo entre o feixe de laser e 0 p6 ejetado.
I T

el

a) b)
Fonte: Adaptado de Yao et al (2021).

Sistemas de alimentacdo do tipo PF ndo podem ser usados em conjunto com fontes de
energia proveniente de feixe de elétrons, devido a fusdo do po ser feita sob vécuo, o que
inviabiliza a utilizacdo de um gas para transporte de pd. Neste caso, 0 po é substituido por
arames metalicos e o sistema de alimentacdo se d& por tracionamento mecénico do arame —

Figura 8.
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Figura 8 — Processo DED com fonte de energia térmica de fusdo por feixe de elétrons e alimentacédo

por arame.
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Fonte: Adaptado de Pragana et al (2021).

2.2 Fontes de energia para deposicdo metalica em MA

Como visto, os processos DED e PBF utilizam técnicas diferentes de fornecimento de

p6 metalico para adicdo, porém, compartilham a mesma forma de energia para a fusdo do

material fornecido, ou seja, energia térmica. A Tabela 3 contém informacGes a respeito das

fontes de energia térmica, dos tipos de materiais e alguns exemplos de equipamentos

comerciais desenvolvidos com base nos processos DED e PBF.

Tabela 3 — Fontes de energia térmica, materiais de adi¢do e equipamentos que utilizam os processos

PBF e DED.
Processo Fonte de energia Materiais de adicdo Equipamentos
PBF Laser Poliméricos, metélicos e SLS - Selective Laser Sintering; DMLS -
ceramicos Direct Metal Laser Sintering; SLM -
Selective Laser Melting; LPBF - Laser
Powder Bed Fusion.
Feixe de elétrons  Metalicos EBM - Electron Beam Melting; EBPBF -

Electron Beam Powder Bed Fusion.

DED Laser

Metalicos e ceramicos

LMD - Laser Metal Deposition; LENS -
Laser Engineered Net Shaping; DMD -
Directed Metal Depositon.

Feixe de elétrons

Metélicos (arames)

EBAM - Electron Beam Additive
Manufacturing

Arco elétrico

Metalicos (arames)

CMT - Cold Metal Transfer; Top TIG

Metélicos (pod)

PA-DED - Plasma Arc Direct Energy
Deposition

Fonte: Préprio autor.
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A partir da Tabela 03, é possivel notar que processos de MA para adicdo de metais

utilizam basicamente trés fontes de energia térmica: lasers, feixe de elétrons e arco elétrico.

2.2.1 Lasers em MA

Nos processos de MA que utilizam feixe de laser como fonte de energia térmica, a energia

é transferida quando fdtons sdo absorvidos pelo material de adicdo (GIBSON; ROSEN;

STUCKER, 2015). Algumas caracteristicas dos processos de MA que utilizam laser para

fusdo sao:

Possuem elevada flexibilidade devido a auséncia de moldes ou fixacdes;

O ciclo de desenvolvimento e producdo pode ser reduzido devido a eliminagdo de
algumas etapas do processo;

Podem possuir sistemas de autocorrecdo da trajetoria do feixe de laser durante o
processo de fusdo do material de adicdo para a producdo da peca;

Permitem a fusdo de materiais de elevada densidade e resisténcia mecéanica e;

Pelo fato de a peca ser fabricada camada sobre camada, a dimensdo e a forma

dependerdo muito da precisdo de posicionamento da maquina.

Ainda de acordo com Gibson, Rosen e Stucker (2015), é possivel encontrar equipamentos

para fabricacdo por MA os quais utilizam feixes de laser derivados de quatro tipos principais

de fontes de energia luminosa:

Nd-YAG (Neodymium : Yttrium-Aluminum-Garnet) lasers;
CO;, (Carbon Dioxide) lasers;
Fiber lasers e;

Diode lasers.

Porém, a absortividade de energia luminosa pelos materiais ndo € a mesma e também

depende do comprimento da onda eletromagnética emitida por essas fontes, sendo que ondas

eletromagnéticas produzidas por lasers de CO, sdo as que apresentam menores niveis de

retencdo de energia pelos materiais (absortividade), por isso, para maquinas que utilizam

lasers de CO,, para compensar a baixa absortividade hd a necessidade de um aumento da
poténcia do laser (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).
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Unocic e duPont (2004) testaram a eficiéncia de transferéncia energética de um laser
de Nd:YAG utilizado em um equipamento LENS de MA desenvolvido pelo Sandia National
Laboratory.

Eficiéncia de transferéncia energética pode ser entendida como a relagdo entre a
poténcia absorvida pela peca e a poténcia fornecida pelo feixe de laser. A eficiéncia de
transferéncia energética possui 0 mesmo conceito fisico utilizado para quantificar o
rendimento térmico em processos de soldagem, uma vez que, o rendimento térmico para
processos de soldagem é a relacdo entre a quantidade de calor transferido para a peca e a
quantidade de calor gerada pelo arco elétrico durante um determinado intervalo de tempo.
Esse intervalo de tempo pode ser, inclusive, expresso ndo como uma unidade de tempo mas
como uma unidade de deslocamento, pois o tempo transcorrido multiplicado pela velocidade
de soldagem tem como resultado um valor de deslocamento.

Assim, valores de eficiéncia de transferéncia energética obtidos por Unocic e duPont
(2004) para o feixe de laser de Nd:YAG ficaram entre 30 e 50%.

Em fontes mais antigas de geracdo de feixes de laser, somente 10 a 20% da poténcia
elétrica fornecida ao equipamento de geracdo de laser era convertida em poténcia de saida no
feixe de laser. Fontes mais atuais possibilitam que 70 a 80% da poténcia elétrica fornecida ao
sistema de geracdo de laser seja convertida em poténcia de saida no feixe de laser (GIBSON;
ROSEN; STUCKER, 2015).

Verma e Rai (2013), dividiram a energia total consumida por um equipamento SLS de
MA em dois tipos, as quais foram denominadas de energia de processamento e energia de ndo
processamento. A energia gasta para a fusdo e adesdo de p6 metalico ao substrato foi chamada
de energia de processamento. A energia térmica dissipada e a energia consumida pelo
equipamento para fungdes ndo diretamente relacionadas a fuséo e adesdo de po6 metalico ao
substrato foram denominadas de energia de ndo processamento. A Figura 9 representa o
processo SLS e as parcelas de energias de processamento e ndo processamento definidas por
Verma e Rai (2013).
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Figura 9 - Energias de processamento e ndo processamento para o processo SLS.
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Equipamentos de MA geralmente utilizam lasers com poténcias que variam de 1,5W

até 6kW, com comprimentos de onda variando na faixa do ultravioleta até o infravermelho

(PINKERTON, 2016).

Estudos tém mostrado que na deposi¢do de um Unico passe usando laser e p6 metalico

para MA, a largura do depésito solidificado depende muito da poténcia do feixe de laser,

mantendo-se constante o didmetro do feixe no ponto focal. Quanto maior a poténcia do laser,
mais largo sera o deposito até o valor de 2kW (WANG; CHEN; KONOVALOV, 2017). A Figura

10 mostra a variacao desse e de alguns outros parametros dimensionais do deposito em passe

unico em funcdo da poténcia do laser.

Figura 10 - Variacao de parametros dimensionais do dep6sito em funcéo da poténcia do laser.

S L

£ 2.7

& 241

£ 21

s = - .

a 18} /

o —e— Largura

E L5F ——Didmetro do feixe

T 9L —— Altura

w L

3

g 000

5 06-

8 0 1 1 1 hl 1 L 1
0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0 35

Poténcia do laser, kW

Fonte: Adaptado de Wang, Chen e Konovalov (2017).

Raio do feixe = 1mm
Velocidade de deslocamento do feixe = 0,5m/min
—v—Profundidade Vazao de pd metalico = 10,24g/min



40

2.2.2 Feixe de elétrons em MA

Em alguns processos PBF de MA utilizados em equipamentos como o EBM, um feixe
de elétrons de alta densidade de energia é utilizado para fundir material de adicdo em po6. A
energia cinética fornecida pelo impacto dos elétrons contra 0 metal que se quer fundir é quem
vai possibilitar a fusdo entre as partes, logo, o equipamento EBM se aplica a materiais
condutores de eletricidade e deve ser realizado em cAmaras de baixissima pressdo (sob vacuo)
(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015). Este processo foi desenvolvido na Chalmers
University of Technology, na Suécia, e posteriormente comercializado pela empresa Arcam
AB, em 2001. No processo EBM, devido o aquecimento do pd ocorrer através da energia
cinética transferida pelos elétrons quando em contato com as particulas de pd, tais particulas
tornam-se negativamente carregadas e este efeito pode conduzir a duas situacoes prejudiciais:

o A forga de repulsdo da vizinhanca supera a forca gravitacional e o atrito entre
as particulas de pd as quais sdo responsaveis por manter a camada de po estatica, assim,
podera haver uma perda de planicidade da camada de pé e consequente formacdo de uma
“nuvem” de po a qual é mais prejudicial no caso de pos mais finos; e

. O aumento da carga negativa do po tendera a repelir os elétrons vindos do
feixe, 0 que tornara o feixe mais difuso (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Assim, a condutividade da camada de pd nos processos PBF que utilizam feixe de
elétrons deve ser elevada o bastante a fim de ndo permitir que o p6 que esta formando a
camada se torne negativamente carregado em demasia contribuindo para a difusdo do feixe.
Caso ocorra essa maior difusdo do feixe de elétrons, o resultado serd um aumento na largura
da poca de fuséo e a geracdo de uma zona termicamente afetada maior.

Processos de MA que utilizam feixes de elétrons como fonte de energia séo
habilitados a fundir somente materiais condutores, ou seja, metais, enquanto aqueles
processos que empregam lasers podem fundir quaisquer materiais que absorvam energia na
faixa de comprimento de onda do laser (metais, polimeros, cerdmicas e compositos).

Um desenho esquematico de um processo PBF de MA que utiliza feixe de elétrons

para fusdo de p6 metalico é demonstrado na Figura 11.
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Figura 11 - Desenho esquematico de um equipamento de MA que utiliza o processo PBF e energia de
fusdo por feixe de elétrons.
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Fonte: Adaptado de Wang, Chen e Konovalov (2017).

A NASA (National Aeronautics and Space Administration), Langley, US, chegou a
desenvolver um equipamento de MA como alternativa para o reparo de estruturas
aeronduticas tanto na atmosfera terrestre quanto no ambiente espacial (GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2015). A denominacdo utilizada para tal equipamento foi EBF® (Electron Beam
Freeform Fabrication), no entanto, este equipamento ndo utilizava pé metalico como metal de
adicdo e sim arame, 0 que permitia uma alta taxa de deposi¢cdo devido ao emprego de
elevadas correntes elétricas. Os motivos que levaram a NASA a optar pelo feixe de elétrons
em detrimento ao laser juntamente com metal de adicdo na forma de arames metélicos foram
0s seguintes:

. Feixe de elétrons converte mais eficientemente a energia elétrica em calor
quando comparado aos lasers;

. Feixe de elétrons funciona bem em ambientes onde a pressdo é extremamente
baixa, tal como o ambiente espacial;

o Pds metélicos sdo dificeis de manipular e armazenar de modo seguro em
ambientes espaciais onde a gravidade é baixissima, o que levou a NASA a optar pelo arame.

Um outro exemplo de equipamento que utiliza feixe de elétrons e arame metalico
como material de adicdo é o EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing) desenvolvido
pela empresa SCIAKY Inc. — Figura 12. Este equipamento possui um software préprio
denominado Sciaky’s IRISS (Interlayer Real-time Imaging & Sensing System) para controle
da estratégia de deposicdo e permite que a peca seja construida até proximo as formas e
dimensdes finais, necessitando entdo de processos subtrativos adicionais para acabamento.

Sua taxa de deposi¢do varia de 3,18 a 18,14kg/h e um sistema de alimentagédo duplo de arame
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permite combinar duas ligas metalicas diferentes na mesma poca de fusdo. Também é
possivel trabalhar com diferentes bitolas de arame e assim controlar melhor a taxa de

deposicao.

Figura 12 — EBAM desenvolvido pela empresa SCIAKY Inc.

Fonte: Retirado de Sciaky Inc (2024).

2.2.3 Arco elétrico em MA

Equipamentos de fabricacdo de pecas por MA que utilizam energia térmica
proveniente do arco elétrico para fusdo de arames sdo conhecidos como WAAM.

A primeira patente relacionada a um processo o qual utilizava depdsitos metalicos
gerados por processos de soldagem para fabricacdo de pecas tridimensionais com funcdes

decorativas foi desenvolvida por Baker (1920) — Figura 13.

Figura 13 — Jarro obtido por Ralph Baker em 1920 pela deposicdo, camada sobre camada, utilizando

arame metalico e arco elétrico.

Fonte: Adaptado de Baker (1920).

Segundo Rodriguez et al (2018), os processos WAAM se tornam interessantes

principalmente para a fabricacdo de pecas com dimensdes maiores que 0,4m e geometrias de
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baixa complexidade. Suas vantagens sdo um baixo custo de implantacdo, versatilidade de
producdo e altas taxas de deposicdo. Para Nitish, Kala e Sharma (2019), os processos WAAM
sdo capazes de produzir pecas metalicas relativamente pesadas com um baixo custo
operacional. Outra vantagem dos processos WAAM é que eles possibilitam a fabricacéo de
componentes metalicos altamente reativos como os feitos a base de Ti-6Al-4V em ambientes
ndo confinados “out of chamber” (DING et al., 2011).

A Figura 14 mostra uma peca sendo fabricada a partir da deposicdo através de um
equipamento de soldagem desenvolvido pela empresa Fronius e baseado em uma técnica de

transferéncia de metal chamada CMT (Cold Metal Transfer).

Figura 14 — Peca fabricada a partir de um equipamento de soldagem GMAW desenvolvido pela
empresa Fronius e que utiliza a técnica de transferéncia CMT.

Fonte: Retirado de Fronius International GMBH (2019).

A ideia de se usar o arco proveniente de processos de soldagem para fabricacdo de
objetos tridimensionais foi retomada na Europa por volta de 1990, porém, o WAAM recebeu

pouca atencdo na época devido a alguns fatores, tais como:

. Alto aporte térmico, o qual pode induzir tensdes residuais e distor¢cdes (DING
etal., 2015);

o VariagGes dimensionais de +0,2 mm (DING et al., 2015) a +0,5mm
(RODRIGUEZ et al., 2018);

o Acabamento superficial inaceitavel para determinadas aplicagdes (DING et al.,
2015);

o Presenca de vazios entre as camadas;

o Processo de automatizagdo e planejamento de constru¢do da peca ainda em

desenvolvimento; e;
o Falta de processos integrados de producdo para avaliar e corrigir variagoes

durante a deposicéo.
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Recentemente tem aumentado o interesse em processos de MA baseados em arco
elétrico proveniente de fontes de soldagem devido a grande demanda de componentes de
titdnio na inddstria aeroespacial e a dificuldade de fabricacéo de tais componentes unicamente
por usinagem. Segundo Pan et al (2018), pesquisas indicam que as propriedades mecéanicas de
pecas fabricadas por MA utilizando ligas de Titanio sdo equivalentes as de pecas produzidas
por fundicdo ou conformacdo mecanica e conclui que processos de MA que utilizam
soldagem a arco sdo uma alternativa promissora quando comparados a processos subtrativos
para a fabricacdo de pegas metalicas grandes e com alto custo.

Importantes componentes dos processos WAAM tém sido pesquisados, tais como:
processos de soldagem, fontes de soldagem, materiais, modelagem do processo e
programacao da trajetéria. Um processo de WAAM consiste basicamente de uma fonte de
soldagem, um sistema automatizado de alimentacdo de arame(s), uma mesa referenciada
controlada por computador ou um braco roboético, além de alguns outros acessorios como gas
de protecdo, sistema de pré-aquecimento ou resfriamento, etc. Um tipico sistema WAAM ¢é

mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Sistema WAAM tipico.
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Fonte: Adaptado de Pan et al (2018).

Um computador é utilizado para controlar o processo e coletar resultados. O
controlador é usado para controlar o movimento do braco robético e parametros da fonte de
soldagem. Uma tocha GMAW, ou GTAW, é utilizada para fazer a deposi¢do de material em
forma de arame camada sobre camada. Basicamente 0 WAAM pode ser dividido, a depender

do tipo de processo de soldagem, em trés tipos principais:
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J Os baseados no processo GMAW;
J Os baseados no processo GTAW;e;
o Os baseados no processo PAW.

As Figuras 16 a), b) e c) mostram as caracteristicas principais dos processos WAAM
baseados em GMAW, GTAW e PAW, respectivamente.

Figura 16 — Exemplos de processos WAAM baseados em: a) GMAW, b) GTAW e c) PAW.
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Fonte: Adaptado de Pragana et al (2021).

De acordo com Rodriguez et al (2018), os processos por WAAM possuem vantagens e
desvantagens.

Vantagens:

. Minima interferéncia humana no processo;

o Utilizam fontes de soldagem, sistemas de deslocamento e metais de adigéo
disponiveis e de baixo custo para desenvolvimento;

o Versatilidade, de forma a se adaptar a diversas condicdes de deposicao,
ambientes e materiais metalicos;

o Elevadas taxas de deposicdo, as quais estdo na faixa de 1kg/h e 4kg/h para
Aluminio e ago, respectivamente. Para ligas de Titanio taxas de deposic¢do de 1,8kg/h podem

ser conseguidas.

Desvantagens:
o inducg&o de tensdes residuais e distorgoes;
o variagbes dimensionais restritivas para determinadas aplicagbes sem um

processo posterior de acabamento;

o superficie com aspecto ondulado ou com degraus.
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Svetlizky et al (2021) citam em sua pesquisa taxas de deposicdo para WAAM na
ordem de 10kg/h.

Um pardmetro muito utilizado na industria aeronautica para avaliar o custo
relacionado a fabricacdo de determinada peca é chamado de “buy-to-fly ratio”, que € a relacéo
entre 0 peso de metal bruto utilizado na fabricacdo e o peso da peca acabada. Quando mais
essa relacdo se aproxima da unidade menor sera a necessidade de retrabalho posterior.
Estima-se que processos convencionais de usinagem, tal como o fresamento, podem chegar a
relagdes “buy-to-fly” de 10 ou mais ao passo que sistemas de MA baseados em WAAM tem
esse parametro na ordem de 2 (SCHULZ, 2019).

As Figuras 17 a) e b) comparam taxa de deposicdo e didametro da poca de fusdo
(resolution), formada tanto pela adicdo de arame ou p6 metélico, com a altura da camada
depositada para varios processos de MA. E intuitivo que, quanto mais alta a camada
depositada, mais largo sera o depdsito e, consequentemente, maior devera ser a taxa de

deposicéo.

Figura 17 - a) Taxa de deposicdo e b) didmetro da poca de fusdo em funcéo da altura da camada para
varios processos de manufatura aditiva.
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Fonte: Adaptado de Rodriguez et al (2018).

Ao se analisar as Figuras 17 a) e b), é possivel notar que a taxa de deposicéo (kg/h)
equivale ao quadrado da altura da camada em milimetros, enquanto o diametro da poga de
fusdo varia linearmente com a altura da camada. Em pecas espessas, nas quais os depositos
devem ser posicionados lado a lado, grande dificuldade tem sido encontrada para estimar a
correta sobreposicdo “overlapping” de forma a produzir uma superficie plana e muitas
pesquisas tém se concentrado na estimativa deste parametro. Adicionalmente, em processos a
arco elétrico, a presenca de pontos mais elevados entre cordGes dispostos lado a lado gera um
desvio no direcionamento do arco elétrico, o que se torna mais um problema a ser contornado

durante o planejamento do processo de deposicao.



47

Um grande numero de grupos de pesquisa situados em diferentes paises tém estudado
0 uso do arco elétrico gerado por alguns processos de soldagem como mais uma opg¢édo de
fonte de energia para processos de MA, dentre eles podemos destacar: EUA (Southern
Methodist University, University of Michigan e University of Kentucky), Reino Unido
(Cranfield University e Loughborough University), Alemanha (Fraunhofer Institutes), Coréia
do Sul (Korean Institute of Science and Technology), Japdo (Joining and Welding Research
Institute), India (Indian Institute of technology) e Bélgica (Katholieke Universiteit Leuven)
(ALBERTI; da SILVA; d’OLIVEIRA, 2014). Porém, a maior desvantagem no uso destas
fontes no momento é a geracdo de uma grande zona termicamente afetada, pois a energia de
fusdo ndo é tdo concentrada como em processos de MA que utilizam feixe de elétrons ou
laser, 0 que tem mantido, até o momento, processos de MA baseados em WAAM em um
estagio de desenvolvimento anterior ao de comercializacdo (GIBSON; ROSEN; STUCKER,
2015). Outra questdo que restringe o uso de processos WAAM em MA é a utilizacdo de
varetas/arames metalicos como metal de adi¢cdo que, embora possibilitem altas taxas de
deposicdo, produzem pecas com toleréncia dimensional impeditiva para 0 pronto uso,
necessitando de processos posteriores de usinagem de forma a adequar caracteristicas
relacionadas a forma e dimensdes as estipuladas em projeto.

Foram realizadas buscas em acervos de registros de patentes, nacionais e
internacionais, visando identificar a existéncia de algum dispositivo de MA o qual
combinasse arco GTAW com alimentacdo de p6 metélico para fabricagdo por MA com
caracteristicas semelhantes aos apresentados no presente trabalho. Alguns exemplos a seguir
foram selecionados.

Voiron (2022) é o inventor da patente BR 11 2019 024030 6 a qual refere-se a um
processo de fabricacdo de pas de turbomaquina de aeronave por MA sobre esteira

transportadora ou prato giratério com fusdo seletiva a laser — Figura 18.
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Figura 18 — Processo de producéo de péas de turbina aerondutica a partir de um leito de p6 sobre esteira

transportadora.
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Fonte: Adaptado de Voiron (2022).

Guojian et al (2020) sdo os inventores da patente CN 111266702A a qual refere-se a
um sistema de MA que utiliza uma fonte GTAW juntamente com um sistema de alimentacédo
de p6 metalico e arame solido a partir de um bocal da tocha GTAW modificado. Neste
invento o p6 metalico é fornecido via corrente de gas de transporte até 4 orificios existentes
no bocal enquanto arame solido é fornecido por um sistema tracionador através de um
conduto de Dioxido de Silicio posicionado no interior de um eletrodo de Tungsténio oco. Um
corpo fixador modificado de Cobre, constantemente circulado por agua, é utilizado para a
refrigeracdo do eletrodo de Tungsténio e do conduto de Didxido de Silicio. Tanto o pé
metélico quanto o arame sélido sdo fornecidos e fundidos simultaneamente nas proximidades

da poca de fusdo — Figura 19.

Figura 19 — Bocal GTAW modificado.

Legenda

1 - Tracionador de arame;

2 - Arame solido;

3 - Tubo de Digxido de Silicio;

4 - Canal de refrigerac3o do eletrodo de Tungsténio e tubo
de Diéxido de Silicio

5 - Canal de refrigeracdo do bocal;

6 - Bocal;

7 - Corpo fixador modificado para refrigeragdo do eletrodo
de Tungsténio e tubo de Dioxido de Silicio;

§ - Eletrodo de Tungsténio:

9 - Canal de alimentagio de po;

10 - Entrada de gas de protegio;

11 - Substrate

12 - Suporte de fixac3o do substrato

Fonte: Adaptado de Guojian et al (2020).
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Dongjiang et al (2018) séo inventores da patente CN 108393587 a qual refere-se a um
dispositivo que utiliza uma composic¢do de um feixe laser e um arco elétrico GTAW como
fontes de energia para fazer a deposic¢do de ligas de Aluminio em paredes finas utilizando
arames como metal de adi¢do — Figura 20.

Figura 20 — Método de manufatura aditiva para ligas de aluminio que utiliza como fonte de energia

feixe laser e arco elétrico GTAW para a fuséo de arame.
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[ = R L

Fonte: Adaptado de Dongjiang et al (2018).

Guojian et al (2019) sdo os inventores da patente CN 109530880A a qual refere-se a
um dispositivo que utiliza GTAW com alimentacdo de arame combinado a um sistema de

poés-processamento da camada depositada via trabalho mecéanico (martelamento) — Figura 21.

Figura 21 — Equipamento de MA baseado no processo GTAW com adi¢cdo de arame com pos

processamento mecanico (martelamento) do deposito.

Legenda

1 - Tocha GTAW;
2 - Deposito; S
3 - Sistema de refrigeracio; i :
4 - Sensor de temperatura;
5 - Martelete;

6 - Brago robético da tocha;
7 - Arame metdlico;

8 - Substrato;

9 - Base;

10 - Brago robotico do martelete.

Fonte: Adaptado de Guojian et al (2019).

Jiankang et al (2019) séo os inventores da patente CN 109954958A a qual refere-se a
um dispositivo que utiliza o processo GTAW com alimentacdo de arame e uma mistura de
Nitrogénio como gas ativo e Argbnio como gas de protecdo para gerar pecas de Titanio por

MA — Figura 22. A proporcdo e o fluxo de Nitrogénio e Argonio sdo controlados por um
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sistema dosador de gas. O objetivo do Nitrogénio é reagir com o Titanio durante sua fusédo
pelo arco GTAW de forma a gerar um composto a base de Nitreto de Titanio que tera a

funcéo de atuar como uma fase de refor¢co no material depositado.

Figura 22 — Sistema de manufatura aditiva de ligas de Titanio baseado no arco elétrico GTAW.

Legenda

1 - Tracionador de arame;
2 - Conduto do arame: |
3 -Bocal de saida do alimentador de arame; 8 ] J P
4 - Controlador do processo: e / }
5 - Plataforma de trabatho; (e £ ] oo 4
6 - Cilindro de Argénio; € LA 5P 3
7 - Cilindro de Nitrogénio; { f 108,95 14 V5

8 - Sistema dosador: ! g

9 -Fonte GTAW: | / ey

10 - Tocha. ! . .

Fonte: Adaptado de Jiankang et al (2019).

Yiming et al (2020) s&o os inventores da patente CN 111347132A a qual é referente a
um equipamento de MA baseado no arco GTAW combinado a um sistema mdultiplo de
alimentacdo de arame, o qual é fixado proximo a tocha por um suporte que permite o ajuste da

altura e do angulo de inclinacdo dos arames — Figura 23

Figura 23 — Equipamento de MA baseado no arco GTAW combinado a alimentagdo por arames
maltiplos.
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Fonte: Adaptado de Yiming et al (2020).

Xiaoyu et al (2020) sdo os inventores da patente CN 111390338A que combina o
processo TOPTIG com um sistema de alimentacdo de arame adicional para gerar depdsitos
contendo compostos intermetélicos de Titanio e Aluminio. Assim, atraves do sistema de

alimentacdo do equipamento TOPTIG, o arame a base de Aluminio (ER1100) é fornecido
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enquanto o sistema de alimentacéo adicional prové o fornecimento de arame a base de Titanio
(TiI6AL4V)- Figura 24.

Figura 24 — Equipamento baseado no processo TOPTIG com dupla alimentacdo de arame para geragédo
de compostos intermetalicos a base de Titanio e Aluminio.

Legenda
1 - Alimentador adicional de arame (Ti6A14V); 1\ 2 3.__ 4
2 - Bocal do sistema de alimentacdo adicional de arame; \‘—\ - |
3 - Tocha TOPTIG:; i NN | [
4 - Alimentador de arame do sistema TOPTIG; A 7
5 - Bocal da tocha TOPTIG; K
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7 - Substrato (Placa de Titinio) + SNl 1T 7 89
8 - Sistema de pré aquecimento; | 4
9 - Plataforma de trabalho [ . Al

10 - Fonte TOPTIG. {

Fonte: Adaptado de Xiaoyu et al (2020).

Jiankang et al (2020) sdo os inventores da patente CN 210817885U que utiliza uma
associacdo entre o processo GTAW com alimentacdo de arame a base de Titanio e bocais de

alimentacéo de Boro em p6 para gerar um material de resisténcia superior — Figura 25.

Figura 25 — Processo de MA que utiliza o processo GTAW para fusdo de arame a base de Titanio e

adicéo de Boro em p6 via bocal.
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Fonte: Adaptado de Jiankang et al (2020).
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Assim, até 0 momento, ndo foi encontrado nenhum invento que contenha um alto grau
de semelhanca relacionado a aspectos construtivos e operacionais quando comparado aos 4

(quatro) aparatos experimentais desenvolvidos neste trabalho.
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2.2.3.1 WAAM baseado no processo GMAW

O processo de soldagem GMAW é aquele no qual o arco elétrico é formado entre a
ponta de um eletrodo consumivel, fornecido como um rolo de arame, e o metal base. O
posicionamento do arame, chamado ER (Electrode Rod), em processos de MA geralmente é
perpendicular a peca nos casos onde o arame € singular (bocal Unico). A transferéncia de
metal geralmente é feita em modo “spray” ou “spray” pulsado de forma a evitar a presenca de
respingos. Processos com dupla alimentagdo de arame tém sido utilizados de forma a

aumentar a taxa de deposicdo, tal como mostrado na Figura 26.

Figura 26 - WAAM baseado no processo GMAW com dupla alimentacao de arame.
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Fonte: Adaptado de Pan et al (2018).

Uma variante do processo GMAW aplicado a MA é o processo conhecido como CMT,
0 qual é um aperfeicoamento ao processo de transferéncia por curto-circuito. Nesse processo
um movimento controlado e em alta frequéncia de alimentacéo e retracdo do arame é utilizado
juntamente com um sistema dinamico de controle de corrente elétrica de forma a produzir
pequenas gotas de metal fundido. Isto resulta em uma transferéncia com muito baixo aporte
térmico, pouca geracdo de respingos e arco estavel.

De acordo com Nitish, Kala e Sharma (2019), o processo GMAW tem sido mais
frequentemente utilizado em MA devido a sua alta taxa de deposicdo somada a maior
facilidade de automacéo e controle sobre o metal de adicdo. Poucos pesquisadores tém
preferido o processo GTAW ao processo GMAW devido a baixa quantidade de respingos e
alta precisdo alcangados com os equipamentos GMAW atuais.
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2.2.3.2 WAAM baseado no processo PAW

PAW é um processo similar ao GTAW. O arco elétrico é formado entre um eletrodo, o
qual é geralmente feito de Tungsténio sinterizado, podendo utilizar a adicdo de outros
elementos quimicos em sua composicdo tais como o Toério. A diferenca basica entre o
processo GTAW e o processo PAW consiste basicamente no bocal da tocha. No processo
PAW o eletrodo ndo consumivel € posicionado em uma camara a parte no interior do bocal da
tocha, dessa forma, o fluxo de gas utilizado para formacao do arco plasma (gas de plasma) é
separado do fluxo de gas utilizado para a protecdo (gas de protecdo). O gas destinado a
formacdo do plasma é pressionado de forma a atravessar um fino orificio existente na parte
central do bocal de Cobre a uma elevada velocidade (aproximadamente a velocidade do som).
A Figura 27 representa um desenho esquematico de uma tocha a arco plasma.

Figura 27 — Desenho esquematico de uma tocha a arco plasma.
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Fonte: Retirado de Bracarense (2000).

A temperatura do arco plasma pode chegar a 16700 °C. O arco plasma é gerado
guando uma corrente elétrica atravessa um fluxo gasoso, ionizando-o. No estado ionizado os
atomos de gas sdo “quebrados” em ions positivos do elemento quimico formador do gas e
elétrons. O grau de ionizacdo de um gas pode variar em uma faixa de 1% até mais de 100%
(possiveis com graus duplos ou triplos de ionizacdo) nos quais mais elétrons sao removidos de
suas Orbitas. A energia do “jato” plasma e sua temperatura dependem da poténcia elétrica da
fonte usada para gera-lo. Todos os arcos eléetricos sdo formados por um gas ionizado, porém,
um PAW é um gas ionizado cuja energia € extremamente concentrada.

De acordo com Pan et al (2018), o processo de MA baseado no arco plasma PAW tem
sido muito pesquisado ultimamente. A Figura 28 representa um esquema tipico de um

processo de MA por fuséo de arame solido a plasma.
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Figura 28 - Esquema tipico de um processo de MA por fusdo de arame s6lido a plasma.
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Fonte: Adaptado de Wang, Chen e Konovalov (2017).

Para Pan et al (2018) a vantagem na utilizacdo do PAW consiste no fato de que a
densidade de energia do arco neste processo chega a ser trés vezes maior do que a do processo
GTAW, causando menos distorcdes, corddes mais estreitos e possibilitando o uso de elevadas
velocidades de deslocamento. A Figura 29 mostra uma comparacao entre as caracteristicas do

arco formado pelo processo GTAW e PAW.

Figura 29 - Comparacdo das caracteristicas do arco entre os processos GTAW e PAW.

Gas de e (SNl Orificio do gas
protegao T Eletrodos de plasma
% S
Z § Gé? dF:
protecao
% ;
o o
” N
Bocaldo . § Bocal do
d ~ qas d
protegéo 2 2 | N s
% (] 1@
Arco \:/ “ Peca \ ||.._4— Plasma
LT N .
NN (B "\\. N
GTAW PAW

Fonte: Retirado de Bracarense (2000).

Observando a Figura 29 pode-se notar uma menor largura e maior penetragéo para o
passe gerado pelo processo PAW quando comparado ao processo GTAW. Tal fato é
decorrente de uma maior concentracdo de calor causada pela constricdo do arco. Na Figura 30
é possivel novamente observar a diferenga entre a largura do passe formado pelos processos
GTAW e PAW.
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Figura 30 — Comparacéo entre as larguras do arco entre os processos GTAW e PAW.

GTAW PAW
Fonte: Retirado de Bracarense (2000).

O processo PAW, quando comparado ao processo GTAW, também gera uma ZTA
(Zona Termicamente Afetada) menor, pois possibilita o emprego de menores niveis de
corrente elétrica devido a maior concentracdo do calor gerado pelo arco elétrico.

No processo PAW podem ser utilizados gases inertes de diferentes composicOes e a
pressoes e vazOes distintas a depender de qual fungéo estes gases irdo exercer no processo,
pois existem duas funcbes especificas para 0 gas: a de gerar uma corrente elétrica de alta
velocidade e a de protecdo do passe contra a contaminagdo por agentes externos. Para
equipamentos de MA os quais utilizam a combinacgéo do arco plasma com adic¢do de p6, uma
terceira fungdo para o0 gas € o de transportar o p6 desde o sistema de dosagem até o bocal,
onde sera direcionado para a regido nas proximidades da poca de fus&o.

Como visto, a tocha PAW é mais complexa quando comparada a tocha GTAW. A
Figura 31 mostra a divisdo entre 0 gas para geracdo do arco e 0 gas de protecdo para uma
tocha PAW.

Figura 31 — Vista em corte de uma tocha PAW mostrando os dutos internos de gas de protecédo e de
gas de plasma além de outras caracteristicas.
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Fonte: Retirado de Bracarense (2000).
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Segundo Bracarense (2000), vazdes de gas de plasma, também chamado de gés de
orificio, podem variar de 0,25 até 5 I/mim. J& vazdes de gas de protecdo variam geralmente de
10 até 30 I/mim. De acordo com este mesmo pesquisador, as maiores vantagens do arco
plasma sdo sua estabilidade dimensional, focalizacdo e relativa insensibilidade a variagdes no
afastamento da tocha (standoff). Quando comparado ao GTAW, o processo PAW permite
uma maior distancia da ponta do bocal em relacdo a peca (afastamento da tocha). Como
exemplo, para soldas em materiais de pequena espessura utilizando uma corrente elétrica de
10A com o processo PAW ¢ necessario um afastamento da tocha da ordem de 6,4mm. Por
outro lado, utilizando-se o processo GTAW a distancia da ponta do eletrodo a peca deve ser
da ordem de 1,5mm. Assim, para passes em locais de dificil acesso e onde se deseja alta
penetracdo o processo PAW é mais adequado que o processo GTAW.

Outro fator que diferencia o processo GTAW em relacdo ao processo PAW é o nivel
de corrente elétrica empregada. No caso do processo GTAW, normalmente fontes comerciais
iniciam com uma corrente elétrica minima de 30A, podendo chegar, a depender da utilizacéo
da méquina e de seus acessorios, a 500A. Em processos conhecidos como micro-plasma as
correntes elétricas utilizadas variam de 0,1A até 15A. Processos PAW denominados como de
média corrente utilizam correntes elétricas que variam de 15A até 200A e processos PAW de
altas correntes empregam correntes elétricas superiores a 200A.

Alguns exemplos de gases de protecdo utilizados no processo PAW s&o: Argonio,
Hélio, misturas entre Argbnio e Hélio e entre Argbnio e Hidrogénio. Os materiais passiveis de
serem fundidos através do processo PAW, diferentemente do processo GTAW, podem ser
condutores ou ndo, a depender das caracteristicas da tocha. Existem tochas as quais produzem
o chamado arco transferido e tochas que produzem o arco ndo transferido. Pela Figura 32 é

possivel identificar estes dois tipos de arco.

Figura 32 — Tocha com arco transferido e ndo transferido no processo PAW.
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Fonte: Retirado de Bracarense (2000).
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Na tocha com arco transferido, chamada de PTA (Plasma Transferred Arc), o arco
elétrico é estabelecido entre o eletrodo e o material a ser fundido. Neste caso, 0 material deve
ser condutor de eletricidade. Alguns materiais passiveis de serem fundidos com esta técnica
sdo: Cobre, Aluminio, Niquel, Titanio, Zirconio, Magnésio, acos e Cromo. No caso da técnica
que usa arco nao transferido, o arco elétrico € aberto entre o eletrodo e o bocal interno (bocal
de constricdo). Esta técnica € mais utilizada em processos de corte ou soldagem de materiais
n&o condutores ou para aplicacOes onde se deseja baixa concentracdo de energia.

Um dispositivo comercial o qual associa pé metalico e arco plasma (PAW) com
destinacdo a recuperacdo superficial de componentes mecanicos é o desenvolvido pela
empresa Eutectic Castolin para metalizacdo (aspersdo térmica) chamado de EuTronic GAP
3511 DC Synergic. Este dispositivo utiliza o processo PTA com um bocal de tocha
modificado e um sistema alimentador de pé metélico, o qual permite conduzir, dosar e
direcionar pé metalico com auxilio de um fluxo de gas para o ponto focal do arco plasma
sobre o substrato onde ocorrerd a formacdo do depdsito. A Figura 33 ilustra o bocal da tocha

do dispositivo mencionado.

Figura 33 — Bocal da tocha do dispositivo EuTronic® GAP 3511 DC Synergic.
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Fonte: Retirado de Eutectic Castolin (2017).

Hoefer, Haelsig e Mayr (2018) compararam o processo Cold Metal Transfer (CMT)
desenvolvido pela empresa Fronius, composto por uma fonte Fronius TransPulse Synergic
5000CMT e uma tocha Robacta Drive CMT W com o processo 3D Plasma Metal Deposition
(3DPMD) desenvolvido pela empresa PlasmaStar, composto por uma fonte PlasmaStar 500,
uma tocha PlasmaStar MV230 e um sistema alimentador de p6 PlasmaStar PFII. Tal
equipamento é baseado no processo PTA e a tocha possui um bocal modificado para
alimentacdo de pé metalico similar ao mostrado na Figura 33. As Figuras 34 a) e b) mostram

as pecas produzidas por Hoefer, Haelsig e Mayr (2018) com os 2 processos descritos acima.
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Figura 34 - Pecas produzidas por Hoefer, Haelsig e Mayr (2018) com os processos: a) 3DPMD e b)
CMT.

a)
Fonte: Adaptado de Hoefer, Haelsig e Mayr (2018).

Na comparacdo entre os processos 3DPMD e CMT, Hoefer, Haelsig e Mayr (2018)
destacam que as desvantagens do processo CMT como pior aspecto superficial e maior tempo

de execucdo sdo compensadas pelo melhor aproveitamento de material.

2.2.3.3 WAAM baseado no processo GTAW

O processo GTAW é aquele que utiliza um eletrodo ndo consumivel de Tungsténio
puro ou ligas a base de Tungsténio para gerar o arco elétrico entre o eletrodo e o substrato. O
metal de adicdo é, geralmente, uma vareta solida designada pela sigla ER (Electrode Rod)
que, embora ndo seja atravessada pela corrente elétrica é fundida pela exposicdo ao arco
elétrico. Dessa forma, no processo GTAW o direcionamento do metal fundido até a poga de
fusdo se deve principalmente pela acdo da gravidade e, durante a deposicdo, a posi¢cdo da
vareta de adicdo em relacdo a tocha influencia a transferéncia de metal e a qualidade da
deposicdo. Alimentacdo posterior, lateral ou anterior a translagdo da tocha podem ser
utilizadas. Alimentacao frontal geralmente é preferida para ligas de Titanio e ago.

O processo GTAW, também conhecido popularmente como TIG (Tugsten Inert Gas),

utiliza os seguintes componentes basicos:

° Fonte;

. Gas de protecdo (Argbnio/Hélio ou mistura de ambos);
J Reguladores de vazao/pressdo e manémetros;

o Tocha e seus acessorios;

. Cabo terra;
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o Metal de adi¢éo (Electrode Rod) e;
o Sistema de refrigeragdo da tocha em casos onde a operagdo é continua e a
corrente elétrica supera 150A.

Ha casos em que a unido metalica é chamada autogena, ou seja, ndo havera adicéo de
material externo ao metal de base e a unido se dara simplesmente pela fusdo dos metais a
serem unidos. A nomenclatura metal de base € geralmente utilizada em processos de unido
por soldagem. No caso de processos de soldagem adaptados a MA, como é o caso dos
WAAM, o metal de base é denominado como substrato da mesma forma que a expressao
corddo de solda é substituida por passe ou “track”. A Figura 35 é uma representacao
esquematica de um passe sendo formado utilizando-se o processo GTAW.

Figura 35 — Representacao simplificada de um passe sendo formado utilizando-se o processo GTAW.

Eletrodo
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gés de Metal de
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Fonte: Retirado de Modenesi (2012).

As fontes GTAW podem ser divididas em dois tipos principais, 0 que esta diretamente
ligado as caracteristicas do material a ser fundido. Essas fontes podem ser encontradas no
mercado em duas configuragdes:

o DC - Direct Current, ou;

o ACDC - Alternate Current & Direct Current.

Fontes mais modernas e de mais alto custo possuem varias configuragdes para controle
da tensdo/corrente de saida.

Quanto ao gas de protecdo, é comum a utilizacdo de gases inertes, ou seja, cuja
composi¢do quimica do gas ndo ird se combinar com composi¢do quimica do substrato.
Geralmente sdo utilizados os gases Argonio, Hélio ou uma mistura entre eles. O grau de
pureza de tais gases também pode variar desde 99,998% (Grau de pureza 4.8) até 99,9999%
(Grau de pureza 6.0) para o gas Argdnio e de 99% (Grau de pureza 2.0) até 99,9999% (Grau

de pureza de 6.0) para o gas Hélio.
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Os reguladores de vazdo e pressao sdo destinados ao controle de pressdo e vazédo de
gas utilizado para a protecdo do substrato e abertura do arco. Geralmente os fabricantes de
reguladores de vazdo informam qual deve ser a pressdo de entrada no regulador de vazao para
que seu funcionamento siga os padrGes de vazdo de projeto. Assim, é muito importante a
correta selecdo e monitoramento dos parametros do gas de protecdo durante a fusdo. Para
auxiliar no monitoramento da carga de gas no interior do cilindro e ajustar a pressdo de
entrada no regulador de vazdo, sdo instalados dois mandmetros no registro do cilindro, sendo
que um faz a leitura a montante do regulador de presséo (pressao no interior do cilindro) e o
outro faz a leitura de pressdo a jusante do regulador (pressdo de entrada no medidor de
vazao).

Quanto a selecdo dos parametros, os mesmos variam conforme condicfes especificas
para cada caso e ha necessidade de se recorrer a tabelas de forma a estimar os valores iniciais
e, a partir da observacdo das caracteristicas do passe, realizar ajustes. Um exemplo pode ser

visto na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros GTAW aplicaveis para a soldagem de acos com baixo teor de carbono.

Espessura da Junta (mm): 1,6-32 3,2-64 6,4-12.7
Tipo de Junta: Sem chanfro A% Duplo V
Corrente, CC- (A): 50-100 70-120 90-150
Tenséo (V): 12 12 12
Tipo de eletrodo: EWTh-2 EWTh-2 EWTh-2
Diametro do eletrodo (mm): 24 2.4 32
Metal de adig¢do (mm) 1.6-2.4 24-32 24-32
Gas de protecio: Argonio Argbnio Argdnio
Vazio (I/min): 7-9 7-9 10-12
Tamanho do bocal (mm): 9,5(3/87) 9,5(3/87) 12,7(1/27)
Distancia maxima do bocal 4 pega (mm) 12,7 12,7 12,7
Temperatura minima da pega 16°C 16°C 16°C
Tratamento térmico ap6s soldagem: Nenhum Nenhum Nenhum
Posigdes de Soldagem: P,H,V,SC P, H,V,S8C P.H,V,SC

Posi¢des: P — plana, H — horizontal, V — vertical e SC — sobre-cabeca.

Fonte: Retirado de Modenesi (2012).

A tocha GTAW é um dispositivo destinado a alojar o eletrodo de Tungsténio, que
normalmente tem didmetros variando de 0,5 a 6,4mm. No entanto, os didmetros mais comuns
comercialmente sao os de 1,6mm (1/16”), 2,4mm (3/32”) e 3,2mm (1/8”). Esses eletrodos sdo
ligados com elementos quimicos como Torio, Cério, Lantanio, etc, os quais conferem
caracteristicas especiais de resisténcia contra desgaste decorrente da exposicdo ao arco
elétrico. A composicdo do eletrodo e seu diametro tem intrinseca relacdo como o tipo de
material a ser fundido, com o tipo (AC ou DC) e magnitude de corrente elétrica. A
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composicao quimica, nomenclatura conforme a AWS (American Welding Society) e aplicacao

podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5 - Composi¢ao quimica, nomenclatura e aplicagdo de alguns eletrodos GTAW.

Composic¢éo quimica Nomenclatura Aplicacio

Tungsténio puro (99,5%) EWP Soldagem AC de Aluminio e
Magnésio

Tungsténio com (1,7 — 2,2%) de Tério EWTh-2 Soldagem DC de acos ao Carbono,
acos inoxidaveis, Niquel e Titanio

Tungsténio com (1,8 — 2,2%) de Cério  EWCe-2 Soldagem DC de acos ao Carbono,
acos inoxidaveis, Niquel e Titanio

Tungsténio com (0,15 — 0,40%) EWZr-1 Indicados para soldagem AC

de Zirconio

Fonte: proprio autor.

A tocha GTAW possui um gatilho que alimenta eletricamente uma valvula solenoide
instalada no interior da fonte. Esta valvula solenoide é responsavel por liberar o gas
proveniente do cilindro e iniciar o arco elétrico com auxilio de um ignitor de alta frequéncia.
Algumas fontes podem disponibilizar temporizadores, os quais liberam inicialmente o gas e
depois de um determinado intervalo de tempo acionam o ignitor. Da mesma forma, podem
extinguir o arco e, somente ap6s um intervalo de tempo determinado, interromper o fluxo de
gas, sempre com o objetivo de preservar o eletrodo e o metal fundido.

A polaridade do eletrodo é de extrema importancia. A polaridade inversa (CC+
“reverse”) geralmente ¢ evitada pois desgasta mais rapidamente o eletrodo, ja a polaridade
direta (CC- “straight”) é mais utilizada, pois consome menos o eletrodo, aumentando sua vida
atil. Nesta polaridade (CC-) o eletrodo é o anodo e o substrato o catodo. Com a corrente
elétrica em AC, a polaridade é invertida com uma certa frequéncia o que dependera do tipo de
material a ser fundido e das caracteristicas de ajuste da fonte. A Figura 36 ilustra o efeito da

polaridade do eletrodo em relagé&o ao perfil do corddo (passe).

Figura 36 — Polaridades do eletrodo e caracteristicas do cordao (passe).
Tipo de Corrente: CC- CC+ CA

Fluxo de elétrons e
10ns;

lons/@ @\ Elétrons lons/@ €\ Elétrons lons, Elétrons
éﬁ e ® % ®

9/

Perfil do corddo: ' -
Limpeza de 6xido: Nio Sim Sim (meio ciclo)
Balango de calor 70% na pega 30% na pega 50% na pega

(aprox.): 30% no eletrodo 70% no eletrodo 50% no eletrodo

Fonte: Retirado de Modenesi (2012).
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A Tabela 6 relaciona a corrente elétrica com o diametro do eletrodo, composicédo

quimica e polaridade para o processo GTAW.

Tabela 6 — Correntes de soldagem em funcdo do didmetro do eletrodo, composi¢do quimica e
polaridade para o processo GTAW.

Diémetro do Corrente de Soldagem (A)
Eletrodo CA CC
(mm) W WTh W/WTh (CC+) | W/WTh(CC-)

0,5 - - 5-35 --
1,0 10 - 40 15-60 30 - 100 --
16 30-70 60 - 100 T0-150 10-20
24 70 - 100 100 - 160 150 -225 15-30
32 100 - 150 140 - 220 200 -275 25-40
40 150 - 225 200 - 275 250 - 350 40 - 55
48 200 - 300 250 - 400 300 - 500 55-90
6.4 275 - 400 300 - 500 400 - 650 80-125

Identificacio: W - Eletrodo de tungsténio

WTh - Eletrodo de tungsténio toriado

Fonte: Retirado de Modenesi (2012).

A tocha utilizada no processo GTAW também possui bocais cerdmicos de Varios
formatos, 0s quais possuem diametros que variam de 6,5 a 19 mm, e cuja funcéo é de confinar
0 gas ao redor do eletrodo, metal depositado e substrato. Esse confinamento do gas tem trés

funcbes importantes:

. Proteger o deposito da contaminacdo com gases oriundos da atmosfera;
. Gerar uma atmosfera propicia a formacéo do arco elétrico; e;
o Fazer a refrigeracdo da tocha.

Existem varios modelos e tamanhos de tochas GTAW, mas sua selecdo vai ser

definida basicamente pelos seguintes fatores:

o Se 0 processo sera automatizado ou manual;
o Corrente elétrica;

o Fator de trabalho e;

o Acessibilidade da tocha.

Quanto ao metal de adicdo, no processo GTAW utilizam-se varetas de resisténcia
mecanica compativel ao substrato e com diametro proximo a sua espessura. Os diametros
comumente encontrados no mercado dependem do tipo de metal de adi¢do, mas, de um modo
geral, variam de 0,5 a 5mm.

Um fator muito importante para o processo GTAW ¢ a estimativa do aporte térmico ou
"Heat Input”. O aporte térmico é quantidade de energia por unidade de comprimento do passe
necessaria para possibilitar a fusdo do metal de adi¢éo ao substrato, o que formara o deposito.
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E possivel se encontrar em alguns trabalhos na area de soldagem a nomenclatura intensidade
da fonte como substituicdo ao termo aporte térmico. O aporte térmico pode ser calculado a

partir da Equacéo 1.

Ul
H =n—
v 1)
Onde:
H

L ¢é 0 aporte térmico liquido [J/m];
1 é o rendimento do processo [adimensional];
U ¢ a tensdo na saida da fonte [V];

I é a corrente na saida da fonte [A] €;

V ¢ a velocidade de soldagem [m/s].

O rendimento térmico é a razdo entre a quantidade de calor realmente transferido para
a peca e a quantidade de calor total que é gerado pelo arco. Uma parcela da energia é perdida
por radiacdo/conveccdo para 0 meio, outra parcela é absorvida por conducdo pela prépria
tocha e a parcela restante é absorvida por conducdo para a peca e seu sistema de fixacao.
Testes utilizando processos baseados em calorimetria trazem estimativas do valor para o
rendimento térmico em funcdo do tipo de processo de soldagem e condi¢des de execucdo do

passe. A Tabela 7 lista os valores de rendimento térmico para alguns processos.

Tabela 7 — Rendimento térmico de alguns processos de soldagem.

Processo Rendimento Térmico (1)
Arco Submerso (SAW) 0,85-0,98
MIG/MAG (GMAW) 0,75-0,95
Eletrodo Revestido (SMAW) 0,70 - 0,90
TIG (CC-) (GTAW) 0,50 - 0,80
TIG (CC+) (GTAW) 0,20 - 0,50
Laser (LBW) 0,005 - 0,70

Fonte: Retirado de Modenesi, Marques e Santos (2012).

Analisando-se os dados da Tabela 07, pode-se observar que o rendimento térmico para
0 processo GTAW (CC-) é da ordem de 50 a 80%. Estudos sobre o rendimento térmico de
processos de MA os quais utilizam lasers como fonte de energia térmica, cujo conceito é
similar ao de eficiéncia de transferéncia energética, estdo entre 30 e 50% (UNOCIC;
duPONT, 2004).
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De acordo com a norma ISO/ASTM F 3187-16 (2016), em uma escala graduada de 1 a
4, o rendimento térmico para processos WAAM recebe a graduacgdo 4 enquanto o rendimento
térmico cuja fonte sdo lasers recebem graduacdo 1. Logo, é possivel inferir que a energia
térmica proveniente de arco elétrico € melhor aproveitada que a energia térmica proveniente
de lasers em MA. Assim, atualmente, muitas pesquisas vém sendo feitas na direcdo de se
adequar processos de soldagem ja existentes para producdo de pecas por MA, visto que muito
conhecimento ja foi acumulado no processo de unido por soldagem para uma grande

variedade de materiais.

2.2.3.3.1 GTAW com adicdo de arame em MA

Um equipamento desenvolvido no Lincoln Electric Research Center cuja finalidade é
de automatizar o processo GTAW para soldagem de chapas de aco ao carbono e aco
inoxidavel de até 3mm de espessura e que utiliza arames sélidos como metal de adi¢édo foi
denominado de TOPTIG.

Em processos GTAW automatizados, o metal de adi¢do é alimentado sobre a poca de
fusdo a frente da tocha considerando seu sentido de deslocamento. No processo TOPTIG o
metal de adicdo é alimentado no interior do bocal cerdmico em uma zona do arco onde a
temperatura € a mais elevada. Assim, o arame é fundido em pequenas gotas de modo similar
ao que ocorre no processo GMAW quando soldando em “spray”. O uso de uma corrente
elétrica pulsada sincronizada com o sistema de alimentacdo de arame garante um melhor
controle sobre o processo de soldagem. A Figura 37 representa a comparacdo entre um

processo GTAW automatizado e o processo TOPTIG.

Figura 37 — Comparacéo entre o processo de soldagem GTAW (TIG) automatizado e 0 processo
TOPTIG.

1 - Eletrodo
2 - Guia do arame
3 - Arame
n 4 - Bocal
5 - Gas de proteciio
B\ 6 - Arco elétrico
\ 7 - Metal base
\\ﬁ: Temperaturas
| - ‘ | e o 10.000 3 16.000 K
TIG automatizado TopTIG 4.0002 10.000 K

Fonte: Retirado de Lincoln Electric (1999).

A Figura 38 mostra o processo TOPTIG em operacao.
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Fonte: Retirado de Lincoln Electric (1999).

O processo TOPTIG ainda esta sendo testado para a producdo de pecas por MA. A
diferenca deste processo para 0s demais consiste no posicionamento do metal de adicdo em
relacdo ao eletrodo. Em processos GTAW automatizados o metal de adi¢do é, na maioria dos
casos, alimentado externamente ao bocal da tocha e forma um angulo de 90° em relacéo ao
eixo longitudinal do eletrodo. Dessa forma, o arame é alimentado praticamente paralelo a
superficie do substrato. No processo TOPTIG o arame atravessa o bocal, mantendo um
angulo da ordem de 20° em relagdo ao eixo longitudinal do eletrodo. Assim, o arame é
adicionado na regido mais quente do arco, garantindo uma alta taxa de deposic¢do, da ordem
de 3kg/h, e velocidades de deslocamento em torno de 1,5m/min. A Figura 39 mostra a sec¢do

longitudinal de uma tocha utilizada no processo TOPTIG.

Figura 39 a) Vista em corte e b) Esbogo da tocha com alguns pardmetros dimensionais utilizados no
processo TOPTIG.
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Fonte: Adaptado de Rodriguez et al (2018).
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Geng et al (2017) tém estudado formas de se otimizar o aspecto superficial de passes
depositados empregando 0 WAAM baseado no processo GTAW. Para tanto, eles utilizaram
uma fonte de soldagem EWM Tetrix 521 Sinergic ACDC juntamente com o alimentador de
arame mostrado na Figura 40.

Figura 40 — Alimentador de arame utilizado por Geng et al (2017) para WAAM baseado no processo

Tocha GTAW

GTAW.

S {nidade uia do arame

Fonte: Adaptado de Geng et al (2017).

No experimento conduzido por Geng et al (2017) foram analisadas a influéncia de
alguns parametros no aspecto superficial dos passes depositados, tais como: a inclina¢do do
arame em relacéo a superficie do substrato (&), a distancia da ponta do arame a pocga de fuséo

(h), a variacdo da distancia da ponta do arame a poca de fusdo ( Ah) e a distancia da ponta do

arame a ponta do eletrodo (h'). Estes parametros podem ser melhor visualizados através da

Figura 41.

Figura 41 - Inclinagdo do arame (#), distancia da ponta do arame a poca de fusdo (h), variagdo da

distancia da ponta do arame a poca de fusdo (Ah) e distancia da ponta do arame a ponta do eletrodo

(h).

Distancia da ponta
do arame ao
eletrodo

Fonte: Adaptado de Geng et al (2017).
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Geng et al (2017) verificaram que um aumento na distancia da ponta do arame a poca
de fusdo modificava a dindmica da transferéncia de metal de adicdo para o depdsito. Outro
ponto verificado pelos pesquisadores é que leves alteragdes no angulo de alimentacdo do
arame (@) podem fazer com que o arame seja deformado pelo excesso de calor ou atravesse a
regido do arco elétrico. Assim, pardmetros de posicionamento entre metal de adi¢do, substrato
e tocha sdo essenciais para garantir auséncia de defeitos e niveis aceitaveis de acabamento,
geometria e dimensdes. Geng et al (2017) também estudaram a dindmica da transferéncia de
calor na regido do arco elétrico em processos WAAM baseados em GTAW com adicdo de
arame solido. Através da Figura 42 € possivel observar que o fluxo de calor é diferente a

partir da projecdo do ponto central do eletrodo sobre o substrato.

Figura 42 — Fluxo de calor a partir da projecdo do ponto central do eletrodo sobre o substrato.
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Fonte: Adaptado de Geng et al (2017).

Pela Figura 43 é possivel observar a regido de abrangéncia estimada do arco elétrico
gerado pela tocha GTAW com capacidade de fusdo obtida matematicamente no experimento
realizado por Geng et al. (2017). Para um comprimento de arco de 5mm, a abrangéncia do
arco elétrico com capacidade de fusdo esteve inscrita em uma regido cénica, na qual o raio de

abrangéncia na base do cone foi de 7mm.
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Figura 43 — Projecdo da area com capacidade de fusdo para o arco elétrico GTAW obtida teoricamente
por Geng et al (2017).
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Fonte: Adaptado de Geng et al (2017).

O perfeito entendimento da transferéncia de calor que ocorre em algumas fontes de
energia que se utilizam da ionizacdo de um gas para geracdo de um arco através de um
eletrodo ndo consumivel é de grande valia em equipamentos WAAM, pois, além do processo
GTAW, outros processos de soldagem compartilham da mesma fonte de energia de fuséo.
Para Murphy (2015), o completo entendimento da formacdo do arco elétrico é de extrema
importancia para o aprimoramento de processos WAAM e uma previsdo confiavel do fluxo
de calor para o substrato deve considerar a interacdo entre o arco elétrico e o eletrodo. Assim,
modelos matematicos que levam em consideracdo essa interacdo ja possibilitam predizer a
forma e a profundidade da poca de fusdo. Implementacdes destes modelos poderiam permitir
a previsdo de importantes propriedades do depoésito, tais como, microestrutura, tenses
residuais e distor¢es, aumentando a possibilidade de desenvolvimento de simuladores de
manufatura.

Muitos pesquisadores tém estudado resisténcia a tracdo e dureza em pegas obtidas por
MA, porém, poucos pesquisadores tém conduzido estudos sobre tensées residuais. Como se
sabe, tensdes residuais de tracdo sd@o maléficas para a resisténcia a fadiga da pega, porém,
tensbes residuais compressivas aumentam a vida em fadiga. Durante a deposi¢do em varias
camadas, o material sofre ciclos de aquecimento e resfriamento, assim, a inducéo e relaxacéo
de tensBes durante o processo de fabricacdo da peca acontece a cada ciclo de deposicéo.
Segundo Choquet (2018), modelos matematicos ainda ndo estdo completos o bastante para
prever com boa acuracidade do campo de temperaturas na regido entre o eletrodo e o

substrato.
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2.2.3.3.2 GTAW com adicdo de p6 metalicoem MA

Até o momento foram discutidos alguns exemplos de equipamentos de MA o0s quais
utilizavam o arco elétrico GTAW com adicdo de arames. No entanto, existem pesquisas as
quais avaliam a aplicabilidade de GTAW como fonte de energia para fusdo de po metalico
cujo objetivo é a geracao de revestimentos superficiais.

Moselli (2013) desenvolveu trés protdtipos de bocais de tocha para serem utilizados
em conjunto com o processo GTAW para realizacdo de revestimentos superficiais. No
primeiro prototipo foi inicialmente utilizado um sistema de alimentacdo de pé por gravidade
e, posteriormente, um sistema por transporte forcado de gas do tipo ADP-2, de fabricacdo da
IMC Soldagem de Santa Catarina. A Figura 44 mostra o primeiro protétipo desenvolvido por
Moselli (2013).

Figura 44 — Primeiro prot6tipo desenvolvido por Moselli (2013) para revestimento superficial.

De acordo com Moselli (2013), a utilizagdo do primeiro prototipo proporcionou
resultados insatisfatorios, tais como: contaminacdo do eletrodo com p6 metélico,
instabilidades no arco, geometria irregular do corddo, porosidades e falta de fusdo. Um
exemplo de deposito conseguido pelo referido autor utilizando o seu primeiro prototipo pode

ser visto na Figura 45.
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Figura 45 — Deposicao com o primeiro prot6tipo desenvolvido por Moselli (2013).

Processos de MA que utilizam GTAW optam por utilizar arames como metal de
adicdo. A parcela que utiliza GTAW combinada a alimentagdo de p6é metélico ndo é
direcionada a MA e sim a realizacdo de revestimento superficial. Mesmo nestes casos, tais
equipamentos requerem o uso de bocais de tocha modificados ou 0 emprego de aglutinantes
para fixacdo do pd ao substrato, dada a dificuldade em se manipular satisfatoriamente o p6
metélico na regido do arco elétrico GTAW. Assim, a grande limitacdo em se utilizar o
processo GTAW como fonte de energia térmica para processos de MA, os quais utilizam pos
metalicos como metal de adicdo, é justamente a manipulacdo adequada do pé.

Segundo Moselli (2013), quando se trata de deposicdo de pos metalicos pelo processo
GTAW, os pesquisadores despendem um tempo consideravel na preparacdo do substrato,
dado, que sem a utilizacdo de um aglomerante para fixacdo do p6 ao substrato, ficaria muito
dificil realizar a deposicao.

Mridha et al (2001) utilizaram aglomerantes organicos umedecidos com &agua e
misturados ao pd metélico a base de Aluminio e Titanio, com posterior secagem em forno,
para que, durante o processo de fusdo a arco elétrico GTAW, a mistura de p6 contendo 53%
de Titanio e 47% de Aluminio em massa ndo fosse “soprada” para longe da zona de fusdo
pela acdo do fluxo de gés de protecéo.

Uma técnica parecida foi utilizada por Soner (2006) para realizar o revestimento
superficial de amostras de ago AISI 1020 utilizando como metal de adi¢cdo pé a base de
Carbeto de Silicio com fusdo pelo processo GTAW. Para fixar o p6 metalico sobre a
superficie do substrato, 0 pd, a base de Carbeto de Silicio, foi inicialmente misturado a alcool,
espalhado sobre a superficie previamente preparada do substrato e secado em um forno por 1
hora a 60°C, de forma que o pd metélico permanecesse aderido a superficie do substrato e ndo

fosse removido pelo gés de protecdo do processo GTAW durante sua fuséo.
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Uma outra pesquisa relacionada a geracao de revestimento superficial utilizando p6
como metal de adicdo e o arco elétrico GTAW para realizar a deposi¢do do pé ao substrato foi
conduzida por Eroglu e Ozdemir (2002). Nesta pesquisa, 0s referidos autores utilizaram como
substrato um ago AISI 1020 e como metais de adicdo pos a base de grafite, Ferro-Cromo-
Carbono e Cromo. O substrato foi previamente preparado e entdo cada um dos pos
anteriormente descritos foram misturados com silicato de sodio e aplicados sobre a face
preparada do substrato em diferentes espessuras para, posteriormente, serem secos com ar
quente. Apds a secagem, 0s corpos de prova, ja com as camadas de p6 aderido, tinham sua
superficie fundida pelo arco elétrico GTAW. Dessa forma, fica evidente a caréncia de um
processo no qual pé metalico possa ser diretamente adicionado a poca de fusdo gerada pelo
processo GTAW sem a necessidade de aglomerantes ou modificagbes profundas em
componentes da tocha para realizacdo de revestimentos superficiais. Assim, o campo de
aplicacdo da metodologia de MA desenvolvida no presente estudo é vasto. Tal metodologia
devera ser melhor estudada, compreendida, desenvolvida e, possivelmente, integrada a outros
processos de producdo (manufatura hibrida) para que todo o seu potencial no campo da
fabricacdo mecénica possa ser explorado.

2.3 Manufatura hibrida

Dentre os processos de fabricacdo de pecas metalicas por MA, um dos mais
empregados atualmente € o DED com alimentacdo de p6 e fusdo a laser. Um exemplo de
equipamento que usa esta combinacdo ¢ o LBMD (Laser Based Metal Deposition). Trata-se
de um sistema no qual um cabecote de deposicdo, formado pelo conjunto 6tico do laser,
bocal(is) de alimentacéo, tubulagéo de gas inerte e, em alguns casos, sensores, faz a deposicéao
camada sobre camada em um substrato. O substrato pode ser tanto uma placa fina ou uma
parcela da peca sobre a qual se deseja adicionar material. A deposicdo € controlada pelo
movimento relativo entre a fixacdo do substrato e o cabecgote de deposicdo. No LBMD, a
geracdo de camadas é feita através da deposicao sucessiva de passes (tracks) de material lado
a lado. Normalmente, a sobreposicdo entre passes adjacentes é da ordem de 25% da largura
do passe e espessuras tipicas deste processo sdo da ordem de 0,25 a 0,50mm (GIBSON,
ROSEN e STUCKER, 2015).

Vérias empresas tém iniciado o desenvolvimento e a venda de estacdes de trabalho
onde os cabecotes de deposi¢do podem ser trocados por pingas, como as utilizadas em centros

de usinagem CNC (Controle Numérico Computadorizado). Assim, a partir da integracdo de
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processos de MA, como o LBMD, com maquinas de usinagem CNC, esta sendo possivel unir
processos de fabricacdo por adicdo e subtracdo de material em um mesmo equipamento. Esta
possibilidade ¢ ideal principalmente para a recuperacdo de pecas com alto valor agregado.
Essas maquinas que aliam processos aditivos e subtrativos de material em um mesmo
equipamento sdo denominadas hibridas. No Brasil, atualmente, a fabricante Romi tem
desenvolvido este tipo de equipamento hibrido. Tais equipamentos, da linha Romi D Hybrid,
combinam operagOes de usinagem e MA e possuem as seguintes caracteristicas:
e Minimizacao da quantidade de material descartado durante a fabricagdo nos processos
aditivo e subtrativo;
e Economia na fabricacdo, principalmente de pecas de elevado valor agregado;
e Baixo aporte térmico, minimizando trincas e distor¢oes;
e Possibilidade de se executar gravacdes e texturizacdes superficiais e;
e Possibilidade de adicéo de diferentes tipos de materiais em diferentes regides da peca,
alterando mais facilmente as caracteristicas mecanicas de suas partes conforme

necessidade de projeto.

A Figura 46 mostra um modelo de equipamento hibrido da linha ROMI D HYBRID,
modelo D-800.

Figura 46 - ROMI D HYBRID modelo D-800.

Fonte: Retirado de Romi (2024).
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A Figura 47 mostra alguns componentes basicos do sistema de alimentacédo e fusdo de pé

da linha ROMI D HYBRID.

Figura 47 - Componentes basicos da linha ROMI D HYBRID.

Composicédo do Sistema Hybrid -
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a Laser / Laser

o Unidade de resfriamento / Chiller
@ Ciindro de Gs / Gas Cylinder
° Cabegote laser / Laser head
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110 eaaustor & respensdvel pela exaustio da néwa produrida dursnte o procssso de
depoxigio de material na drea & usinagen

The fume extrachion is respansive for the denketion of anis? proviced dlwing the peocsss
of deposiling madsyas (n the machning anms

Refngeracao / Coolant

Fonte: Retirado de Romi (2024).

A Figura 48 é uma representacdo esquematica de um cabecote laser (cabecote de

deposicao) na qual é possivel observar a interagdo entre o feixe de laser, o p6 metélico, o gas

de protecdo, a area de diluicdo e o material depositado conforme ocorre o avango do cabecote

laser.

Figura 48 — Esquematico da operacdo de um cabecote laser.

Processo de deposicao de material

Material deposition process

Laser
Fiber laser

Metal em po
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(Gas de protecdo
Shield gas

Metal depositado
Deposited metal
Area de diluicdo
Dilution area

Poga de Fusao
Melt Pool

Base material
Material base

Fonte: Retirado de Romi (2024).

Uma nova possibilidade, que pode ser aberta pelo presente trabalho, € a utilizacdo do

processo GTAW como fonte de energia de fusdo aliado ao emprego de pé metéalico como
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metal de adicdo para, no futuro, ser mais uma opcao de equipamento de manufatura hibrida

no mercado e a um custo inferior aos sistemas que utilizam laser como fonte de energia.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Como forma de avaliar a aplicabilidade do arco elétrico GTAW como fonte de energia
de fuséo para processos PBF e DED de MA, foi utilizado p6 metalico de aco AISI H-13 como
metal de adicdo.

A escolha do processo de soldagem GTAW como fonte de energia térmica se deu
devido a seu custo de aquisi¢cdo ser muito inferior comparado a outras formas de energia
térmica como feixe de elétrons ou laser.

A opcdo pelo aco AISI H-13 se deve o fato de que este material € muito utilizado para
fabricacdo de moldes de injecdo a quente cuja superficie € severamente desgastada por fatores
mecanicos e térmicos decorrentes da utilizacdo (WANG et al., 2014). Dessa forma, um
aumento na resisténcia ao desgaste aliada a formas de se recuperar de forma rapida e
econdmica as regides danificadas desses moldes tém se tornado o objetivo de estudo de
muitos pesquisadores, tais como Moreira et al (2023) e Abdel-latif et al (2021).
Adicionalmente, devido as elevadas dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste do aco AlSI
H-13, a fabricacdo de moldes complexos através de métodos tradicionais, tais como fundicéo
e forjamento demandam tempo e custos elevados (JUNG et al., 2019).

A opcdo pelo uso de pé metélico, além da disponibilidade comercial de variados
materiais e granulometrias, € a versatilidade em termos de composicdo quimica que a
combinacdo de diferentes materiais e propor¢bes podem proporcionar em termos de
caracteristicas mecanicas através do desenvolvimento de novas ligas. De acordo com
Pulugurtha et al (2009), os materiais com gradacdo funcional - FGM (Functionally Graded
Materials), ttm o potencial de oferecer solucbes para limitacGes de projeto e fabricagédo

tradicionais.

3.1 Caracteristicas construtivas e operacionais dos aparatos experimentais

Um total de quatro aparatos experimentais (prototipos) foram desenvolvidos, dos
quais, os Aparatos 1 e 2 foram baseados no processo PBF e os Aparatos 3 e 4 foram baseados
no processo DED. Tais aparatos, baseados em suas caracteristicas construtivas, foram
denominados como:

o Aparato 1 — GTAW com camada de p6 sobre base fixa;

o Aparato 2 — GTAW com camada de p6 sobre base movel,
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o Aparato 3 — GTAW com dosagem de p6 por rosca transportadora sobre base
movel;
o Aparato 4 — GTAW com dosagem de p6 por vibragdo mecanica sobre base

movel;

Todos os aparatos sao formados basicamente pelas seguintes partes funcionais:
o Sistema de movimentacdo da tocha;
. Estacdo de soldagem GTAW e;

. Sistema de manipulacéo de po.

Os componentes do sistema de movimentagdo da tocha sdo: mini torno Manrod
modelo MR300, carro principal e estrutura.

Os componentes da estacdo de soldagem e acessorios sdo: fonte de soldagem Miller
modelo Dynasty 210 ACDC, tocha, cabo terra, “rack”, cilindro de Argdnio e reguladores de
presséo e vazao.

O sistema de movimentagdo da tocha, a estacdo de soldagem GTAW e o sistema de

coordenadas (X, Y, z) comuns a todos 0s aparatos podem ser vistos na Figura 49.

Figura 49 — Sistema de movimentacdo da tocha, estacdo de soldagem GTAW e sistema de
coordenadas comuns a todos 0s aparatos.
Reguladores
Mini de vazio
torno
Manrod
MR300

) <:Reguladores de Pressdo

L —1Cilindro de Argénio

Carro
principal

Estrutura —)

Fonte: Proprio autor.
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Em todos os aparatos a velocidade de deslocamento da tocha deveria ser mensurada e
apresentar repetibilidade durante os ensaios. Para isso, foram necessérias algumas adequacdes
no carro principal do mini torno Manrod modelo MR300, de modo a garantir a movimentagéo
da tocha de forma automatica na direcdo (z), através do movimento do carro principal e de
forma manual nos eixos (x) e (y), através dos carros transversal e vertical, respectivamente.

Além do sistema de movimentacdo da tocha, outra parte funcional comum a todos os
aparatos consiste da estagdo de soldagem GTAW, a qual ndo necessitou adequacOes
substanciais para operacéo.

A parte funcional ainda ndo descrita refere-se ao sistema de manipulacdo de pé. Esta
parte funcional € onde se encontram as maiores diferencas construtivas e, por este motivo,
para cada aparato serdo descritas somente as diferencas nos sistemas de manipulacéo de po,
visto que o sistema de movimentacdo da tocha e a estacdo de soldagem GTAW sdo 0s

mesmos.
3.1.1 Aparato 1 — GTAW com camada de p6 sobre base fixa
O primeiro aparato desenvolvido, denominado de “GTAW com camada de p6 sobre

base fixa”, trata-se de um equipamento que utiliza como base o processo PBF. Neste aparato
o sistema de manipulacdo de p6 foi subdividido nas seguintes partes:

o Sistema alimentador de pé;
. Sistema nivelador de po e;
o Base fixa.

As Figuras 50 a), b) e ¢) mostram as partes funcionais do sistema de manipulacédo de

po separadamente.
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Figura 50 — Componentes do sistema de manipulagdo de po: a) Sistema alimentador de pd, b) Sistema

nivelador de po e ¢) Base fixa.

Motor elétrico

Suporte auxiliar

Fixo do agitador mecinico

Reservatério de pé com
agitador mecinico

Tubo condutor de pé

Vilvula de controle

Tubo condutor de pé

Suporte principal

<: Suporte da tocha

: Barra de ajuste da
chapa niveladora

Suporte da barra de ajuste

da chapa niveladora <= Chapa niveladora

b)

Fixador do substrato Substrato

Placas ceramicas ) — Base fixa

{— Estrutura

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 51 mostra uma visdo geral do Aparato 1, destacando seus principais

componentes.

Figura 51 — Principais componentes do Aparato 1.

{——1 Motor elétrico

Fonte: Préprio autor.

Através da Figura 52 é possivel visualizar o Aparato 1 como construido.

Figura 52— Aparato 1 como construido.

Fonte: Proprio autor.
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3.1.1.1 Parametros de posicionamento para o Aparato 1

Pardmetros de posicionamento estdo relacionados ao posicionamento relativo entre 0s
diversos componentes que constituem os aparatos experimentais desenvolvidos. Assim, sua
completa compreensdo requer um melhor detalhamento uma vez que muitos destes
componentes foram desenvolvidos exclusivamente para operar com seu respectivo aparato.

No caso do Aparato 1, os principais pardmetros de posicionamento estdo representados
na Figura 53.

Figura 53 — Principais pardmetros de posicionamento para o Aparato 1.
a) Stick out

b) Comprimento do arco
¢) Altura da camada de po
d) Inclinacfo da tocha

90°CW

Fonte: Proprio autor.

3.1.1.2 Operagdo do Aparato 1

Para realizar os depositos o Aparato 1 executa trés etapas sucessivas:

. Etapa 1 — Deslocamento com alimentacdo de pé no sentido negativo do eixo
@);

o Etapa 2 — Deslocamento com formacdo da camada de pé seguida de fusdo
seletiva no sentido positivo do eixo (z);

. Etapa 3 - Deslocamento do suporte principal nos eixos (x) e/ou (y) e retorno a
Etapa 1.

A Etapa 1 se inicia com a introducdo de p6 no interior do reservatério. A partir dai o
carro principal € acionado pelo operador, movimentando o suporte principal a ele conectado.
O suporte principal, o qual contém o sistema de manipulacéo de p6 e a tocha, passa entdo a se
deslocar na direcdo negativa do eixo (z). Durante este deslocamento o motor elétrico do
sistema de alimentacdo de pé é atuado pelo operador e sua rotacdo é transferida por um eixo
até chapas rotativas localizadas no interior do reservatdrio de po. Estas chapas rotativas tém a
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funcdo de manter a carga de p6 no interior do reservatorio em constante movimentagéo,
evitando que o pd se acumule e interrompa o fluxo em sua parte inferior. Por gravidade, o p6
é conduzido desde a parte inferior do reservatorio até a valvula de controle pelo interior de um
tubo. A valvula de controle tem a func&o de auxiliar na correta dosagem de pd e interromper o
fluxo quando necessario. A partir da valvula, o po, ainda por gravidade, flui pelo interior de

um segundo tubo até a face superior do substrato, onde se acumula — Figura 54.

Figura 54 — Acumulo de p6 na face superior do substrato.

Fonte: Proprio autor.

Terminada a alimentacdo de p6 o motor elétrico do sistema de alimentacdo de po é
desligado e o movimento na direcdo negativa do eixo (z) € interrompido pela atuacdo do
operador. A partir dai inicia-se a Etapa 2, onde o operador procede a inversdo no sentido de
deslocamento do carro principal e este passa a se deslocar no sentido positivo do eixo (z). Ao
deslocar-se no sentido positivo do eixo (z) o p6 acumulado sobre o substrato é nivelado pela

atuacdo da chapa niveladora — Figura 55.

Figura 55 — Nivelamento da camada de p6.

Fonte: Proprio autor.

A medida em que o nivelamento de p6 ocorre, a fonte GTAW é acionada em uma
posi¢do conveniente, de forma manual ou automaética (através da instalagdo de “switches”),
para que o processo de fusdo seletiva se inicie. A Figura 56 mostra o sentido no qual o po é
alimentado sobre o substrato (sentido de alimentacdo) e o sentido no qual o po € nivelado e

seletivamente fundido (sentido de fusao).
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Figura 56 — Sentidos de alimentacdo e de nivelamento/fusdo do pé metalico.

Sentido de fusdo

Fonte: Proprio autor.

Ao final do percurso a fusdo € interrompida, de forma manual ou automaética (através
de “switches™), e o depdsito é obtido. A partir dai inicia-se a Etapa 3, a qual esté relacionada a
continuidade das deposi¢cbes. Caso o suporte principal seja deslocado na direcdo (x), através
do manipulo do carro transversal, sera possivel a geracdo de depdsitos lado a lado. Caso o
suporte principal seja deslocado no sentido positivo do eixo (y), através do manipulo do carro
vertical, seréd possivel a geragdo de depositos empilhados.

No Aparato 1 foi utilizada uma base fixa para apoio e fixacdo do substrato. Esta base
fixa € composta por estrutura, fixador do substrato, além de trés placas ceramicas (Alumina)
com dimensdes de 250mm x 150mm x 25mm. O objetivo da utilizacdo das placas cerdmicas
sob o substrato é o garantir um apoio que minimize o empenamento e dificultar ao maximo
que o calor transferido a peca se dissipe pelo contato direto entre a face inferior do substrato e
a estrutura da base fixa. Foram soldadas chapas delgadas nas laterais do substrato com as
funcBes de permitir sua fixacdo, garantir aterramento elétrico e minimizar a transferéncia de
calor para a estrutura metélica da base fixa. A Figura 57 mostra a base de fixa construida para
0 Aparato 1.

Figura 57 — Base fixa.

Fonte: Proprio autor.
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3.1.2 Aparato 2 - GTAW com camada de p0 sobre base movel

O segundo aparato desenvolvido, denominado de “GTAW com camada de pd sobre
base mével”, trata-se de um equipamento que utiliza como base o processo PBF.

A necessidade de desenvolvimento deste aparato se deu devido a dificuldade em se
fazer a contencéo lateral do po6 depositado utilizando-se o Aparato 1. Assim, no Aparato 2, 0
po fica confinado lateralmente pelas paredes internas de um cilindro metalico (cilindro fixo)
possibilitando maior regularidade na formacdo da camada de pd e, por consequéncia,
otimizando a area disponivel para deposicéo.

Neste aparato o sistema de manipulacdo de p6 foi subdividido nas seguintes partes:

. Sistema alimentador de po; e;

° Base mével.

As Figuras 58 a) e b) mostram as partes funcionais do sistema de manipulacdo de p6
separadamente.

Figura 58 — a) Sistema alimentador de p6 e b) Base movel.
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84

(3 Estrutura

¢— Cilindro fixo

Fonte: Préprio autor.

A Figura 59 mostra uma visdo geral do Aparato 2, destacando seus principais

componentes.

Figura 59 — Principais componentes do Aparato 2.

¢~ Mini torno

Cilindro
fixo

Fonte: Proprio autor.

3.1.2.1 Parametros de posicionamento para o Aparato 2

No caso do Aparato 2, os principais parametros de posicionamento estdo representados

na Figura 60.
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Figura 60 — Principais parametros de posicionamento para o Aparato 2.

a) Stick out
b) Comprimento do arco

c) Altura da camada de pé
1 d) Inclinacdo da tocha

Fonte: Préprio autor.

3.1.2.2 Operacdo do Aparato 2

Para possibilitar a deposicao, foi desenvolvido um mecanismo o qual atuava em 2
(duas) etapas sucessivas:

o Etapa 1 — Deslocamento com formacdo da camada de p6 em ambos os sentidos
do eixo (z) sequido de fusdo seletiva somente no sentido positivo do eixo (z);

o Etapa 2 — Deslocamentos do suporte principal no eixo (x) e/ou da base mével
no eixo (y) e retorno a Etapa 1.

A Etapa 1 se inicia com a introducdo de p6 na parte superior do reservatorio de po.
Durante a movimentacdo do carro principal, no sentido negativo do eixo (z), por gravidade, o
po flui do interior do reservatério para a superficie do substrato, preenchendo, inclusive,
qualquer espago vazio entre o suporte do corpo de prova e a parede interna do cilindro fixo —

Figura 61.

Figura 61 — Alimentacdo de pé.

Fonte: Proprio autor.
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Ao final do curso do carro principal no sentido negativo do eixo (z) 0 movimento é
interrompido e invertido pelo operador, retornando em sentido contrario (sentido positivo do
eixo z) onde a camada de pO sobre o substrato é nivelada, estando apta a ser fundida

seletivamente pelo arco elétrico GTAW — Figura 62.

Figura 62 — Nivelamento da camada de p6 seguido de fusdo seletiva.

Fonte: Préprio autor.

A fonte GTAW pode ser acionada de forma manual ou automética (através da
instalacdo de “switches™). A Figura 63 mostra o sentido no qual o pé é alimentado sobre o
substrato (sentido de alimentacdo) e o sentido no qual o pd é nivelado e posteriormente

fundido (sentido de fusdo).

Figura 63 — Sentidos de alimentacdo e de planificacdo/fusdo do p6 metalico.

'm‘:ggﬁlo}gggitudinal —eixo z

Sentido de alimentac3,
\)

Sentido de Planificagig e fusdo
<\

Fonte: Proprio autor.

Ao final do percurso no sentido positivo do eixo (z) a fusdo é interrompida, de forma
manual ou automatica (através de “switches™), e um deposito € obtido. A partir dai inicia-se a
Etapa 2, a qual esta relacionada a continuidade das deposic¢Ges. Caso o suporte principal seja
deslocado na direcédo (x), através do manipulo do carro transversal, sera possivel a geracao de

depositos lado a lado. Caso a base movel seja deslocada no sentido negativo do eixo (y),
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atraves de seu manipulo, serd possivel a geracdo de depositos empilhados. Ao final de cada
trajetdria executada no eixo (z) o excesso de po é coletado pelos coletores de p6 para que o
operador dé a correta destinagdo. O problema da dificuldade de manutengédo do nivelamento
da camada de pd foi resolvido no Aparato 2, porém, ainda era observada a presenga de
“ballings”, que sdo pequenas porcdes de pd fundidas mas nao totalmente anexadas a poca de
fusdo (SVETLIZKY etal., 2021).

De acordo com Gu e Shen (2009), “ballings” sdo os defeitos mais comumente
encontrados no processo DMLS (Direct Metal Laser Sintering), o qual é baseado no processo
PBF cuja fonte de energia de fusdo é o feixe de laser. Para Tolochko et al (2004), o processo
de formacdo de “ballings” em processos SLS (Selective Laser Sintering) esta associado a
parametros de irradiacdo do laser, espessura da camada de p6 e material do substrato. Niu e
Chang (1999) afirmam que o processo de formacdo de “ballings” é decorrente da influéncia
do gradiente térmico entre a parte central e a parte lateral da poca de fusdo sobre a tenséo
superficial do metal fundido. Assim, quanto maior a temperatura do metal liquido menor a sua
tensdo superficial e vice-versa. Como a regido mais afastada do centro da poca de fuséo
recebe uma menor concentracdo de energia, a temperatura do metal fundido é menor e,
consequentemente, sua tensdo superficial é maior. Portanto, foram atribuidas como possiveis
causas de formacao dos “ballings” a presenca de uma quantidade excessiva de po nas laterais
da poca de fusdo somada ao fato de que nessa regido o arco elétrico GTAW é menos
concentrado. Assim, como haveria grande dificuldade em limitar a presenca de p6 nas laterais
da poca empregando-se o processo PBF, a solucdo encontrada foi desenvolver um terceiro

aparato experimental, agora baseado no processo DED.

3.1.3 Aparato 3 — GTAW com dosagem de pd por rosca transportadora sobre base movel

O terceiro aparato desenvolvido, denominado de “GTAW com dosagem de pO por
rosca transportadora sobre base mdvel”, trata-se de um equipamento que utiliza como base o
processo DED.

Neste aparato o sistema de manipulacdo de p6 foi subdividido nas seguintes partes:

o Sistema alimentador de po;

o Sistema removedor de excesso de po;

) Base mével.
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No sistema alimentador de p6 desenvolvido para o Aparato 3, o po € introduzido pela
parte superior do reservatério e adentra, por gravidade, ao corpo do fuso pelo orificio de
entrada de p6. Quando no interior do corpo do fuso, pelo movimento rotativo exercido pelo
motor elétrico sobre o fuso (rosca transportadora), o p6 é movimentado em direcdo ao orificio
de saida do corpo do fuso. Ao atingir o orificio de saida do corpo do fuso, por gravidade, o0 pé
é conduzido até a regido proxima a poca de fusdo gerada pelo arco elétrico GTAW. Devido a
temperatura da regido proxima & poca de fusdo ser muito elevada, ha a necessidade da
existéncia de uma ponta cerdmica, a qual é instalada na extremidade inferior do tubo condutor
de p6. Outra parte integrante do sistema de manipulacdo de pd € o sistema removedor de
excesso de po. Este sistema é composto por tubos, bocais, barra de ajuste e suporte. Sua
funcdo é direcionar um fluxo controlado de Argénio sobre a face superior do substrato e
evitar que o pd dosado pelo sistema de alimentagdo de p6 se acumule. Este sistema removedor
de excesso de p6 foi desenvolvido na tentativa de evitar a formacédo de “ballings”. A parte
complementar do sistema de manipulacdo de pd, denominada de base movel, € a mesma do
Aparato 2. Modificagdes no bocal da tocha de soldagem foram necessérias devido a presenca
da ponta ceramica instalada na extremidade inferior do tubo condutor de p6 e da necessidade
desta em permanecer o mais proxima possivel da regido da poca de fusdo. Para possibilitar a
aproximacdo da ponta ceramica da poca de fusdo houve a necessidade de se gerar uma
cavidade no bocal cerdmico da tocha. As Figuras 64 a) e b) ilustram o sistema alimentador
com dosagem de pd por rosca transportadora e o sistema removedor de excesso de po.

Figura 64 — a) Sistema alimentador com dosagem de pd por rosca transportadora e b) Sistema
removedor de excesso de po.
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 65 mostra o Aparato 3, destacando seus principais componentes.

Figura 65 — Principais componentes do Aparato 3.
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A Figura 66 representa uma imagem do Aparato 3 como construido.

Figura 66 — Aparato 3 como construido.
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3.1.3.1 Parametros de posicionamento para 0 Aparato 3

As Figuras 67 a) e b) ilustram os principais parametros de posicionamento para 0s
sistemas alimentador e removedor de excesso de p6 do Aparato 3.

Figura 67 — Principais parametros de posicionamento para: a) Sistema alimentador de pé e b) Sistema
removedor de excesso de pd.
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Fonte: Proprio autor.

3.1.3.2 Operacdo do Aparato 3

No Aparato 3 o processo de formacdo do(s) depdsito(s) consiste em 2 (duas) etapas
sucessivas:

o Etapa 1 — Deslocamento com alimentacdo de p6 seguido de fusdo seletiva no
sentido positivo do eixo (2);

o Etapa 2 — Deslocamento do suporte principal no eixo (x) e/ou da base moével no
eixo (y) e retorno a Etapa 1.

A Etapa 1 se inicia com a introducdo de p6 na parte superior do reservatdrio. O passo

seguinte é o deslocamento do carro principal através do comando do operador no sentido
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negativo do eixo (z) até uma posicdo conveniente para inicio da deposicdo. Em seguida o
operador comanda a reversdao do sentido de deslocamento do carro principal. No carro
principal estdo acoplados, através do suporte principal, o sistema de alimentacdo de pé e a
tocha. Assim, quando o carro principal inicia 0 movimento no sentido positivo do eixo (z),
por meio de um comando do operador, 0 motor elétrico do fuso do sistema alimentador de p6
é acionado e a dosagem de pé € iniciada. A rotacdo do fuso tipo rosca transportadora, e,
consequentemente, a dosagem de po, pode ser ajustada dinamicamente por uma placa de
controle de rotacdo do tipo PWM (Pulse Width Modulation). Iniciada a dosagem de pé o
passo seguinte é o acionamento da fonte GTAW, que pode ser manual (através do operador)
ou automatica (via instalacdo de “switches”). Terminada a execuc¢do do depdsito, o arco
elétrico e 0 movimento na direcdo positiva do eixo (z) sdo interrompidos. A Figura 68 mostra
o sentido no qual o pd é alimentado e fundido (sentido de alimentacéo e fusao).

Figura 68 — Sentidos de alimentacdo e fusdo do p6 metalico.

_
Fonte: Préprio autor.

A Etapa 2 esta relacionada a continuidade das deposi¢fes. Caso o suporte principal
seja deslocado na direcdo (x), através do manipulo do carro transversal, serd possivel a
geracdo de depositos lado a lado. Caso a base movel seja deslocada no sentido negativo do
eixo (y), através de seu manipulo, sera possivel a geragcdo de depdsitos empilhados.

O problema da presenca de “ballings” foi resolvido com o Aparato 3, contudo, o
sistema de alimentacdo de pd por rosca transportadora apresentava dosagem irregular de po,
gerando pontos com variagOes significativas de altura nos depoésitos. Na tentativa de resolver
este problema foi desenvolvido um novo sistema de alimentacdo de po, dando origem ao

Aparato 4.
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3.1.4. Aparato 4 — GTAW com dosagem de po por vibragdo mecanica sobre base movel

O quarto aparato desenvolvido, denominado de “GTAW com dosagem de p6 por vibracéo
mecanica sobre base movel”, utilizou como base o processo DED. A necessidade de
desenvolvimento deste aparato ocorreu devido a dificuldade em se conseguir uma dosagem de
po constante para valores de vazdo de pé na faixa de 0,3 a 3g/min. Para esta faixa de vazoes, o
sistema por rosca transportadora apresentava grandes variaces na vazado de pd, que ocorriam
devido a baixa rotacdo do fuso para movimentacdo de p6 no interior do corpo do fuso. Essa
baixa rotacdo fazia com que o pé fosse se acumulando paulatinamente proximo ao orificio de
saida no corpo do fuso e, quando esse acimulo de pé perdia a capacidade de se manter coeso,
ocorria uma dosagem excessiva em um pequeno intervalo de tempo, gerando pontos de maior
acumulo de material fundido nos depositos.

Dessa forma, a Unica diferenca construtiva entre 0 Aparato 3 e 0 Aparato 4 estd na
substituicdo do sistema alimentador com dosagem de p6 por rosca transportadora pelo sistema
alimentador com dosagem de pé por vibracdo mecénica, permanecendo todas as demais
partes do sistema de manipulacdo de pé (sistema de remocdo de excesso de pé e base movel)
presentes no Aparato 3 inalteradas. A Figura 69 mostra o sistema alimentador com dosagem

de po por vibragdo mecéanica utilizado no Aparato 4.

Figuras 69 — Sistema alimentador com dosagem de pd por vibracdo mecanica.
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Neste sistema alimentador o po € introduzido pela parte superior do reservatorio de po
cuja extremidade inferior se assenta sobre a face interna da canaleta. Quando em repouso
(sem estar sujeito a vibragdes oriundas da rotagédo das massas desbalanceadoras) uma mola
laminar pressiona a parte interna da canaleta contra a extremidade inferior do reservatorio de
po onde encontra-se instalado um “o-ring”. A funcdo deste “o-ring” é auxiliar na vedacao,
propiciando a contencdo do po6 no interior do reservatorio quando o sistema esta em repouso.
Quando o motor elétrico € acionado pelo operador e tem sua rotacdo alterada, via placa de
controle de rotacdo do tipo PWM, é gerada uma vibracdo provocada pela rotacdo das massas
desbalanceadoras fixadas nas extremidades do eixo do motor elétrico, vibracdo esta
transferida para a canaleta, a qual sofre pequenos deslocamentos de forma a se criar uma
abertura entre a face interna da canaleta e a extremidade inferior do reservatério de po,
possibilitando 0 escoamento de uma pequena parcela de pé até o bocal.

A funcdo do bocal é a de guiar o fluxo de pd que escoa pela canaleta para o centro da
abertura superior do tubo condutor de pd, logo, o bocal trata-se de mais um artificio para
ajuste do sistema dosador em relacdo ao tubo condutor de p6. Uma vez no interior do tubo
condutor o po € guiado até a regido onde se localiza a poca de fusdo para fundir-se e formar o
depdsito. Devido a temperatura da regido proxima a poca de fusdo ser muito elevada, ha a
necessidade de uma ponta cerdmica, a qual € instalada na extremidade inferior do tubo
condutor de pé e fixada por atrito com auxilio de um sistema flange e “o-ring”. Assim, a
funcéo do flange e “o-ring” € a de criar uma condicao de facil fixacdo da ponta cerdmica ao
tubo condutor de p6 visando facilidade para substituicéo.

Em decorréncia do fato de o conjunto de dosagem de p6 produzir vibragdo, percebeu-
se a necessidade de aumentar a rigidez da barra de ajuste primaria, pois, sua esbeltez
influenciava a constancia da dosagem de pd. Dessa forma, foi desenvolvido um suporte
auxiliar e adicionada uma barra de ajuste secundaria com a finalidade de aumentar a rigidez
da parte estatica do dosador. Outro componente que necessitou ser modificado foi o suporte
da barra de ajuste do sistema removedor de excesso de po, que agora também acumula a
funcéo de ser o suporte da barra de ajuste da ponta cerdmica. A Figura 70 mostra o Aparato 4,

destacando seus principais componentes.
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Figura 70 — Principais componentes do Aparato 4.
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A Figura 71 representa uma imagem do Aparato 4 como construido.

Figura 71 — Aparato 4 como construido.

Fonte: Proprio autor. |

3.1.4.1 Parametros de posicionamento para 0 Aparato 4

A Figura 72 mostra os principais parametros de posicionamento do sistema dosador de
po por vibracdo mecanica desenvolvido para o Aparato 4. Os parametros de posicionamento
para o sistema de remocdo de excesso de p6 sdo os mesmos do Aparato 3.
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Figura 72 — Principais pardmetros de posicionamento para o sistema alimentador de po por vibragdo

mecanica.
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Fonte: Préprio autor.

3.1.4.2 Operagdo do Aparato 4

Quanto a operacdo, o Aparato 4 segue a mesma logica do Aparato 3.

3.2 Parametros gerais de ensaio

Durante 0s ensaios com 0s quatro aparatos experimentais desenvolvidos, alguns

parametros se mantiveram inalterados, os quais estéo listados na Tabela 8.

Tabela 8 — Pardmetros de processo comuns a todos 0s ensaios realizados.

Pardmetro Especificacoes

Material do substrato Aco AISI 1020

Metal de adigdo Aco AISI H-13
Granulometria do metal de adi¢éo 53 a 150um

Tipo de tocha “straight” com refrigeracéo
Tipo de corpo fixador Gas Lens

Polaridade CC(-)

Tipo de eletrodo EWTh-2

Angulo de afiacfo do eletrodo 37°

Gas de protecdo/remocao de excesso de p6  Argdnio

Fonte: Proprio autor.

A composicao quimica do material do substrato esta detalhada na Tabela 9.

Tabela 9 — Composicdo quimica do material do substrato — AISI 1020.

%C %Mn %P %S
min | max | min | max max max
0,18 | 0,23 | 0,30 | 0,60 0,03 0,35

Fonte: Adaptado de ASTM A 1040-10 (2010).
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O metal de adigdo utilizado foi o AISI H-13, com granulometria variando de 53 -
150um, lote: 2272336, do fabricante Hoganas Belgium SA. Sua composicdo quimica esta
detalhada na Tabela 10.

Tabela 10 — Composicdo quimica do metal de adicdo AISI H-13.

%C %Mn %P | %S %Si %Cr %V %Mo
min | max | min | max | max | max | min | mMax | min | max | min | max | min | Max
0,32 | 0,45 | 0,20 | 0,60 | 0,03 | 0,03 | 0,80 | 1,25 | 4,75 | 5,50 | 0,80 | 1,20 | 1,10 | 1,75

Fonte: Adaptado de ASTM A681 (1994).

A tocha GTAW do tipo reta (straight) é adequada para sistemas automatizados, pois
seu corpo cilindrico de geometria regular permite a adaptacao de dispositivos de fixacdo em
sistemas de deslocamento automatizados, tais como "tartarugas” de soldagem e bragos
robaticos.

O corpo fixador do tipo Gas Lens, combinado a bocais de grande diametro (>7), gera
um escoamento do gas de protecdo menos turbulento, de modo a interferir minimamente na
alimentacdo de po.

O uso da polaridade CC(-) e eletrodo EWTh-2 ¢ indicada para soldagem DC de acos
ao carbono, inoxidaveis, Niquel e Titanio — Tabela 5.

O éangulo de afiacdo do eletrodo utilizado nos experimentos foi de 37°, o que

corresponde a uma altura da ponta do eletrodo de uma vez e meia seu diametro (1,5 ¢).
3.3 Parametros especificos de ensaio

Dadas as caracteristicas construtivas e operacionais de cada aparato experimental,
parametros especificos de deposicdo foram definidos e selecionados de acordo com o tipo e
evolucdo de cada prototipo desenvolvido.

3.3.1 Ensaios com o Aparato 1

Ensaios realizados com este aparato experimental compreenderam ensaios iniciais,

ensaios em passe Unico e ensaios em passes empilhados (parede).
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3.3.1.1 Ensaios iniciais

O objetivo de se realizar ensaios iniciais era o de avaliar caracteristicas dimensionais e
metallrgicas dos depdsitos obtidos com base no processo PBF usando arco GTAW
combinado ao p6 metalico como metal de adicdo. Os parametros de processo utilizados para

0s ensaios iniciais com o Aparato 1 estdo contidos na Tabela 11.

Tabela 11 — Par@metros especificos de processo utilizados para ensaios iniciais com o Aparato 1.

Parametro Especificagdes
Dimensdes do metal de base (150 x 100 x 3,25) mm
Altura da camada de p6 1mm
Inclinagdo da tocha 0°

Stick out 4mm
Comprimento do arco 4,5mm

Vazdo de Argbnio 8 I/min
NUmero do bocal ceramico 7

Diametro do eletrodo 2,4mm
Corrente 50A
Velocidade da tocha 0,603mm/s

Fonte: Proprio autor.

3.3.1.2 Ensaios em passe Unico

Uma vez constatado que a utilizacdo do processo GTAW para realizar a fusdo de po
metélico era factivel, passou-se a investigar quais parametros eram ideais para a obtencao de
depositos uniformes. Assim, a proxima etapa da pesquisa consistiu em elaborar uma matriz de
experimentos com um total de 9 Corpos de prova (CDP's) em passe Unico. Os parametros
foram divididos em dois conjuntos: constantes e variaveis. Os parametros constantes e
variaveis utilizados para a execucdo dos 9 CDP’s estdo resumidos nas Tabelas 12 e 13,

respectivamente.

Tabela 12 - Parametros constantes utilizados para a deposic¢do dos 9 CDP's em passe Unico.

Parametro Especificagdes
Dimensdes do metal de base (100 x 20 x 3,25)mm
Altura da camada de p6 1.25mm

Inclinagdo da tocha 0°

Stick out 4mm

Comprimento do arco 2,75mm

Vazdo de Argbnio 7 l/min

NUmero do bocal cerdmico 7

Diametro do eletrodo 2,4mm
Comprimento médio do corddo 60mm

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 13- Parametros variaveis utilizados para a deposi¢do dos 9 CDP's em passe Unico.

Parametro Especificacdes

Velocidade da tocha (mm/s) 0,625 0,794 0,943
Corrente (A) 50 60 | 70 | 50 | 60 | 70 | 50 | 60 70
Identificacdo do CDP 1 7 4 2 8 5 3 9 6

Fonte: Préprio autor.

Apo6s a deposicdo os corpos de prova (CDP’s) foram seccionados na parte central e

realizadas medidas de largura e altura.
3.3.1.3 Ensaios com passes empilhados (parede)

Terminada a fase de avaliacdo dos parametros de deposicdo, 0 passo seguinte foi a
geracdo de uma estrutura formada por varios depositos empilhados (parede).

O depésito denominado CDPP-01 (Corpo de Prova Parede-01) consiste de 10 passes

empilhados. Os parametros de execu¢do do CDPP-01 estdo resumidos na Tabela 14.

Tabela 14 - Pardmetros utilizados para a deposi¢do do CDPP-01.

Parametro Especificacdes
Dimensdes do metal de base (100 x 20 x 3,25)mm
Altura da camada de p6 1,25mm
Inclinagédo da tocha 0°

Stick out 4mm
Comprimento do arco 2,75mm
Vazdo de Argonio 7 1/min
NUmero do bocal cerdmico 7

Diametro do eletrodo 2,4mm
NUmero de passes sobrepostos 10

Corrente 60A
Velocidade da tocha 0,625mm/s

Fonte: Proprio autor.

Terminada a deposigéo e feita a limpeza, foram realizadas medidas de altura e largura
em 6 pontos distintos do CDPP-01 no sentido positivo do eixo (z) partindo do ponto de
abertura do arco.

Apos a analise dimensional, o CDPP-01 foi seccionado transversalmente na regiéo
central, lixado, polido e atacado com Nital 2% para analises metalograficas.

Foram realizadas 11 medidas de dureza percorrendo a altura total da parede em
intervalos de 1mm desde o substrato até um recuo de 1mm do topo do depoésito. Para realizar
as medidas foi utilizado um microdurdmetro marca Buehler, modelo 1600-6300, e a carga
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aplicada foi de 50gf. Este equipamento e carga serdo 0os mesmos utilizados para medidas de

dureza nos ensaios que seguem.

3.3.2 Ensaios com 0 Aparato 2

Com a finalidade de melhorar a qualidade dos depositos e resolver o problema de
perda de planicidade da camada de p6 que ocorria no Aparato 1, um segundo aparato foi
desenvolvido e denominado de GTAW com camada de p6 sobre base mével. Como o
objetivo principal deste equipamento era promover a manutencdo da planicidade da camada
de pé durante todo o processo de deposicdo e ja se ter disponivel alguns parametros base para
deposicdo, maior atencdo foi dada para a execugdo de passes empilhados. Assim, foram
escolhidos um conjunto de parametros para a execucao de 10 passes empilhados, chamado de
CDPP-02 (Corpo de Prova Parede-02). A Tabela 15 contém os parametros utilizados para a
realizacdo do CDPP-02.

Tabela 15 - Par&metros utilizados para a deposi¢do do CDPP-02.

Parametros Especificacdes
Dimensdes do metal de base (85 x50 x 3,25)mm
Altura da camada de p6 1,75mm

Inclinacdo da tocha 10,5° no sentido horario (CW)
Stick out 5mm

Comprimento do arco 2,5mm

Vazdo de Argonio 7 1/min

Numero do bocal ceramico 7

Diametro do eletrodo 2,4mm

NUmero de passes sobrepostos 10

Corrente 60A

Velocidade da tocha 0,750mm/s

Fonte: Proprio autor.

Terminada a deposi¢éo, o0 CDPP-02 foi seccionado a 12mm, 24mm, 36mm e 48mm no
sentido positivo do eixo (z) tomando como referéncia o ponto de abertura do arco. Apos 0s
cortes realizou-se 0 embutimento a quente, lixamento, polimento e ataque quimico com Nital
5%. ApoOs ataque quimico e utilizando o microscépio a laser marca Olympus, modelo OLS
4100, foram obtidas medidas de altura, penetracdo e largura maximas para cada sec¢do do
CDPP-02. Este mesmo equipamento foi utilizado para obtengcdo imagens e dimensdes nos
ensaios que seguem. Terminada a fase de analise dimensional, foram realizadas medidas de
dureza em cada sec¢do do CDPP-02 desde o metal de base até um recuo de 0,0635mm do

topo da parede com um distanciamento de 0,125mm entre medidas.
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3.3.3 Ensaios com o Aparato 3

Durante a utilizagdo do Aparato 2 o problema de perda de planicidade da camada de
po foi corrigido, porém a presenca de “ballings” nas laterais do depdsito ainda persistia. O
que se sabia era que a formacdo de “ballings” estava associada a dois fatores atuando
conjuntamente: o excesso de pé intrinseco ao processo PBF e a baixa concentracdo de energia
em uma regido mais afastada do centro do arco elétrico. Como o processo de aumentar a
concentracdo do arco elétrico implicava em diminuir a distancia da ponta do eletrodo a
camada de po, a qual ja era pequena, a probabilidade de contaminacdo da ponta do eletrodo
com p6d metélico iria aumentar. Assim, optou-se por diminuir a disponibilidade de p6 metalico
0 que conduziu a mudanga de processo de PBF para DED e levou ao desenvolvimento do
Aparato 3 chamado de GTAW com dosagem de pé por rosca sem fim sobre base mével. Apos
o0 desenvolvimento do Aparato 3, varios ensaios foram feitos para avaliacdo do protétipo. A
Tabela 16 contém os parametros de deposicdo utilizados para a execucdo de passes Unico e

lado a lado, obtidos com o Aparato 3.

Tabela 16 - Pardmetros utilizados para a deposi¢éo de passes unico e lado a lado com o Aparato 3.

Parametros

Especificagdes

Dimens®es do metal de base

Inclinagéo da tocha

“Stick out”

Comprimento do arco

Vazéo de Argdnio

NUmero do bocal

Diametro do eletrodo

NUmero de passes Unicos

Numero de passes lado a lado

Inclinagdo da ponta ceramica

Distancia vertical da ponta ceramica ao substrato
Distancia longitudinal da ponta cerdmica ao eletrodo
Inclinacdo dos tubos de remocao de excesso de pd
Distéancia longitudinal dos bocais de remogéo de excesso de
po ao eletrodo

Distancia vertical dos bocais de remocéo de excesso de p6 ao
substrato

“Overlapping ”

Comprimento médio dos depdsitos

Vaz&o de gas do sistema removedor de excesso de po
Rotacdo do fuso

Velocidade de deslocamento da tocha

(85 x50 x 3,25) mm

40° no sentido horario (CW)
10mm

4mm

71/min

8 (com entalhe)

1mm

1

10

18° no sentido horario (CW)
5mm

4 mm

70° no sentido horario (CW)
13mm

6mm

25%
45mm
61/min
4RPM
0,47mm/s

Fonte: Proprio autor.
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Durante os ensaios com o Aparato 3 observou-se que a taxa de dosagem de po
fornecida pelo sistema de alimentacdo por rosca sem fim era irregular e dificultava a geracéo
de depositos lado a lado pelo fato de gerar pontos com altura irregular, o que contribuia para o
desvio do arco elétrico. Assim um novo sistema de alimentagdo por vibragdo mecanica foi
desenvolvido na tentativa de melhorar a uniformidade na dosagem de p6 e dando origem ao

Aparato 4.

3.3.4 Ensaios com 0 Aparato 4

Uma vez identificada a necessidade de um controle preciso da vazdo massica de po
durante a deposicdo, dada sua grande influéncia sobre o aspecto superficial do depésito, um
novo padrdo de controle da dosagem de pé foi estabelecido para ser utilizado no Aparato 4.
Para tanto, utilizou-se uma balanca de precisdo marca Marte, modelo AD200, e um
cronébmetro marca Casio, modelo Stopwatch hs-80tw. Assim, antes de cada deposicéo, eram
realizadas de 10 medidas de massa fornecida pelo sistema de dosagem de pd por vibracdo
mecanica dentro do intervalo de 1 minuto. A partir desses dados calculava-se um valor médio
de vazdo massica que era a base para a realizacdo de deposicdes e posterior registro. A Tabela
17 contém uma série de 10 medidas feitas utilizando-se o sistema de dosagem de pO por

vibragdo mecanica dentro de um intervalo de tempo de 1 minuto.

Tabela 17 — Vazao massica de po obtidas com o sistema de dosagem de po por vibragdo mecanica.
Medida Vazéo (g/min)

1,920
2,092
2,010
2,055
1,722
1,943
2,272
2,223
2,216

10 2,206
Média  2,066+0,172

©OCoo~No ok, wWwN -

Fonte: Proprio autor.

3.3.4.1 Ensaios em passes Unico, empilhados e lado a lado

A Tabela 18 contém a identificacdo dos 9 CDP’s, produzidos utilizando-se o Aparato

4, em funcdo do tipo de depdsito e corrente elétrica.
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Tabela 18 — Identificacdo dos 9 CDP’s em fungio do tipo de deposito e corrente elétrica.

Identifica¢do dos CDP’s

Passe Unico Empilhado Lado a lado
£ 28A 1 2 3
2 30A 4 5 6
8 32A 7 8 9

Fonte: Préprio autor.

No caso de depdsitos lado a lado, um fator de grande influéncia para a geracdo de uma
superficie com recobrimento uniforme foi a definicdo do “overlapping”. Ap0s varios ensaios
chegou-se a concluséo que o valor de “overlapping” o qual apresentou melhores resultados
acerca da uniformidade de recobrimento do substrato foi de 50%. De acordo com Imran et al
(2011), em processos DMD (Direct Metal Deposition), valores de “overlapping” préximos de
50% produzem camadas continuas. “Overlappings” de 50% também foram utilizados em

experimentos realizados por Yellup (1995). A Tabela 19 contém os parametros constantes

para as deposi¢des dos 9 CDP’s utilizando o Aparato 4.

Tabela 19 Parametros constantes para 0s dep6sitos em passe
correntes de 28A, 30A e 32A.

Gnico, empilhados e lado a lado com

Parametros

Especificagdes

Dimens@es do metal de base

Inclinagéo da tocha

“Stick out”

Comprimento do arco

Vazdo de Argdnio

Ndmero do bocal

Diametro do eletrodo

NUmero de passes Ginicos

Numero de passes lado a lado

NUmero de passes empilhados

Inclinagdo da ponta cerdmica

Distancia vertical da ponta cerdmica ao substrato
Distancia longitudinal da ponta cerdmica ao eletrodo
Inclinagdo da canaleta

Inclinacdo dos tubos de remocao de excesso de pd
Distancia longitudinal dos bocais de remocéo de excesso de
po ao eletrodo

Distancia vertical dos bocais de remocéo de excesso de p6 ao
substrato

“Overlapping”

Comprimento médio dos depdsitos

Vaz&o de gas do sistema removedor de excesso de po
Vazédo massica de po

Velocidade de deslocamento da tocha

(85 x 25,4 x 3,25) mm

20° no sentido horario (CW)
10mm

4mm

4l/min

8 (com entalhe)

1mm

3

5

5

30° no sentido anti-horario (CCW)
5mm

4 mm

113° no sentido anti-horario (CCW)
70° no sentido horéario (CW)
13mm

6mm

50%
40mm
61/min
0,7g/min
0,44mm/s

Fonte: Proprio autor.
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Os depdsitos foram cortados para analise a distancias de: 5mm, 15mm, 25mm e 35mm
no sentido positivo do eixo (z) tomando-se como referéncia o ponto de abertura do arco. Na
sequéncia as amostras foram embutidas a quente, lixadas, polidas e atacadas quimicamente
com Nital 2%.

Ap0s ataque quimico valores de altura, largura, penetracdo e areas foram medidos em
cada uma das quatro sec¢des dos 9 CDP’s. A partir destes valores foi calculado um valor
médio de altura, largura, penetracdo e diluicdo representativo de cada CDP. Em seguida esses
valores médios foram plotados em funcéo da corrente para cada tipo de depdsito.

Com o0 objetivo de se avaliar aspectos metalurgicos dos 9 CDP’s, além de analises
metalograficas foram realizadas medidas de dureza Vickers nas secc@es localizadas a 15mm a
partir do ponto de abertura do arco no sentido positivo do eixo (z) de cada CDP. Os valores de
dureza foram medidos na linha de centro do corte transversal, iniciando no substrato até um
recuo de 0,125mm do topo do depdsito. Os intervalos entre indentagdes foram de 0,125mm

para passes Unico e lado a lado e 0,25mm para passes sobrepostos.
3.3.4.2 Ensaios em multi camadas

De posse de parametros base obtidos em ensaios anteriores foi gerado um depdsito
multi camadas denominado CDPPR-01 (Corpo de Prova Prismatico-01) e constituido por 10
camadas sobrepostas a 90°. Cada camada foi formada por 10 passes lado a lado, totalizando

100 passes. Os parametros de deposicéo para 0 CDPPR-01 estdo contidos na Tabela 20.

Tabela 20 — Par@metros de deposi¢cdo do CDPPR-01.

Parametros Especificagdes
Dimensdes do metal de base (85 x 25,4 x 3,25)mm
Inclinagdo da tocha 18.5° horério (CW)
“Stick out” 10mm

Comprimento do arco 4mm

Vazdo de Argbnio 41/min

Ndmero do bocal 8

Diametro do eletrodo 1,6mm

NUmero de passes lado a lado por camada 10

Ndmero de camadas 10

Inclinagdo da ponta ceramica 35° anti horério (CCW)
Distancia vertical da ponta cerdmica ao substrato 5mm

Distancia longitudinal da ponta ceramica ao eletrodo 4mm

Inclinacdo da canaleta 112° horério (CW)
Inclinagdo dos tubos de remocao de excesso de pd 70° horério (CW)

Distancia longitudinal dos bocais de remocdo de excesso de p6 ao 13mm
eletrodo
Distancia vertical dos bocais de remogdo de excesso de p6 ao substrato ~ 6mm
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Largura média do passe 4mm
“Overlapping” 50%
Comprimento total do passe 20mm
Vazdo de gas do sistema removedor de excesso de pé 6l/min
Vazéo massica de pd 0,3g/min
Velocidade de deslocamento da tocha 0,44mm/s
Corrente 42A

Fonte: Préprio autor.

Para uma melhor anélise, 0 CDPPR-01 foi seccionado em sua parte central, embutido
a quente, lixado, polido e atacado quimicamente com Nital 5%. Apds ataque quimico, sua
seccdo transversal foi observada e analises metalograficas e dimensionais foram realizadas.

Na sequéncia foram tomadas medidas da dureza Vickers na linha de centro da sec¢do
transversal do CDPPR-01. As medidas de dureza iniciaram no substrato até um recuo de

0,125mm do topo do dep6sito, com espacamento de 0,25mm entre indentagdes sucessivas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aparato 1

Os resultados e respectivas discussdes para 0s ensaios com o Aparato 1 seguem a
ordem cronoldgica de execucdo compreendendo ensaios iniciais, ensaios em passe Unico e

ensaios em passes empilhados (parede).

4.1.1 Aparato 1 - Ensaios iniciais

Com esse primeiro aparato experimental pOde-se obter as primeiras deposicOes
testando-se parametros considerados importantes para o processo, tais como: distancia entre a
extremidade do bocal cerdmico até a ponta do eletrodo (stick out), distancia da ponta do
eletrodo a superficie da camada de p6 metalico (comprimento do arco), altura da camada de
p6 metalico, velocidade de deslocamento da tocha, corrente e inclinagdo da tocha em relagédo
a direcdo perpendicular ao plano de trabalho. Esses ensaios visaram explorar a faixa de
valores utilizavel para esses parametros, assim como sua influéncia no aspecto superficial,
forma e dimensdes do depdsito.

Durante os ensaios iniciais a abertura do arco ocorreu em uma regido do substrato
inicialmente sem cobertura de pé metalico (fusdo autdgena) para, paulatinamente, ir migrando
para uma regido onde existia uma fina camada de pé metélico de aco AISI H-13 com cerca de

1mm de espessura — Figura 73.

Figura 73 - Comparacéo da fusdo autégena com a fusdo sobre uma camada de pé metalico com 1mm
de espessura.

Fonte: Proprio autor.

Analisando-se a Figura 73, percebe-se que houve um aumento na altura do cordéo
formado sobre a regido coberta em relacdo a regido ndo coberta com p6 metélico, o que
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sugere, a primeira vista, que é possivel fazer a fusdo de p6 metalico utilizando o processo
GTAW.

Um outro fator investigado foi a presenca de defeitos internos passiveis de serem
detectados por exame visual no material depositado. Para isso o depdsito foi desbastado com
um disco abrasivo montado em uma lixadeira manual marca DeWalt, modelo DWE4020, de 4
1/2". Em uma primeira analise através de exame visual, sem ampliacdo e sem ataque quimico,
ap6s leve desbaste, ndo foram observadas porosidades, descontinuidades, trincas e
deficiéncias de fusdo do material depositado ao substrato - Figura 74.

Figura 74 — Condicao do passe ap0s desbaste na regido depositada.

Fonte: Proprio autor.

O que pode ser notado lateralmente ao corddo é a presenca de uma aglutinacdo de
pequenas porcdes de po que se fundiram mas ndo anexaram totalmente & poca de fusdo
(ballings). A causa deste comportamento se deve ao fato de que, uma vez formada a poca de
fusdo, esta tende a anexar o pé fundido em contato direto com sua vizinhanga. Tomando-se
como base o sentido de deslocamento para fusdo como sendo o sentido positivo do eixo (z), 0
po que se encontra a frente da poga de fuséo é constantemente fundido e anexado a mesma, a
parte traseira da poca ja é parte do depdsito previamente fundido, ndo existindo ali qualquer
parcela de p6 ainda ndo fundido. Ja nas laterais, além da existéncia de uma abundéancia de p6
caracteristica do processo PBF, a energia do arco elétrico € menos concentrada o que aumenta

a tensdo superficial do metal fundido, dificultando a uniforme adesao a poca de fusao.

4.1.2 Aparato 1 - Ensaios em passe Unico

A Figura 75 mostra os CDP's de niumeros 1 ao 9 apds deposi¢do em passe Unico.



107

Figura 75 - CDP's de numeros 1 ao 9, partindo da esquerda para a direita, apos deposicdo em passe
dnico.

Fonte: Proprio autor.

As dimensdes relativas a altura e largura, tomadas na parte central do depdsito, para

cada velocidade de deslocamento da tocha e corrente testadas, constam na Tabela 21.

Tabela 21 - Largura e altura dos 9 depdsitos em passe Unico utilizando o Aparato 1.

CDP  Velocidade (mm/s)  Corrente (A) Largura(mm) Altura (mm)
1 0,625 50 4,5 15
2 0,794 50 3,5 15
3 0,943 50 3,5 13
4 0,625 70 6,0 0,5
5 0,794 70 6,0 1,2
6 0,943 70 55 1,6
7 0,625 60 4,8 1,6
8 0,794 60 3,8 1,0
9 0,943 60 4,0 1,0

Fonte: Proprio autor.

As Figuras 76 a) e b) mostram graficamente o comportamento da altura e da largura

dos depdsitos em funcdo da corrente elétrica para cada velocidade de deslocamento da tocha.

Figura 76 — a) altura e b) largura dos depositos em fungéo da corrente elétrica para cada velocidade de

deslocamento da tocha.
1.8
1.6
14
1.2

1
08
0.6
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02
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50 60 70
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Fonte: Proprio autor.
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O que pode ser constatado apds a andlise das Figuras 76 a) e b) é que, para uma
mesma velocidade de deslocamento da tocha, houve uma tendéncia de aumento da largura do
deposito para maiores valores de corrente. A largura do corddo possui uma relacdo mais
previsivel em relacdo a variagOes de corrente do que a altura do corddo, o que vai ao encontro
a estudos feitos por Wang, Chen e Konovalov (2017), os quais demonstraram que, na
deposicdo em passe Unico, a largura do metal fundido é diretamente proporcional a poténcia
do feixe de laser, ou seja, quanto maior a poténcia da fonte de fusdo, mais largo sera o
deposito. A Tabela 22 contém os valores médios, e respectivos desvios padrdo, de altura e

largura para os 9 depdésitos em passe unico.

Tabela 22 — Valores médios, e respectivos desvios padrdo, de largura e altura para os 9 depoésitos
em passe Unico.

Largura (mm) Altura (mm)
Valor médio 4,62+1,01 1,24+0,36
Fonte: Préprio autor.

Rodriguez et al (2018) estudaram os processos CMT e TOPTIG para deposi¢do de aco
inox 316L em passes Unico e empilhados (parede). A Tabela 23 mostra um comparativo entre
valores médios de largura e altura de depdsitos em passe Unico obtidos por Rodriguez et al
(2018), utilizando os processos CMT e TOPTIG, sob diferentes condi¢Ges de ensaio, com 0s
valores médios de altura e largura dos 9 depdsitos em passe Unico obtidos no presente

trabalho.

Tabela 23 — Comparativo das médias de largura e altura de depésitos em passe Unico entre Rodriguez
et al (2018), utilizando os processos CMT e TOPTIG, e os obtidos no presente trabalho.
Altura média(mm)  Largura média(mm)

Rodriguez et al (2018) - CMT 1,50+0,12 7,25+1,19
Rodriguez et al (2018) - TOPTIG 1,48+0,46 4,80+0,41
Presente trabalho 1,24+0,36 4,62+1,01

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al (2018).

A partir da analise da Tabela 23, nota-se grande semelhanca entre os valores médios
de largura e altura dos depdsitos obtidos por Rodriguez et al (2018), com o processo TOPTIG,
e 0s obtidos no presente trabalho utilizando o Aparato 1. Esses dados encorajaram a
prosseguir com os testes, assim, o proximo passo foi realizar depdsitos em passes empilhados

(parede).
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4.1.3 Aparato 1 - Ensaios em passes empilhados (parede)

As Figuras 77 a) e b) mostram algumas fases do processo de deposi¢édo do CDPP-01.

Figura 77 — Fases do processo de deposi¢do do CDPP-01: a) Finalizagdo de um passe e b) Deposito
concluido.

Fonte: Préprio autor.

Valores de altura e largura tomados em seis pontos distintos no sentido positivo do

eixo (z) tomando como referéncia o ponto de abertura do arco sdo mostrados na Tabela 24.

Tabela 24 - Altura e largura maximas do CDPP-01 a cada 5mm do ponto de abertura do arco.
Distancia do ponto de abertura do arco (mm)
5 10 15 20 25 30
Largura maxima (mm) 50 5,6 6,0 4.8 49 5,2
Altura méaxima (mm) 113 11,3 113 114 113 110
Fonte: Proprio autor.

Valores de largura de depdsitos empilhados (paredes) encontrados na literatura para
processos WAAM que utilizaram uma fonte GTAW e metal de adi¢do na forma de arames
estdo na faixa de 3,5 a 8mm (ALBERTI; da SILVA; d’OLIVEIRA, 2014), concordando com
a faixa de valores de largura méximas obtidas com o Aparato 1 (4,8 & 6,0mm).
Adicionalmente, o0 que se observa é uma pequena variacdo entre valores de altura, onde a
maxima variacdo entre os valores medidos foi de 0,4 mm.

A Figura 78 mostra o corte transversal do CDPP-01 ap6s ataque quimico com Nital
2%.
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Figura 78 — Corte transversal do CDPP-01. Ataque: Nital 2%.

Fonte: Préprio autor.

Durante a inspecdo visual, sem ampliacdo, nas regides seccionadas para metalografia,

ndo foram detectadas porosidades, trincas ou inclusdes no material depositado.

Observando-se a Figura 78, nota-se que houve fuséo entre as camadas depositadas,
além de uma mudanca gradual no padrdo revelado pelo ataque quimico, o que sugere que
ocorreram mudancas na microestrutura desde o substrato até o topo do deposito.

A Figura 79 contém os valores de dureza para 0 CDPP-01 medidos na linha de centro
do depésito.

Figura 79 — Valores de dureza para o CDPP-01 medidos na linha de centro do depdsito desde o
substrato até um recuo de 1mm do topo do depdsito, com espacamento de 1mm entre medidas.
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Fonte: Proprio autor.

Analisando-se os dados apresentados na Figura 79, percebe-se um comportamento
para o perfil de dureza compativel com a mudanga microestrutural indicada pelo ataque

quimico. A dureza no substrato se situou entre 135HV e 131HV, a qual é compativel com a
dureza padréo do aco AlISI 1020 (~150HV).
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A partir da regido diluida a dureza comeca a se elevar, partindo de 458HYV até atingir
valores da ordem de 679HV a 1mm do topo do deposito.

Nie et al (2016) realizaram depdsitos em vérias camadas utilizando arame a base aco
AISI H-13 sobre um substrato a base de ago AISI H-13 revenido utilizando o processo LHW
(Laser Hot Wire) e identificaram regides onde a dureza Vickers apresentou valores proximos
de 400HV. Segundo estes autores, a queda na dureza pode ter sido causada pela formacéo de
austenita reversa.

Depositos sobrepostos de aco AISI H-13 com o processo DMD (Direct Metal
Deposition) obtidos por Mazumder et al (1997) apresentaram valores médios de dureza
variando entre 690knoop (~650HV) para paredes delgadas e 675Knoop (~640HV) para
paredes espessas.

Considerando-se a média simples dos valores de dureza na regido do depdsito para o
CDPP-01, o valor calculado foi de 536HV, compativel com valores médios de dureza Vickers
obtidos por Chen et al (2017) utilizando a tecnologia LAM (Laser Additively Manufactured)
para deposicdo de camadas sobrepostas de ago AISI H-13, que se situaram proximos de
550HV na condi¢do como depositado (sem pds tratamento térmico de revenimento).

Adicionalmente, o valor de dureza a 1mm do topo do deposito é compativel ao valor
de dureza para o aco AlISI H-13 na condicdo temperado e revenido (~600HV).

Estas observacdes indicam que mudangas microestruturais relacionadas aos ciclos
térmicos durante a deposicdo estdo diretamente associadas a varia¢des de dureza ao longo da
altura do depésito.

Os resultados obtidos com o Aparato 1 se mostraram promissores porém, dois
problemas foram identificados: a presenca de “ballings” e a perda de planicidade da camada
de po. Estes dois problemas podem ser melhor identificados na Figura 80.

Figuras 80 — Problemas identificados durante depdsitos com o Aparato 1: a) “Ballings” e b) Perda de
planicidade.
-

| Perdade planicidade

a8 ' b)
Fonte: Préprio autor.
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Terminadas as analises, uma parte do CDPP-01 foi fresada a fim de adquirir forma,

dimensdes e acabamento similares a de produtos para aplicagdes mecanicas — Figura 81.

Figura 81 — Parcela do CDPP-01 ap6s processo de fresamento.

Fonte: Proprio autor.

4.2 Aparato 2 — Ensaios em passes empilhados (parede)

Um ponto a ser melhorado no Aparato 1 consistia na manutencdo da planicidade da
camada de pé metéalico ao redor do depdsito, independentemente da altura. A solucdo pensada
para este problema consistia em se desenvolver um sistema de alimentacdo de pd, ainda
baseado no processo PBF, o qual permitisse que, mesmo com 0 aumento no nimero de
camadas, a regido ao redor do depdsito permanecesse uniformemente plana. Tal objetivo foi
conseguido através do sistema de alimentacdo de pd desenvolvido para ser utilizado no
Aparato 2, o qual ja foi detalhado na metodologia experimental.

As Figuras 82 a) e b) mostram algumas fases do processo de deposi¢do do CDPP-02.

Figura 82 — Fases do processo de deposi¢do do CDPP-02: a) Finalizacdo de um passe e b) depdsito
concluido.

Fonte: Préprio autor

Como pode ser visto na Figura 82 a), o problema de perda de planicidade da camada
de pé foi resolvido e conseguiu-se manter a camada de p6 ao redor do depoésito
uniformemente plana durante todo o processo de deposicao. Isto foi possivel pela presenca da

parede interna do cilindro fixo que, aliado ao movimento descendente da base mével, mantém
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sempre a Ultima camada de pd confinada lateralmente. Todavia, os “ballings” ainda se
mantiveram — Figura 82 b). As Figuras 83 a), b), ¢) e d) mostram as sec¢fes do CDPP-02

apos ataque quimico a 12mm, 24mm, 36mm e 48mm, respectivamente.

Figura 83 — SeccBes transversais do CDPP-02 a distancias de: a) 12mm, b) 24mm, ¢) 36mm e d)
48mm em relagdo ao ponto de abertura do arco no sentido positivo do eixo (z). Ataque: Nital 5%.

.

Fonte: Préprio autor

Observando-se as Figuras 83 de a) até d), é possivel observar a diferenca de ataque
entre a parte inferior e a parte superior do depdsito, além da zona termicamente afetada do
substrato. De acordo com Mazumder et al (1997), a regido mais escura do depdsito é
composta por martensita revenida enquanto a regido mais clara é de martensita ainda nao
revenida. No primeiro corddo depositado o calor é rapidamente absorvido pelo substrato e a
martensita formada ainda € ndo revenida. Em depdsitos subsequentes o calor gerado na Gltima
camada atravessa as camadas anteriormente depositadas em dire¢do ao substrato promovendo
um efeito similar ao processo de revenimento, uma vez que a martensita revenida tem
coloragéo escura.

Valores maximos de altura, penetracédo e largura para cada sec¢do do CDPP-02 podem
ser vistos na Tabela 25.

Tabela 25 — Valores maximos de altura (H), penetracdo (D) e largura (W) para as secgdes a), b), c) e
d) do CDPP-02.

Secgdo Distancia a partir da aberturadoarco(mm) H(@mMm) D (mm) W (mm)
a 12 14,12 0,42 6,98
b 24 13,74 0,58 6,24
c 36 13,42 0,57 7,72
d 48 13,28 0,50 7,48

Fonte: Préprio autor.
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Os valores médios de altura, largura e penetracao, considerando as quatro seccées do
CDPP-02, podem ser vistos na Tabela 26.

Tabela 26 — Média simples dos valores de altura, largura e penetracdo considerando as quatro seccoes
do CDPP-02.

Altura (mm) Penetracdo (mm) Largura (mm)

Valor médio 13,64+0,37 0,52+0,07 7,10+0,65

Fonte: Préprio autor.

Analisando-se os dados de altura do depdsito apresentados na Tabela 26, merece
destaque a tendéncia de diminuicao da altura desde a parte inicial (seccdo - a) até a parte final
do depdsito (seccédo d). Este fato pode ser explicado pelo acimulo de energia térmica durante
o percurso da tocha (MARTINA et al., 2012). Valores de penetracdo e largura também
apresentaram variacdes desde a parte inicial até a parte final do depdsito, o que também pode
estar relacionado ao fato de que a transferéncia de calor desde a poca de fusdo até o substrato
ficar dificultada para maiores alturas do depdsito, contribuindo para ocorréncia de picos de
temperatura (DEBROY et al., 2018). O conhecimento dos valores dos parametros
dimensionais, e respectivas variacbes, € de extrema importancia para o planejamento da
producdo, pois, sua correta estimativa influi diretamente no sucesso do processo produtivo.
Como o numero de pontos amostrais para a estimativa de parametros geométricos do CDPP-
02 foram restritos (4 sec¢fes), sugere-se que, em ensaios futuros, um maior nimero de pontos
amostrais sejam gerados de forma a se permitir uma melhor previsdo estatistica do
comportamento da altura, largura, e penetracdo durante a formacdo do depdsito. O perfil de
dureza tomado na linha de centro da seccdo d) do CDPP-02, localizada a 48mm do ponto de

abertura do arco, € mostrado na Figura 84 a).

Figura 84 — a) Perfil de dureza tomado na linha de centro da seccéo d) do CDPP-02 com inicio no
substrato até um recuo de 0,0635mm do topo da parede e b) Esquema.
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Comparando-se os perfis de dureza para as varias seccdes do CDPP-02, notou-se que
estes perfis tém comportamentos similares, o que representa um bom indicativo da
repetibilidade e, consequentemente, da previsibilidade da dureza em funcéo da altura ao longo
de todo o comprimento do depdsito. Com respeito a valores de dureza, o grafico representado
pela Figura 84 pode ser dividido em trés regides distintas. A primeira regido apresenta um
rapido crescimento nos valores de dureza partindo de 130HV, que corresponde a dureza do
aco AISI 1020, até valores em torno de 350HV. A partir dai inicia-se a segunda regido do
grafico onde existe uma estabilizacdo dos valores de dureza por volta de 350HV. Na terceira
regido ocorre novamente um aumento nos valores de dureza de 350HV até valores proximos
de 550HV. Acredita-se que essas variacdes de dureza estejam relacionadas aos ciclos
térmicos ocorridos durante a deposicdo. Outro ponto a ser destacado é que na segunda regido
do gréfico, onde os valores de dureza ficaram proximos de 350HV, o ago AISI H-13
depositado apresentou dureza superior ao aco AISI H-13 fornecido na condi¢do normalizado
(~200HV). Ja na terceira regido do grafico, proximo ao topo, 0 aco AISI H-13 depositado
apresentou dureza proxima de 550HV, a qual é proxima a dureza do aco AlISI H-13 fornecido
na condicdo temperado e revenido (580HV), o que reforca a ideia de que alteragdes
microestruturais causadas pelos ciclos térmicos exercem forte influéncia sobre as
caracteristicas mecanicas do depdsito, especialmente para materiais mais propensos a sofrer
alteracdes microestruturais pelo efeito de variacfes de temperatura, tais como o AISI H-13.

Durante os ensaios com o0 Aparato 2, o que se observou foi a continuidade da presenca
de “ballings”, o que dificultava a deposicdo de camadas lado a lado. De acordo com Kruth et
al (2004), a presenca de “ballings” constitui um severo impedimento para a fusdo entre

camadas.

4.3 Aparato 3 — Ensaios em passes unico e lado a lado

As Figuras 85 a) e b) mostram depoésitos em passe Unico e lado a lado,
respectivamente, obtidos com o Aparato 3.
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Figura 85 — Depositos utilizando o Aparato 3: a) passe
S v AT _~{: .\c\v(s;\-‘ ;E: R N\

Picos de dosagem de p6 causados pelo
tipo de sistema de alimentagdo de p6

Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado nas Figuras 85 a) e b), o problema de “ballings” foi sanado,
todavia, 0 que se observa sdo picos de dosagem de pd — Figura 85 a), 0 que pode ser
explicado pelo tipo de sistema de alimentacdo de po utilizado no Aparato 3. Outro problema
que ainda persiste estd relacionado ao desvio do arco, que ocorre devido a pontos mais
elevados de acumulo de material metalico solidificado decorrentes de depésitos anteriores e
que também esté relacionado a uma alimentacéo irregular de pd. Assim, o passo seguinte era
de se desenvolver um sistema de alimentacdo que possibilitasse um controle mais preciso e
uniforme da quantidade de p6 depositado, visto que, o sistema por rosca, devido a sua
construcdo, ndo gerava uma taxa de fornecimento de p6 uniforme. Para tanto foi desenvolvido
um novo sistema de dosagem de pd baseado em vibracdo mecanica e que deu origem ao

Aparato 4.

4.4 Aparato 4 — Ensaios em passes Unico, empilhados e lado a lado

A Figura 86 mostra depdésitos em passes Unico, empilhados e lado a lado obtidos com
0 uso do Aparato 4 para a corrente de 32A. No caso de depdsitos em passe Unico, os dois
primeiros passes, designados como passe a) e passe b), foram destinados a calibragem inicial
dos pardmetros e avaliacdo do aspecto superficial. O terceiro passe, designado como passe c),

foi objeto de andlises dimensionais, metalograficas e de dureza.
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—

Passe tinico

Passes sobrepostos

Passes lado a lado

Fonte: Proprio autor.

As Figuras 87 a), b) e ¢) mostram as sec¢des transversais dos depdsitos em passe

anico, empilhados e lado a lado a 15mm do ponto de abertura do arco para a corrente de 32A.

Figura 87 SeccOes transversais a 15mm do ponto de abertura do arco para dep6sitos em: a) passe
unico, b) passes empilhados e c¢) passes lado a lado. Corrente: 32A. Ataque:Nital 2%.

Fonte: Proprio autor.
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As Figuras 88 a), b) e c) apresentam graficamente o comportamento dos valores
médios de altura, largura, penetracdo e diluicdo em funcdo da corrente para cada tipo de

deposito.

Figura 88 Valores médios de altura, largura, penetracdo e diluicdo em funcdo da corrente para: a)
passe Unico, b) passes empilhados e c) passes lado a lado.
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Uma tendéncia de diminuigdo nos valores de altura para valores crescentes de corrente
foi novamente observada, principalmente em depositos em passes simples e empilhados
(parede). Essa diminuicdo nos valores de altura de depositos em passes empilhados
constatados por Martina et al. (2012) e DebRoy et al (2018) ja foram discutidos
anteriormente.

Uma tendéncia de aumento da largura dos depdsitos para maiores valores de corrente
foi observada durante os experimentos. Essa tendéncia de aumentos nos valores de largura
para maiores correntes também foi destacada por (WANG; CHEN; KONOVALOV, 2017).

No caso de passes empilhados, 0 maximo valor de largura foi de 3,44mm, o qual ainda
€ menor que o minimo valor encontrado na literatura (3,5mm) para passes empilhados
(parede) obtidos com arco GTAW e metal de adigédo na forma de arames (ALBERTI; da
SILVA; d’OLIVEIRA, 2014).

O valor médio de penetracdo considerando passes Unico, empilhados e lado a lado foi
de 0,55mm. Segundo Spalding (2007), para processos de revestimento superficial um minimo
de adesdo entre o deposito e o substrato € desejavel, o que corresponde a penetragdes variando
de 0,5a2,0mm.

De acordo com Chryssolouris et al (2002), ao estudar o processo DED aplicado a
revestimento superficial cuja fonte de energia téermica € um feixe de laser, os fatores que mais

afetam as caracteristicas dimensionais do depdsito, tais como altura, largura, penetracdo e
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diluicdo estdo relacionados a parametros de processo como a vazao de alimentacdo de po,
velocidade de varredura e vazao de gas inerte.

A simples escolha da seccdo para anélise onde tenha ocorrido um desvio do arco
elétrico durante o processo de deposi¢cdo pode induzir a erros de interpretacdo relacionados a
caracteristicas dimensionais do deposito. Tais analises mostram que a previsibilidade de
parametros dimensionais dos depdsitos associados a este processo de MA ainda em
desenvolvimento sdo extremamente dependentes de um preciso sistema de dosagem de po e
do correto direcionamento da energia térmica no substrato durante o processo de deposicgao.
Assim, parametros dimensionais para cada tipo de depdsito deverdo ser melhor estudados e
entendidos de forma a possibilitar um assertivo planejamento de producédo para este processo.

Os perfis de dureza Vickers para depdsitos em passe Unico, empilhados e lado a lado

para correntes de 28A, 30A, 32A e 0 respectivo esquema de medicdo podem ser vistos nas
Figuras 89, 90 e 91, respectivamente.

Figura 89- Perfis de dureza Vickers para passe Unico sob diferentes correntes. a) 28A, b) 30A, c) 32A
e d) Esquema de medicao.
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Figura 90- Perfis de dureza Vickers para passes empilhados sob diferentes correntes. a) 28A, b) 30A,
c) 32A e d) Esquema de medicéo.
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Figura 91- Perfis de dureza Vickers para passes lado a lado sob diferentes correntes. a) 28A, b) 30A,
c) 32A e d) Esquema de medicéo.
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Passes lado a lado 32A

Lo
wh
=1
|
|
|
|

[
=
=

(HV
| II
b
Pl
i | I|
|| {I
.
[
o»{»«ow
L || { y
| ||
[
[ | '
L
%
|
|
coepsang

Dureza Vickers
= =
= =

.

Substrato i Depasito

Lk
=

=
|
|
|

|

|

|

0.25 0.50 075 1.00 135 T T ==

=
=1
=

Eixo x (mm)

c) d)
Fonte: Préprio autor.

Analisando-se os perfis de dureza Vickers representados pelas Figuras 89, 90 e 91, é
possivel identificar basicamente trés regifes distintas. A primeira é a regido do substrato onde
ndo ocorreu diluicdo e na qual os valores de dureza Vickers se situaram dentro da faixa de
valores de dureza Vickers esperada para o aco AISI 1020 (~150HV). A segunda regido é
aquela onde se iniciou a diluicdo entre 0 metal de adicdo e o substrato, a qual apresentou um
rapido aumento nos valores de dureza.

A Tabela 27 contém valores médios de dureza Vickers e diluicdo das sec¢des
localizadas a 15mm do ponto de abertura do arco para um mesmo tipo de depoésito e

considerando-se todas as correntes (28A, 30A e 32A).

Tabela 27 — Valores médios de dilui¢do e dureza Vickers para sec¢des a 15mm do ponto de abertura

do arco em funcéo do tipo de deposito considerando todas as correntes.

Tipo de depdsito

Valor médio Passes empilhados  Passe Gnico Passes lado a lado
Dureza Vickers (HV) 350,05+145,90 308,14+140,17 194,62+66,03
Diluicéo (%) 25,83+10,27 55,50+12,76 77,67+5,87

Fonte: Proprio autor.

De acordo com os valores medios apresentados na Tabela 27 é possivel observar que a
dureza decresceu com o aumento da dilui¢do. Este fato indica que altos valores de dilui¢cdo
influenciam a composicdo quimica e, consequentemente, as propriedades mecanicas do
depdsito. A relagdo entre diminuicdo da dureza com aumentos de diluicdo também foi
observado por Yellup (1995).

Para Pickin, Williams e Lunt (2010), a composic¢ao quimica final do deposito é a soma
ponderada entre a composi¢do quimica do substrato e a composicdo quimica do metal de
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adicdo - Equacdo 2. Assim, um aumento na taxa de diluicdo resulta em uma maior mistura do

metal de adicdo ao substrato.

Ct = (AS(AHA)) X Cs + (AdAHAD) X Catv e )

Onde:
Ct = Composicao quimica final do depdsito [%];
Cs = Composicao quimica do substrato [%];
Ca = Composicao quimica do metal de adigédo [%];
As = Area diluida do substrato [m?];

Aq = Area do depésito [m?];

A terceira regido € a area correspondente ao depdsito. Esta regido € aquela onde os
valores de dureza Vickers atingiram os maiores valores para todos os tipos de deposito
ensaiados. Proximo do topo do depdsito, na seccdo localizada a 15mm do ponto de abertura
do arco e utilizando-se correntes de 32A, os valores de dureza Vickers partiram de um
minimo de 294,2HV para passes lado a lado, atingiram 322,7HV para passe unico até um
méaximo de 505HV para em passes empilhados. Um fato a se destacar € que os valores de
dureza Vickers nesta terceira regido para todos os tipos de deposito foram maiores que 0s
valores de dureza Vickers do ago AISI H-13 na condigdo normalizado (~200HV) e menores
que na condicdo temperado e revenido (~600HV). Outro ponto a ser destacado € que nas
proximidades do topo do depdsito os valores de dureza Vickers para passes empilhados
apresentaram os maiores valores quando comparados a passes Unico e lado a lado. Este fato
pode estar relacionado tanto a um menor grau de diluicdo quanto a uma maior temperatura
atingida na regido préxima ao topo do deposito nesta condi¢do. Para Dass e Moridi (2019), o
acumulo de calor gerado por sucessivas deposi¢cBes ird afetar a microestrutura e,
consequentemente, as propriedades finais da peca.

Considerando metodologia de fabricacdo por MA aqui apresentada, é razoavel dizer
que tanto a diluicdo quanto os efeitos térmicos experimentados pelo depdsito serdo

responsaveis pela microestrutura final e, consequentemente, pelas as propriedades mecanicas.
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4.4.1 Aparato 4 — Ensaios em multi camadas
Durante testes com o Aparato 4 para a geragdo de depo6sitos multi camadas notou-se
que problemas relacionados ao desvio do arco elétrico ainda estavam ocorrendo em alguns

casos, tal como pode ser visto na Figura 92.

Figura 92 — Desvio do arco elétrico.

Fonte: Préprio autor.

Foi observado que o desvio do arco elétrico ocorria principalmente pela presenca de
pontos metélicos mais elevados existentes no depdsito, 0s quais possibilitavam uma condicdo
de menor resisténcia elétrica com o respectivo deslocamento do arco elétrico. Duas solucdes
foram propostas para o problema: aumentar o aporte térmico ou diminuir a vazao de p6. O
aumento do aporte térmico iria conduzir a um arco elétrico de maior energia, contudo, como
ja destacado anteriormente, elevados aportes térmicos iriam promover o aumento da largura
do deposito, o que € prejudicial para processos de MA. Assim, optou-se por diminuir a vazao
massica de pd nos testes seguintes. Para Chryssolouris et al (2002), quando baixas vazfes de
po sdo usadas a altura do depdsito é baixa e a aderéncia ao substrato é alta devido a fusdo
substancial do substrato. Porém, segundo DebRoy et al (2018), construir uma peca com
pequenos incrementos na espessura da camada depositada gerada por baixas vazbes de po
pode efetivamente reduzir a rugosidade superficial, no entanto torna o processo de fabricacéo
mais demorado.

As Figuras 93 a) e b) mostram as vistas de topo e lateral esquerda, respectivamente, de
um depdsito multi camadas denominado CDPPR-01.
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Figura 93 - a) Vista de topo e b) Vista lateral esquerda de um depdsito contendo 10 camadas
sobrepostas a 90°, onde cada camada foi formada por 10 passes lado a lado.

b)

Fonte: Préprio autor.

A Figura 94 mostra a parte inferior da tocha de soldagem ap6s a execu¢do do CDPPR-

01 representado pelas Figuras 93 a) e b).

Figura 94 Tocha de soldagem apos a execucgdo do CDPPR-01.

Fonte: Proprio autor.

A garantia para a ndo contaminacdo do eletrodo depende de uma correta selecdo dos
varios parametros envolvidos no processo, mas € principalmente dependente da relagdo entre
aporte térmico e vazdo em massa de po.

O ajuste dos valores para 0s parametros de processo, no caso do presente trabalho, foi
decorrente de observacdo e testes com 0 equipamento em operacdo e podem ser mais bem
investigados e aprimorados em trabalhos futuros.

No exame visual externo e sem ampliacdo do CDPPR-01, representado pelas Figuras
93 a) e b), percebe-se a auséncia de trincas, porosidades e falhas de preenchimento superficial
decorrentes do desvio do arco elétrico. A Figura 95 representa a secc¢do transversal do
CDPPR-1 apds ataque com Nital 5%.
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Figura 95 Seccdo transversal do CDPPR-1. Ataque Nital 5%.

Fonte: Préprio autor

A Tabela 28 contém os valores maximos de largura, altura e penetracdo para o
CDPPR-01.

Tabela 28 — Valores méaximos de altura, largura, penetracdo e diluicdo para 0 CDPPR-01.

Largura (mm) Altura (mm) Penetracdo (mm) Diluigdo (%)
18,003 0,992 1,984 65,83
Fonte: Proprio autor.

A Figura 96 contém perfil de dureza Vickers na linha de centro da seccédo transversal
do CDPPR-01. As medidas iniciaram no substrato e terminaram a 0,125mm do topo do

deposito com intervalos de 0,25mm entre indentagdes sucessivas.

Figura 96 — a) Perfil de dureza Vickers do CDPPR-01 e b) Esquema de medic&o.
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Observando-se a Figura 95 é possivel notar que ocorreu um empenamento (distorgao)
do CDPPR-01, porém ndo foram notadas trincas ou porosidades observaveis através de exame
visual sem ampliacéo na regido depositada. Para Chryssolouris et al (2002), em processos de
recobrimento e tratamento superficial, defeitos relacionados a porosidades, baixa adesdo do
material depositado ao substrato, mistura do material adicionado ao substrato e
empenamentos sd0 comuns.
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Nie et al (2016) realizaram depositos em varias camadas utilizando arame a base aco
AISI H-13 sobre um substrato a base de aco AISI H-13 com o processo LHW (Laser Hot
Wire) e identificaram que o processo de empenamento foi mais pronunciado entre a primeira
e a déecima camada, permanecendo estagnado para camadas subsequentes, o que tem relacdo
com uma maior uniformidade de temperatura do substrato.

De acordo com Wu et al (2020), o tamanho da poca de fusdo, seu processo de
contracdo e o excesso de ciclos térmicos sdo os principais causadores de tensdes residuais,
delaminagbes, empenamentos, flambagem e acabamento superficial de baixa qualidade
encontrados em processos WAAM.

Medidas de dureza Vickers tomadas no substrato apresentaram valores variando de
127 4 141 HV, o que é compativel com a dureza do aco AISI 1020 (150HV). A medida que as
indentacBes se dirigiram para a regido préxima ao topo do depoésito houve a elevagdo dos
valores de dureza Vickers, porém o valor maximo foi de 255HV, bem abaixo dos valores de
dureza na regido proxima ao topo do deposito para passes lado a lado (294,2HV), Unico
(322,7HV) e empilhados (505HV) sob correntes de 32A. O fato de o CDPPR-01 ter sofrido
uma quantidade de ciclos térmicos vinte vezes maior que a quantidade de ciclos térmicos
sofrido para passes lado a lado (100 ciclos para multi camadas contra 5 ciclos para passes lado
a lado) sugere que o efeito dos ciclos térmicos tem um forte peso formacao da microestrutura

do depésito e, por consequéncia disso, nas propriedades mecanicas.
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5 CONCLUSOES

E possivel a utilizagio do processo GTAW como fonte de energia térmica para processos
de MA os quais utilizam p6 metalico como metal de adi¢do, contudo, processos de fabricacéo
subtrativos deverdo ser empregados em uma fase posterior a deposicao de forma a garantir
formas, dimensdes e acabamento finais a peca.

Dentre os aparatos experimentais desenvolvidos neste trabalho, os baseados no processo
DED se mostraram mais adequados que os baseados no processo PBF para MA devido a
problemas relacionados ao aparecimento de “ballings” e desvio do arco elétrico ser de dificil
solucdo em metodologias baseadas no processo PBF.

Em processos de MA que combinam o arco GTAW e pé metalico como metal de adigéo,
um fornecimento de p6 em excesso vai ser propicio a formacdo de “ballings” e um perfil de
depdsito mais alto e estreito vai potencializar desvios do arco elétrico.

Os aparatos experimentais baseados no processo DED necessitam de um sistema de
alimentacédo de po preciso e que ndo utilize gases para transporte de pé até a poga de fuséo.

Diluicéo e ciclos térmicos estdo entre os fatores de maior influéncia sobre a microestrutura
e, consequentemente, sobre as propriedades mecanicas do depdsito.

Valores de dureza variaram gradativamente desde o substrato até o topo do depdésito,
concordando com as mudangas na microestrutura observadas nas anélises metalograficas.

Assim, a aplicabilidade de GTAW como fonte de energia térmica para processos de MA
que utilizam pé metalico como metal de adi¢do foi observada, contudo, é necessario mais
pesquisas e desenvolvimentos para que este processo se torne uma alternativa de baixo custo
para producédo de pecas metalicas por MA.

Como sugestdes para trabalhos futuros estdo a implementacéo do sistema de manipulacao
de po e estacdo GTAW em um centro de usinagem CNC para melhor controle e precisdo dos
deslocamentos, desenvolvimento de um sistema de dosagem de pd mais preciso e analises via
Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS - Energy Dispersive Spectroscopy) na seccao
transversal dos depositos, como forma de identificar e quantificar a variagdo no percentual de
Cromo, desde o substrato até o topo do depésito, obtendo, assim, mais um parametro

indicativo de inicio e término da diluicéo.
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