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RESUMO

A manufatura aditiva por deposicdo a arco (MADA) é um processo de fabricagdo que integra
as caracteristicas da manufatura aditiva e da tradicional tecnologia de soldagem. Apresenta-se
como uma tecnologia promissora para a fabricacdo de grandes componentes metalicos, baixos
custos, depdsitos em trés dimensoes, diversidade de materiais de adicdo e alta eficiéncia de
deposicdo. Com o emprego de projeto de experimentos, inicialmente se avaliou a geometria
resultante da combinacdo dos parametros. Entdo pardmetros do processo GMAW foram
variados, formas de onda, metais de adicdo, tempos de inatividade entre depdsitos e
resfriamento com jato de ar versus conveccao natural. Os resultados obtidos foram ciclos
térmicos e propriedades mecéanicas como resisténcia a tracdo, dureza e de forma macro a
microestrutura. As formas de onda foram: pulsado sinérgico, Convencional, Sinérgico,
Polaridade Variavel (PV), “Cold Metal Transfer” (CMT) e “Low Spatter Control” (LSC). Os
resultados do ensaio de tracdo ndo apresentaram diferencas significativas para o eletrodo AWS
ER70S-6, diferente do AWS ER110S-G no qual a forma de onda da corrente teve influéncia.
Esse comportamento seguiu para a dureza HV. O modo PV apresentou 0s maiores resultados
de tensdo maxima para o eletrodo AWS ER110S-G, porém os depositos produzidos
apresentaram algumas descontinuidades. A microestrutura resultante para o eletrodo AWS
ER110S-G foi mais refinada quando comparada ao AWS ER70S-6. Para a liga de aco AISI
H13, a transferéncia por CMT apresentou menores modificacGes na microestrutura e graos mais
refinados, enquanto a menor taxa de resfriamento foi mostrada no modo LSC. A resisténcia a
tracdo por CMT é ligeiramente menor em comparagdo ao PS e LSC. Para mitigar o acumulo de
calor devido ao elevado aporte térmico, aplicou-se um jato de ar durante a deposicéo,
comparando seu efeito com a conveccdo natural. Os dados da superficie destacaram que o
resfriamento com jato de ar resultou no aumento da altura dos depositos entre 0,5 mm e 2,0 mm,
e na reducdo da eficiéncia de deposicdo em até 10%, causada por uma maior irregularidade
superficial. Na sequéncia se realizou uma analise do desempenho da imposi¢do do jato de ar
por meio de uma abordagem numérico-experimental hibrida. Os resultados indicaram que 0
jato de ar limita o aumento progressivo da temperatura entre camadas em comparacao ao
resfriamento por conveccdo natural. A partir dos resultados, o tempo de inatividade de 30 s

mostrou o melhor compromisso entre produtividade e a reducao do acimulo de calor.

Palavras-chave: Manufatura aditiva ao arco elétrico, WAAM; GMAW,; Propriedades
mecénicas; Resfriamento a jato de ar; Tempo de inatividade entre camadas; Forma de onda.
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ABSTRACT

The additive manufacturing by arc deposition (MADA) is a manufacturing process that
integrates the characteristics of additive manufacturing and traditional welding technology. It
presents itself as a promising technology for the manufacture of large metallic components, low
costs, deposits in three dimensions, diversity of filler materials and high deposition efficiency.
Using the design of experiments, the geometry resulting from the combination of parameters
was initially evaluated. Then GMAW process parameters were varied, waveforms, filler metals,
idle times between deposits and air-jet cooling versus natural convection. The results obtained
were thermal cycles and mechanical properties such as tensile strength, hardness and a macro
approach of the microstructure. The waveforms were: Pulsed Synergic (PS), standard manual,
standard synergic, Variable Polarity (PV), Cold Metal Transfer (CMT) and Low Spatter Control
(LSC). The results of the tensile test showed no significant differences for the AWS ER70S-6
electrode, unlike the AWS ER110S-G in which the current waveform had an influence. This
behavior followed for HV hardness. The PV mode showed the highest results for the ultimate
tensile strength using the AWS ER110S-G electrode, however the deposits produced showed
some discontinuities. The resulting microstructure for the AWS ER110S-G electrode was more
refined when compared to the AWS ER70S-6. For the AISI H13 steel alloy, the CMT mode
showed less modifications in the microstructure and more refined grains, while the lowest
cooling rate was shown in the LSC mode. The tensile strength by CMT is slightly lower
compared to PS and LSC. To mitigate the accumulation of heat due to the high thermal input,
an air jet was applied during deposition, comparing its effect with natural convection. The
surface data highlighted that cooling with an air jet resulted in an increase in the height of the
deposits between 0.5 mm and 2.0 mm, and a reduction in deposition efficiency by up to 10%,
caused by a greater surface irregularity. Next, an analysis of the performance of the imposition
of the air jet was performed using a numerical-experimental hybrid approach. The results
indicated that the air jet limits the progressive increase in temperature between layers compared
to cooling by natural convection. From the results, the 30-second downtime showed the best

compromise between productivity and the reduction of heat accumulation.

Keywords: Wire Arc Additive Manufacturing; WAAM; GMAW,; Mechanical properties; Air-
jet cooling; Idle time between layers; Waveform.
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1 INTRODUCAO

O processo de fabricagdo por manufatura aditiva ao arco + eletrodo, do inglés “Wire +
Arc Additive Manufacturing” (WAAM), divide a fabricacdo do componente em sucessivas
camadas depositadas, estas multicamadas podem ser depositadas por processos de soldagem
tradicionais ou ndo-convencionais. E possivel fabricar pecas com geometrias complexas ou
com materiais de alto custo, 0s quais seriam impraticaveis pelos processos tradicionais ou com
custos elevados. Componentes com mais que 10 kg podem ser fabricados utilizando materiais
como aco, aluminio, titnio e outros [Williams et al., 2016]. Outro ponto positivo é a
possibilidade de automacdo do processo produtivo, diminuindo o tempo de producdo e as
diversas etapas que o0 componente esta sujeito na manufatura tradicional. No processo por
manufatura aditiva se objetiva a obtencdo da geometria final do componente, diferente dos
processos tradicionais onde geralmente se parte de um bloco do qual o material é removido.

O aparato basico para a manufatura aditiva envolve uma fonte de calor (arco elétrico),
sistema de movimentacédo (robd) e material de adicao (arame) para fabricar o componente. Em
geral a fabricagcdo por WAAM ¢ indicada para componentes de media a grande escala, e com
geometrias de baixa a média complexidade. Também pode ser usado na recuperacdo de
componentes com desgaste ou fratura, oferecendo diversas possibilidades para combinar metal
de adicdo, metal base, modo de transferéncia do metal, tratamentos térmicos, etc.

A éarea de pesquisa em manufatura aditiva estd em desenvolvimento e expansao em
diversos laboratorios em universidades e institutos de pesquisa em paises referéncia na area de
pesquisa de novas tecnologias. Essa area de pesquisa esta diretamente ligada a industria 4.0
[Xu, 2017] se enquadrando como tema com grande potencial para inovacao e desenvolvimento.

A versatilidade da manufatura aditiva integrada com o sensoriamento, comunicagdo
com outras maquinas, algoritmos de otimizagdo, programas para projeto e simulagcdo aumentam
periodicamente a possibilidade de novos segmentos industriais de aplicacdo. No caso de
WAAM em especifico, oferece potencial para esculturas e trabalhos artisticos, e principalmente
na fabricacdo de componentes de grande porte e manutengdo hibrida com adicdo-remocéo de
material integrada.

Com a maturagdo da tecnologia, custos devem diminuir, trazendo competitividade e
novas possibilidades no projeto e reparo de componentes. Entre os setores beneficiados estdo o
espacial, aeronautico, médico, farmacéutico, energético, nuclear, customizados, construgéo,

naval, petrolifero, mineracdo, agricola, rodoviario, automobilistico, entre outros.



2 OBJETIVOS

Entre os objetivos deste trabalho estdo o estudo das propriedades mecénicas e
resfriamento em manufatura aditiva com depdsitos ao arco elétrico. Inicialmente, verificou-se
os efeitos da variagdo dos parametros do processo, para a execugédo dos experimentos se utilizou
a metodologia de projeto de experimentos Box-Behnken. Avaliou-se 0s parametros
geométricos do cordd@o depositado, como largura, area fundida e area do reforco. Nesse estudo
inicial a geometria do corddo foi avaliada para 0 modo de transferéncia do metal em duas
situacOes, primeiramente por projecdo (pulsado sinérgico) e curto-circuito (sinérgico e
convencional), determinando-se as faixas de combinacdo dos parametros do processo.

Entre as principais contribui¢ctes desse trabalho estéo o efeito de algumas variacdes das
formas de onda do processo GMAW aplicadas a WAAM, entre eles os modos pulsado,
convencional, sinérgico, polaridade variavel, CMT® e LSC®. Foram comparados diferentes
metais de adicdo e avaliadas propriedades como resisténcia a tracdo, geometria do cordao,
dureza, acabamento superficial, ciclos térmicos e realizadas caracterizagcbes macrograficas e
micrografias. Também se avaliou o efeito do resfriamento com jato de ar e convecgdo natural
nas propriedades mecénicas e geométricas dos depositos. Verificou-se o efeito dos tempos de
inatividade (espera) entre depdsitos no acumulo de calor e estabilidade dos depdsitos.
Finalmente, um modelo numérico-experimental em elementos finitos (EF) foi aplicado para
validar o efeito do resfriamento com jato de ar durante a deposicdo das camadas.

As atividades desenvolvidas com vistas aos objetivos do trabalho sdo representadas de
forma resumida pelo fluxograma esquemaético na Figura 1. Adicionalmente, o fluxograma

ilustrativo com os principais topicos estudados no trabalho esta ilustrado na Figura 2.

MATERIAIS DE PROPRIEDADES
ADICAO —> MECANICAS
ARAME DEPOSITOS WAAM
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Figura 1 — Fluxograma esquematico resumido.
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Figura 2 — Fluxograma esquematico com principais topicos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Manufatura Aditiva (MA) é uma tecnologia inovadora e promissora no cenario
mundial de fabricacdo. A possibilidade de manufatura e o reparo de pecas metélicas com
geometria complexa e materiais de dificil usinagem a torna competitiva em relacdo aos
processos subtrativos existentes. Esforcos vem sendo feitos com o intuito de popularizar a
manufatura aditiva nos segmentos aeroespacial [Ding et al., 2011], automotivo [Mueller;
Mueller, 2000] e na prototipagem rapida de ferramentas [Levy et al., 2003], onde a fabricacdo
de pecas metélicas de geometria complexa apresenta elevado custo, em especial quando
envolve o uso de materiais nobres como ligas de titanio e niquel. Do ponto de vista econémico,
a aplicacdo das tecnologias por MA é benéfica quando aplicada a producéo de pequenos lotes
ou quando é necessaria uma “customizacdo em massa” do produto [Wohlers et al., 2018].
Ultimamente, o desenvolvimento da MA tem sido fortemente apoiado pela transicdo para o
paradigma da Industria 4.0 [Xu, 2017]. Além disso, a recente crise do COVID-19 mostrou o
potencial de tecnologias de MA, quando se fazem necessarias e urgentes pecas sobressalentes
ou novas [Petch, 2020].

A principal tecnologia usada para MA para metais €, na verdade, a abordagem por
“powder-bed”, caracterizada pela possibilidade de criar formas muito complexas, mas com
baixa produtividade e pequena dimensdo. Nos ultimos anos, foram desenvolvidas abordagens
alternativas, como os métodos de Deposicdo Direta de Energia (DDE). Eles usam estratégias
diferentes para fundir o metal de adicdo, principalmente pé ou eletrodo, e criar um cordéo de
metal fundido em um substrato. As principais abordagens usam laser, feixe de elétrons e arco
elétrico como fontes de energia/deposicdo. Em geral, o uso de pé permite obter uma melhor
precisdo a uma taxa de deposi¢cdo mais baixa, enquanto o uso de arame permite obter um
processo mais rapido, mas menos preciso [Cunningham et al., 2018]. A vantagem das
abordagens de DDE é que permitem ndo apenas a producdo de novos componentes, mas
também o reparo de pecas de alto custo, como pés de turbinas ou matrizes de estampagem. O
processo de fabricagdo por manufatura aditiva com arco + eletrodo, do inglés “Wire + Arc
Additive Manufacturing” (WAAM), divide a fabricacdo do componente em sucessivas camadas
depositadas, estas multicamadas podem ser depositadas por processos de soldagem tradicionais
ou aperfeicoados (ndo-convencionais) [Ding et al., 2015a].

A producdo de componentes através da manufatura aditiva arco + eletrodo possibilita a

producdo de pecas através de processos de soldagem tradicionais, oferece bom controle



dimensional e a fabricacdo de pecas sem a necessidade de algum tipo de molde, como é
necessario em fundicdo, ou matriz no caso da conformacdo mecanica. A fabricacdo de
componentes via manufatura aditiva com os processos de soldagem apresenta grande potencial
nessa area [Alberti et al., 2014]. O aspecto superficial do componente é afetado por uma
ondulacdo relevante, onde em alguns casos operacGes de usinagem sao necessarias para se obter
0 acabamento superficial necessario. A otimizacdo do acabamento superficial é exemplificada
no trabalho de [Youheng et al., 2017] com o uso do projeto de experimentos Box-Behnken em
acos bainiticos para WAAM. Em geral o componente produzido por WAAM é préximo ao
formato final “near-net-shape”. Comparada com métodos subtrativos de fabricagdo (como a
usinagem, por exemplo), a MA apresenta algumas vantagens: é possivel automatizar o processo
de producéo via MA, comecando pelo projeto CAD a fabricacdo em CAM, reduzindo o tempo
de producdo e intervencdo humana. Ainda, é possivel a fabricacdo de pecas Unicas de geometria
complexa que seriam impossiveis de produzir por rotas convencionais de fabrica¢do [Ding et
al., 2015]. Ainda, WAAM ¢ interessante pela facil integracdo dessa tecnologia em uma
méaquina-ferramenta para criar uma maquina hibrida aditiva-subtrativa, solucéo ja disponivel
no catalogo de alguns dos mais populares fabricantes de maquinas-ferramenta [MAZAK
Corporation, 2020].

WAAM ¢€ basicamente um processo de soldagem 3D baseado em “Gas Metal Arc
Welding” (GMAW) que usa um eletrodo de metal e um arco elétrico para criar um cordao de
deposicdo. Entre as vantagens esta a possibilidade de criar pegas de grande porte, até alguns
metros como a hélice de navio fabricada pela RAMLAB, Figura 3 () [RAMLAB, 2017].
Também apresenta elevadas taxas de deposicdo, obtendo uma economia significativa de
material em comparagdo com tecnologias tradicionais [Campatelli et al., 2019; Cunningham et
al., 2018]. Para os modos de transferéncia padrao em GMAW ¢ de cerca de 3-4 kg/h, no modo
tandem em torno de 6-8 kg/h, enquanto que para CMT de 2-3 kg/h [Wu et al., 2018a]. Para
materiais especificos como aluminio e ago a taxa de deposicdo por WAAM pode chegar a 1
kg/h e 4 kg/h, respectivamente [Williams et al., 2016], Figura 3 (b). A taxa de deposi¢ao por
laser ou feixe de elétrons é da ordem de 2-10 g/min, podendo chegar a 800 g/min com o devido
controle do calor [Suryakumar et al., 2013]. Para aumentar a taxa de deposicdo Qi et al. [Qi et
al., 2019] desenvolveram uma solucdo que utiliza uma combinacao de eletrodos duplos (7 mm
de espessura de parede) que requer um tempo ocioso de 60 s com eletrodo de aluminio 2024,
usando resfriamento por conveccdo natural. O elevado aporte térmico transmitido exigiu

posterior tratamento térmico e envelhecimento para aprimorar as propriedades mecanicas da



peca. Para processos que requerem alimentacdo lateral do eletrodo (rotacdo da tocha ou do
sistema de alimentacdo do eletrodo) como “Gas Tungsten Arc Welding” (GTAW) e “Plasma
Arc Welding” (PAW), as taxas de deposicdo sdo de cerca de 1-2kg/h e 2-4 kg/h,
respectivamente. O PAW e o GTAW tém uma taxa de fusdo intrinsecamente menor que o
GMAW. Isso ocorre porque nesses processos o0 metal de adi¢do ndo é fundido diretamente pelo

arco elétrico, mas é alimentado na poca de fusdo que estd a uma temperatura mais baixa.

2017]. (b) Exemplos de pecas produzidas por WAAM CMT [Williams et al., 2016].

O aparato basico para a manufatura aditiva envolve uma fonte de calor (arco elétrico),
sistema de movimentacdo (robd, maquinas de 3/5 eixos) e material de adi¢do (eletrodo ou
arame) para fabricacdo do componente. Sistemas adicionais e opcionais para controlar o
processo podem ser usados, por exemplo: resfriamento ativo, termocameras, termopares,
sensores de posicionamento, etc. Como WAAM ¢é frequentemente usado para produzir
estruturas com estilo de blocos/paredes com depdsito de muitas camadas de metal, a difusdo do
calor é um dos principais problemas dessa abordagem, Figura 4 (a). A manufatura aditiva
baseada em processos GMAW transfere altas energias para a peca, levando ao problema do
acumulo de calor, ou seja, um aumento na energia interna do componente [Wu et al., 2017a].
As consequéncias sdo um aumento progressivo da poca de fusdo, a fuséo excessiva das camadas
inferiores e da temperatura de interpasse, isto €, a temperatura da camada superior no inicio da
deposicdo subsequente. Esse fendbmeno ocorre porque o modo de resfriamento preferencial da
poca de fusdo é por conducao de calor em direcdo ao substrato. Aumentar o nimero de camadas
depositadas diminui a magnitude do fluxo de calor conduzido, gerando o acumulo de calor.
Este efeito tem varias consequéncias: i) propriedades ndo homogéneas do material ao longo da
direcdo vertical de deposicédo [Ge et al., 2018; Wang et al., 2016]; ii) colapso estrutural da peca;

iii) modificacgdo da largura e geometria do corddo [Xiong et al., 2018a].



Tais efeitos resultam em uma modificacdo da geometria das camadas [Wu et al., 2018a;
Xiong et al., 2018a] e da microestrutura do material [Wang et al., 2016; Wu et al., 2018c],
especialmente ao longo da altura depositada [Prado-Cerqueira et al., 2017]. De acordo com Wu
etal. [Wu et al., 2018a], em partes bimetalicas a deformacéo e a tensdo residual sdo importantes
devido a diferenca de material na expansdo térmica, onde as temperaturas entre depdsitos
podem desempenhar um papel importante para mitigar esse problema.

O método mais difundido para evitar a acumulacdo de calor € introduzir tempos de
espera “idle time” entre os depdsitos para resfriar a pega até temperaturas adequadas [Lei et al.,
2018; Montevecchi et al., 2018a]. Essa abordagem tem um efeito prejudicial sobre a
produtividade, ja que atingir a temperatura necessaria entre camadas através da conveccao
natural requer longos periodos de inatividade. Uma solucdo para diminuir o tempo ocioso entre
camadas € usar sistemas de resfriamento ativo que aumentam a transferéncia de calor para o
ambiente, isto é, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Uma das consequéncias
do controle da temperatura de resfriamento das regies depositadas é que altas taxas de
resfriamento levam a altas taxas de nucleacdo [Wu et al., 2017b], resultando em gréos refinados.
[Takagi et al., 2015] imergiram o componente em um tanque de agua de refrigeracdo. [Reddy
et al., 2019a] propuseram uma técnica baseada no resfriamento controlado do substrato
aquecido, com o objetivo de obter propriedades homogéneas ao longo da direcdo vertical. [Li
et al., 2018] implementaram um sistema de resfriamento termoelétrico baseado no efeito Peltier
para resfriar as superficies laterais de uma parede vertical, isto €, um componente com dep0sitos
lineares. A solucdo proposta proporcionou uma reducgéo significativa da irregularidade dos
corddes, tamanho dos grdos e tempo de fabricagcdo, mas sua aplicagdo em geometrias curvas
complexas ndo é de simples implementacdo. Um jato de CO; direcionado para a superficie
superior da Ultima camada depositada para construir uma parede vertical do material Ti6Al4V
foi utilizado por [Wu et al., 2018b], isto é, uma série de camadas retas. A aplicacdo de gas
adicional para o resfriamento das camadas alterando o regime de tempo-temperatura também
foi investigada por [Henckell et al., 2017] no qual gases como argdnio, hidrogénio e nitrogénio
foram avaliados, Figura 4 (b). A combinacdo de gas mais efetiva para o resfriamento foi aquela
com maior calor especifico e condutividade térmica, resultando em melhor capacidade de

absorver e dissipar o calor das camadas depositadas [Henckell et al., 2017].
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Uma abordagem semelhante foi proposta por [Montevecchi et al., 2018b], com duas
principais diferencas com [Henckell et al., 2017; Wu et al., 2018b]: i) o uso de ar comprimido
padrdo no lugar de CO., 0 que pode reduzir o custo operacional de materiais menos sensiveis a
atmosfera de soldagem que o Ti6AIl4V e ii) o alvo do jato de ar ndo é a camada superior, mas
as inferiores. Essa abordagem permite ter uma superficie maior para o jato de ar imposto e
resulta em uma maior transferéncia de calor [O’Donovan; Murray, 2007]. A Figura 5 representa
o sistema de resfriamento pela imposicdo de ar nos cordbes depositados, proposto por
[Montevecchi et al., 2017b]. O sistema é fixado junto a tocha de soldagem, movendo-se em
sincronia. Os autores propuseram o uso de um jato de ar comprimido nas camadas previamente
depositadas para aumentar o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do [Montevecchi
et al., 2018b]. A eficicia dessa abordagem foi demonstrada usando uma analise numérica que
destacou que a imposicao de ar forcado limitou 0 aumento da temperatura entre os depdsitos e
0 tamanho da poga de fusdo. Este sistema apresenta maior facilidade para integracdo em
méaquinas para WAAM com diferentes arquiteturas (por exemplo, rob6és e maquinas CNC) e
também mais adequado para produzir componentes complexos do que as abordagens propostas
em [Li et al., 2018; Takagi et al., 2015]. Comparando com a abordagem proposta em [Wu et
al., 2018b], o uso de ar no lugar de CO> reduz o custo do sistema de refrigeracdo quando
aplicado a materiais que ndo sdo altamente sensiveis a atmosfera durante o depdsito como o
Ti6AI4V. Além disso, a imposicao de jatos de ar criam elevados coeficientes de transferéncia
de calor [O’Donovan; Murray, 2007], aumentando a extracdo de calor,

Um resultado positivo de um resfriamento por ar efetivo durante a deposicdo de camadas
subsequentes, em que o arco elétrico ndo € extinto nos pontos inicial e final, & mitigar valores
e flutuagdes mais elevados de tensdo residual nesse local, conforme indicado por [Li et al.,
2019a] na deposicdo de camadas circulares usando WAAM. O tempo de inatividade entre

deposicOes para possibilitar o resfriamento parcial das amostras realizadas por [Liberini et al.,



2017] foi de 60 s. Avaliou-se o efeito da variacdo dos parametros do processo na macrografia,

micrografia e microdureza Vickers para depo6sitos com o eletrodo AWS ER70S-6.

Tocha

Metal base

Mangueira de ar

Peca depositada

Figura 5 - Sistema de resfriamento dos cordGes depositados. [Montevecchi et al., 2017b]

A abordagem para o calculo do tempo de espera entre corddes para manter a temperatura
de interpasse e o tamanho da poca fundida constantes foi feita por [Montevecchi et al., 2017b].
A potencial eficacia do método proposto por [Montevecchi et al., 2018b] foi avaliada usando
um modelo validado de transferéncia de calor pela imposi¢édo de jato de ar acoplado com um
modelo térmico para o processo WAAM. Os resultados prévios da simulacdo destacaram que
0 jato de ar pode impedir um aumento excessivo da temperatura entre camadas, tornando-se
uma abordagem promissora para evitar o acumulo de calor. Modelos computacionais para
simular os fendbmenos em manufatura aditiva como fonte de calor, extracdo de calor e
propriedades mecéanicas utilizando modelos de elementos finitos foram avaliados por [Ding et
al., 2015a, 2014; Xiong et al., 2017; Zhao et al., 2017]. A propagacéo e extracédo do calor e seus
efeitos nas pecas depositadas por manufatura aditiva foi avaliada por [Ding et al., 2011; Shen
etal., 2017; Xiong et al., 2018b, 2017]. Um estudo usando o método de elementos finitos para
uma perfuracao a laser por [Moradi; Golchin, 2017].

O estudo do calor transferido para a peca pelo processo TIG aplicado a manufatura
aditiva em liga de titanio foi estudado por [Wu et al., 2017b], através de pulsos de corrente com
baixa frequéncia se reduziu o calor transferido. Obteve-se assim o0 aumento da taxa de
resfriamento, refinamento da microestrutura e foi possivel realizar a deposicdo de corddes fora
de posigdo e sem suporte “unsupported overhangs”. A diminuigdo do calor transferido também
levou ao aumento da resisténcia ao escoamento e de ruptura da liga Ti-6Al-4V. Segundo [Wu
etal., 2017b] a macroestrutura do corddo depositado depende fortemente do calor transferido e

a taxa do tempo de pico do pulso exerce grande influéncia na poca de fusdo. O estudo das
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propriedades mecanicas e microestruturas para o processo WAAM também foi abordado por
[Lu et al., 2017]. Outras técnicas de deposicédo direta de metal, baseadas no uso de laser e po
metéalico, foram investigadas por [Angelastro et al., 2017]. Uma abordagem interessante é o uso
hibrido de arco elétrico-laser proposto por [Nasstrom et al., 2019], onde um laser seguidor é
adicionado a uma tocha CMT para obter melhorias topolégicas.

Para deposi¢des subsequentes no sentido vertical como ocorre em manufatura aditiva a
extracao de calor ocorre principalmente por conducéo pelo cordao anterior 1 D, dependendo da
geometria e volume de material depositado em relacdo a energia transferida pelo arco elétrico.
Para determinados materiais ou aplica¢des, como na manufatura aditiva, a transmisséo de baixo
calor do arco elétrico para a peca oferece muitas vantagens. Pode-se obter a menor taxa de
diluicdo e principalmente a geometria adequada do corddo depositado para produzir depositos
em sequéncia. Assim, € possivel a fabricacdo de pecas com as mais diversas geometrias e
complexidades. Devido a forma de onda ou do pulso da corrente de soldagem CMT, que foram
concebidas para a transferéncia do metal em temperaturas menores, ou seja, a gota metalica
mais “fria” do que normalmente se obtém nas situagdes normais onde se busca a completa e
perfeita fusdo das arestas dos materiais a serem unidos. No trabalho de [Posch et al., 2017] foi
realizado um estudo avaliando as propriedades dos materiais depositados pelo processo CMT
na fabricacdo de pecas como ago ao carbono, ago inoxidavel, aluminio e cobre. A Figura 6

apresenta exemplos de objetos produzidos por [Posch et al., 2017].

Figura 6 - Exemplos de objetos produzidos por E:MT. Da esquerdsjpa direitaem aéo sem|liga,
aco inoxidavel, aluminio e cobre. [Posch et al., 2017].

O processo de manufatura aditiva por arco + eletrodo WAAM, pode utilizar diferentes
processos tradicionais de soldagem como fonte de calor, entre eles o processo GMAW, o
processo “Tungsten Inert Gas” (TI1G) e também o processo de soldagem a arco Plasma. Outra
alternativa que se tornou popular na area de manufatura aditiva nos Gltimos tempos foi o

processo “Cold Metal Transfer” (CMT). O processo CMT, que ¢ uma variagdo do processo
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GMAW, quando comparado aos citados anteriormente oferece beneficios como menor
transferéncia de calor para o componente e elevada taxa de fusdo do metal de adicdo.

Entre os desafios enfrentados pela manufatura aditiva por arco + eletrodo estdo as
distorgdes e tensdes residuais devido ao elevado calor transferido. Alternativas para reduzir as
tensOes residuais sdo a deposicao de pecas simétricas em uma mesa giratdria, uma camada em
cada lado, facilitando o controle térmico [Williams et al., 2016]. Outra alternativa é produzir
pecas com geometrias parecidas, uma em cada lado do metal base, situacdo semelhante a ja
citada. A otimizacdo da orientacdo do componente a ser fabricado em relagdo ao sentido de
deposicdo e a correta selecdo dos pardmetros também favorecem o controle das distorcdes e
tensGes residuais.

Métodos para a inspecdo e monitoramento dos componentes vem sendo desenvolvidos
e adaptados para WAAM, como ensaios ndo destrutivos (END) e de monitoramento online
[Millon et al., 2018; Williams et al., 2016]. Ensaios ndo destrutivos sdo usados para inspecionar
o formato do corddo e ocorréncia de porosidade, como a inspecdo por laser ultrassom [Millon
et al., 2018]. Sistemas para 0 monitoramento do tamanho de grdo por métodos ndo destrutivos
em materiais policristalinos foram implementados por [Williams et al., 2016], como o uso do
método ‘spatially resolved accoustic spectroscopy’ traduzido diretamente como espectroscopia
actstica resolvida espacialmente. O monitoramento online estd relacionado com o
acompanhamento de tensdo do arco, corrente de soldagem, velocidade de deslocamento da
tocha e outros durante a deposi¢cdo. Métodos para 0 monitoramento da temperatura do arco e da
peca durante a fabricacdo estdo em desenvolvimento [Williams et al., 2016].

O aproveitamento do eletrodo no processo WAAM pode se aproximar de 100 % de
eficiéncia, dependendo da estabilidade da transferéncia do metal do eletrodo para o metal base.
Eficiéncia essa mais elevada que processos por deposic¢ao a pé com sinterizacao a laser, também
ndo possui as dificuldades de controle do tamanho das particulas do po, distribuicdo e
contaminacdo. Outro aspecto positivo do processo WAAM estd no custo dos equipamentos
quando comparado aos empregados para manufatura aditiva com sinterizacéo a laser ou feixe
de elétrons, e na cadeia de fornecedores dos bens de consumo, visto que sdo 0s mesmos que a
industria normalmente utiliza para soldagem. Em geral, conforme indicado por [Ding, 2015] o
uso de materiais a p6 para os diversos métodos de fabricacdo como sinterizacdo a laser direta
do metal, fusdo por feixe de elétrons, sinterizacdo a laser seletiva, fusdo a laser seletiva, entre
outros, correspondem a fabricacdo de pecas com elevada precisdo geométrica e complexidade,

enguanto com eletrodo (arame) se aumenta a taxa de deposicao e o tamanho das pecas. No caso
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do WAAM se obtém menor custo e maior produtividade, perdendo-se em precisdo geométrica
para componentes de alta precisao e qualidade do acabamento quando comparado aos processos

citados.

3.1  Propriedades mecanicas

Entretanto, a taxa de deposicdo e o resfriamento do componente ndo sdo as Unicas
questBes a serem abordadas pela comunidade cientifica em WAAM, amostras com menor
tempo de construgéo, peso do componente e propriedades mecanicas superiores foram geradas
por [Moradi et al., 2019] em um estudo da otimizacdo de modelagem da deposicdo por fusdo.
Uma melhoria topolégica usando o hibrido laser-CMT WAAM, com um feixe de laser seguidor
foi realizada por [Nasstrom et al., 2019]. [Wang et al., 2019] avaliaram o efeito do eletrodo
simples e duplo nas propriedades mecanicas de uma liga AICuSn depositada por WAAM, e a
importancia do aporte de calor na formacéo e desempenho das deposicdes. As propriedades e a
microestrutura de uma liga AlMg fabricada por WAAM foram estudadas por [Ren et al., 2019].
[Yang et al., 2019] usando WAAM-CMT em pecas de parede fina com o material AlSi7Mg0.6
pesquisaram os efeitos do tratamento térmico na microestrutura e nas propriedades mecanicas.
[Prado-Cerqueira et al., 2018] realizaram depdsitos com WAAM-CMT usando o eletrodo AWS
ER70S-6 para analisar propriedades mecéanicas e metalurgicas. Diferentes modos do arco
elétrico usando WAAM-CMT foram testados na liga de aluminio 5183 por [Fang et al., 2018].
[Shassere et al., 2019] desenvolveram uma abordagem de correcdo baseada em WAAM para
melhorar a conformidade geométrica do corddo usando o modulo “Surface Tension Transfer”.
Propriedades mecanicas do AWS ER70S-6 depositado por WAAM também foram avaliadas
por [Astarita et al., 2019]. O estudo comparou diferentes orienta¢es das amostras em relagdo
a direcdo de aumento da peca, usando testes de tracdo e analise de microestrutura, encontrou-
se a fase austenitica com pequenos graos equiaxiais em todas as amostras. O efeito do tamanho
da poca de fusdo nas propriedades da liga de Ti6Al4V depositado por WAAM foi estudado por
[Wu et al., 2017c], afirmando-se que os parametros de fabricacdo influenciam a taxa de
resfriamento e o gradiente térmico e podem controlar a formacdo da morfologia equiaxial dos
gréos. Outro trabalho sobre o refinamento de grdos com GTAW aplicado a WAAM foi
realizado por Guo et al. [Guo et al., 2016] em uma liga de magnésio modificando a frequéncia
dos pulsos. No estudo de [Syed et al., 2005] que compara as propriedades dos materiais

depositados por eletrodo e p6 metalico foi encontrado que a microestrutura obtida por ambos
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0s métodos é similar e para o processo a pod foram encontradas porosidades em algumas
amostras.

No contexto de novas estratégias para a fabricacdo hibrida, [Ambrogio et al., 2019]
investigaram a combinagdo de manufatura aditiva com o processo tradicional de conformagéo
de chapas. Uma aplicacdo possivel é o aumento local da espessura das chapas de metal por MA
para reforcar a resisténcia ou permitir pecas mais complexas. O uso da deposicdo por laser-
eletrodos metélicos para produzir paredes delgadas foi estudado por [Demir; Biffi, 2019]; esse
processo tem a vantagem de permitir o uso de uma grande variedade de composicGes de liga e
diametro do eletrodo. Destaca-se que foi encontrada uma relagdo entre a taxa de resfriamento e
composicdo quimica com as propriedades mecanicas da peca produzida, possibilitando um
aumento das propriedades mecéanicas das ligas de Al adotando os pardmetros corretos. Esse
processo € uma alternativa interessante ao WAAM quando pequenos detalhes devem ser
produzidos, também é caracterizado por um planejamento de caminho mais complexo devido
a alimentacdo lateral do eletrodo.

As microestruturas em juntas soldadas tradicionais dependem de diversos fatores, como
elementos de liga, teor de carbono, tratamentos térmicos, taxa de resfriamento, calor transferido
pelo arco elétrico, etc. De maneira geral, apds a austenitizagcdo, a microestrutura resultante no
sentido de aumento da velocidade de resfriamento € composta por: ferrita + perlita (grosseira),
ferrita + perlita (fina), bainita, martensita [Marques et al., 2017]. Entre os metais utilizados para
deposicéo estdo: ligas de titanio, aluminio, niquel, cobalto, acos (inoxidavel, ferramenta e baixa
liga) e metais preciosos. Podendo ser alimentadas na forma de arame ou p6 [Alberti etal., 2014].

Um dos metais de adi¢do avaliados foi um aco da série AISI H, que estdo inseridos no
grupo de acos para ferramentas de trabalho a quente, onde o AISI H13 pertence a série de acos
com cromo e apresentam boa resisténcia e dureza em altas temperaturas. Algumas aplicacdes
incluem o contato com outros materiais de trabalho a quente, como em fundicdo sob presséo,
extrusdo e forjamento a quente, onde é necessaria elevada resisténcia superficial ao contato
mecanico-abrasivo, a altas temperaturas e elevada resisténcia mecanica. As propriedades de
elevada dureza a alta temperatura séo resultado do conteddo moderado de cromo combinado
com elementos formadores de carboneto, como molibdénio, vanadio e tungsténio [AWS, 1991].
Os valores de dureza geralmente variam entre 40 HRC e 50 HRC [AWS, 1991]. Em relacéo ao
material AISI H13, um dos principais problemas € a suscetibilidade a trincas. Recentemente, o
numero de estudos aumentou com foco em aplicagdes de manufatura aditiva. Em um estudo

com ferramentas de H13 e eletrodos a base de niquel (Stellite), Rajeev et al. [G.P. etal., 2017]
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usando camadas depositadas com CMT e diferentes condigdes de tratamento térmico, verificou
que trincas poderiam ser evitadas pelo pré-aquecimento e um recozimento pos-solda. Uma
abordagem hibrida de fresagem e CMT para fabricar uma matriz de AISI H13 foi utilizada por
[Legesse et al., 2018], e mostrou que pode ser fabricada evitando trincas com um sistema de
pré-aquecimento. A deposicdo de amostras de H13 usando o processo GMAW regular foi
tentada por [Wang et al., 2018], o recozimento foi realizado por 4 h a 830 °C e resultou em uma
reducdo significativa das propriedades mecanicas: a resisténcia a tracdo na direcdo da deposicédo
diminuiu de 1085 MPa para 536 MPa para os recozidos. A microestrutura identificada por
[Wang et al., 2018] foi bainita e martensita. A deposi¢do de um bloco livre de trincas de H13
com porosidade limitada e propriedades mecanicas apropriadas usando CMT foi demonstrada
como possivel por Ge et al. [Ge et al., 2019], o material foi depositado em um substrato
recozido.

Os corddes depositados em sucessivas camadas requerem cuidados no procedimento
experimental, devido a necessidade de uma adequada ligacdo metallrgica entre o primeiro
corddo depositado e o0 substrato, e entre os demais corddes subsequentemente. Também ¢é
necessario garantir a continuidade e homogeneidade da geometria, morfologia e microestrutura
das camadas depositadas. Entre as possiveis maneiras de garantir a qualidade dos corddes esta
a escolha adequada dos parametros de processo. Entre as descontinuidades encontradas nos
depdsitos estdo a irregularidade no inicio e fim do corddo, normalmente ligado a abertura e
extincdo do arco elétrico, ou parada da tocha nessas regides. Essa descontinuidade pode ser
corrigida com a adocao de caminhos alternativos para a deposicéo [Venturini et al., 2016, 2018],
e pelo controle da rampa de corrente na abertura e extingéo do arco, fun¢do normalmente usada
em soldagem para evitar a descontinuidade conhecida como trinca de cratera. O controle da
abertura e extincdo do arco elétrico para evitar irregularidades na geometria do cordao
depositado foi estudado por [Zhang et al., 2003]. Entre outras descontinuidades que podem ser
encontradas estdo poros, oxidacdo dos depositos, trincas, etc.

A sequéncia de deposi¢Oes para evitar distor¢Ges foi estudada por [Mughal et al., 2005].
Uma das alternativas sugeridas para reduzir distorcdes e tensdes residuais e promover o refino
dos gréos no cordédo depositado € através da compressdo por rolos [Colegrove et al., 2013]. A
diminuicdo das deformacg6es do componente depositado pode ser buscada pelo balango entre a
temperatura de pré-aquecimento gerada pelo depdsito do corddo prévio e o tempo de

resfriamento ou inatividade para a camada seguinte.



15

3.2  Geometria dos depdsitos

Apbs a deposicdo de multiplas camadas, um método para a real determinacdo da
geometria ou espessura da “parede” obtida foi sugerida por [Martina et al., 2012] no qual se
diferencia as regides depositadas em espessura total e espessura efetiva. A espessura efetiva
considera a parede de cordbes empilhados resultante ap6s a usinagem e operacdes de
acabamento que sera efetivamente utilizada como componente, enquanto a espessura total leva
em conta as irregularidades ou ondulagdes superficiais decorrentes da sobreposi¢do dos corddes
empilhados.

Valores de diluicdo para diferentes formas de onda foram avaliados por [Martina et al.,
2019], e destacaram a forte influéncia destes, uma vez que o valor alcancado para GMAW-
CMT foi de 3 %, para GMAW-AC pulsado de 8 % e para GMAW-Corrente Continua Pulsado
de 28 %. Uma baixa diluicdo melhora a preservacéo das propriedades originais do metal base
e economiza material na construcdo da peca, como na altura dos depositos. Estudos também
foram realizados sobre o planejamento do caminho da ferramenta para a deposicdo. De acordo
com Geng et al. [Geng et al., 2017] o angulo de deslocamento em que o metal de adicédo €
alimentado na poga de fusdo tem uma grande influéncia na geometria do corddo. Assim, a
alimentacdo concéntrica do eletrodo na tocha em GMAW se apresenta como uma alternativa
positiva a ser aplicada em WAAM.

Entre os fatores de processamento da manufatura aditiva alguns requerem maior
atencdo, dentre eles estdo os ciclos térmicos produzidos pelas deposicdes subsequentes, a
temperatura entre passes, trajetoria de deposicéo, a distancia entre o bico de contato e a peca,
distancia lateral entre outras camadas e parametros de soldagem [Alberti et al., 2014]. Dentro
desse contexto ainda se busca a reducdo e otimizacdo do numero de corddes depositados
visando reduzir custos, como de deposicéo e usinagem posterior.

A deposigdo de corddes dissimilares com duplo eletrodo “twin-wire” foi avaliada por
[Somashekara; Suryakumar, 2017], os eletrodos AWS ER70S-6 e AWS ER110S-G foram
depositados com o processo GMAW. Propriedades mecanicas e geometria dos depositos foram
avaliadas. Encontrou-se que ap0s o terceiro deposito os valores de dureza diminuiram,
estabilizando nos seis corddes posteriores, inferindo-se que ocorreu a estabilizacdo do estado
térmico. A mudanca de direcdo de movimentacdo da tocha, indo ou voltando, ndo apresentou

diferenca na dureza das deposic¢Oes. Utilizando deposicdo a laser e adi¢do de eletrodo, para
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multiplas camadas depositadas, se verificou a redugdo na dureza devido aos maltiplos ciclos
térmicos experimentados pelos cord@es anteriores [Oliari et al., 2017].

Os tratamentos téermicos podem ser necessarios para homogeneizacao da estrutura das
camadas depositadas para determinados materiais. Esses tratamentos devem estar alinhados
com as informac0es de diagramas de fases para o tipo de liga utilizada. Entre as consequéncias
do tratamento térmico estdo o alivio de tensbes, uniformidade da estrutura e dependendo da
temperatura e tempo se atinge etapas de solubilizacdo e precipitacbes, podendo alterar
significativamente as propriedades originais do metal depositado. Em WAAM se busca evitar

etapas adicionais como tratamentos térmicos devido ao aumento no tempo de producgéo e custos.
3.3 Processo GMAW

Para o processo GMAW s&o regulados pardmetros como velocidade de alimentagéo de
arame W (m/min), tensdo (V), distancia bico de contato peca (DBCP), angulo de deslocamento
e trabalho, tempos e intensidades dos pulsos de corrente nos modos pulsados, etc. A curva
caracteristica da fonte geralmente é tensdo constante. A alimentacdo do arame W é continua. O
arco elétrico consiste em uma descarga elétrica, que é sustentada através de um gas ionizado a
alta temperatura, conhecido como plasma, podendo produzir energia térmica suficiente para a
fusdo localizada dos materiais [Marques et al., 2017].

O calor transferido pelo arco representa a quantidade de energia entregue para a peca
durante a soldagem, sua taxa é dada por unidade de comprimento do corddo em (J/mm). Os
ciclos térmicos do substrato sdo dependentes dessa transferéncia de calor que determina a taxa
de resfriamento da junta e, portanto, as transformacdes de fases, propriedades mecanicas,
distorcdes, etc. Segundo [AWS, 2001], a energia de soldagem € definida como a razéo entre a
poténcia da fonte de energia em Watts (J/s), e a velocidade de deslocamento da tocha (mm/s),

Equacéo 1.

u-1 /]
p-n 2t (L) 1
Ne—= (- — 1)

Onde E e aenergia total ou nominal, U é a tenséo do arco elétrico em Volts, | € a corrente
do arco elétrico em Amperes, #a a eficiéncia térmica do arco para cada processo de soldagem e
v € a velocidade de deslocamento da tocha. A eficiéncia do arco elétrico representa o calor que

foi realmente transferido para a peca dividido pelo calor total gerado pela fonte de soldagem no
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periodo de tempo com arco aberto, portanto na < 1. Além do calor, o arco elétrico gera radiacéo
eletromagnética de alta intensidade, nas faixas do infravermelho, visivel e ultravioleta.

Fontes de energia tradicionalmente utilizadas em soldagem e recentemente aplicadas a
WAAM, oferecem diferentes solugdes para diminuir a transferéncia de calor do processo de
deposicéo, tanto pela forma de onda da corrente/tenséo quanto para a alimentagédo do material
de adicdo. A solucdo que introduz micro-movimentos do eletrodo da tocha sincronizada com a
forma de onda, a fim de reduzir drasticamente a entrada de calor & o modo Cold Metal Transfer
[Fronius International GmbH., 2014], Figura 7 (a). A modificag&o da forma de onda da corrente
pode reduzir o calor transferido pela fonte de calor para a pega de trabalho e evitar ou reduzir
fases deletérias, distor¢des ou tensdes térmicas. Entre as solugbes avancadas estdo as fontes de
energia com modos de transferéncia por curto-circuito controlado. [Norrish; Cuiuri, 2014]
compararam diferentes fontes de energia por curto-circuito controlado, 0 modo CMT foi
identificado como capaz de combinar baixa transferéncia de calor, reducdo nos salpicos e alta
confiabilidade do equipamento. Até agora, 0o CMT é uma das abordagens mais promissoras para
WAAM e foi selecionado neste estudo para comparar seus resultados com outros modos de
transferéncia para o material AISI H13. Os outros modos para esse material foram: “Low
Spatter Control” (LSC) e Pulsado Sinérgico (PS); estes foram selecionados porque estéo entre
as solucdes mais avancadas para reduzir a transferéncia de calor do arco elétrico. A principal
diferenca com o CMT esta na auséncia de um controle do micro movimento do eletrodo durante
a deposicéo.

LSC é um modo de transferéncia do metal por imersao/mergulho (dip transfer) com alta
estabilidade do arco elétrico e baixo nivel de geracédo de salpicos, gragas & ado¢do de uma forma
de onda de corrente aprimorada, Figura 7 (b). O processo de transferéncia € baseado em curto-
circuito, a corrente é reduzida antes de quebrar a ponte do curto-circuito, levando a reignicéo
suave do arco. Comparado ao curto-circuito, 0 modo por projecdo (forma de onda pulsada)
apresenta uma menor transferéncia de calor para o metal base, como consequéncia menor
distorgdo e reducdo de algumas transformacdes de fase deletérias. No modo pulsado, a corrente
média é reduzida devido ao pulso de corrente. No periodo baixo, o pulso de corrente € mantido
em niveis baixos para ndo transferir o material do eletrodo, mas alto o suficiente para ndo
extinguir o arco elétrico. Em seguida, a corrente de pico é elevada acima da corrente de
transicdo por um tempo suficiente para promover a formacéo e transferir uma gota de metal.
Estas sdo opcOes tradicionais no campo de soldagem que recentemente comegaram a ser
aplicadas em WAAM.
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Figura 7 — Forma de onda. (a) Modo CMT. (b) Modo LSC (linha continua) e Curto-Circuito
Convencional (linha tracejada). Detalhe da poca de fusdo para 0 modo LSC. Corrente (I) em
vermelho e tenséo do arco (U) em cinza. [Fronius International GmbH., 2014]

Outro importante modo de transferéncia metélica é a transferéncia por curto-circuito,
Figura 7 (b), na qual ocorre o contato da gota com a poga antes do destacamento [Scotti, A.;
Ponomarev, 2008]. O modo de transferéncia esta relacionado aos parametros de soldagem,
dentre eles destacam-se a corrente, tensdo e comprimento do arco, ainda o tipo de gas exerce
alguma influéncia. O modo de transferéncia por curto-circuito ocorre geralmente quando
aqueles sdo de pequena ordem, pois a mudanca para outros modos de transferéncia como
globular ou goticular “spray” acontece quando a energia (principalmente corrente) e/ou
comprimento do arco sdo elevados. Através dos oscilogramas de tensdo e corrente € possivel
analisar as curvas para os parametros utilizados, onde de forma geral, segundo [Scotti, A.;
Ponomarev, 2008], se busca que a taxa de subida da corrente de curto-circuito seja elevada o
suficiente para promover a transferéncia da gota, porém baixa o suficiente para diminuir a
geracao de salpicos.

A distancia bico-de-contato-peca (DBCP) é uma varidvel importante nesse estudo
devido a sua influéncia direta na corrente de soldagem. Se a extenséo do eletrodo aumenta em
uma fonte de tensdo constante, a corrente de soldagem diminui rapidamente devido ao aumento
da resisténcia elétrica para pré-aquecer o eletrodo. A corrente é uma funcéo direta da velocidade
de alimentacdo do eletrodo e inversa de sua extensdo. A taxa de deposic¢ao varia apenas com a
velocidade de alimentacdo [AWS, 2001]. Assim se houver variacdo do DBCP ao longo das
deposi¢cdes em manufatura aditiva ao arco, ird ocorrer a variagdo da corrente de soldagem.

Porém, a velocidade de alimentacdo do eletrodo se mantém constante, podendo levar a
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alteracGes na geometria do corddo de solda e energia de soldagem devido a variagdo da corrente
disponivel para fusdo do eletrodo.

O modo de transferéncia projetado do metal para o processo GMAW Pulsado, Figura
8 (a), apresenta como caracteristica menor transferéncia de calor para o metal base, menor
distor¢do e minimiza os salpicos [AWS, 2004]. Nesse modo, a corrente média de soldagem é
reduzida devido aos pulsos de corrente. Permite 0 emprego em todas as posi¢oes de soldagem
e em chapas finas. Durante a aplicacdo da corrente de base se mantém niveis suficientemente
baixos para ndo ocorrer a transferéncia do metal, mas elevados o suficiente para ndo extinguir
0 arco elétrico. Entdo, o pico de corrente € elevado acima da corrente de transigdo por tempo
suficiente para promover a formacdo da gota e transferéncia de uma gota por periodo do pulso.
Em sistemas sinérgicos, fabricantes de fontes de poténcia configuram previamente o0s
parametros do pulso para determinados metais de adigéo e seu didmetro, gases de protecao, etc.
Geralmente, 0 usuario ajusta poucos parametros, como por exemplo, a velocidade de
alimentacdo do eletrodo como parametro principal, o comprimento do arco elétrico e a
indutancia como secundario para ajustar a tensdo do arco elétrico. A fonte de poténcia entdo

determina os demais parametros que definem o pulso, por isso € chamado de sinérgico.
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Figura 8 — Formas de onda com corrente e tensdo do arco. (a) Pulsado sinérgico (PS). (b)
Polaridade Variavel (PV).

A estabilidade do arco elétrico no processo GMAW pulsado sinérgico esta ligada a
combinacdo dos parametros do pulso com a velocidade de alimentacdo de arame. Duas

condi¢des devem ser cumpridas em soldas tradicionais para os pulsos de corrente [Gonzalez,
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1997]: equilibrio médio entre a velocidade de alimentacdo de arame e sua taxa de fuséo,
mantendo constante o comprimento do arco; deve ser destacado somente uma gota da ponta do
eletrodo em cada pulso. Possibilitando o controle da massa transferida pelos pulsos periédicos
de corrente.

A curva de corrente geralmente utilizada no processo de soldagem GMAW com
Polaridade Variavel (PV), Figura 8 (b), € muito semelhante a curva utilizada para GMAW
pulsado corrente continua (CC). A diferenca principal é a adi¢do da parte negativa no formato
da curva de corrente, assim apresentando trés partes: pulso positivo, base positiva e pulso
negativo. Os parametros do modo de corrente PV sdo: corrente de pico (Ip), tempo de pico (tp),
corrente de base (Ib), tempo de base (tb), corrente negativa (In) e tempo negativo (tn). A regido
com eletrodo positivo € necessaria para prover a fusdo do metal base e metal de adicao
(eletrodo), destacar a gota e favorecer a estabilidade do arco. O uso do pulso negativo gera um
aumento na taxa de fusdo do arame com consequente reducdo da temperatura no metal base.

Para o processo GMAW convencional com corrente continua eletrodo positivo (CCEP)
a concentracdo do calor é mais elevada no metal base, ou seja, recebe o somatorio de todo o
calor transferido pelo arco elétrico e metal de adi¢do, descontando-se as perdas intrinsecas de
cada processo para 0 meio. Para a polaridade variavel, a adi¢ao da regido negativa no formato
do pulso altera essa distribui¢do de calor, levando a uma parcela do calor ser deslocada para o
eletrodo. Essa alteracdo leva ao aumento da taxa de fusdo, aumento da tenséo do arco elétrico,
diminuicdo da temperatura no metal base e reducdo da penetracdo. A corrente de base possui
funcéo de equilibrar a energia entre as duas polaridades e deve ser mantida constante.

3.4  Projeto de experimentos Box-Behnken

Os projetos de experimentos estdo baseados em conceitos estatisticos, e sao destinados
ao planejamento, execucdo, analise e otimizacdo de um experimento. Seu uso possibilita a
estruturacdo da sequéncia de ensaios, facilitando o entendimento dos objetivos preestabelecidos
pela producdo do méximo de informag¢do com um gasto minimo de tempo e recursos.

As etapas do projeto de experimentos consistem em estabelecimento do problema
(definicdo dos objetivos), formulacdo das hipdteses, planejamento do experimento (variaveis
de resposta, fatores controlaveis, nimero de niveis para cada fator, restricdes experimentais,
modelo estatistico, etc), execucdo do experimento, analise dos resultados (graficos, tabelas e

analise de significancia) e otimizagdo do processo em estudo.
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O projeto de experimentos utilizado neste trabalho foi proposto por Box & Behnken em
1960, consiste num projeto com trés niveis fatoriais incompletos, sdo projetos de segunda
ordem, rotacionalidade ou quase rotacional, com adequacéo a resposta de superficie e grafico
de contorno. Esses projetos sdo desenvolvidos pela combinagdo de 2* fatores com blocagem do
projeto incompleta [Montgomery, 2013]. O ensaio se da com 15 experimentos, dos quais 12
sdo combinacdes dos fatores pesquisados e 3 sdo pontos centrais. Ainda, este projeto de
experimentos ndo contém pontos no vértice do cubo criados pelos valores maximos e minimos
das varidveis, logo, em nenhuma situacdo os trés fatores, por exemplo, velocidade de
alimentacdo de arame, velocidade de deslocamento da tocha e tens&o, estardo em seus limites
inferiores ou superiores no mesmo experimento. Um dos trés fatores sempre estd em seu valor
médio, evitando assim combinagdes de todos 0s niveis nos valores maximos ou nos minimos
ao mesmo tempo, que poderiam causar danos ao experimento.

O erro experimental (repetitividade) do experimento € testada através dos pontos
centrais, que sdo a repeticdo do ensaio com as trés variaveis em seus valores médios, em ordem
aleatdria por trés vezes, entdo os valores sdo comparados e a confianga do experimento é
determinada, condicéo inerente ao Box-Behnken.

Neste trabalho foram avaliadas as propriedades mecéanicas como resisténcia a tracdo e
dureza das amostras, micrografias e macrografias produzidas pelos diferentes modos de
transferéncia, ou seja, modificando o formato de onda da corrente para o processo GMAW.
Foram caracterizadas e analisadas para diferentes metais de adi¢cdo. Buscou-se uma analise
macro do efeito dos modos de transferéncia na microestrutura. Para o estudo inicial da
geometria dos cord@es se utilizou a metodologia de resposta de superficie utilizando o projeto
de experimentos Box-Behnken. Com a andlise dos resultados se determinou os corddes
adequados ao depdsito por manufatura aditiva. Os resultados devido a combinacdo dos
parametros do processo foram avaliados e otimizados segundo o incremento de qualidade dos
corddes e estabilidade do arco elétrico, com o objetivo de gerar combinagcfes de pardmetros,
modos de corrente e metais de adicdo que podem produzir componentes com propriedades
mecanicas adequadas e sem descontinuidades. Os materiais de adi¢do avaliados foram agos
com teor crescente de carbono ou elementos de liga em sua composi¢do. Os eletrodos foram os
seguintes: AWS ER70S-6, AWS ER110S-G e AISI H13, sendo a ultima uma liga
frequentemente utilizada no setor de fabricacao de ferramentas e matrizes.

Também se investigou o efeito da imposicdo de um jato de ar na superficie dos depdsitos

por WAAM. O sistema de refrigeracao proposto foi implementado em um protétipo de maquina
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para WAAM. Vérias amostras de depoésitos verticais foram fabricadas usando resfriamento por
conveccao natural e pela imposicao de jato de ar. Os tempos de inatividade entre depositos
foram modificados para testar a efetividade da imposicéo do ar for¢cado em diferentes condi¢cdes
de acumulo de calor. Ainda, se avaliou o aspecto superficial “waviness” das amostras
manufaturadas. As medidas foram realizadas através de uma Maquina de Medicdo por
Coordenadas (CMM), e finalmente, as superficies medidas foram comparadas através de
métricas especificas.

Ainda, os dados de temperatura adquiridos durante a deposicao de diferentes amostras
foram comparados para avaliar o efeito do jato de ar na temperatura do substrato. A fim de
avaliar o efeito do resfriamento do ar na temperatura entre camadas, a deposicao das amostras
foi simulada usando um modelo preliminar de Elementos Finitos (EF). Os dados de simulacéo
foram comparados com os valores obtidos pelos termopares para avaliar a precisao do modelo.
O modelo busca fornecer os tempos de inatividade ideais em cada camada para atender a faixas
de temperaturas pré-determinadas que nao resultem em aspectos deletérios a fabricacdo do
componente. Também possibilita 0 estudo da histdria térmica de qualquer volume da peca
depositada, permitindo avaliar transformacfes de fases, deformacdes, e zonas criticas de
acumulo de calor que devem sofrer resfriamento intensivo. As temperaturas entre camadas
obtidas pela simulacdo foram utilizadas para comparar o padrdo do jato de ar e o resfriamento

por COI']VGC(;&O natural nas amostras.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo experimental do trabalho se utilizou a estrutura e equipamentos
fornecidos pelo Laboratorio de Soldagem e Técnicas Conexas (LS&TC) do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecénica (PROMEC) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) e do Laboratério de Pesquisa em Tecnologias de Manufatura (MTRL) do
Departamento de Engenharia Industrial (DIEF) da Universidade de Florenca (UNIFI) - Italia.
Entre os aspectos avaliados estdo a resisténcia a tracdo, microdureza, macrografias, analise
visual do aspecto superficial e acabamento das amostras. Foram avaliados parametros de
processo como velocidade de alimentacdo do eletrodo, tensdo do arco, velocidade de deposicao
(deslocamento da tocha), distancia bico-de-contato-peca, e pardmetros geométricos como
largura, altura e area dos corddes empilhados. No decorrer do trabalho também foi avaliado e
implementado um modelo numérico para previsao da extracdo de calor nos pontos de interesse
do componente.

Para a analise das propriedades mecanicas as amostras produzidas foram usinadas de
forma a extrair um corpo de prova normalizado para que possa ser ensaiado. A medicao de
dureza foi realizada ao longo da secdo retangular do corpo de prova a fim de identificar
possiveis variacdes na resisténcia mecanica do material em fungédo dos parametros de processo
avaliados. Outro fenémeno avaliado foi o efeito da imposicdo do resfriamento artificial
(forcado) com jato de ar nas regifes de interesse durante a deposicdo dos corddes nas

propriedades mecanicas das amostras.

4.1  Geometria do corddo e Propriedades Mecanicas AWS ER70S-6 e AWS ER110S-G

Inicialmente, para o primeiro grupo de testes que se iniciou com a avaliacdo da geometria
do corddo depositado, se utilizou os modos de transferéncia pulsado sinérgico, sinérgico e
convencional. Os eletrodos utilizados para o processo GMAW foram o AWS ER70S-6 com
0,8 mm de didmetro e posteriormente o eletrodo AWS ER110S-G de 1,0 mm de didametro. O
gés de protegdo foi a mistura Ar + 10% CO, com vazéo de 15 I/min. Utilizou-se como metal
base 0 aco ao carbono AISI 1010 com 6,35 mm de espessura para as deposicoes com AWS
ER70S-6 e ago carbono A36 com 12,7 mm de espessura paro o eletrodo AWS ER110S-G.
Os experimentos iniciais buscaram explorar o efeito da variagdo dos pardmetros do

processo, para isso a seguinte sequéncia foi seguida: escolha dos parametros variando um dos
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fatores principais em cada deposi¢do; dois parametros foram deixados fixos e alterado o terceiro
com a intencdo de verificar os valores maximos e minimos que resultassem em depdsitos sem
defeitos. Os defeitos foram caracterizados por diferentes métodos, como: ensaio visual; projeto
de experimentos Box-Behnken; medicdo das dimensdes dos corpos de prova, area do reforgo e
angulo do reforgo; otimizacdo da geometria dos corpos de prova; verificagdo do cordédo
otimizado e, finalmente, empilhamento dos corddes.

Para a realizacdo das deposi¢cOes se utilizou um sistema robotizado composto por um
robd6 MA1400 fabricado pela Yaskawa Motoman Robotics, associado a fonte TransPlus
Synergic 4000R da marca Fronius®. A Figura 9 ilustra o aparato exprimental para deposi¢ao
do eletrodo AWS ER70S-6, onde (a) representa a deposicdo realizada com metal base fixado
em 4 pontos nas extremidades para a chapa de 6,35 mm. (b) Primeiro corddo depositado e
termopares tipo-K. (c) Corddes depositados. Todos os depoésitos do trabalho foram feitos com

0s sentidos de ida e retorno da tocha.

Figura 9 — (a) deposigdo sendo realizada para a chapa de 6,35 mm. (b) Primeiro cordédo
depositado e termopares tipo-K. (¢) Corddes depositados.

Para os modos de operacdo GMAW Pulsado Sinérgico, Sinérgico e Convencional os
parametros analisados foram velocidade de alimentacdo do arame (W), Distancia Bico-de-
Contato-Peca (DBCP) e velocidade de deslocamento da tocha (V).

Os parametros de soldagem nominais e codificados para as avaliagdes iniciais com 0
eletrodo AWS ER70S-6 e modo de corrente pulsado sinérgico estdo demonstrados na Tabela

1. Os resultados da geometria foram avaliados pelo projeto de experimentos Box-Behnken.
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Tabela 1 — Parametros para o modo pulsado sinergico. Determinacdo da geometria. AWS
ER70S-6 com didmetro de 0,8 mm. Fonte Fronius.

Valores Codificados Valores Reais

Sequéncia de W v DBCP w v DBCP
soldagem | (m/min) | (mm/s) (mm) (m/min) | (mm/s) (mm)

1 0 -1 +1 6,7 2 20

2 0 0 0 6,7 6 18

3 +1 0 +1 7,5 6 18

4 +1 0 -1 75 6 16

5 0 0 0 6,7 6 18

6 0 +1 +1 6,7 10 20

7 -1 0 -1 6,0 6 16

8 0 0 0 6,7 6 18

9 0 +1 -1 6,7 10 16

10 +1 -1 0 7,5 2 18

11 -1 -1 0 6,0 2 18

12 +1 +1 0 7,5 10 18

13 -1 +1 0 6,0 10 18

14 -1 0 +1 6,0 6 20

15 0 -1 -1 6,7 2 16

A Tabela 2 apresenta os niveis dos parametros variados para 0 modo de transferéncia
projetado para o Pulsado Sinérgico (G1), Pulsado Sinérgico (G2); e curto-circuito para o
Sinérgico (G3) e Convencional (G4). A distincdo para os grupos G3 e G4 como sinérgico e
convencional, respectivamente, sdo para distinguir os modos oferecidos pela fonte Fronius®
que foram avaliados nesta etapa do trabalho. A funcdo sinérgica significa que se um dos
parametros ajustaveis na fonte de poténcia for modificado para o processo MAG Pulsado
sinérgico ou MAG padréo sinérgico, todos os outros parametros, incluindo o parametro da
tensdo do arco elétrico, também serdo definidos automaticamente. A funcdo sinérgica garante
que todos os outros parametros de soldagem sejam ajustados quando um parametro individual
for alterado. A combinacgéo dos parametros é a mesma da Tabela 1, com 0s mesmos niveis de
W e DBCP. A velocidade de deslocamento da tocha v foi reduzida para dois blocos ap6s a
avaliacdo dos 15 resultados iniciais da geometria resultante da velocidade de 2—4 mm/s e

4 — 6 mm/s, onde se observou forte influéncia desse parametro.

Tabela 2 — Niveis variados para 0 Box-Behnken, grupos (G1, G2, G3 e G4).

Gle G3 (2—4 mmls) G2e G4 (4—6 mml/s)
-1 0 +1 -1 0 +1
W (m/min) 6,0 6,7 7,5 6,0 6,7 7,5
v (mm/s) 2,0 3,0 4,0 4,0 5,0 6,0
DBCP (mm) 16 18 20 16 18 20
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Foram depositados 60 corddes divididos em 4 projetos de experimentos Box-Behnken
para a determinacdo da geometria adequada para empilhamento, nos quais (W) e (DBCP) foram
mantidos constantes para 0s todos os modos de transferéncia do metal. A velocidade de
deslocamento da tocha foi variada nos valores de (2; 3; 4 mm/s) e (4; 5; 6 mm/s) inicialmente
com o proposito de determinar dois corddes com geometria adequada para empilhamento,
porém, devido a instabilidade na alimentacdo do eletrodo durante o empilhamento com o modo
sinérgico (G3) e velocidade de deslocamento da tocha de 4 mm/s se optou por alterar para
convencional (G4), melhorando-se significativamente a estabilidade das deposicGes. A Tabela
3 representa 0 Box-Behnken com os parametros de soldagem para as investigacdes iniciais de

geometria e estabilidade do arco com o eletrodo AWS ER70S-6 com 0,8 mm de diametro.

Tabela 3 — Tabela com o Box-Behnken e parametros de soldagem para as investigacGes iniciais.
Eletrodo AWS ER70S-6 com 0,8 mm de didmetro.

Si?;:g;gé?nde W (m/min) | v (mm/s) | DBCP (mm) [ W (m/min) | v (mm/s) | DBCP (mm)
1 0 -1 +1 6,7 2/4 20
2 0 0 0 6,7 3/5 18
3 +1 0 +1 7,5 3/5 18
4 +1 0 -1 75 3/5 16
5 0 0 0 6,7 3/5 18
6 0 +1 +1 6,7 4/6 20
7 -1 0 -1 6,0 3/5 16
8 0 0 0 6,7 3/5 18
9 0 +1 -1 6,7 4/6 16
10 +1 -1 0 75 2/4 18
11 -1 -1 0 6,0 2/4 18
12 +1 +1 0 7,5 4/6 18
13 -1 +1 0 6,0 4/6 18
14 -1 0 +1 6,0 3/5 20
15 0 -1 -1 6,7 2/4 16

A deposicao dos corddes selecionados dos grupos G1, G2, G3 e G4 foi em sentido de
vai e vem da tocha. O tempo de espera foi suficiente para a temperatura de interpasse ficar entre
50 °C e 60 °C, faixa de temperatura conservadora para evitar transformacdes de fase em
andamento. O comprimento dos depdsitos foi de 170 mm, altura final de aproximadamente
45 mm e espessura aproximada de 6 mm como depositados, Tabela 11 (a). Foram utilizados 3
termopares tipo-K no metal base, fixados por descarga capacitiva, a 100 mm do inicio do cordéo

no sentido da deposicdo. Dois termopares foram fixados a 10 mm do centro do cordao
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(termopares 1 e 3) com espagamento de 20 mm e um termopar a 15 mm do centro do cordao

(termopar 2) e entre os dois termopares anteriores, Figura 10 (b).

Posicdo dos Termopares

(b)

Figura 10 — (a) Medidas da geometria (mm). (b) Vista superior com posi¢do dos termopares 1,
2 e 3 (mm).

A Tabela 4 apresenta os pardmetros de soldagem utilizados para as deposi¢des apds a
avaliacdo da geometria nos 4 grupos com o eletrodo AWS ER70S-6.

Tabela 4 — Parametros para empilhamento com AWS ER70S-6 com diametro de 0,8 mm.

AWS ER70S-6 Géngffgo Ggmgr“;fgo G3 - Sinérgico | G4 - Convencional
0,8 mm (2-4 mm/s) | (4-6 mmls) (2-4 mm/s) (4-6 mm/s)

W (m/min) 75 75 75 75

v (mm/s) 3 4 3 4

DBCP (mm) 20 18 20 18

N° depositos 22 19 19 20

Os depositos com o eletrodo AWS ER70S-6 para as 4 combinacdes do modo de corrente
estdo demonstrados na Figura 11. Na Figura 11 (a) se demonstra o inicio e fim dos depdsitos
cortados para excluir a regido com instabilidade de abertura e desligamento do arco elétrico. Na
Figura 11 (b) estdo ilustrados os depdsitos apOs a usinagem lateral preliminar. Apds o
fresamento preliminar as amostras foram usinadas nas medidas e acabamento para o ensaio de

tracéo.
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Eigura 11 - (a) Cofd ia ra oquatro grupos. b) Empilhamentos com laterais
usinadas.

Ap0s os experimentos preliminares, os parametros para a determinagdo da geometria
dos corddes a serem empilhados para o0 modo de corrente com polaridade variavel foram:
corrente de pico (Ip = 300 A), tempo de pico (tp= 2,5 ms) e corrente de base (Ib= 30 A). O
eletrodo foi AWS ER70S-6 de 1,0 mm de diametro com gas de protecdo Argonio + 10 % CO-
e vazdo de 15 I/min. A distancia bico-de-contato-peca (DBCP) foi de 18 mm com angulo de
avanco da tocha de -10° (empurrando). Os parametros variados foram a corrente negativa (In),
tempo negativo (tn) e tempo de base (tb) segundo os niveis escolhidos para o projeto de
experimentos Box-Behnken, Tabela 5. A velocidade de alimentacdo do eletrodo (W) foi

ajustada para cada combinacgéo para se obter a estabilidade do arco elétrico.

Tabela 5 — Parametros variados para polaridade varidvel no Box-Behnken.

Parametros Niveis de variacdo
-1 0 +1
In (A) -100 -70 -40
th (Ms) 5) 10 15
tp (Ms) 5 10 15

Para a realizacdo das deposicOes dos corddes se utilizou uma fonte de soldagem
multiprocessos DIGIPlus A7 450 da empresa IMC Soldagem e Tartilope V4 para a
movimentacdo da tocha, ilustrados na Figura 12 (a). A medida da deformacéo foi realizada
através de dois relogios comparadores posicionados no lado livre do metal base, enquanto a
outra extremidade permaneceu fixa, Figura 12 (b). Comparou-se a deformagao para 0s grupos
G5, G6 e G7. Para a aquisi¢édo da tensdo do arco e corrente de soldagem se utilizou o Sistema
de Aquisicdo de Poténcia (SAP) 4.01 da empresa IMC Soldagem.
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Figura 12 — (a) Vista geral do aparato erimental PV. (b) CordGes depositados PV com metal
base deformado, rel6gios comparadores e termopares.

A matriz de experimentos com o0s parametros para a polaridade variavel se encontra na
Tabela 6.

Tabela 6 — Matriz de experimentos para geometria do corddo com polaridade varidvel.

Sequéncia de | Sequéncia W (m/min
s?)ldagem aleaq[orizada In (A) | Tn (ms) | Tb (ms) ajEJstado)
1 5 -100 10 5 6,4
2 14 -70 10 10 4,0
3 7 -100 10 15 4,6
4 2 -40 5 10 4,5
5 4 -40 15 10 2,8
6 15 -70 10 10 4,0
7 10 -70 15 5 4,3
8 8 -40 10 15 2,7
9 6 -40 10 5 3,2
10 11 -70 5 15 3,1
11 12 -70 15 15 3,6
12 3 -100 15 10 6,0
13 9 -70 5 5 5,6
14 13 -70 10 10 4,0
15 1 -100 5 10 4,1

Apo6s a determinacdo da melhor combinacdo de parametros para 0 modo polaridade
variavel considerando a geometria e estabilidade do arco se procedeu a etapa de deposicéo. As
25 deposicdes foram realizadas com o eletrodo AWS ER110S-G de 1,0 mm. Alterou-se a
velocidade de deslocamento da tocha para 4 mm/s para ficar equivalente com a energia de
soldagem dos demais depositos e a posicdo de avanco da tocha para neutra. Ndo foram
realizados empilhamentos dos corddes com PV utilizando o metal de adicdo AWS ER70S-6

pois se buscou investigar previamente se o eletrodo AWS ER110S-G apresentaria diferengas
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significativas quando comparado aos resultados ja obtidos com pulsado sinérgico, sinérgico e
convencional, utilizando o eletrodo AWS ER70S-G. Devido ao desafio na selecdo de
parametros para PV, se optou por verificar possiveis efeitos nas propriedades mecanicas no
material com maior sensibilidade a variagcdo dos parametros de processo.

A norma adotada para o ensaio de tracdo foi a ASTM E8/E8M-16a “Standard test
methods for tension testing of metallic materials”. Os testes para 0s metais de adicdo AWS
ER70S-6 e AWS ER110S-G foram realizados na maquina da marca Shimadzu AG-X Plus
Autograph com 250 KN de capacidade no Laboratério do grupo de mecénica aplicada GMAp
— UFRGS. A célula de carga é do tipo SFL-250KNAG, codigo E, com precisdo de + 0,5 % da
carga. A deformacéo dos corpos de prova foi medida pelo aferidor “gage” Shimadzu, modelo
SG25-50AD. A Figura 13 (a) ilustra o ensaio de tracao, (b) as medidas do corpo de prova e (c)
0s corpos de prova para 0 ensaio retirados do corpo depositado. As amostras para tracdo
possuem 100 mm de comprimento com espessura de 4 mm. O comprimento final do corpo de

prova foi de 140 mm, se adicionou 20 mm de cada lado para evitar o deslizamento da amostra

nas garras da maquina durante o ensaio.

- P ©) )
Figura 13 — (a) Maquina de ensaio de tracdo com corpo de provzi. (b) Medidas do corpo de
prova para tracdo. (c) Representacdo dos corpos para tragdo retirados dos depositos.

A Figura 14 demonstra as amostras retiradas dos corpos de prova das regides do topo |,
meio Il e base Ill. Essas amostras foram retiradas na secdo de 10x4 mm préximo ao inicio do

raio de 6 mm.
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FiglJré 14 — Amostras do Topo (1), Meio (II)}e:' réaée"(l_l‘i) Ba{ra'os é}ﬁpbs G1 a G4 retiradas dos
corpos de prova para tragdo. Amostras para microdureza e micrografia.

A macroestrutura e microestrutura das amostras foi avaliada através de microscopia
Optica, realizando-se a devida preparacdo através do lixamento com a granulometrua
incremental de 60 a 1200 #, polimento e ataque quimico com solucgdo de Nital 10 %.

As amostras embutidas para o ensaio de dureza e micrografia s&o mostradas na Figura

15 (a) Pulsado sinérgico e (b) Sinérgico.

Figura 15— Amostras para ensaio é dureza e micrografia. (a) Pulsado sinérgico (G5). (b)
Sinérgico (G6).

As amostras montadas da Figura 15 representam as amostras retiradas dos corpos de prova
para tracdo com o eletrodo AWS ER110S-G. A ordem marcada nelas representa Topo I, Meio
Il e Base Ill. Foram realizados 20 pontos em cada amostra para medir ou mapear 0
comportamento da dureza ao longo da se¢édo depositada.

4.2  Propriedades mecanicas AISI H13

Seguindo a metodologia apresentada na secdo 4.1, as propriedades mecanicas do
material AISI H13 foi avaliada. Os testes com esse material foram realizados nos laboratorios
da Universidade de Florenca — Itdlia. Para os testes experimentais, utilizou-se uma fonte de
soldagem TPSi 320 CMT marca Fronius®. Os modos de transferéncia foram CMT, LSC e PS.
O modo Pulsado Sinérgico foi usado como referéncia para comparacdo com 0S ensaios
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anteriores, enquanto o CMT e LSC ampliaram o envelope de estudo. A tocha CMT foi montada
em uma fresadora de 3 eixos, cujo controle numérico pode ser programado com linguagem 1SO
padréo para definir e obter o caminho da ferramenta e a velocidade da tocha com boa precisao.
A barra de ago usada como substrato para a deposi¢cdo tem as dimensdes de 250 x 150 x 12 mm.
Os cord@es depositados tém o comprimento de 170 mm e espessura média de 7 mm. O tempo
de inatividade entre depositos foi de 35 s. Em geral, os tempos de inatividade sdo usados entre
a deposicdo de camadas subsequentes para permitir que a peca de reduza a temperatura de
trabalho para valores inferiores a faixa de transicdo de fases [Gou et al., 2019; Hackenhaar et
al., 2020; Lei et al., 2018; Montevecchi et al., 2018a]. Esse valor foi selecionado baseado em
diversos testes preliminares, a fim de evitar uma refusdo excessiva dos corddes anteriores,
sendo mantido constante em todos os testes com o aco AlISI H13, permitindo a comparacgéo
adequada dos resultados. O diametro do eletrodo foi de 1,0 mm, a composi¢do quimica de
acordo com o fabricante Bohler-Uddeholm esta indicada na Tabela 7. O material AISI H13 é

um aco ligado ao Cromo-Molibdénio-Vanadio.

Tabela 7 - Composic¢do quimica do AISI H13.
C Cr | Mo \Y Mn Si
039| 53|13 |09 |04 10

Os parametros utilizados para todos os depoésitos foram os seguintes: W = 5,0 m/min;
v =4 mm/s; DBCP = 18 mm; gas de protecdo Ar + 2 % CO, com vazdo de 15 I/min; correcdo
de arco e dindmica = 0,0; nimero de camadas = 30. A mesma norma foi adotada para os testes
de tracdo, ASTM E8/E8M - 16a. Os testes de tragdo foram realizados a temperatura ambiente
em uma maquina de teste universal (Instron MTS 810) com uma velocidade constante de
0,5 mm/min. Uma sequéncia de depositos (parede) foi realizada para cada modo de
transferéncia e trés amostras para teste foram usinadas de cada parede, conforme apresentado

na Figura 16. O total de 9 amostras com 4 mm de espessura foram testadas e comparadas.
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(a) Amostras Tracdo

Amostras removidas
Dureza e Micrografia

(b)

Topo

Base

7 ZA

Srie

Figura 16 - (a) Dimensoes gerais. (b) Regido de remdlgéo das amostras para teste de dureza. (c)
Regido de amostras transversal. (d) Dimensfes das amostras para testes de tragédo. (e)
Fabricacdo das amostras de H13 para teste de tracéo.

A dureza Knoop foi realizada usando um dispositivo Shimadzu HMV-2000 com uma
carga de 300 g e tempo de 10 s. A dureza foi medida a cada 0,5 mm na secdo transversal das
amostras de tragéo. Isso resulta em cerca de 20 medidas em cada dire¢éo de deposigéo vertical,
base, meio e topo. A Figura 16 (a) indica a regido onde as amostras foram removidas do corpo
de prova de tracdo para os testes de dureza e micrografia. As amostras foram preparadas
utilizando procedimentos metalograficos padrdo, montadas em resina fendlica, lixadas em
papéis abrasivos de 80 a 2000 # e finalmente polidas. Para a analise da microestrutura, as
amostras foram atacadas com Nital 2%. As imagens dpticas foram realizadas usando o
microscopio Nikon Eclipse LV150.

Os resultados do teste de tracdo sdo a média dos trés testes para cada deposicdo, onde
as amostras foram usinadas e testadas no sentido longitudinal de deposicdo. A Figura 17 (a)
mostra a viséo geral das paredes depositadas. Exemplo dos corpos de prova para tragdo, antes
e depois do teste, Figura 17 (b) e as amostras montadas em resina para a micrografia e dureza

na Figura 17 (c).

CMT LSC PS

| 1T

Figura 17 - (a) Vista geral dos depdsitos por CMT, LSC e PS, respectivamente. (b) Corpos de
prova para tracdo antes e depois do ensaio. (¢) Amostras removidas do corpo de prova de tracdo
AISI H13 e montadas em resina (Modo CMT).
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Os parametros do processo de deposicao adquiridos usando o sistema de aquisicdo
integrado da fonte de poténcia “logger” sdo mostrados na Tabela 8. A corrente de deposi¢ado
(A), a tenséo do arco (V), a poténcia (kW), a energia (kJ) e a velocidade de alimentacdo do
eletrodo (m/min) foram adquiridos. Além disso, a geometria dos depdsitos, como altura e

largura, foi medida ao final da deposicéo.

Tabela 8 - Pardmetros medidos para 0s modos de transferéncia PS, CMT e LSC.

Valores Altura | Largura w
médios H13 HA) JU V)| P (W) | E (k) (mm) (mm) | (m/min)
PS 80 | 219 | 2153 | 93,6 62,0 8,3 4,9
CMT 128 | 145 | 2249 | 97,6 71,0 9,0 5,8
LSC 117 | 16,6 | 1914 | 831 65,0 8,0 4,7

Para conhecimento, os valores médios para o0 desvio padrdo do teste de dureza Knoop
sdo apresentados na Tabela 9. Valores similares foram obtidos, variando de 16 a 27, mostrando

uma boa prética experimental na execucdo dos testes de dureza.

Tabela 9 - Desvio padréo para a Dureza Knoop. Amostras da base, meio e topo.

Std Dev CMT LSC PS

Base 23,77 | 23,26 27,34
Meio 16,67 | 16,67 18,86
Topo 17,20 | 18,52 18,44
Total 27,04 | 20,56 25,71

Os ciclos térmicos foram medidos no metal base usando termopares tipo-K. A posi¢ao
dos termopares é apresentada na Figura 18 (a), os termopares foram fixados através de descarga
elétrica (capacitiva). O pré-aquecimento do substrato foi de 120 °C. Ndo foram encontrados
defeitos/descontinuidades internos na analise da secdo transversal dos depdsitos. Os resultados
do termopar 1 sdo discutidos nas se¢cdes a seguir, uma vez que a tendéncia dos demais
termopares foram similares. Um exemplo de depdsito completo com o0s termopares

posicionados ¢é apresentado na Figura 18 (b).
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Figura 18 - (a) Esquema de posicionamento dos termopares. (b) Exémplo de uma deposicao
completa com os termopares no substrato.

Em relacdo a correcdo dindmica (DC) e corre¢do do comprimento do arco (ALC), séo
parametros de ajuste fino que foram mantidos constantes com o objetivo de reduzir os
parametros a serem avaliados, mantendo-se o foco no efeito das formas de onda. Os efeitos do
ajuste de DC e ALC foram previamente avaliados por [Rajeev et al., 2019], com o0 uso do modo
CMT e Stellite 6 como metal de adi¢do. As conclusdes desse estudo foram que menores valores
de ALC, como -30 (menor transferéncia de calor) resulta em uma estrutura mais fina com
valores de dureza mais elevados se comparados a estrutura dendritica grosseira para o nivel de

ALC de 30. A diferenca na dureza entre as duas configuracdes foi em torno de 60 HV.
4.3  Resfriamento com jato de ar versus conveccao natural em WAAM

Na etapa final do trabalho se utilizou a configuragdo e geometria para 0s testes
apresentada na Figura 19. Nesta etapa foram avaliados os efeitos do resfriamento por jato de ar
e conveccao natural, os efeitos no aspecto superficial dos depdsitos, e finalmente 0 modelo
numérico-experimental do resfriamento ativo em elementos finitos.

O material depositado foi 0 AWS ER70S-6. O substrato utilizado foi um bloco de AISI
1040 com 30 mm de espessura. A parede foi construida depositando 25 camadas. Os valores de
largura e altura da parede mostrados na Figura 19 sdo nominais, isto é, calculados usando a
largura e a altura obtida de um corddo sobre chapa utilizando os mesmos parametros de
processo. A deposicao das amostras foi realizada em uma méaquina de usinagem CNC adaptada,
equipada com a fonte de soldagem AWELCO 250 PULSEMIG. As amostras do envelope de
teste foram depositadas utilizando os seguintes parametros de processo: tensdo de 18 V;
corrente de 93 A; W =4,6 m/min; DBCP =10 mm; v = 3,33 mm/s; calor transferido de
0,495 kJ/mm; didmetro do eletrodo de 0,8 mm; gas de protecdo Ar + 17% CO, com vazao de
15 I/min.
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Figura 19 - Geometrias e termopares do experimento.

O sistema de refrigeracdo de jato de ar foi implementado na maguina WAAM,
conectando um tubo de refrigeracdo, com saida no bocal de resfriamento com 3°mm de
diametro, ao suporte da tocha. Ar seco foi fornecido a pressao de 0,6 MPa, resultando em um
nimero de Reynolds de 2,2 E**. A posicéo e orientagdo do jato de ar em relagdo a parede ou
superficie contribuem significativamente para determinar o coeficiente de transferéncia de calor
[Goldstein; Franchett, 1988]. Testes preliminares foram realizados para selecionar a posi¢éo e
orientacdo do jato em relacdo a superficie lateral dos depdsitos. A configuracdo adotada foi
selecionada para aumentar a extracdo de calor e evitar instabilidades do arco elétrico devido a
interferéncia do jato de ar no fluxo de gas de protecdo. A Figura 20 (b) mostra o sistema de

refrigeracdo proposto, enquanto a Figura 20 (c) destaca a configuracao do jato de ar adotado.

wopl= 2y
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i
-
)

%

Ay =145 mm

%

Bocal da tocha

Bocal do jato de ar

Eixo do jato de ar do bocal

Eixo do bocal da tocha

Dire¢éo de deslocamento da tocha

Figura 20 - (a) Amostra em deposicao utilizando o resfriamento com jato de ar. (b) Sistema de
resfriamento proposto. (c) Posicao relativa do jato de ar-parede.

Diferentes amostras de casos foram produzidas variando: i) as condi¢des de resfriamento,

isto é, conveccdo natural e jato de ar; ii) os tempos de inatividade ou espera entre 0s depositos.
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A Tabela 10 resume as condicdes testadas, ou seja, os tempos de inatividade, as condig¢des de

resfriamento e a camada na qual o resfriamento com jato de ar é ativado.

Tabela 10 - Resumo das condicdes testadas.

Teste Tempo de inatividade entre Condicéo de Camada inicial
depdsitos [s] resfriamento
1 120 Conveccdo livre Nenhuma
2 120 Jato de ar 14
3 30 Conveccdo livre Nenhuma
4 30 Jato de ar 11
5 10 Conveccdo livre Nenhuma
6 10 Jato de ar 11

Todas as amostras foram produzidas utilizando um tempo de ociosidade entre depdsitos
de 120 s para um primeiro conjunto de camadas. 1sso ocorre porque abaixo do décimo depoésito
0 jato de ar transfere o ar imposto para o substrato no lugar da superficie lateral do depoésito,
resultando em possiveis interferéncias com o gas de protecdo. Portanto, para evitar o possivel
colapso das amostras, o tempo de ociosidade entre camadas foi reduzido apds um primeiro
conjunto depositado. Os tempos de espera testados foram de 120 s, 30 se 10 s.

A temperatura do substrato foi monitorada através de 4 termopares tipo-K fixados no
substrato nas posi¢Oes representadas na Figura 19. Os sinais de temperatura foram adquiridos
a uma taxa de amostragem de 10 Hz, usando um médulo de termopares National Instruments
9212.

Para avaliar o aspecto superficial das amostras devido ao jato de ar aplicado para
resfriamento, seguiu-se trés etapas principais: fabricacdo das amostras, medigdes do aspecto
superficial via uma méquina de medicdo por coordenadas (CMM) e processamento dos dados
medidos para extrair as métricas de comparagdo das superficies. Como mencionado por [Rios
et al., 2018], os principais parametros geométricos a serem controlados na producdo de uma
peca sdo a altura do corddo e a largura efetiva da parede.

O aspecto superficial das amostras manufaturadas foi adquirido usando uma CMM
Mitutoyo EURO-C A776, equipado com uma sonda rotatéria Renishaw PH10M. Ambas
superficies laterais e também a superior foram medidas utilizando os layouts apresentados na

Figura 21 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 21 - (a) Layout da medicéo supeficial dos depdsitos com ponteira conica. (b) Medicédo
da altura dos depdsitos com ponteira esférica.

As superficies laterais foram medidas usando uma ponteira cénica para capturar a
oscilacdo ou os vales e picos do aspecto superficial. A superficie superior foi medida usando
uma sonda esférica de 4 mm de didmetro. As superficies laterais foram mapeadas utilizando
um avanco de 10 mm na dire¢do X (Figura 19 do sistema de coordenadas) e 0,1 mm na direcdo
Z para aumentar a precisdo de medicdo entre vales e picos da superficie. As superficies
superiores foram escaneadas usando um avancgo de 10 mm na dire¢do de X e medidos 7 pontos
na dire¢do Y, independente da largura do deposito. A Figura 22 (a) mostra uma representacao
das superficies laterais medidas para o teste 1, isto é, 120 s de tempo ocioso entre depositos no

resfriamento por conveccéo natural.

% [ ] Superficies medidas
» I Plano TWW

Plano EWW
Plano médio

Figura 22 - (a) Superficies medidas - teste 1. (b) Planos usados para calcular o EWW e TWW.

Os dados do CMM foram processados para extrair métricas de comparacéo relevantes:
a eficiéncia de deposicao, o desvio aritmético médio e a altura dos depositos. Os dois primeiros
indices foram derivados dos dados das superficies laterais, enquanto a altura das paredes
depositadas das superficies superiores. A eficiéncia de deposicdo é definida por Jhavar et al
[Jhavar et al., 2014] como a razdo da largura efetiva da parede do inglés “Effective Wall Width”
(EWW), ou seja, a largura maxima que pode ser obtida ap6s a remogdo das ondulagdes
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superficiais por usinagem, sobre a largura total da parede do inglés “Total Wall Width” (TWW),
ou seja, a largura maxima dos depdsitos. Essa métrica € importante, pois a remoc¢do da
superficie externa € necessaria para componentes que demandam bom acabamento superficial.
Avalia-se ambas EWW e TWW utilizando um procedimento ligeiramente modificado,
conforme destacado na Figura 22 (b)).

Primeiro, o plano médio é definido como o plano adequado ao quadrado minimo de
ambas as superficies da parede (plano médios na Figura 22 (b)). Os planos TWW (Figura
22 (b)) entdo sdo definidos calculando a distancia média entre os pontos das superficies laterais
e 0 plano médio da parede, e deslocando o plano médio ao longo da normal desse valor. Os
planos EWW (Figura 22 (b)) sdo entdo definidos deslocando-se os planos TWW: o desvio
padrdo da distancia entre os pontos de cada superficie lateral e seu respectivo plano TWW é
calculado; os planos TWW séo entdo traduzidos de uma distancia igual a trés vezes o desvio-
padrdo. Finalmente, TWW e EWW séo calculados como a distancia entre os planos TWW e
EWW, respectivamente. O uso de uma abordagem estatistica para calcular o EWW permitiu
negligenciar defeitos aleatorios locais, cujo efeito se torna insignificante usando uma ampla
base de amostras.

O desvio aritmético médio foi avaliado como a média das distancias dos pontos de cada
superficie em relagdo ao respectivo plano de melhor ajuste. A altura da parede foi calculada
pela média da distancia maxima entre cada linha de varredura na direcdo Y e a superficie
superior do substrato.

A etapa seguinte do trabalho foi a avaliagdo do desempenho do jato de ar em uma
abordagem numeérico-experimental hibrida. Diferentes amostras foram fabricadas e a
temperatura do substrato foi medida usando termopares do tipo-K. No entanto, os termopares
fixados no substrato fornecem uma perspectiva limitada dos fenémenos de transferéncia de
calor durante a deposicéo, pois fornecem dados pontuais em uma regido distante da poca de
fusdo. Para ampliar a investigacdo, um modelo de elementos finitos foi usado para simular a
deposicdo dos casos teste. Entdo os resultados da simulacdo foram comparados com os dados
obtidos dos termopares para avaliar a precisdo do modelo. Como o0 modelo de EF retorna o
campo de temperatura transiente ao longo de todo o dominio da peca, uma previsdo precisa da
temperatura do substrato permite que a analise de transferéncia de calor seja estendida para
diferentes regides. Portanto, as temperaturas entre depositos no topo de cada corddo foram
extraidas dos resultados da simulacdo, fornecendo um parametro importante para avaliar a

eficacia do resfriamento por jato de ar. Deve-se ressaltar que a analise apresentada dos
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resultados da simulagdo visa fornecer uma comparacdo das tendéncias de temperatura entre
camadas, em vez de quantificar com precisdo suas modificacGes pontuais.

Na sequéncia esta descrita a parte experimental do trabalho, isto €, 0os casos testes, a
implementacdo do resfriamento por jato de ar e as condi¢cOes experimentais. Em seguida o
modelo de EF usado para simular os ciclos de resfriamento do estudo.

O objetivo foi avaliar a eficacia da imposicdo de um jato de ar na prevencao do acumulo
de calor em WAAM. O estudo experimental € uma geometria que traz desafios no sentido de
acumulo de calor: uma parede vertical em que sua altura é responsavel por uma reducéo do
fluxo de calor em direcdo ao substrato e o acumulo de calor resultante. Esse valor foi definido
em 50 mm, adotando a geometria de teste usada por Wu et al. [Wu et al., 2018b], suficiente
para ter efeitos mensuraveis de diferentes estratégias de resfriamento e o tempo ocioso. O
material de adicdo usado foi 0 aco ao carbono AWS ER70S-6, de 0,8 mm de didametro. Para
evitar distor¢do excessiva, o substrato utilizado foi um bloco AISI 1040 com 30 mm de
espessura. A deposicéo foi realizada usando uma fonte de energia AWELCO 250 Pulsemig
conectada a uma fresadora de 3 eixos adaptada. A combinacgédo dos parametros do processo foi
selecionada apos testes experimentais preliminares para manter um arco estavel e com a menor
transferéncia de calor possivel: tensdo do arco 18 V (tensdo constante), corrente 93 A,
velocidade de alimentagdo do arame 4,6 m/min, distancia bico-de-contato-peca 10 mm,
velocidade de deslocamento da tocha 3,33 mm/s, resultando em uma entrada de calor de
0,5 kd/mm e gas de protecdo Ar+ 17 % de CO. fornecido a 15 I/min. Tais parametros
resultaram em corddes com 7,5 mm de largura e 2,0 mm de espessura, exigindo 25 camadas
para fabricar a geometria selecionada. Cabe ressaltar que a precisdo das técnicas de modelagem
em EF utilizadas neste trabalho foram previamente verificadas com esse conjunto de parametros
de processo [Montevecchi et al., 2018a], a fim de obter uma analise confiavel da temperatura
entre camadas. O substrato e depdsitos seguiram o posicionamento no protétipo WAAM como
mostrado na Figura 20 (b). A Figura 19 mostra a orientacdo da peca de trabalho em relacéo aos
eixos da maquina WAAM.

A temperatura do substrato foi monitorada através de 4 termopares tipo-K com um
didmetro de 1,29 mm. Os termopares ndo eram blindados, com juncdo quente exposta e
isolamento ceramico. Os termopares foram fixados por descarga elétrica na superficie superior
do substrato, como mostrado na Figura 20 (b). As posi¢des dos termopares, em relagédo ao
sistema de coordenadas, estdo indicadas na Figura 19. O uso de multiplos pontos de medicao

permitiram uma compara¢do mais detalhada das simulacGes e experimentos de EF. Os dados
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dos termopares foram adquiridos usando um moédulo 9212 da marca National Instruments.
Todos os sinais foram gravados a uma taxa de amostragem de 10 Hz.

Um tubo refrigerante para aplicacdes de usinagem com um bocal de 3 mm de diametro
foi acoplado ao suporte da tocha. O reduzido diametro do bico foi escolhido para permitir o
posicionamento em diferentes angulos na proximidade da tocha de soldagem. O tubo foi
conectado ao plenum de 0,2 m3 e fornecida com ar seco a uma pressdo de 0,6 MPa. O fluxo de
ar foi iniciado por uma valvula solenoide controlada pelo controle numeérico da maquina
WAAM para ser sincronizado com as deposices. O gerenciamento da valvula foi realizado
gracas a uma macro do controle numérico projetada especificamente para permitir que uma
funcdo M controle o solendide que ativa o jato de ar. A Figura 20 (b) ilustra a implementacéo
do sistema de resfriamento na maquina WAAM, enquanto a Figura 20 (a) representa a
deposicdo em andamento usando o sistema de resfriamento a jato de ar proposto.

A selecdo dos parametros do jato de ar é importante para obter um coeficiente de fluxo
de calor elevado. De acordo com Goldstein and Franchett [Goldstein; Franchett, 1988], o
coeficiente de transferéncia de calor local para um jato de ar imposto em uma superficie alvo

pode ser calculado através da correlagdo descrita na Equagéo 1:

Nu(r,¢) = A-Re®exp — (B + C cos(¢) (2)0,75) (1)

Nu é o numero de Nusselt, ou seja, a forma adimensional do coeficiente de transferéncia
de calor, Re é 0 nimero de Reynolds avaliado na se¢do de saida do bocal, r e g definem as
coordenadas polares da superficie alvo em um sistema centrado na intersecdo entre o eixo do
jato e a superficie alvo, e A, B e C sdo coeficientes adimensionais determinados pelos
experimentos. Goldstein e Franchett [Goldstein; Franchett, 1988] destacaram que esse
coeficiente depende do angulo (o) entre o eixo do jato e a superficie alvo e da razdo (I/d) da
distancia de afastamento e do didmetro do bocal. A Equagdo 1 indica que o coeficiente de
transferéncia de calor tem um decaimento exponencial em relacdo ao seu valor maximo no
ponto de interse¢do. Para diminuir o e aumentar os valores de I/d, Nu experimenta um aumento
no coeficiente de decaimento e no valor de pico. Portanto, para um dado didmetro do bocal e
taxa do fluxo de ar, um jato perpendicular e uma baixa distancia de afastamento aumentam o
coeficiente de transferéncia de calor. No entanto, em WAAM o aumento de ambos, 0 angulo «
e a proximidade do bocal é limitado pela interferéncia do jato de ar no gas de protecdo do arco

elétrico, uma vez que a mistura excessiva pode levar a instabilidades do arco, isto é, a
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perturbacdo da regido do gés de protecdo do arco. Testes preliminares realizados com o bocal
perpendicular a superficie da parede destacaram que essa condi¢cdo nao permitia a obtencéo de
um arco estavel, independentemente da vazao do ar ou da distancia de afastamento. Com base
nesses testes, a posicéo e a orientacdo do bocal representadas na Figura 20 (c) com um angulo
de inclinagdo de 45° foram adotadas para os testes de deposi¢do. A geometria do caso de teste
experimental é apresentada na Figura 19.

O eixo do bocal de ar estava localizado no mesmo plano XZ que o eixo da tocha,
permitindo que o eixo do jato tivesse acesso a superficie da parede em todas as posi¢des X da
tocha, ou seja, durante a deposicdo de toda a camada. O posicionamento em Az e Ay (destacadas
na Figura 20 (c) definem a posicdo do bocal no plano YZ. A distancia em Ay foi ajustada no
valor minimo possivel para evitar sua interferéncia com o substrato. No caso de 4z, a
diminuicdo de seu valor move a intersecdo do eixo do jato de ar e a superficie alvo para mais
perto da poca de fusdo. Isso resulta em um maior gradiente de temperatura do fluido para a
superficie, aumentando a extracdo de calor. No entanto, uma proximidade excessiva a borda do
bocal da tocha resultaria em uma contaminacéo do gas de protecdo. Portanto, apos muitos testes
experimentais preliminares, o valor de 14,5 mm, Figura 20 (c), foi selecionado como um
balanco entre esses requisitos opostos. Com base em uma analise da correlacdo de [Goldstein;
Franchett, 1988], o angulo « foi ajustado em 45°, uma vez que angulos menores resultaram em
uma reducdo prejudicial dos coeficientes de transferéncia de calor. Tal arranjo geométrico
resultou em uma distancia, I, de 20,6 mm, isto é, em uma relacdo I/d de 6,9.

Testes preliminares adicionais foram realizados usando a orientacdo e a localizagdo
propostas do jato de ar para identificar a vazdo maxima possivel e evitar problemas de
instabilidade do arco. O Re da vazdo selecionada foi 22000, o que esta préximo do centro da
faixa de Re coberto pela correlacdo Goldstein e Franchett [Goldstein; Franchett, 1988].

Como mencionado anteriormente, diferentes amostras dos casos de teste foram
fabricadas usando diferentes tempos de inatividade, em condic¢des de convecgdo natural e de
resfriamento por jato de ar. Para todas as amostras, as 10 primeiras camadas foram depositadas
usando resfriamento padrdo e 120 s de tempo ocioso entre camadas. Essa estratégia foi
selecionada, pois a ativacdo do resfriamento a jato abaixo desse nivel ndo permitia que o jato
de ar visasse a superficie da parede. O tempo ocioso de 120 s também foi utilizado por Gou et
al. [Gou et al., 2019] na deposicdo de camadas subsequentes com Ti6AIl4V usando 0 processo
CMT, permitindo que o material depositado esfrie abaixo da temperatura de transformacéo de

fases. O tempo ocioso entre camadas utilizado por Li et al. [Li et al., 2019a] foi de 33s e
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incremento na dire¢do vertical de 1,6 mm em cada camada. Ap6s a camada numero 10, as
dimensGes das camadas anteriores permitiram que o ar fluisse sobre a superficie dos depdsitos,
evitando turbuléncias que podem interferir no gas de protecao.

Para a modelagem em elementos finitos, o processo de deposicéo foi simulado usando
uma anélise de transferéncia de calor por EF para obter o campo de temperatura total da peca,
realizado de forma similar por Casalino et al. [Casalino et al., 2019], onde a simulacdo por EF
foi usada para prever a transformacdo do perfil de temperatura em um endurecimento
superficial por laser com uma fonte de calor cilindrica no metal AISI 4130. As simulacbes
foram realizadas usando o solucionador de EF comercial, LS-DYNA. As técnicas de
modelagem WAAM, como a movimentacdo da fonte de calor, o algoritmo de ativacdo dos
elementos e os modelos de comportamento dos materiais, baseiam-se em pesquisas anteriores
[Montevecchi et al., 2016, 2017a]. A Figura 23 representa o modelo EF utilizado para simular

a deposicéo dos casos de teste.

Substrato
I Material depositado
Mesa suporte

Figura 23 - Modelo de EF para os casos teste.

A geometria foi discretizada usando 60274 elementos hexaédricos sdlidos de 12 ordem,
resultando em 75017 n6s. O dominio de modelagem foi estendido para a suporte da mesa da
peca de aco, uma vez que o fluxo de calor por condugdo do substrato é uma contribuico
relevante para a extragdao de calor em geral. A condugdo entre o substrato e a mesa de fixagédo
da peca foi incluida usando um algoritmo de contato. A condutividade da interface foi ajustada
para 2000 W/mz2 °C com base em dados da literatura [Sridhar; Yovanovich, 1996]. O efeito do
jato de ar imposto foi incluido usando a técnica apresentada em [Montevecchi et al., 2018b].
Os diferentes tempos de inatividade (ociosidade) foram simulados variando-se a duracdo dos
intervalos em ligado/desligado da fonte de calor. Uma fonte de calor semi-eliptica 3D em

movimento foi usada por Mirkoohi et al. [Mirkoohi et al., 2019] para prever o perfil de
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temperatura na fabricacéo de aditivos metalicos baseados em laser, os autores também usaram
propriedades térmicas do material como dependentes da temperatura. Além disso, verificou-se
que o espacamento temporal (atraso de tempo entre duas irradiacdes da poca de fusdo) nao

influencia a evolucdo das propriedades térmicas do material.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A subsecdo 5.1 apresenta o trabalho incial, onde foram avaliados os parametros do
processo e a sua influéncia na geometria e qualidade do corddo depositado. Para isso, diversos
experimentos foram realizados a fim de determinar intervalos para W, v e DBCP onde a
estabilidade do arco elétrico fosse atingida. Apds se realizou um refinamento com o projeto de
experimentos Box-Behnken.

A subsecdo 5.2 avaliou as propriesdades mecanicas para os eletrodos AWS ER70S-6 e
AWS ER110S-G utilizando as formas de onda de corrente pulsado sinérgico, sinérgico e
convencional. Também se avaliou o modo Polaridade Variavel, o qual apresentou
descontinuidades.

A subsecdo 5.3 continua com as propriedades mecénicas para 0 aco AlSI H13. Nela séo
avaliados modos de transferéncia como CMT, LSC e novamente o Pulsado.

A subsecéo 5.4 determina o efeito do resfriamento no aspecto superficial das amostras
produzidas com o eletrodo AWS ER70S-6. Também avalia a influéncia do tempo de inatividade
entre depdsitos “idle time”.

A subsecéo 5.5 apresenta o fechamento do trabalho, com os resultados da investigacédo
numérica-experimental hibrida sobre a eficacia do jato de ar imposto. Nenhuma das amostras
fabricadas mostrou evidéncia de descontinuidades visiveis. Apresenta os resultados
experimentais, discutindo as tendéncias gerais dos termopares nas diferentes condicdes
testadas. Finalmente, apresenta a comparacdo entre 0s termopares e os dados da simulagéo,
estendendo a comparacéo entre o jato de ar e o resfriamento por convecc¢éo natural até o padrdo

de temperatura entre camadas.

5.1 Resultados: estudo preliminar dos parametros de processo

Inicialmente, testes foram realizados para determinar as faixas de variacdo dos
parametros, onde séo eliminados corddes com elevada instabilidade do arco, irregularidade

superficial e geometria da se¢do transversal inadequada para as deposi¢Ges. Sdo 3 parametros
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variados em 3 niveis cada para o projeto de experimentos Box-Behnken. Sdo depositados 15
corddes e realizadas as macrografias da secdo transversal para analise da geometria. Esse
processo é realizado para cada variagdo do modo de onda da corrente de soldagem. O cordéo
com geometria adequada € escolhido para deposi¢es em camadas, do qual s&o retirados corpos
de prova para analise das propriedades mecanicas e microestrutura. A Figura 24 ilustra as
deposic¢oes iniciais verificando a viabilidade do empilhamento vertical, antes de iniciar o estudo

com projeto de experimentos.

Figura 24 — Deposicdes iniciais verificano a viabilidade do empilhahento vertical. Modo
Pulsado Sinérgico com eletrodo AWS ER70S-6 de 0,8 mm de diametro.

Inicialmente, foram depositados corddes resultantes da analise da geometria para a faixa
de velocidade de deslocamento da tocha de 2 mm/s a 10 mm/s. Os parametros de soldagem
variados para cada nivel de combinacdo do Box-Behnken para avaliacdo da area do reforco e
média do angulo de inclinagdo do cordao depositado seguem conforme Tabela 11. O modo de
transferéncia projetado para o processo pulsado sinérgico com a fonte Fronius e eletrodo AWS
ER70S-6 de 0,8 mm de didmetro.

Tabela 11 - Pardmetros variados para 0 modo sinérgico pulsado.

ParAmetros Niveis de variagdo
-1 0 +1
W (m/min) 6,0 6,7 7,5
v (mm/s) 2,0 6,0 10,0
DBCP (mm) 16 18 20

O resultado dos testes preliminares para 0 modo pulsado sinérgico estao representados
na Tabela A.1 do APENDICE A, variou-se W, DBCP e v, indicando que para valores acima ou

abaixo dos niveis da Tabela 11 ndo houve cordéo satisfatorio para o empilhamento.
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A analise de variancia dos parametros estudados para a area do reforco com o modo

pulsado sinérgico apresentou coeficiente de regressdo Rz de 99,92%. Os fatores significativos
na ordem decrescente de Feaiculado, fOram: v2; v; W*v; v * DBCP. O APENDICE A.2 apresenta

a tabela completa. A Figura 25 apresenta os gréficos de contorno com os resultados do Box-

Behnken para a area do refor¢co com pulsado sinérgico.
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Figura 25 — Gréficos de contorno para a area do reforco. Variacdo de W, v e DBCP.

A andlise de variancia dos parametros estudados para a média do &ngulo de inclinacdo

do corddo com o modo pulsado sinérgico apresentou coeficiente de regressdo R2 de 95,83%.

Os fatores significativos na ordem decrescente de Feaiculado, foram: v; v2&. O APENDICE A.3

apresenta a tabela completa. A Figura 26 apresenta os graficos de contorno com os resultados

do Box-Behnken para a média do angulo de inclinacdo ao metal base mais proximo de 90° para

o0 pulsado sinérgico. O angulo medido usa como referéncia a superficie superior do metal base

como 0°, no corte transversal da macrografia é tracado uma reta com origem no pé do cordao e

tangente a superficie lateral do cordao, evitando a sobreposicdo da reta com a secao transversal.
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Figura 26 - Gréaficos de contorno para o angulo do cordao. Variacéo de W, v e DBCP.
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Ap0s a determinacdo dos gréficos de contorno para o angulo do reforco e &rea do corddo
se buscou otimizar esses valores para maximizar a area e aproximar o angulo de 90°. Seguiram-
se quatro tentativas, porém como exposto a seguir, essa abordagem nao se provou adequada
devido ao surgimento de defeitos como sobreposic¢ao do reforco e falta de fuséo, que néo sdo
previstos no modelo matematico estatistico. Esses defeitos geram cordBes com geometrias
inadequadas para a manufatura aditiva.

Na primeira otimizacao se buscou determinar a combinacdo dos parametros para obter
area alvo de 28 mm?2 (méximo obtido) e &ngulo de inclina¢do do cordao de 90°. Os parametros
foram W =6,0 m/min; v=2,0 mm/s; DBCP =20 mm. A funcdo desejabilidade composta
apresentou um valor baixo, de 0,737. A Tabela C.1 completa esta no APENDICE C. O resultado
apresentou sobreposicédo do reforco préximo as bordas do cordao, Figura 27 (a). O angulo do
corddo obtido foi de 99° e area do refor¢o de 21 mm2. A segunda otimizacdo se objetivou a
menor &rea do corddo com minimo de 10 mm?2 e &ngulo de 90°. Os pardmetros foram
W =75m/min; v=42mm/s; DBCP=175mm. A funcdo desejabilidade composta
apresentou valor de 0,809. O resultado obtido foi a ndo otimizagdo do angulo do cordéo, ou
seja, ndo atingiu os valores alvos pré-determinados. Os resultados foram de 110° e 14,19 mm?2
para angulo e reforco, respectivamente. A Tabela C.2 completa estd no APENDICE C.

Sebreposi¢iio do refor¢o
Sobreposicio do refor¢o

2 mm
e |

2 mm
=y =

Figura 27—-(a) W = 6,0 min; v = 2,0 mm/s; DBCP = 20 mm. (b) W = 7,5m/min; v =
4,2 mm/s; DBCP = 17,5 mm. (¢) W = 6,1 m/min; v = 3,7 mm/s; DBCP = 16 mm.

A terceira tentativa de otimizacdo visou a menor area do corddo com angulo de 90° e
minimizar a area do reforgo. Os parametros foram W = 6,1 m/min; v = 3,7 mm/s; DBCP = 16
mm. A funcdo desejabilidade composta apresentou valor de 0,88. A Tabela C.3 completa esta
no APENDICE C. O cord&o resultante néo apresentou defeito, porém néo otimizou o angulo.
A area se comportou como esperado, Figura 27 (c). O angulo do corddo obtido foi de 101,1°¢
area do reforco de 12 mmz2. A quarta otimizacdo buscou a menor area como alvo e angulo de

90°, foram modificados em relacéo as demais tentativas o peso e a importancia. Os parametros



48

foram W = 6,0 m/min; v = 4,8 mm/s; DBCP = 16 mm. A funcdo desejabilidade composta
apresentou valor de 0,88. A Tabela C.4 completa esta no APENDICE C.
A otimizacao do angulo do corddo e das areas do refor¢o nao se apresentaram efetivas
para os valores buscados em relacdo a combinagdo de parametros utilizada. Defeitos como
sobreposi¢do foram encontrados, os defeitos ndo sdo previstos pelo modelo matematico gerado
para otimizar as caracteristicas geométricas do corddo. Observou-se que existe uma regiao de
transicdo entre o corddo de menor area e o de maior area de reforco onde se encontrou
especialmente a sobreposi¢cdo. Em geral os cordfes com menor &rea apresentaram boas
caracteristicas quando com angulo do corddo de 100° e area em torno de 10,5 mmz2. Os corddes
com maior area apresentaram boas caracteristicas com angulo do corddao em torno de 70° e area
de 23 mm2.

A partir das dificuldades encontradas em otimizar os dois parametros, optou-se pelo uso
da sobreposicéo dos gréficos de contorno, com o objetivo de determinar areas que possibilitem
a escolha dos parametros pela analise grafica direta dos resultados obtidos.

A seguir, seguem os graficos de contorno sobrepostos para determinar a area do reforco
entre 8 e 12 mm?2 e angulo do corddo entre 80 e 120° com o objetivo de obter a melhor
combinagdo dos pardmetros para o corddo com menor area de reforco e geometria para

empilhamento aceitavel, Figura 28. O objetivo dessa combinagdo de pardmetros é a obtencéo
de uma parede de corddes empilhados mais esbelta. Nos graficos de contorno sobrepostos, a
linha solida (valor minimo) e a pontilhada (valor maximo) em vermelho representam a regido
que atende ao angulo do corddo buscado. A regido delimitada pela linha sélida verde representa
a maxima area do refor¢o, enquanto a linha pontilhada verde a area minima. Esse padrdo de

cores é 0 mesmo em todo o trabalho para os graficos de contorno sobrepostos.
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Figura 28 — Combinacdo de pardmetros para o corddo com parede de menor &rea. Linha
vermelha delimita o angulo do cordéo, pontilhada 80° e solida 120°. Linha verde delimita a

area do reforco, pontilhada 8 mm2 e s6lida 12 mmz,
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A Figura 29 apresenta os graficos de contorno sobrepostos para determinar a area do

reforco entre 20 e 26 mm?2 e &ngulo do corddo entre 80 e 120° com o objetivo de obter a melhor

combinacdo dos parametros de soldagem para o corddo com maior area de reforco e geometria

para empilhamento aceitavel.

DBCP 16 mm - Parcde dc maior drca

DBCP 18 mm - Parcdc de maior drca
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Figura 29 - Otimizacg0es para a forma de onda pulsado sinérgico.
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Apos a analise das regides otimizadas nos graficos para as deposi¢cdes com um corddo

de menor area e outro de maior area, se tentou realizar as deposi¢cdes com 0s parametros da

Tabela 12 utilizando o eletrodo AWS ER70S-6 de 0,8 mm e modo pulsado sinérgico.

Tabela 12 — Pardmetros de soldagem para as deposi¢des preliminares com Pulsado Sinérgico.

Empilhamento preliminar | Deposigao “estreita” | Deposigdo “larga”
Pulsado Sinérgico Cordao n°4 Cordaon® 11

W (m/min) 75 6,0

v (mm/s) 6,0 2,0

DBCP (mm) 16 18
Poténcia (W) 2226 1709
Energia (J/mm) 371 854,5
Corrente | (A) 79 64
Tensdo U (V) 21 19

Novamente, os depositos obtidos ndo foram satisfatorios, entdo se optou pela

combinacéo de parametros do Box Behnken que produziram corddes satisfatorios considerando
a geometria e estabilidade do arco. Os corddes escolhidos foram 0 4 e 0 11 para menores e

maiores valores de area de reforgo, respectivamente, Tabela 1. O &ngulo desejado foi 0 mais

préximo a 90°.
A Figura 30 demonstra os corddes depositados, onde a esquerda mostra os corddes com

maior area de reforgo e a direita os corddes com menor area de reforgo. O nimero de corddes

esta indicado na figura, setas na cor amarela dez corddes e em verde cinco corddes empilhados
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5 corddes

ivw — .

Figura 30 - Depdsito com 10 e 5 cordBes para maior drea de reforco (esquerda). Deposito com
5 e 10 corddes para menor area de reforco (Direita).

Tal experimento foi realizado a fim de observar se 0 comportamento do empilhamento
é equivalente ao de um corddo. Foram realizados quatro empilhamentos, dois com a otimizacéo
para maior area de refor¢co, um com cinco corddes empilhados e outro com dez corddes
empilhados. Os outros dois com a otimizacgdo para a menor area do reforco, igualmente com

cinco e dez corddes. As macrografias estdo apresentadas na Figura 31.

Maior area

Menor area

Menor area

—

(a) (b) _ (e (d)_
10 Corddes 5 Corddes 10 Corddes 5 Corddes
Figura 31 - Macrografia dos empilhamentos. (a) Otimizagdo para maximizar area do reforco,
com 10 corddes. (b) Otimizacdo para maximizar area do reforco, com 5 corddes. (c) Otimizacao
para minimizar area do refor¢o, com 10 corddes. (d) Otimizacao para minimizar area do reforco,
com 5 corddes.
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Nos depositos ficam evidentes os defeitos (setas azuis), Figura 31, para as otimizacGes
para maximizar a area do reforgo, também se verifica grande irregularidade nas laterais. Ja para
as otimizacdes para minimizar a area do reforco ndo fica evidente defeito na secdo transversal
ou irregularidades nas laterais.

Apo6s o0 processo exploratério dos pardmetros de soldagem e geometria do corddo
algumas observacdes puderam ser delineadas para a continuidade do trabalho: os depdsitos de
cordbes de solda para manufatura aditiva atraves processo de soldagem GMAW pulsado
sinérgico com Ar + 10% CO; sdo possiveis. A otimizacdo do angulo do cordao e area do reforgo
ndo foi satisfatdria através do projeto de experimentos Box Behnken para a faixa de valores
escolhidos, os valores medidos ndo foram semelhantes aos previstos. Porém através da analise
direta, visual, dos resultados se pode escolher parametros adequados. A abordagem de realizar
duas andlises para maior e menor area de reforco, simultaneas, para 0 mesmo diametro de arame
mostrou-se ineficiente.

A abordagem deve ser realizada independente para maior area e para menor area de
reforco, para se verificar a efetividade da otimizacdo pelo Box Behnken. A janela de pardmetros
escolhida para avaliacdo dos cordbes se mostrou muito ampla para a velocidade de
deslocamento da tocha de 2 a 10 mm/s, novos testes devem ser realizados para cada situacgéo,
limitando a velocidade para o estudo dos parametros adequados. Para o corddo de menor area
se utilizou 2 a4 mm/s. Para o corddo de maior area a velocidade de 4 a6 mm/s. As macrografias
dos cordGes com geometria aceitavel para deposicdes subsequentes e com estabilidade do arco
elétrico para o eletrodo AWS ER70S-6 com 0,8 mm de didmetro estdo demonstradas na Figura

32. Foram os seguintes, Figura 32: (a) G1 Pulsado sinérgico, corddao n° 3; (b) G2 Pulsado

sinérgico, cordao n° 4; (c) G3 Sinérgico, cordao n° 3. A numeracdo dos corddes é relativa a
Tabela 3.

Figura 32 — (a) G1 — Pulsado sinérgico - corddo n° 3. (b) G2 — Pulsado sinérgico — cordao n® 4.
(c) G3 - Sinérgico — corddo n° 3.
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Né&o foram depositados os corddes para o sinérgico com velocidade de deslocamento da
tocha de 4 mm/s. Optou-se pelo modo convencional (G4), esse modo foi escolhido devido a
instabilidade do arco elétrico para as deposicdes com sinérgico para a velocidade de
deslocamento da tocha de 4 mm/s. A alimentacéo do eletrodo apresentou forte instabilidade em
diversas regides do corddo, mesmo com as tentativas de regulagem do freio da bobina de
arame., provavelmente devido a atuacdo do fendmeno de autoajustagem que para 0s parametros
e materiais usados ndo encontrou um equilibrio. Entdo se optou por manter os parametros que
seriam do modo sinérgico e avaliar o depdsito resultante no modo convencional.

Os corddes para as deposi¢cdes com o eletrodo AWS ER70S-6 de 0,8 mm de diametro
foram selecionados devido a geometria mais adequada, por ndo apresentar defeitos e devido ao
angulo de inclinacdo do corddo ser adequado para sucessivas deposicdes verticais. A
combinacdo dos parametros entre os modos de transferéncia por projecdo (pulsado) e curto-
circuito foi a mesma, ou seja, G1 = G4 e G2 = G3, conforme Tabela 13. Foi possivel manter a
mesma velocidade de alimentacdo para todos, mantendo a poténcia aproximada, minorando o
efeito da variavel velocidade de alimentacéo e possibilitando a analise dos demais efeitos. Entre
os resultados geométricos avaliados, a area do reforco apresentou a maior variacao entre 0s

modos de transferéncia para 0S mesmos parametros.

Tabela 13 — Pard@metros para deposi¢cdo com AWS ER70S-6 0,8 mm.

AWS ER70S-6 SinéPruinScac?E)Gl) Singrlgiscac?(()GZ) Sinérgico (G3) | Convencional (G4)
W (m/min) 75 7,5 7,5 75

v (mm/s) 3 4 3 4

DBCP (mm) 20 18 20 18
Poténcia (W) 2074 1999 2019 1955
Energia (J/mm) 691 500 673 489
Corrente | (A) 74 72 106 108
Tensao U (V) 20,5 20,5 18,9 18,4

A Tabela 14 representa os dados para a otimizacdo do modo de corrente PV apos a
avaliacdo dos resultados obtidos pelo Box-Behnken com os 15 corddes depositados para a
janela de parametros da Tabela 6. Esses experimentos foram realizados com o eletrodo AWS
ER70S-6 de 1,0 mm pois ja estava prevista a deposi¢do com o eletrodo AWS ER110S-G de

1,0 mm para esse modo de corrente.
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Tabela 14 - Otimizacdo Polaridade Variavel.

Otimizacdo | Tn (ms) Th (ms) In (A) | leficaz (A) | U eficaz (V)
1 7 7 -70 137 31,8
2 5 7 -80 125 37
3 15 5 -100 141 30,6

Apos a avaliacdo da macrografia e estabilidade do arco se optou pela combinacdo de
parametros relativa a otimizagdo 2 da Tabela 14. Manteve-se a Ip =300 A, tp=2,5mse Ib =
30 A fixos. A velocidade de alimentacdo do eletrodo foi de 4,5 m/min, velocidade de
deslocamento da tocha de 4 mm/s e DBCP de 18 mm. A energia de soldagem resultante foi de
560 J/mm para o modo PV. Os principais parametros de soldagem para os depdsitos realizados
com o eletrodo AWS ER110S-G de 1,0 mm estdo na Tabela 15. Esses ensaios representam a
continuidade do trabalho com o modo de corrente pulsado sinérgico (G5), sinérgico (G6) e
polaridade variavel (G7). As justificativas pela escolha desses modos seguem no decorrer do
texto.

Tabela 15 — Parametros de soldagem e resultados de energia. Eletrodo AWS ER110S-G.

Pulsado oo Polaridade

AWS ER110S-G Sinérgico (G5) Sinérgico (G6) Varidvel (G7)
W (m/min) 5,0 5,0 4,5

v (mm/s) 4,0 4,0 4
DBCP (mm) 18 18 18
Poténcia (W) 2646 2625 2235
Energia (J/mm) 661 656 560
Corrente | (A) 97 (Média) 134 (Média) 125 (Eficaz)
Tensdo U (V) 20,9 19,5 22,8

Os oscilogramas de tensdo e corrente obtidos para os parametros utilizados nos
depdsitos com o modo de corrente pulsado sinérgico G1 para o eletrodo AWS ER70S-6 estdo
representados APENDICE E1.1.

5.2 Resultados: propriedades mecanicas AWS ER70S-6 e AWS ER110S-G

Os corpos de prova do ensaio de tracdo para 0 modo de corrente pulsado sinérgico do
grupo 1 — G1, estéo representados na Figura 33 (a). Nota-se a regido com corte de onde foram
retiradas as amostras para ensaio de dureza e micrografia. A altura das amostras embutidas foi

de aproximadamente 15 mm. Os resultados do ensaio do Meio 1-2 devem ser desconsiderados,
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pois ocorreu erro do operador da maquina de ensaio no posicionamento do corpo de prova. Os
demais ensaios de tracao apresentados no trabalho ocorreram de forma padrao e seus resultados
podem ser considerados para avaliar os fendmenos estudados nesse trabalho.

As amostras ap0s o ensaio de microdureza HV do G1 Pulsado Sinérgico para o eletrodo
AWS ER70S-6 com 0,8 mm de didmetro estdo representadas na Figura 33 (b). A distancia entre
os pontos indentados foi de 0,5 mm portanto com 20 pontos por amostra. A altura média de
cada corddo ap0s a deposic¢édo foi de 4 mm, entdo em media 4 pontos de dureza cobrem a altura
de cada corddo. As amostras embutidas possuem 10 mm de altura e 4 mm de largura, a linha de
dureza foi realizada ao longo da secéo transversal em seu centro. Esse procedimento foi repetido
para todos os ensaios de microdureza HV. A carga foi de 300 g pelo tempo de 10 s. O sentido

de identacdo foi de baixo para cima, ou seja, corddo inferior para o superior.

] -\a.'._ _ A
Figura 33 — (a) Corpos de prova apos o ensaio dgerftragéo. G1-1 Topo; G1-2 Meio; G1-3 Base.
Pulsado Sinérgico. AWS ER70S-6. (b) Amostras para ensaio de dureza HV. G1-3 Base, G1-2
Meio e G1-1 Topo, respectivamente.

O gréafico com as curvas de tensdo versus deformacéo para 0 modo de corrente pulsado
sinérgico G1 com o metal de adicdo AWS ER70S-6 estdo representadas na Figura 34.

G1 Pulsado Sinérgico ER70S-6 @ 0.8 mm E= 691 J/mm

B el e
-

Tensdo (MPa)
[¥N]
(]
(]

(5]
(=1
(=

—
(=]
(=

0 2 4 6 8 10 12
Deformacao (%)
- — = Topo G1-1 (MPa) Meio G1-2 (MPa) oo Base G1-3 (MPa)

Figura 34 - Gréafico Tensdo vs Deformacdo. Eletrodo AWS ER70S-6. G1 Pulsado Sinérgico.
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Os valores medidos no ensaio de tracdo para o G1, Figura 34, estdo no APENDICE D.1.
A variacdo da dureza ao longo da secdo das amostras para 0 G1 pulsado sinérgico esta
ilustrada na Figura 35. A ordem marcada nelas representa Topo G1-1, Meio G1-2 e Base G1-
3. Foram realizados 20 pontos em cada amostra para mapear 0 comportamento da dureza ao

longo da secdo transversal depositada.

220
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175
170
165
160
155
150

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

- ® -TopoGl-1 —e—Meio G1-2 @ Base G1-3
Figura 35 - Variagdo da microdureza (HV). G1 Pulsado Sinérgico. AWS ER70S-6.

Dureza (HV) G1 Pulsado Sinérgico

A Figura 36 ilustra as microestruturas com a oscilacdo média na dureza do Topo G1
entre (a) 169,6 HV com predominéncia de ferrita com pequenos carbonetos, grande tamanho
de gréo e poucas perlitas e de (c) 188 HV para a regido com predominancia de microestrutura
mais refinada que a anterior e menor tamanho dos grdos. Esse comportamento se repetiu para
o0 eletrodo AWS ER70S-6 ao longo da secéo transversal dos depdsitos. Em (b) com 177,8 HV
teve refino intermediadio. A excecdo foram os ultimos depdsitos para o0 topo, nos quais ndo
ocorre 0 reaquecimento do mesmo modo como nos anteriores avaliados, base e meio. A
transicdo de microestruturas devido ao reaquecimento, que representa a oscilagéo encontrada
nos mapas de dureza ao longo do trabalho estd em (d), aumento 20 X, Ponto 16 com 188,0 HV
(esquerda) e ponto 10 com 169,6 HV.
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Figura 36 — Microestrutura Topo G1 Pulsado Sinérgico AWS ER70S-6. Aumento de 50 X. ()
Ponto 16 — 188,0 HV. (b) Ponto 11 — 177,8 HV. (c) Ponto 10 — 169,6 HV. (d) Regiédo de
transicdo de microestruturas, aumento 20 X, Ponto 16 com 188,0 HV (esquerda) e ponto 10
com 169,6 HV.

A microestrutura que representa o valor médio de dureza para a regido do Meio G1
Pulsado Sinérgico com eletrodo AWS ER70S-6 esta representada na Figura 37. Foi utilizado
aumento de 50 X. O valor médio foi de 172 HV, o ponto de dureza 11 teve 171,8 HV. O ponto
méaximo de dureza foi de 177 HV representado pelo ponto 19.

Figura 37 — Microestrutura para o eletrodo AWS ER70S-6 na regido do Meio G1 Pulsado
Sinérgico. (a) Ponto 11, dureza média 171,8 HV. (b) Ponto 19, dureza maxima de 177 HV.

A microestrutura para a amostra do Meio — G1, Figura 37, apresentou predominancia
de ferrita poligonal com carbonetos dispersos nos graos e perlita. Para o ponto 11 (a) as perlitas

se apresentam em maior concentragao quando comparadas ao ponto 19 (b). Percebe-se que o
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aumento da dureza esté relacionado ao refino da microestrutura e o surgimento de pequenas
concentracbes de ferrita acicular. A microestrutura para a Base G1 Pulsado sinérgico,
apresentou-se similar aquela da regido do meio, também em valores de dureza, APENDICE
F.1. Entre os resultados econtrados por [Liberini et al., 2017] se observou que a microestrutura
apresentou gréos de ferrita-perlita a lamelas de bainita ao longo da se¢éo vertical das amostras.
As propriedades mecanicas como dureza e resisténcia mecanica avaliadas por [Suryakumar et
al., 2013] apresentaram variacdes negligenciaveis de resisténcia a tracdo e dureza.

Os oscilogramas de tenséo e corrente obtidos para os parametros utilizados nos
depdsitos com o modo de corrente pulsado sinérgico G2 para o eletrodo AWS ER70S-6 se
encontra no APENDICE E, foram semelhantes aos do G1.

Os corpos de prova do ensaio de tracdo para 0 modo de corrente pulsado sinérgico do
grupo 2—-G2 estdo na Figura 38 (a). Observa-se a fratura a 90°, com comportamento
predominantemente ductil, bem como a regido de estriccdo dos corpos de prova com elevada
deformacdo antes da ruptura. Todas as rupturas ocorreram na regido com menor Secao
transversal dos corpos de prova, indicando a ndo presenca de descontinuidades consideraveis
como porosidade que pudessem favorecer a nucleacdo de trincas ou outros defeitos. As
amostras apos o ensaio de dureza HV do G2 Pulsado Sinérgico estéo representadas na Figura
38 (b).

Figura 38 — (a)' Corpos de prova apds o ensaio de tracdo. G2-1 Tpo; G2-2 Meio; G2-3 Base.
Pulsado Sinérgico. AWS ER70S-6. (b) Amostras para ensaio de dureza HV. G2-3 Base, G2-2
Meio e G2-1 Topo, respectivamente.

O grafico de tensédo versus deformacéo para o pulsado sinérgico G2 estdo demonstrados
no APENDICE H.1 e resultados no APENDICE D.1. Nota-se que os resultados de tens&o para
0 G2 pulsado sinérgico com velocidade de deslocamento da tocha de 4 mm/s, em geral, foram
mais elevados que os obtidos pelo G1 pulsado sinérgico com 3 mm/s com deformagdes médias

muito proximas para ambos 0s grupos.
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As microestruturas para o Topo do G2 pulsado sinérgico, eletrodo AWS ER70S-6, que
representam o comportamento de oscilacdo da dureza entre as diferentes regides dos corddes
depositados para a manufatura aditiva sdo demonstradas na Figura 39, aumento do microscopio
de 10 X ou 100 vezes. Percebe-se a regido de transi¢do entre os pontos 18 (esquerda) e 17
(direita) na microestrutura. Confirmando o comportamento do aumento da dureza para as
regides com microestrutura de maior refino. O grafico com variacdo da dureza para o G2

pulsado sinérgico esta no APENDICE I.1.

Figura 39 — Regido de transiéo da icroestutura rosseira pa refinada. Dureza dos pontos
18 = 206 HV (esquerda) e 17 = 197 HV (direita) com aumento de 10 X. Pulsado sinérgico G2
Topo, AWS ER70S-6.

Os resultados de dureza para o pulsado sinérgico G2 com AWS ER70S-6 apresentaram
a média de dureza para Topo, Meio e Base de 173 HV, 173 HV e 171 HV, respectivamente.
Variando do minimo de 162 HV ao méximo de 206 HV. As microestruturas resultantes podem
ser representadas pelos pontos 17 e 18 da Figura 39, devido a suas similaridades e similar
comportamento ao do grupo G1. Para o G2 se utilizou a velocidade de deslocamento da tocha
de 4 mm/s no lugar de 3 mm/s do G1. A reducdo da dureza levou ao aumento da ferrita
poligonal, das perlitas dispersas e incremento do tamanho de gréo.

Os oscilogramas de tensdo e corrente obtidos para os parametros utilizados nos
depdsitos com o modo de corrente sinérgico G3 para o eletrodo AWS ER70S-6 estdo no
APENDICE E.3.



59

Os corpos de prova do ensaio de tracdo para 0 modo de corrente sinérgico G3, metal de
adicdlo AWS ER70S-6, APENDICE G.1, apresentaram as regides das fraturas com
comportamento predominantemente ddctil, bem como a regido de estric¢ao dos corpos de prova
com elevada deformagéo antes da ruptura. A fratura do corpo de prova do meio G3-2 para 0
sinérgico apresentou menor deformacéo quando comparada aos demais do mesmo grupo. Esse
fato pode ter ocorrido devido a instabilidade de alimentacédo do eletrodo durante as deposicoes,
de maneira geral, a instabilidade raramente aconteceu. Uma possivel causa seria a fusdo nao
homogénea ocorrida pela instabilidade do arco. Entéo ocasionando deformidades na geometria
do cordao que ndo foram totalmente corrigidas pela deposi¢éo posterior, levando a fratura com
aspecto de maior fragilidade, indicado pela inclina¢do da fratura e aspecto de arrancamento,
indicacdo de clivagem na secao.

O gréfico de tensdo versus deformacao obtidos no ensaio de tracdo para o sinérgico G3
com o eletrodo AWS ER70S-6 estdo no APENDICE H.2 e os resultados do ensaio de tracio
para 0 G3 no APENDICE D.1.

Os resultados de tensédo para o0 G3 com velocidade de deslocamento da tocha de 3 mm/s,
em geral, foram muito similares aos obtidos pelo G2 pulsado sinérgico com 4 mm/s. As
deformacdes médias foram proximas, excetuando-se a amostra com defeito. Portanto, néo se
observou efeito significativo na resisténcia a tracdo para 0 AWS ER70S-6 entre os dois modos
de corrente G3 e G2, também ndo se observou efeito significativo entre eles devido a diferenca
na velocidade de deslocamento da tocha.

O grafico com a variacdo da dureza para o G3 Sinérgico, APENDICE 1.2, teve
comportamento oscilatorio semelhante aos grupos anteriores. As microestruturas para o Topo
do G3 Sinérgico, eletrodo AWS ER70S-6, com o0s valores maximos de dureza de 199 HV para
ambos os pontos 19 (direita) e 20 (esquerda) sdo demonstradas na Figura 40 (a) com aumento
de 20 X. O ponto 20 com dureza de 199,8 HV é demonstrado com aumento de 50 X na Figura
40 (b). Esse comportamento com elevada dureza e modificagcdo pronunciada da microestrutura
ocorreu nos ultimos corddes depositados, nesse caso para a amostra do topo, onde ndo sofreu o
reaquecimento dos corddes subsequentes. A microestrutura tipica que representa o valor médio
de dureza para o topo, de 174 HV, esté ilustrada com aumento de 50 X na Figura 40 (c). As
microestruturas do Meio e Base do G3 Sinérgico seguiram o padrdo apresentado pela Figura
40 (c).
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Figura 40 — (a) Valores maximos de dureza de 199 HV para ambos os pontos 19 (direita) e 20
(esquerda), aumento 20 X. (b) Ponto 20 com dureza de 199,8 HV. (¢) Microestrutura com valor
médio de dureza para o topo, de 174 HV.

Os oscilogramas de tensdo e corrente obtidos para os parametros utilizados nos
depdsitos com o modo de corrente convencional G4 para o eletrodo AWS ER70S-6 estdo
representados no APENDICE E 4.

Um aspecto perceptivel durante as deposi¢cBes foi que quando utilizado o modo
sinérgico se obteve maior estabilidade do arco elétrico e auto-ajuste da transferéncia do metal
devido a variacdo de altura nos corddes ja depositados, seja devido a deformacdo ou
irregularidade na geometria do corddo anterior. Assim, alterando a distancia bico-de-contato-
peca. Através dos testes realizados se observou que o DBCP contribui para a geometria do
corddo e estabilidade da transferéncia do metal.

Os corpos de prova do ensaio de tracdo para 0 modo de corrente convencional G4, metal
de adicdo AWS ER70S-6 estdo representados no APENDICE G.2. Observa-se as regides das

fraturas com comportamento predominantemente ductil, similar aos grupos anteriores. O
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grafico de tensdo versus deformacéao obtidos no ensaio de tragdo para o Convencional G4 com
0 eletrodo AWS ER70S-6 estdo demonstrados no APENDICE H.3.

Os valores obtidos no ensaio de tragio para o G4 estdo no APENDICE D.1. Néo se
observou diferengas significativas entre os valores especificos ou médios das tensdes e
deformacdes para esse grupo G4 Convencional com velocidade de deslocamento da tocha de
4 mm/s com os anteriores G3 (v = 3 mm/s e sinérgico) e G2 (v =4 mm/s e pulsado sinérgico).
O gréafico com a variagdo da dureza ao longo da secdo das amostras para 0 G4 Convencional
esta ilustrado no APENDICE 1.3.

A regido de transicdo na amostra de topo, com aumento de 20 X, para o G4
Convencional esta demonstrada na Figura 41. Ponto 16 = 183 HV (esquerda) com
microestrutura ferrita poligonal e ferrita acicular com maior refino e ponto 15 = 164 HV
(direita) com ferrita poligonal, maior tamanho dos graos e menor refino. Ambas apresentaram
perlitas levemente dispersas ao longo de toda a area.

Figura 41 — Ponto 16 = 183 HV (esquerda) e 15 = 164 HV (direita) G4 Convencional. Regido
de transicdo na amostra de topo. Aumento de 20 X.

A Figura 42 ilustra as microestruturas com aumento de 50 X para a regido da Base G4

Convencional, eletrodo AWS ER70S-6 com 0,8 mm de diametro.
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Figura 42 — (a) Ponto 16 = 176,1 HV Base G4 Convencional. (b) Ponto 18 = 166,1 HV Meio
G4. Aumento 50 X.

O ponto 16 com 176,1 HV da Base, Figura 42 (a), representa a microestrutura padrao
com a média de dureza apresentada pelo grupo. O grupo do meio teve a média de dureza menor,
0 ponto 18 com 166,1 HV representa o padrdo apresentado com predominancia de ferrita
poligonal com pequenos carbonetos e perlita em baixo teor, Figura 42 (b), com valores médios
de 166 HV.

O grafico de barras com a media das durezas HV para o eletrodo AWS ER70S-6 com

0,8 mm de didmetro para 0s 4 grupos com seus respectivos modos de corrente esta representado

pela Figura 43.
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Figura 43 — Média dos valores medidos de dureza (HV). Eletrodo AWS ER70S-6 0,8 mm.

Da Figura 43 se observa que ndo houve variacdo significativa de dureza para as
diferentes regibes (Topo, Meio e Base) ou entre os grupos G1, G2, G3 e G4 considerando a

escala de variacao, com valor minimo de 166 HV e maximo de 178 HV. Portanto, apesar das
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variagBes da microstrutura, com comportamento oscilatério para as diferentes regides
depositadas, ndo se observou diferenca significativa para a dureza e resisténcia mecanica,
Figura 44, obtidos pelo ensaio de tracdo para o eletrodo AWS ER70S-6 com 0,8 mm de
didmetro.

A anélise da microestrutura e dureza resultante de deposi¢des sem o uso de gas de
resfriamento adicional no centro da secdo transversal do empilhamento apresentou uma
estrutura de graos grosseiros formada por perlita e ferrita [Henckell et al., 2017]. A dureza
apresentou valor médio de 160 HV variando a 50 HV, portanto, com elevada variacdo ao longo
da secdo. O uso do gas de resfriamento levou a melhoria da geometria das deposices,
microestrutura de grdos refinada e valor homogéneo de dureza de 150 HV. Os valores médios
obtidos nesse trabalho para o eletrodo AWS ER70S-6 sdo proximos a 160 HV, em acordo com

os valores obtidos por [Henckell et al., 2017].
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Figura 44 — Tensdo de escoamento (MPa) vs Tensdo maxima (MPa) vs Dureza (HV). Eletrodo
AWS ER70S-6 com 0,8 mm de didmetro.

A comparacdo dos resultados de maxima tensdo (MPa) versus a energia de soldagem

(J/mm) para o eletrodo AWS ER70S-6 com 0,8 mm de didametro sdo demonstrados na Figura
45,
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Figura 45 — Méaxima tensdo (MPa) versus Energia de soldagem (J/mm). Eletrodo AWS ER70S-
6 com 0,8 mm de diametro.

Através da analise do grafico da Figura 45 ndo foi possivel inferir estatisticamente
variagdes diretas ou significativas entre os diferentes niveis de energia avaliados e os valores
de tensdo méxima obtidos pelo ensaio de tragdo.

A Figura 46 (a) ilustra os rel6gios comparadores posicionados no extremo do metal base
apos a deposicao dos corddes no modo pulsado sinérgico G5. O corpo final com os 25 corddes

depositados com o modo pulsado sinérgico se mostra na Figura 46 (b), com detalhe nos 4

termopares tipo-K utilizados para aquisicdo de temperatura no metal base. Eletrodo AWS
ER110S-G.

Figura 46 — AWS ER110S-G. (a) Figura ilustrativa dos relégio caradores no metal base
apos a deposicdo dos corddes. (b) 25 cordbes depositados 0 modo pulsado sinérgico com
indicacéo dos termopares no metal base.

Os oscilogramas de tensdo e corrente obtidos para os parametros utilizados nos
depdsitos com o0 modo de corrente pulsado sinérgico G5 para o eletrodo AWS ER110S-G de
1,0 mm de diametro estdo no APENDICE E.5. Os ensaios de tracdo foram realizados com
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velocidade de deslocamento de 1,0 mm/min para o eletrodo AWS ER110S-G. Os dep0ositos

para o0 pulsado sinérgico com 0s corpos de prova antes e apds 0 ensaio de tracdo sdo

demonstrados na Figura 47 (a) e (b), respectivamente.

"Flgua 47 - (a 25 depésito, ulado inéric G5 AWS ER110S-G. (b) Corpos de prova antes
e apos o0 ensaio de tracao.

O grafico de tensdo versus deformacdo obtidos no ensaio de tracdo para o pulsado
sinérgico G5 com o eletrodo AWS ER110S-G estdo demonstrados na Figura 48.

G5 Pulsado Sinérgico ER110S-G @ 1,0 mm E= 661 J/mm

R L e,

I

3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacao (%)
— — — Topo G5-1 (MPa) Meio G5-2 (MPa) oo Base G5-3 (MPa)
Figura 48 - Gréafico Tensdo vs Deformacdo. Eletrodo AWS ER110S-G. G5 Pulsado Sinérgico.

Os resultados do ensaio de tracdo com o eletrodo AWS ER110S-G de 1,0 mm de
diametro com modo de corrente pulsado sinérgico G5 estdo no APENDICE D.2. Observa-se 0
incremento nos valores de tensdo escoamento no sentido topo, meio e base. Esse
comportamento foi diferente para a tensdo maxima e de ruptura, que tiveram incremento na

ordem meio, topo e entdo base.
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Os oscilogramas de tensdo e corrente obtidos com os parametros utilizados nos
depdsitos com o0 modo sinérgico G6 para o eletrodo AWS ER110S-G estio no APENDICE E.6.
O grafico de tensdo versus deformacao para o sinérgico G6 com o eletrodo AWS ER110S-G ¢
representado no APENDICE H.4.

Os resultados do ensaio de tracdo com o eletrodo AWS ER110S-G de 1,0 mm de
diametro com modo de corrente sinérgico G6 sio mostrados no APENDICE D.2. Os resultados
obtidos para todas as tensdes com o sinérgico G6 foram menores que aqueles obtidos pelo
pulsado sinérgico G5 para 0 mesmo metal de adicdo. A energia de soldagem para o G5 foi de
661 J/mm, para o G6 a energia foi de 656 J/mm, portanto a diferenca na resisténcia ao
escoamento, maxima e de ruptura ndo pode ser creditada a energia de soldagem. Nesse caso se
teve o indicativo que o modo de transferéncia do metal por curto-circuito apresentou menor
resisténcia quando comparado ao por projecao (pulsado), em média na ordem de 20 MPa.

O aspecto final do corpo de prova com as 25 deposi¢cdes para 0 modo de corrente
Sinérgico G6 com o eletrodo AWS ER110S-G esta representado na Figura 49 (a). Os corpos de
prova para o0 ensaio de tracdo retirados desse corpo nas regides da base, meio e topo sdo
ilustrados pela Figura 49 (b) antes do ensaio e (c) apds o ensaio. Nota-se a fratura na regido
central dos corpos de prova, com as deformacdes e angulo de 90°.

‘‘‘‘‘

> - o

= .

Figura 49 — Sinérgico G6. AWS ER110S-G. (a) 25 corddes depositados. (b) Corpos de prova
para ensaio de tracdo antes e depois do teste, separados em topo, meio e base.

Os oscilogramas de tensdo e corrente obtidos para os parametros utilizados nos
depdsitos com 0 modo de corrente polaridade variavel G7 para o eletrodo AWS ER110S-G séo
ilustrados na Figura 50.



67

Corrente Tensao
400 40,0
20,0 M P % A
300 Fu A [ ( ‘
- 200 e~ = = . \._
- [ "
— 200 > 100 I
2 e |
5 100 = 0.0
=
= 1[0 ] | Eeo
o0 =
] 20,0 =
100> —J L -30,0
40,0
T ——T———T T
60,820 60,340 60,860 60,880 60,900 60,820 60,840 60,860 60,830 60,900
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 50 - Oscilogramas de corrente e tensdo. Polaridade Variavel. AWS ER110S-G.

Os oscilogramas de corrente para a polaridade variavel representam a caracteristica do
pulso que se obteve em geral durante as deposicdes. E possivel distinguir claramente os 6
parametros do pulso de corrente em cada periodo (Ip, tp, Ib, tb, In, tn). Ainda, a velocidade de
alimentacdo do eletrodo W foi ajustada manualmente durante a deposicéo de cada cordédo até
se obter a melhor estabilidade do arco para aquela combinagao de pardmetros. A tenséo do arco
foi determinada automaticamente pela fonte de soldagem. Os parametros selecionados para a
deposicdo com esse processo foram determinados pelo projeto de experimentos Box-Behnken,
considerando a geometria do corddo e a estabilidade da transferéncia do metal. O corpo final

com os 25 depositos e 50 mm de altura esta representando na Figura 51.

Figura 51— Deposiges com polaridade variavel. Eletrodo AWS ER110S-G. (@) Vista lateral.
(b) Indicacéo da altura média de 50 mm para 25 corddes depositados.

O gréfico do ensaio de tracdo para modo de corrente polaridade variavel G7 esta
representado na Figura 52. Os resultados sdo para as amostras retiradas do topo, meio e base
dos depdsitos.
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Figura 52 — Grafico Tensdo vs Deformacdo. Eletrodo AWS ER110S-G. G7 Polaridade
Variavel.

Os resultados do ensaio de tracdo com o eletrodo AWS ER110S-G de 1,0 mm de
diametro com modo de corrente polaridade variavel corrente alternada estio no APENDICE
D.2. Em comparagdo com os demais grupos G5 e G6, a resisténcia a tragdo foi maior para o
modo de corrente polaridade variavel G7 para as tensdes de escoamento, maxima e de ruptura.

As amostras retiradas do meio e base do corpo depositado com PV para o ensaio de
tracdo, Figura 53 (a), apresentaram evidentes descontinuidades na regido da fratura. O inicio da
fratura, ou a nucleagéo e propagacgéo da trinca, parecem ter ocorrido a partir da porosidade
apresentada, Figura 53 (b) e (c). E possivel verificar no grafico de tracdo para esse modo de
transferéncia que a amostra do meio G7-2 apresentou menor tensdo de ruptura e deformacéao
plastica que as demais, nesse caso, 0 poro apresentou tamanho elevado. No caso da amostra da
base G7-3 também se pode observar porosidade na regido da fratura. Uma possivel explicacéo
para o fato de a tensdo méxima ndo ter sofrido notaveis alteracdes pode ser devido o
coalescimento de descontinuidades, como microporosidades, que levou a aceleracdo da ruptura
do corpo de prova. Essas descontinuidades podem ser ligadas a instabilidade apresentada
esporadicamente pelo modo de transferéncia polaridade variavel. Mesmo ap6s a utilizacdo do
projeto de experimentos Box-Behnken para a determinacdo dos pardmetros de soldagem que
apresentaram a maior estabilidade do arco e geometria do corddo adequada para faixa de valores
avaliada, os resultados obtidos pelo ensaio de tracdo demonstram que ainda ndo se obteve a
qualidade esperada para a producdo de uma peca com propriedades mecénicas adequadas e

isenta de descontinuidades.
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A estabilidade da transferéncia do metal pelo modo polaridade variavel depende de no
minimo sete parametros: corrente de pico, tempo de pico, corrente de base, tempo de base,
corrente de negativo, tempo de negativo e velocidade de alimentacdo do eletrodo. Além desses,
sdo regulados a velocidade de deposicao, gas de protecdo e distancia bico-de-contato-pega. A
principal justificativa de se utilizar essa modulagao da corrente de soldagem, seria a menor
transferéncia de calor do arco para a pe¢a devido aos pulsos positivos e principalmente ao pulso
negativo, invertendo a polaridade e assim a concentracdo de calor da peca para o eletrodo.
Assim se teria a aproximacao das caracteristicas do processo utilizado para manufatura aditiva
ao arco elétrico “Cold Metal Transfer”. Resultando em menor deformacdo da peca e
microestrutura com maior refino, entdo, melhores propriedades mecénicas. O grafico de
deformacdo da Figura 55 comprova parte dessa teoria, pois a deformacado medida foi menor
utilizando a polaridade variavel. Devido as descontinuidades encontradas nos corpos de prova
pelo ensaio de tracdo, optou-se por ndo realizar a analise das demais propriedades como dureza
e microestrutura para esse modo de transferéncia pois ndo poderia ser utilizado na pratica como

um componente mecanico.

Figura 53 — Ensaio de tragdo Polaridade Variavel. (a) Corpos de prova antes e depois do ensaio.
(b) Corpo de prova 2 (meio) indicando porosidade. (c) Fratura inclinada.

O comportamento com plano inclinado na regido da fratura, proximo aos 45°, foi
apresentado apenas pelos corpos de prova do ensaio de tracdo para 0 modo polaridade variavel
AC com o eletrodo AWS ER110S-G, Figura 53 (d). Os demais ensaios apresentaram ruptura a

90°, com comportamento ddctil e formagdo do cone e taca na regido da fratura.
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O elongamento para os ensaios de tragdo com o eletrodo AWS ER70S-6 apresentaram
deformacdo média entre 10 % e 11 % antes de ocorrer a ruptura. O elongamento para o eletrodo
AWS ER110S-G foi em geral entre 8 % e 9 %. A diferenca entre os valores de tenséo de ruptura
e tensdo maxima foram menores para o eletrodo de maior resisténcia AWS ER110S-G quando
comparados ao AWS ER70S-6. Esses comportamentos estdo de acordo com valores sugeridos
para 0os consumiveis avaliados, devido as diferencas nas propriedades mecanicas e com 0s
valores de referéncia dos fabricantes. Em geral o comportamento apresentado pelo digrama
tensdo-deformacdo foi de um material ddctil para todos os modos de corrente usados e 0s dois
consumiveis avaliados. Exclui-se as amostras ensaiadas de maneira incorreta, como a G1-2.

A Figura 54 ilustra a deposi¢do dos corddes com o eletrodo AWS ER110S-G e 0 aparato

experimental para aquisicdo de temperatura e deformacao.

Figura 54 — Deposigédo dos corddes com o eletrodo AWS ER110S-G. Aparato experimenal
para aquisicdo de temperatura e deformacao.

A deformacdo medida no extremo do metal base com dois reldgios comparadores a
10 mm da borda da chapa esta ilustrada na Figura 55 para o eletrodo AWS ER110S-G. Foram
medidos para os grupos G5, G6 e G7. A espessura do metal base foi de 12,7 mm com a outra
extremidade da chapa presa por dois fixadores na mesa de soldagem. O valor apresentado no

grafico é a média dos valores obtidos pelos dois relégios comparadores.
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Figura 55— Deformacdo medida pelos relégios comparadores. Eletrodo AWS ER110S-G.
Pulsado Sinérgico G5; Sinérgico G6; Polaridade Variavel G7.

O gréfico da Figura 55 demonstra a média das deformagdes medidas por dois relégios
comparadores durante a deposicao dos 25 corddes na chapa de 12,7 mm de espessura. O modo
de corrente Sinérgico apresentou a maior deformacéo, seguida pelo modo pulsado sinérgico e
polaridade variavel. A tendéncia de deformacéo apresentada foi coerente com o nivel de calor
transferido pelos diferentes modos, sendo 0 modo de transferéncia por curto-circuito (sinérgico)
o nivel mais elevado, seguido pelas formas de onda pulsado e polaridade variavel.

O gréafico com as temperaturas maximas medidas pelo termopar 4 a cada cordao, a
10 mm do centro do corddo no metal base sdo mostrados na Figura 55. A temperatura de
interpasse foi de 50 °C. As temperaturas sdo relativas aos grupos G5, G6 e G7 para o eletrodo
AWS ER110S-G. O eixo horizontal do grafico da Figura 56 representa 0 nimero do cordado

depositado.

228 ER110S-G - Termopar 4 (10 mm) - Temperaturas Maximas (°C)
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Figura 56 — Grafico com temperaturas maximas para 0s grupos G5, G6 e G7. Eletrodo AWS
ER110S-G. Termopar a 10 mm do centro do cordéo.
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Da Figura 56 ndo se observa diferencga significativa nos valores para o G5 pulsado
sinérgico e G6 sinérgico. As maiores temperaturas e 0 comportamento oscilatorio ocorreram
para a polaridade variavel.

Os resultados do ensaio de tracdo para o eletrodo AWS ER110S-G estdo resumidos no
grafico da Figura 57.
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Figura 57 — Grafico comparativo das tensdes obtida no ensaio de tracdo. AWS ER110S-G.

Da Figura 57 se pode notar a mesma tendéncia de comportamento para cada uma das
tensdes. A tensdo de escoamento teve incremento na respectiva sequéncia: topo, meio e base
para os trés grupos G5, G6 e G7 do eletrodo AWS ER110S-G. Ja a tensdo maxima apresentou
0 mesmo comportamento para os trés grupos com o incremento no valor de tensdo na ordem:
meio, topo e base. Ainda, a tensao de ruptura teve outra tendéncia para o incremento da tensao,
que foi o seguite: meio, base e topo.

A média geral das tensdes entre os grupos G5, G6 e G7 para o eletrodo AWS ER110S-
G segue na Figura 58.
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Figura 58 — Média das tensdes para o eletrodo AWS ER110S-G.

Do grafico com a média das tensbes para o eletrodo AWS ER110S-G da Figura 58 se
pode observar a tendéncia de aumento da resisténcia de tracdo na seguinte ordem: sinérgico G6,
pulsado sinérgico G5 e polaridade variavel G7. Em geral esse padrédo se repetiu para tensdo de
escoamento, tensdo maxima e tensdo de ruptura. Essa mesma sequéncia foi a que apresentou
menor deformacdo no metal base. A ordem dos modos de corrente com a maior para a menor
transferéncia de calor para a peca foi o sinérgico, pulsado e polaridade variavel,
respectivamente. Esses resultados contribuem para comprovar o efeito benéfico de se utilizar
modos de corrente com menor aporte térmico na peca, resultando diretamente em melhorias
nas propriedades mecanicas como a resisténcia a tracao.

O grafico com o0 mapa de dureza medida para cada deposi¢do para 0 modo pulsado

sinérgico G5 esta ilustrado na Figura 59.
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Figura 59 — Gréafico com durezas para 0 modo pulsado sinérgico G5.
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O valor médio de dureza para a regido do Topo | do modo pulsado sinérgico G5 foi de
255 HV e maximo de 277 HV. Se observa no grafico da Figura 59 o comportamento oscilatério
da dureza ao longo da secdo transversal da amostra. A Figura 60 representa as microestruturas
com aumento de 50 X para os valores médios e maximos para o Topo | — G5 relativos aos
pontos 10 e 7, respectivamente. As microestruturas para os valores minimos foram préximas

das apresentadas pelo valor médio de dureza, porém com tamanho de grdos maiores, maior

proporcao de ferrita e menor de ferrita acicular.

Figura 60 — Microestruturas com 50 X para o Topo | G5 Pulsado Sinérgico. (a) Ponto 10 —
250,7 HV. (b) Ponto 7 — 277,1 HV.

Se observa da Figura 60 o aumento do refino da microestrutura com o aumento da
dureza. A microestrutura apresentada para o ponto 10, Figura 60 (a), apresentou predominancia
de ferrita, ferritas de contorno de gréo dispersas e algumas regides com ferrita acicular. O ponto
7, Figura 60 (b), com maior dureza de 277,1 HV apresentou a microestrutura mais refinada com
predominancia de ferrita acicular, ferrita de contorno de grdo menores e com maior
espacamento. Também se nota pequenos veios de perlita, mais escuros.

O valor médio de dureza para a regido do Meio Il, modo pulsado sinérgico G5 foi de
262 HV e méximo de 281,8 HV. As microestruturas com aumento de 50 X para os valores
médio e maximo, relativos aos pontos 10 (260,7 HV) e 19 (281,8 HV), respectivamente, estdo
no APENDICE F.3. O valor médio de dureza para a regido da Base 111 foi de 283 HV e maximo
de 312,7 HV. As microestruturas com aumento de 50 X para os valores médio e maximo da
Base |11 — G5 relativos aos pontos 14 e 19, estdo no APENDICE F.2.
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O valor médio de dureza para a regido do Topo | do modo sinérgico G6 foi de 258 HV
e maximo de 268,7 HV. Se observa no grafico da Figura 61 o comportamento oscilatorio da
dureza ao longo da secéo transversal da amostra. A Figura 61 representa as microestruturas com
aumento de 50 X para os valores médios e maximos para o Topo | — G6 relativos aos pontos 13
e 9, respectivamente. Os graficos com as durezas medidas para 0 G6 Sinérgico estdo no
APENDICE 1.4,

A e

co. (a) Ponto 13 — 260,0 HV. (b)

Figura 61 - Microestruturas com 50 X para o0 Topo G6 Sinér
Ponto 9 — 265,9 HV.

gi

Para 0 modo sinérgico com o eletrodo AWS ER110S-G o ponto 13, Figura 61 (a), com
dureza de 260,0 HV representa a microestrutura para os valores médios de dureza. Apresentou-
se predominancia de ferrita e perlita, algumas regides com pequenas ferritas de contorno de
gréo e ferritas aciculares. A microestrutura do ponto 9 com dureza de 265,9 HV mostrada na
Figura 61 (b) mostra refino comparada a anterior. Também veios definidos de perlita e ferrita
de contorno de gréo, ainda, a ferrita acicular se apresenta em maior proporgao.

O valor médio de dureza para a regido do Meio Il - G6 foi de 262 HV e maximo de
285,2 HV. As microestruturas com aumento de 50 X para os valores médios e maximos para o
Meio Il - G6 relativos aos pontos 13 e 11, respectivamente, estdo no APENDICE F.4. Para a
regido da Base Ill - G6, o valor médio de dureza foi de 275 HV e maximo de 310,7 HV. As
microestruturas com aumento de 50 X para os valores médios e maximos para Base Il - G6
relativos aos pontos 5 e 12, respectivamente, se encontram no APENDICE F.5.

Com o aumento da dureza se pode observar que de maneira geral ocorre o aumento do
refino da microestrutura, aumenta-se a proporc¢éo de ferrita acicular, as ferritas de contorno de
grdo aleatorios ddo lugar para veios com menor tamanho meédio do gréo e também a perlita

tende a formar finos veios no lugar da disperséo aleatoria. Essas transformacgdes podem ser
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associadas aos ciclos térmicos de aquecimento-resfriamento-reaquecimento que ocorre a cada
depdsito subsequente, alterando o tamanho dos grdos e modificando a sua microestrutura,
dureza e resisténcia a tracdo. Essas alteracGes foram menos significativas para o metal de adigédo
AWS ER70S-6, independente do modo de corrente de soldagem utilizado. Esses resultados sdo
coerentes pois 0 metal de adicdo AWS ER70S-6 ndo possui elementos de liga ou elevado
carbono, que sdo o0s principais agentes dessas alteracGes. Também apresenta menores valores
de propriedades mecénicas quando comparado ao AWS ER110S-G.

A média das durezas HV para o metal de adicdo AWS ER110S-G com 1,0 mm de
didmetro para os grupos G5, G6 esta demonstrada na Figura 62, a média € relativa aos valores

do Topo, Meio e Base.
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Figura 62 - Valores médios de dureza (HV) para topo, meio e base. AWS ER110S-G.

Os gréficos com as médias de dureza para topo, meio e base da Figura 62 demonstram
a tendéncia de aumentar a dureza na respectiva sequéncia: topo, meio e base. Esse
comportamento se apresentou para 0s modos de transferéncia Pulsado Sinérgico (G5) e
Sinérgico (G6) com o eletrodo AWS ER110S-G. A mesma tendéncia pode ser observada para

os valores de tenséo de escoamento para o eletrodo e modos de transferéncia citados.
5.3  Propriedades mecanicas AISI H13
O calor transferido nos processos WAAM é um importante fator para a qualidade e

produtividade do processo. O controle apropriado do calor transferido pode aperfeicoar a fuséo

dos corddes entre camadas depositadas, reduzir descontinuidades, distorgdes, tensoes residuais
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e modifica¢Bes na geometria dos corddes devido aos relativos ciclos térmicos. Neste trabalho,
trés formas de corrente de soldagem foram comparados com o objetivo de avaliar a influéncia
nos dados obtidos da fonte de poténcia (corrente, tensdo do arco e energia) e nas propriedades
mecanicas. Testes foram realizados com o eletrodo do metal AISI H13 com CMT®, LSC® e PS.
Os resultados desse trabalho buscam contribuir para a area de pesquisa relacionada a WAAM,
como uma nova tecnologia para construir ou reparar componentes metalicos nos quais
diferentes tipos de ligas metalicas, fontes de poténcia e modos de transferéncia sao utilizados.
As dimensbes do depdsito (altura e largura) sdo apresentadas na Figura 63. Para 0 modo
CMT, a altura dos depdsitos apresentou um valor aproximado de 71 mm, engquanto 65 mm para
0 LSC e 62 mm para o PS. O modo CMT também mostrou um valor mais alto para a largura,
cerca de 9 mm, e para o LSC e PS, cerca de 8,0 mm e 8,3 mm, respectivamente. Durante 0s
depdsitos, as camadas inferiores sdo mantidas a uma temperatura mais alta, o que ajuda a
atenuar a tendéncia de trincas a frio devido a reducdo na taxa de resfriamento e ao efeito do

“pré-aquecimento”.
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Figura 63 - Dimensao dos depdsitos. (a) Altura. (b) Largura.

Os resultados maiores de altura e largura para 0 CMT podem estar relacionados ao
movimento intrinseco do eletrodo sincronizado com a forma de onda, que permite que o metal
fundido esfrie e reduza a fuséo entre a camada ja depositada e a camada em depdsito. Esses
fendmenos favorecem um aumento no volume camada a camada e também uma maior
produtividade e eficiéncia do processo de deposi¢do. Como enfatizado por [Rodrigues et al.,
2019] o calor transferido desempenha um papel critico no controle da poca de fusdo. A mesma

configuracao para todas as comparagGes e 0s mesmos parametros de processo foram aplicados,
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assim apenas a selecdo de diferentes modos de transferéncia é responsavel pela alteracdo na
geometria do corddo. O aumento na transferéncia de calor também evita ou reduz a
troca/dissipacdo de calor para as camadas inferiores e substrato, esses efeitos implicam em
irregularidades na geometria do corddo. Assim, é importante notar que a altura para 0 modo
LSC apresentou um valor intermediario, nas proximas se¢fes sera mostrado que os ciclos
térmicos do LSC foram os que apresentaram a temperatura média mais baixa. Isso implica que
a forma de onda da corrente CC adotada € responsavel pela alteragdo na temperatura e geometria
do cord&o.

Os valores médios medidos para corrente (A), tensdo do arco (V) e energia (J/s) sdo
mostrados na Figura 64. O desvio padrdo, na Figura 64, representa o grau de dispersdo
(populacdo) dos valores medidos pelo sistema de aquisicdo de corrente e tensdo da fonte de
poténcia "logbook™ em relacdo ao valor médio (a média) dos valores adquiridos nos 30
depdsitos. Os desvios padrdo para CMT, LSC e PS foram, respectivamente: corrente 2,3; 1,12;
7,8 - tenséo do arco 0,2; 0,3; 0,6 - energia 9,3; 6,0; 32,5.
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Figura 64 - Média dos valores de poténcia para CMT, LSC e PS. (a) Corrente (A). (b) Tenséo
do arco (V). (c) Energia (J/s).

De acordo com a Figura 64, os resultados para a corrente de deposi¢cdo, CMT (128 A) e
LSC (117 A) apresentaram um valor semelhante, enquanto PS apresentou um valor menor (81
A). Em relacdo a tensdo do arco, CMT possui o valor mais baixo de 14,6 V proximo ao do LSC
de 16,7 V, enquanto para o PS é 22,0 V. Considerando a tensdo do arco e a corrente, CMT e
LSC tém resultados comparaveis. Portanto, era de se esperar que as principais diferencas entre
CMT/LSC e PS fossem devidas ao calor transferido e aos ciclos térmicos relacionados.
Considerando as diferentes regides como base, meio, e topo, 0s parametros do processo

adquiridos em cada deposito ndo implicaram em uma correlacdo direta com as propriedades
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mecanicas. Como mostram os resultados na sequéncia, ndo implicou em uma mudanca
significativa na dureza, teste de tracdo ou microestrutura.
Os gréaficos da Figura 65 mostram a tendéncia na corrente de deposicéo e tensdo do arco

a medida que o numero de camadas aumenta para os trés modos de transferéncia analisados.
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Figura 65 - Comportamento da corrente (A) e tensdo do arco (V) enguanto novas camadas sao
depositadas.

O modo PS apresentou uma diminuicdo nos valores medios da corrente de deposicao a
medida que mais camadas foram depositadas. A camada 1 mostrou um valor de 98 A, a camada
17 de 79 A e a camada 30 de 70 A. Uma diminuigdo da camada 1 a 30 de cerca de 28,6 %. A
velocidade de alimentacdo do arame é constante durante os depdsitos. A tendéncia inversa foi
apresentada pela tensdo do arco, passando de 21,4V na camada 1 a 23,3V na camada 30,
mantendo a energia quase constante. O movimento de incremento da tocha na dire¢do vertical
foi mantido constante (3,5 mm) para todas as deposi¢Ges devido as medic@es iniciais do corddo,
uma pequena diferenca cumulativa na distancia entre o bico de contato e a peca poderia ter
contribuido para essa alteracdo. As modificagfes na geometria e na estabilidade do arco podem
ser uma consequéncia desse fenébmeno. A tendéncia de diminuir a corrente para o modo PS a
medida que mais camadas sdo depositadas, ndo resultou em uma diferenca relevante nos valores
médios da dureza, com 748 HK, 749 HK e 769 HK, para as amostras da base, meio, e topo,
respectivamente. Enquanto a resisténcia a tracdo maxima diminuiu de 1516 MPa para
1438 MPa e 1329 MPa para a base, meio, e topo, respectivamente. Tendéncia semelhante foi
encontrada no modo CMT, onde os valores de corrente e tensdo do arco permaneceram estaveis
durante as deposicdes, portanto, ndo € possivel inferir que a diferenca nos resultados da
resisténcia a tracdo maxima sejam consequéncia da reducdo da corrente e do aumento da tensao

do arco para 0 modo PS.
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A Figura 66 apresenta os ciclos térmicos medidos com o termopar 1 para 0s modos

CMT, LSC e PS. Cada pico de temperatura representa um novo depdsito.
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Figura 66 - Ciclos térmicos para CMT, LSC e PS.

O padrdo nos ciclos térmicos indicados na Figura 66 mostram que cada passagem
reaquece a camada inferior. Na Figura 66, fica claro que a temperatura média para 0 modo PS
é amais alta, enquanto para o LSC é a menor. Considerando a posi¢ao do termopar no substrato,
o gréfico pode mostrar mais claramente a flutuacdo de temperatura nas primeiras camadas,
enguanto nas superiores o efeito de amortecimento devido ao aumento da capacidade térmica
diminui a precisdo da comparagdo. Como apontado por [Li et al., 2019b] a camada superior
gera um efeito de pds-aquecimento na camada inferior, mas a camada inferior também funciona
como um efeito de pds-aquecimento na camada superior. Este mecanismo resulta em um alivio
de tens@o na camada inferior pela camada superior [Li et al., 2019b]. Entre as fontes de energia
testadas por [Dutra et al., 2016], o processo CMT forneceu a menor transferéncia de calor.

A tendéncia detalhada das temperaturas maximas é mostrada na Figura 67. A
temperatura méaxima para cada ciclo é mais elevada para o PS, as temperaturas intermediarias

séo observadas no modo CMT e as temperaturas mais baixas foram geradas no modo LSC.
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Figura 67 - Temperaturas maximas para cada camada de acordo com CMT, LSC e PS.

A obtencao de alta produtividade para deposicdo de componentes € um fator importante
quando parametros de processo sdo selecionados, e aqui as caracteristicas fisicas como os ciclos
térmicos (taxa de resfriamento) desempenham um papel importante. A Figura 67 mostra de
forma clara a tendéncia para a temperatura maxima de pico para cada ciclo térmico apresentado
anteriormente na Figura 66. A comparacao entre as temperaturas maximas suporta a tomada de
decisdo dos modos de transferéncia, que devem ser selecionados para evitar a transferéncia de
calor excessivo para materiais sensiveis. Geralmente, em a¢o ligado como o H13, procura-se
evitar a precipitacdo de constituintes de martensita-austenita, que levam a formacéo de zonas
frageis e a propriedades com baixa tenacidade.

O resultado do ensaio de tracdo para o material AISI H13 utilizando 0 modo CMT ¢é
demonstrado na Figura 68 (a), onde as amostas sao relativas as regides de base, meio e topo do
depdsito. Os gréficos do ensaio de tragdo para os modos PS e LSC com o material AISI H13
estdo no APENDICE J.1 e J.2, respectivamente. O valor médio das amostras testadas (base,
meio, topo) para a resisténcia a tracdo maxima ao comparar os diferentes modos de
transferéncia, CMT, LSC e PS sdo apresentados na Figura 68 (b). As amostras construidas ndo

revelaram trincas, porosidade, falta de fusdo ou outras descontinuidades.
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Figura 68 — (a) Ensaio de tragdo para 0 modo CMT com AISI H13. (b) Média da tensdo de
tracdo maxima com H13 para CMT, LSC e PS.

Os resultados da resisténcia a tracdo méaxima demonstrados na Figura 68 sao
semelhantes para os modos LSC de 1435 MPa e PS 1438 MPa; o modo CMT mostrou um valor
mais baixo de 1360 MPa. As amostras ndo apresentaram o efeito de estiramento (formacéo de
pescoco) na regido da fratura, indicativo de fraturas frageis e também todas fraturadas na regiéo
central do corpo de prova. [Prado-Cerqueira et al., 2018] encontraram um valor médio menor
para a resisténcia a tracdo maxima com CMT de 470 MPa em comparagdo com GMAW-padrao
de 581 MPa na deposi¢édo de aco de baixo carbono. [Fang et al., 2018] realizaram o teste de
tracdo para CMT, CMT avancado e CMT pulsado; os resultados foram aproximadamente de
290 MPa, sem grandes diferencas para a liga de aluminio 5183. [Shassere et al., 2019]
encontraram propriedades mecanicas consistentes uma vez que um estado quase-estacionario
das condigdes térmicas é alcancado. As amostras foram removidas de uma regido de
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estabilidade do arco elétrico, e representam o valor médio das partes base, meio e topo. Os
corpos de prova ap6s o ensaio de tragdo para o AlISI H13 estdo representados no APENDICE
L. As amostras para a mesma forma de onda apresentaram resultados semelhantes, com um
valor ligeiramente mais alto para a base e mais baixo para o topo em compara¢do com a amostra
do meio.

Os perfis de dureza usando o teste Knoop sdo mostrados na Figura 70 (a), onde foram
medidos 55 pontos para os trés modos de transferéncia na parte central das amostras. As
medigdes sdo distribuidas no sentido do substrato para o topo da parede depositada, conforme
mostrado na Figura 16 e Figura 17 (c). A partir da macro analise da amostra, é possivel
encontrar trés zonas diferentes de gréos que se alternam entre cada camada, Figura 69. As zonas
sugeridas sdo baseadas em regides comumente encontradas na Zona Afetada pelo Calor (ZAC)
em juntas soldadas multipasse [Kou, 2002; Shassere et al., 2019] (gréos refinados, graos
parcialmente refinados e de gréos grosseiros). Em geral, os menores valores de dureza foram
encontrados na regido refinada com predominancia da forma equiaxial, 0 aumento subsequente
foi relacionado a zona graos parcialmente refinados e, finalmente, a zona grosseira. As zonas
grosseiras apresentaram grandes grdos colunares. A zona parcialmente refinada de grdos ndo
foi explorada neste trabalho, sendo uma sugestdo para estudos mais aprofundados da
microestrutura. A Figura 69 respresenta a regido repetidamente encontrada em todas as
amostras depositadas, como exemplos, a Figura 69 (a) ilustra a microestrutura com 50 X de
aumento para 0 modo CMT com 755 HK nessa regido. Enquanto a Figura 69 (b) ilustra para o
modo LSC com 756 HK.
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CMT Topo ponto 13 — 755 HK (50 X). (b) LSC meio ponto 17 — 756 HK (50 X).

Essas zonas estdo relacionadas a oscilagdo da dureza, Figura 70, na qual novas camadas
depositadas criam novas zonas com microestruturas especificas devido ao resfriamento do
material. Esses mecanismos sdo comuns em manufatura aditiva de pecas metélicas, onde a
energia transferida pela fonte de poténcia e o resfriamento desempenham uma influéncia
fundamental na microestrutura final. Por exemplo, como mostrado na Figura 70, para 0 modo
PS a indentacdo de nimero 24 tem uma zona mais grosseira e dureza de 757 HK, para a
indentacdo 25 uma regido refinada com 746 HK e um refinamento parcial na indentagdo 26
com 749 HK.

850
830
810
790
770
750
= 130
w 710
690
670
650

oop (HK)

Z

Dur

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

—+—CMT —+—LSC —e—PS

Figura 70 - (a) Perfil de dureza Knoop para CMT, LSC e PS.

Os valores médios encontrados no presente trabalho utilizando o teste de dureza Knoop,

com carga de 3 N, estdo apresentados na Figura 71. Apesar das diferencas encontradas nos
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ciclos térmicos e na resisténcia a tragdo maxima para 0 CMT, o valor médio da dureza medido
na secdo transversal ndo apresentou forte diferenca entre os modos CMT, LSC e PS testados
para os depositos com H13. O perfil de dureza da Figura 70 mostra a oscilacdo dos valores ao
longo da secéo transversal na direcdo vertical da deposicdo, o padrdo representa a mudanca
entre a zona de gréos finos, a zona de graos parcialmente refinados e a zona de gréos grosseiros,
caracteristico de depositos WAAM ndo tratados termicamente. Na sequéncia, uma visdo geral
da microestrutura sera abordada. O perfil do grafico na Figura 70 representa a heterogeneidade
dos tamanhos de grdos e da microestrutura. A regido com maior homogeneidade no perfil de
dureza também é aquela em que é atingido o estado de quase-equilibrio do fluxo de calor
[Shassere et al., 2019]. Os valores de dureza aumentaram a medida que atingiram as Gltimas
camadas, esse mesmo padrdo foi encontrado neste trabalho. [Reddy et al., 2019b] propuseram
uma estratégia de resfriamento controlado para obter propriedades homogéneas para 0 AWS
ER70S-6, mas o aspecto prejudicial foi o “amolecimento” da peca. A redugdo da dureza ou
resisténcia de materiais como AISI H13 ndo é aceitavel devido aos campos de aplicacdo, como
material para revestimento ou reparo em matriz de estampagem. Os tratamentos térmicos
apresentam aspectos positivos como a reducdo da estrutura ndo uniforme de gréos, como
segregac0es, zonas de graos colunares e equiaxiais, e a mistura de regides de gréos grosseiros
e finos. Porém, quando aplicado a componentes criados por WAAM pode resultar em custos de
producdo mais altos pela adicao de uma etapa adicional na producéo, devido ao grande tamanho
de alguns componentes, aos custos adicionais de tratamento térmico e possivelmente reducédo
da dureza/resisténcia do material.

Os espécimes retirados dos depositos foram classificados como base, meio e topo. Os
resultados da dureza do Knoop de acordo com a posicado na direcdo vertical sdo apresentados
na Figura 71. O valor de referéncia foi a média, minimo e maximo. Uma variacao consideravel
da dureza é observada nas regifes proximas ao substrato e nas camadas superiores devido a alta
taxa de resfriamento no caso do primeiro e a um menor nimero de ciclos térmicos efetivos no
caso do ultimo. A porgdo intermediaria que ndo esta na proximidade térmica do substrato e

sofre ciclos térmicos suficientes possui taxas de resfriamento uniformes.
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Figura 71 - Resultados de Dureza Knoop para as amostras da base, meio e topo. Valores
médios, minimos e maximos para CMT, LSC e PS.

Comparando os resultados da Figura 71, indica-se um valor médio semelhante para as
medi¢des da média, minima e méxima de aproximadamente 752 HK, 695 HK e 815 HK,
respectivamente. Nas regides especificas, a base mostrou uma dispersdo maior, 0 meio
apresentou valores ligeiramente mais altos para o LSC e topo ndo apresentou uma clara
diferenca entre os modos de transferéncia. A maior diferenca, de 112 HK, foi encontrada no
modo CMT, com méaximo de 826 HK e minimo de 714 HK. Para os modos CMT, LSC e PS,
n&o foi encontrado uma clara tendéncia ou diferenca pela analise de dureza que pudesse destacar
um dos modos considerando-se 0s parametros de processo e material analisados neste trabalho.
As amostras de H13 de [Wang et al., 2018] usando arco submerso SAW mostraram valores de
microdureza para o substrato em torno de 276 HV e 356 HV para o depdsito (aproximadamente
288 HK e 362 HK, respectivamente), alegou-se que o incremento se devia a alta concentracdo
de martensita fina e carbonetos dispersos nos limites de gréo.

A Figura 72 demonstra a microestrutura no ponto de indentacao realizada para a dureza
Knoop nas zonas refinadas com aumento de 500 X. As microestruturas mostradas na Figura 72
sdo: (a) CMT, (b) LSC e (c) PS. Na Figura 72, as referéncias numéricas se referem a sequéncia

de dureza e valores medidos, por exemplo, CMT meio 28 — 756 HK, respectivamente.

Flgura 72 Zona de graos reflnados (@) CMT meio 28 — 756 Hk (b) LSC melo‘ 10 - 746 HK.
(c) PS meio 10 — 752 HK. 500 X.
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A zona de gréo refinado é representada na Figura 72 para (@) CMT, (b) LSC e (c) PS.
Os valores de dureza relacionados as microestruturas em especifico foram 756 HK para CMT,
746 HK para LSC e 752 HK para o modo PS. Foram escolhidas micrografias com valores de
dureza semelhantes para isolar o efeito da forma de onda da corrente na microestrutura. E
perceptivel o incremento de fases mais “duras” “hard phases” do modo CMT para o PS. Para
0 CMT (a), o tamanho de grdo é maior, com incremento de precipitados e indicacao de pequenas
ilhas de perlita baseadas em uma matriz predominante de ferrita. A precipitacdo de carboneto
pode ser formada no H13 por elementos como Cr e Mo. Mesmo que o modo CMT néo tenha
apresentado o ciclo térmico com as menores temperaturas ou taxas de resfriamento, conforme
indicado na Figura 67 e Figura 74, respectivamente. Para 0 modo LSC (b), o tamanho do gréo
diminui quando comparado ao CMT e se torna com formato colunar, o nimero de precipitacdes
diminui e pequenas ilhas de fases mais duras aumentam. Considerando o material AISI H13, as
provaveis fases sdo perlita, ferrita acicular e bainita. O modo pulsado (c) indica uma estrutura
mais grosseira, potencialmente com ripas de martensita e austenita retida.

Para uma liga de cobre-aluminio, [Queguineur et al., 2018] encontraram que 0
crescimento de gréos levou a uma diminui¢do nas propriedades mecéanicas em comparagao com
os valores nominais devido ao aumento no calor transferido para 0 modo pulsado quando
comparado ao CMT. Os resultados de [Shassere et al., 2019] indicam que a resisténcia ao
escoamento diminui com o aumento do tamanho de gréo, que por sua vez aumenta com a altura
depositada. Comportamento semelhante foi encontrado no presente estudo, o modo CMT com
maior tamanho de grdo (Figura 72) apresentou a menor resisténcia a tragdo maxima em
comparacdo com LSC e PS. De acordo com [Wau et al., 2017b] como resultado do controle da
temperatura de resfriamento para os materiais depositados em posicdo sem suporte de Ti6AlI4V,
é que taxas de resfriamento mais altas resultaram em taxas de nucleagdo mais altas.
Considerando os diferentes materiais, no referido trabalho o modo pulsado foi utilizado para
reduzir o calor imposto, verificou-se uma melhora na resisténcia final e de escoamento. Os
achados deste trabalho estdo de acordo com [Wu et al., 2017b] em relacdo a possiveis ajustes
das propriedades de tracdo pelo controle do calor transferido, desenvolvendo o mecanismo de
controle do crescimento dos grdos para 0 mesmo material através de diferentes de modos de

transferéncia.
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As zonas grosseiras s3o apresentadas na Figura 73. E mostrado a regi&o da amostra do

meio com 0s respectivos valores de dureza, na qual para CMT 747 HK, LSC 749 HK e
PS 748 HK com aumento de 500 X.

Flgura 73‘ Zona de graos grosselros amostras do melo: (a) CMT 27 747 HK (b)
LSC 11 — 749 HK. (c) PS 12 — 748 HK.

A diferenca de dureza encontrada estda nas microrregides das amostras. Para a
comparagdo na Figura 73, foi escolhida a zona de grdos mais grosseiros. Quando a area em
geral da secdo transversal dos depoésitos é considerada, os valores médios dos resultados da
dureza sdo semelhantes, como apresentado na Figura 71, mas existem diferencas localizadas,
como mostrado na oscilagcdo da Figura 70. Se comparados os modos de transferéncia em
especifico, uma microestrutura mais grosseira é apresentada na Figura 73 que na Figura 72 com
gréos refinados, menores e equiaxiais. A principal diferenca das trés zonas € o tamanho do gréo.
O modo CMT para ambas regides, Figura 72 (a) e Figura 73 (a), apresentou a menor diferenca
entre todas as micro zonas com uma microestrutura com maior homogeneidade, tamanho e
formato de gréo. Além disso, 0o CMT tem a maior precipitacdo de carbonetos. A microestrutura
mais grosseira foi apresentada pelo modo PS com uma diferenca mais clara no formato dos
gréos, colunares e maiores. A microestrutura gerada pelo modo LSC se apresentou
intermediaria entre os modos, grdos levemente mais colunares para a zona grosseira, com
poucas e pequenas precipitacdes de carbonetos para as regides refinada e grosseira e,
finalmente, um ndmero menor de fases duras quando comparado com o PS, mas maior que no
modo CMT. A microestrutura encontrada nas amostras nao foi majoritariamente ferrita
acicular, geralmente desejada para melhorar a tenacidade, mas apresentou uma matriz
homogénea dos constituintes referidos acima. Para fins ilustrativos e de complementacéo,
exemplos das microestruturas do metal de adicdo AISI H13 com ampliacdes de 50 X e 500 X

para a base e topo s3o mostradas no APENDICE M, formas de onda pulsado, LSC e CMT.
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Tamanho de grdos maiores foram encontrados para aportes térmicos mais elevados por
[Rodrigues et al., 2019] em um material HSLA, o tamanho aumenta ao longo da direcdo de
construcdo enquanto a dureza diminui, esses resultados estao de acordo com este trabalho. 1sso
é possivel devido a menor taxa de resfriamento nessas regides, devido ao pré-aquecimento
imposto nas camadas anteriores. Depois que o0 substrato e as primeiras camadas atingem uma
temperatura de regime, se alcanca uma temperatura quase constante, na qual o depdsito de
camadas subsequentes tem um tamanho e microestrutura semelhantes de gréos, até que mude
novamente nas Ultimas camadas depositadas. Neste estudo, as taxas de resfriamento usaram-se
como referéncia um termopar fixado no metal base para todos os depdsitos, portanto as
temperaturas estdo relacionadas a este ponto. As taxas de resfriamento para o CMT, LSC e PS
sdo apresentadas na Figura 74. Para fins comparativos, foram considerados resultados

intercalados da camada 1 a 10.
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Figura 74 - Taxas de resfriamento para CMT, LSC e PS.

O modo PS apresentou a maior taxa de resfriamento em comparagcdo com o0 CMT e o
LSC, como mostra a Figura 74. A medida que os depdsitos aumentam, a distancia entre a poca
de fusdo e o termopar também aumenta, levando a uma estimativa da taxa de resfriamento que
considera o material depositado. Devido a maior entrada/transferéncia de energia do modo LSC,
a poca fusdo e entornos atinge temperaturas mais elevadas, o que reduz a taxa de solidificacdo
e suporta a geragdo de uma microestrutura mais grosseira, como mostra a Figura 73. O padrédo
dos ciclos térmicos estd de acordo com o resultados de [Reddy et al., 2019b]. A taxa de
resfriamento estimada de 800 °C a 500 °C gerada pela simulacéo se torna estavel apds a camada

de numero 10, e o tempo de deposicao para cada camada é de cerca de 13 s para um cordéo de
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comprimento de 180 mm. Préaticas de resfriamento do substrato podem levar a falta de
homogeneidade, principalmente nas primeiras camadas. O motivo, conforme discutido, é o
efeito de dissipacdo de calor do substrato. Prevé-se que, se o substrato for mantido em
temperaturas mais altas o resfriamento pode ser retardado, entéo estruturas e propriedades com
maior uniformidade podem ser obtidas. Os resultados obtidos por [Guo et al., 2016] sobre os
efeitos da frequéncia de pulso mostram uma modificacdo na taxa de resfriamento e nas
oscilacOes da poca de fuséo, levando a alteracdo do tamanho e formato do grdo. O aumento da
frequéncia de pulso resulta em uma taxa de resfriamento mais baixa, elevando a temperatura e
a transferéncia efetiva de calor. O modo PS deste trabalho apresentou resultados em acordo
com [Guo et al., 2016] quando comparados com CMT e LSC. Em uma junta soldada, o modo
de transferéncia de calor é geralmente por conducdo em 2 ou 3 dimensdes e radiacdo pela
superficie. Em WAAM, para depo6sitos de “paredes” verticais com um cordio de largura, 0
modo de transferéncia de calor ap6s o pré-aquecimento das primeiras camadas muda para
principalmente radiacdo, pois a conducdo reduz seu efeito na extracdo de calor, esse fendbmeno
também foi encontrado por [Shassere et al., 2019]. Dentro da poc¢a de fusdo, o principal
mecanismo de transferéncia de calor € por convec¢do, [Ou et al.,, 2018]. O grau de
superaquecimento da poca de fusdo é menor para a combinagdo de menor transferéncia de calor
e a velocidade de solidificacdo é mais rapida [Wang et al., 2019]. A por¢do do componente que
estd na regido de intensidade térmica mais elevada do substrato, comparativamente, sofre uma
taxa de resfriamento mais alta, resultando em granulometria e ripas mais finas. Embora,
dependendo da entrada de calor e do material, o crescimento de grdos devido ao aquecimento
repetido e dos ciclos de resfriamento pode ser desenvolvido. As camadas superiores nao sofrem
repetidos ciclos térmicos e, portanto, apresentam graos menores. A variacdo na microestrutura

pode ser corroborada com a variacao da dureza ao longo da direcéo da construgéo.
54 Resultados: resfriamento com jato de ar versus convecc¢ao natural em WAAM

As amostras foram fabricadas de acordo com os procedimentos descritos na se¢do 4.3,
sem a ocorréncia de colapso dos depdsitos ou a presenca de defeitos visiveis ao olho nu. Esta
secdo apresenta o resultado das analises, discutindo primeiro as temperaturas obtidas e depois
a geometria das superficies.

Os resultados das medigdes de temperatura do substrato sdo avaliados a seguir. Como
mencionado na sec¢do 2, as dez primeiras camadas foram depositadas com 120 s de tempo de

inatividade (espera) entre camadas e sem resfriamento para todos os testes. Entdo testes com
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resfriamento via jato de ar e conveccao natural com os tempos de 30 s e 10 s foram realizados,
conforme a Tabela 10. Os resultados do termopar TC2 foram analisados por ser o mais préximo
dos corddes depositados, para os demais termopares foram encontradas tendéncias de
resfriamento semelhantes. A Figura 75 (a) mostra os resultados das experiéncias 1, 3 e 5,
relacionadas aos depdsitos realizados sem o resfriamento por jato de ar. Os experimentos com
resfriamento por jato de ar foram realizados utilizando o0 mesmo arranjo de tempos de
inatividade usados nos testes sem resfriamento forgado ou com ar comprimido. A Figura 75 (b)
compara os resultados das experiéncias usando o resfriamento por jato de ar, ou seja, 0s testes
2, 4 e 6. Destaca-se que no teste realizado com jato de ar e 10 s de tempo ocioso, a linha de
tendéncia da temperatura fica abaixo de 250 °C, muito abaixo do valor do mesmo teste realizado
usando o resfriamento por conveccdo natural. Isso é claramente destacado na Figura 76 (b), que
compara os resultados dos testes 5 e 6.
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Para todos os testes, as curvas de temperatura mostram um padréo ciclico tipico devido
as passagens repetidas da tocha de deposi¢do. No entanto, as temperaturas do substrato mostram
padrdes diferentes para diferentes tempos de inatividade entre depdsitos. Em seu valor mais
elevado, 120 s, o processo mostra uma tendéncia de uma ligeira diminuicdo dos gradientes
méaximos de temperatura em cada ciclo, isto é, experimentam uma diminuicdo progressiva.
Esses resultados estdo de acordo com o efeito dos tempos ociosos nos ciclos térmicos
encontrados por [Lei et al., 2018] e a diminuicdo da temperatura geral ao passo que camadas
sdo depositadas [Lundbéck; Lindgren, 2011; Wu et al., 2019]. Esse comportamento se deve ao
aumento da massa de metal e area superficial da peca para cada camada depositada, que acaba
por aumentar, respectivamente, a capacidade calorifica geral e a extracdo de calor por
conveccao e radiacdo. Portanto, tempos de inatividade mais longos permitem que esses fatores
dominem o problema da transferéncia de calor, em relacdo a reducdo do fluxo de calor por
conducéo, devido ao aumento da altura da peca de trabalho. No entanto, a adocao de tempos de
inatividade mais longos tem o efeito negativo de diminuir a produtividade. Por esse motivo,
tempos de inatividade menores de 30 s e 10 s foram testados, como mostrado na Figura 75 (a).
Ambos os testes mostram um aumento significativo da temperatura média ap6s a diminuicao
dos tempos de inatividade. Espera-se que esta tendéncia da temperatura do substrato resulte em
um aumento significativo da temperatura entre depdsitos nas camadas superiores. Essas regides
mais quentes podem causar efeitos negativos na geometria dos corddes, na qualidade superficial
e nas propriedades do material.
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Figura 76 - Comparacao entre o resfriamento padréo e com jato de ar. (a) Inatividade de 120 s.
(b) Inatividade de 10 s.

Como mostrado na Figura 76 (b), apesar do uso do resfriamento por jato de ar, a adogao
do tempo de inatividade de 10 s ndo impede 0 aumento repentino da temperatura do substrato.
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No entanto, a Figura 76 (a), que compara os resultados com e sem resfriamento a ar, usando um
tempo ocioso de 120 s, destaca que neste caso o uso de resfriamento resulta em uma diminuicéo
mais acentuada da temperatura media do substrato. Uma tendéncia semelhante ocorre para o
tempo de 30 s (Figura 75 (b), teste 4), em que a temperatura do substrato sofre uma reducéo
significativa ap0s a ativacdo do jato de ar. Além disso, aléem das semelhancas nas tendéncias,
os testes 2 e 4 mostram valores pontuais e proximos apds a ativacao do jato de ar. Esse é um
resultado interessante, pois, diferentemente dos testes de resfriamento por convecc¢do natural,
ao usar jato de ar, aumentar o tempo inativo entre camadas acima de 30 s ndo resulta em
nenhuma reducéo significativa da temperatura do substrato. Portanto, aumentar o tempo de
inatividade resultaria apenas em uma perda na eficiéncia de fabricacdo. Para o caso de teste
especifico, reduzir o tempo ocioso de 120 s para 30 s reduziria o periodo inativo do processo
para as camadas produzidas com resfriamento a jato de ar em 75%. Considerando que o jato é
realizado usando ar comprimido, 0 custo de operac¢do é baixo, sendo balanceado pelo aumento
de produtividade e resultando em um saldo positivo para a estratégia de resfriamento ativo. E
importante notar que o ar comprimido pode ser usado apenas para materiais pouco reativos,
como aco carbono, enquanto que para materiais altamente sensiveis, como o Ti6Al4V, é
necessario o uso de um gas inerte no jato de fluido refrigerante.

Em relacdo a sele¢do do tempo de inatividade, conforme mostrado nos resultados do
teste 6, seu valor ndo pode ser reduzido a zero mesmo se for utilizado jato de ar. Existe uma
condicéo limite para o tempo de inatividade para uma determinada combinagéo de parametros
do processo, geometria, tamanho da peca, material e variaveis do jato de ar. Isso destaca como
o resfriamento forcado por jato de ar ndo é, por si so, capaz de garantir uma extracdo de calor
tdo alta quanto o necessario para evitar o problema do acimulo de calor, principalmente em
componentes pequenos e médios nos quais a contribuicdo de um tempo de inatividade, mesmo
se reduzido, se faz necessaria. Sdo casos em que a fonte de calor completa uma camada e inicia
a seguinte com velocidade maior que a capacidade de trocar calor do componente, mesmo com
resfriado forcado, dificultando o atendimento a uma faixa determinada de temperatura entre
passes.

O comportamento dos ciclos térmicos estd resumido na Figura 77, que apresenta 0s
sinais do TC2, Figura 19, termopar mais proximo dos cordfes depositados. A Figura 77
compara as temperaturas dos ciclos térmicos com resfriamento por convecgdo natural e com
resfriamento pela imposicéo do jato de ar. A Figura 77 (a) ilustra os testes com tempo de

inatividade (espera) entre depositos de 30 s e a Figura 77 (b) de 10 s.
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Figura 77 — Comparacdo: Resfriamento com jato de ar — Conveccéo natural. (a) 30 s. (b) 10 s.

Em ambos os casos, os sinais de temperatura tém o padrdo ciclico tipico, devido ao
movimento de ida e vinda da tocha. Na conveccdo natural, para ambos 0s testes, a temperatura
do substrato sofreu um aumento repentino quando o tempo de espera é modificado, indicando
a ocorréncia do acumulo de calor [Lundbédck; Lindgren, 2011]. O jato de ar imposto na
superficie evita esse aumento de temperatura ao usar o tempo de espera de 30 s, indicando um
efeito positivo com a reducdo do acumulo de calor. No lado oposto, ao utilizar o tempo de
espera de 10 s, o jato de ar reduz a magnitude do aumento de temperatura, mas ndo modifica a
tendéncia ou inclinagdo da curva de temperatura como ocorre para 30 s. 1sso indica que para
um determinado conjunto de materiais, parametros de soldagem, posicionamento e vazdo do
jato de ar, hd um limite para a eficacia do jato de ar na prevencdo do acumulo de calor.

As métricas de comparacéo de superficie apresentadas na se¢do de materiais e métodos,
ou seja, a eficiéncia de deposicdo, a altura da parede depositada e o desvio aritmético médio
sdo apresentadas nas Figura 78 (a), (b) e (c), respectivamente.
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Figura 78 - Resultados da analise superficial: (a) Eficiéncia de deposi¢do. (b) Altura da parede
depositada. (c) Desvio aritmético médio.

Figura 78 (a) destaca que o jato de ar imposto para resfriamento na superficie leva a
uma reducéo na eficiéncia de deposi¢do em comparagdo com a conveccgdo natural para cada um
dos tempos de espera testados. Esse efeito € mais pronunciado nas amostras com tempo de
espera de 30 s, em que o uso do jato de ar reduz a eficiéncia de deposi¢do em 10 %. Em relagdo
a altura da parede, Figura 78 (b) destaca que o jato de ar leva a um aumento da altura média
entre 0,4 mm (30s) e 2mm (10s). O desvio aritmético médio (Figura 78 (c)) mostra uma
tendéncia semelhante a eficiéncia de deposicdo: para a superficie que recebeu o jato de ar, 0
desvio é maior nas amostras com jato de ar do que nas de conveccdo natural; nas superficies
ndo submetidas ao jato de ar essa tendéncia ainda esta presente, exceto para a amostra de 10 s.
A investigacdo experimental deve ser ampliada em termos de tempo de espera entre depdsitos
e de repeticOes para se obter uma melhor compreenséo sobre esse resultado.

O padrdo de dados apresentados é uma evidéncia da efetividade da imposi¢édo de jato de
ar na prevencao do acumulo de calor. A extracdo de calor mais elevada causada pelo jato de ar

resulta no aumento da taxa de resfriamento e no tamanho da poca de fuséo. Isso aumenta a taxa
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de solidificacdo do depdsito, resultando em uma molhabilidade reduzida. As consequéncias sao
0 aumento da altura das camadas depositadas e do aumento da diferenca entre picos e vales na
superficie (desvio aritmético médio) em relacdo ao resfriamento por convecgdo natural. Isso
explica a diminuicéo da eficiéncia da deposicdo, uma vez que elevadas ondulagdes superficiais
resultam em uma maior diferenca entre a largura total e efetiva dos depdsitos.

Os resultados das simulacGes em EF do efeito do resfriamento por jato de ar sdo
analisados na sequéncia. Os resultados apresentados estdo relacionados as simulagdes dos testes
1 e 2, que utilizam um tempo de inatividade entre camadas de 120 s. A Figura 79 apresenta a
comparagdo dos resultados das simulagdes com os termopares 2 (TC 2) e 4 (TC 4), uma vez
gue esses termopares sdo 0s mais proximos e 0s mais afastados da parede, respectivamente. A

comparacao foi realizada extraindo o historico temperatura dos nos localizados na posi¢do mais
préxima dos termopares.
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Figura 79 - Comparacdo dos resultados de simulacéo e experimentais para inatividade de 120 s

(a) TC 2, conveccao natural. (b) TC 4, conveccao natural. (c) TC 2, jato de ar. (d) TC 4, jato de
ar.



97

A Figura 79 (a) e Figura 79 (b) apresentam os dados relacionados ao teste 1, realizado
na condicdo de resfriamento por conveccdo natural. A comparacdo destaca uma concordancia
geral entre os padrées de temperatura medidos e simulados. O modelo de EF se mostrou capaz
de prever a tendéncia tanto da temperatura minima por ciclo quanto das amplitudes de pico a
vale. Para o TC 2, 0 modelo de EF superestima os primeiros picos de temperatura. O motivo
desse excesso pode estar relacionado as incertezas inerentes ao posicionamento dos termopares.
Isso tem um impacto significativo, uma vez que o TC 2 € o mais proximo da poca de fuséo e,
durante a deposicdo da primeira camada, esta localizado em uma area de gradiente de
temperatura altamente sensivel.

A Figura 79 (c) e Figura 79 (d) apresentam os resultados da comparagéo para o teste 2,
com imposi¢édo do jato de ar. Como no caso do teste 1, os dados apresentados destacam que 0
modelo de EF prevé a tendéncia geral das curvas de temperatura, incluindo o efeito do
resfriamento pelo jato de ar. No entanto, o modelo de EF ndo esta perfeitamente de acordo com
os dados experimentais com relacdo a taxa de diminuicdo da temperatura média por ciclo apds
a ativagdo do jato de ar. A razéo para isso pode ser uma subestimacdo dos coeficientes de
transferéncia de calor pelo jato de ar. A correlagdo de [Goldstein; Franchett, 1988] foi realmente
desenvolvida estudando jatos de ar colidindo com uma superficie lisa. As condi¢des de contorno
do jato de ar incluem apenas a superficie alvo da parede vertical. No entanto, o fluxo de ar
também é desviado na superficie superior do substrato, na qual a transferéncia de calor por
conveccgdo é modelada como conveccdo livre, pois é dificil quantificar o correto coeficiente de
transferéncia de calor. 1sso leva a uma extracdo de calor mais baixa do que nos experimentos.
Além disso, as pecas em WAAM apresentam uma leve ondulagéo na superficie, 0 que poderia
favorecer a turbuléncia do fluxo e, consequentemente, afetar os coeficientes de transferéncia de
calor.

Embora seja dificil quantificar precisamente os coeficientes de transferéncia de calor,
as simulacdes mostraram uma boa concordancia com os dados experimentais em relacao as
tendéncias gerais de temperatura dos ciclos térmicos, tornando-os adequados para uma analise
do efeito do jato de ar no padréo (tendéncia) das temperaturas entre camadas depositadas. Um
conjunto de pontos de controle foi definido, localizado no ponto central da superficie superior
de cada camada depositada. Para cada ponto de controle, os primeiros minimos locais no
histdrico do tempo de temperatura foram considerados como a temperatura entre camadas, uma

vez que era a minima temperatura associada ao ponto de controle atual apds a deposicao da
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camada. A Figura 80 apresenta os resultados da comparacdo de temperatura entre camadas e a

localizacdo dos pontos de controle para 120 s de tempo inativo entre depositos.
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Figura 80 - Comparagéo da simulagédo das temperaturas entre camadas para convecgao natural
e jato de ar com 120 s de inatividade.

Nas duas curvas, a temperatura entre camadas aumenta ao longo do processo de
deposicdo. No entanto, a curva relacionada a simulacdo do jato de ar mostra uma mudanga
significativa na inclinagdo da curva ap6s a ativacdo do resfriamento com jato de ar. Isso
confirma que a reducédo da temperatura do substrato observada nos dados do termopar indica
que o impacto do jato pode limitar o forte aumento da temperatura entre camadas. Além disso,
considerando os resultados apresentados na Figura 79 (c) e Figura 79 (d), o efeito do jato pode
ser subestimado na simulacdo de EF. Isso pode resultar em uma diminuicdo adicional da
inclinacdo da curva de temperatura entre camadas usando jato de ar. Em acordo com [Wu et al.,
2019], o potencial de tempo-economia na construcdo e reducdo de custos devido ao
resfriamento entre passagens foi demonstrado neste trabalho.

A principal perspectiva da pesquisa apresentada € investigar o efeito do jato de ar nas
propriedades e microestrutura de materiais sensiveis ao acumulo de calor, como o Inconel 625.
Diferentes tempos de inatividade e pardmetros do jato de ar devem ser testados para avaliar se,
sob condicdes especificas, o resfriamento forcado por jato pode ter um efeito positivo nas
propriedades mecéanicas do material depositado. Essa otimiza¢do pode ter como suporte 0
modelo em EF, apoiando a selecdo de parametros do jato de ar e tempos de inatividade que
visam atingir temperaturas adequadas entre camadas para uma dada geometria da peca, material

e parametros do processo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A manufatura aditiva via WAAM ¢ viavel com a prévia determinacdo dos parametros
do processo, modo de transferéncia do metal, material e extracdo/transferéncia de calor do
componente durante a deposi¢do. A correcdo dos parametros durante a deposicdo gera a
alteracdo da geometria do corddo. No caso de multicamadas, esse efeito pode levar a defeitos
como falta de fusdo entre corddes, acabamento superficial inadequado, ou acumulo excessivo
de calor no componente. Como evidenciado pelos resultados apresentados nesse trabalho, esse
altimo resulta em alteracBes das propriedades mecéanicas, como microestrutura, dureza e
resisténcia a tracdo. O aporte térmico excessivo no componente também leva ao colapso da
poca de fusdo e da estabilidade geométrica dos corddes sequencialmente depositados. A
literatura destaca que os aspectos térmicos em WAAM sdo criticos para a viabilidade do
processo e podem causar, por exemplo, a ndo homogeneidade das propriedades mecénicas.
Nesse contexto, se realizou a validagdo da simulagdo macro de um modelo do processo
relacionado a transferéncia de calor. Com isso, se propds a possibilidade de prever as regides
com concentracao de calor e também servir de base para estratégias de resfriamento.

Inicialmente, uma adequada estratégia de deposicdo pode aprimorar a troca de calor com
0 substrato e prévios depdsitos. Em um segundo momento, a taxa de troca de calor,
principalmente por conducéo para o substrato e por radiacao e convec¢do com 0 meio, pode ser
ampliada através do uso de jato de ar ou tempos de inatividade entre depdsitos a fim de manter
0 componente com a temperatura de interpasse indicada. O terceiro passo, que também foi
objeto da pesquisa desse trabalho, é a otimizac&o da forma de onda de corrente, o qual se insere
no contexto de transformacdes de fases do material devido a mudanca no calor transferido e,
portanto, em suas propriedades mecanicas.

A estabilidade da poca de fusdo depende fortemente da forma de onda da corrente
devido a capacidade de modificar a velocidade de transicao entre liquido-sélido nos modos PS,
sinérgico, convencional, PV, CMT e LSC. A complexidade geométrica do componente, que
exige a inclinacdo da tocha de soldagem ou da mesa no caso de maquinas CNC 5-eixos é

sensivel a estabilidade de solidificacdo da poca de fusdo em condi¢Ges inclinadas.
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7 CONCLUSOES
7.1 Geometria do cordéao e propriedades mecanicas AWS ER70S-6 e AWS ER110S-G

Através da andlise dos resultados obtidos para a determinagdo da geometria do cordéao
para depositos e propriedades mecanicas devido as variacdes da forma de onda de corrente para
o0 processo GMAW (pulsado sinérgico, sinérgico, convencional e polaridade variavel) aplicados
a manufatura aditiva para os eletrodos AWS ER70S-6 e AWS ER110S-G foi possivel delinear
as seguintes conclusoes:

. A otimizacdo do angulo do corddo e area do reforco ndo foi satisfatoria através do
projeto de experimentos Box Behnken para a faixa de valores escolhidos, os valores medidos
ndo foram semelhantes aos previstos. Porém através da analise direta, visual, dos resultados se
pode determinar parametros adequados. A abordagem de se realizar duas analises para maior e
menor area de refor¢o, simultaneas, para 0 mesmo diametro de arame mostrou-se ineficiente.
o N&o houve variacdo significativa de dureza para as diferentes regides (Topo, Meio e
Base) ou entre os grupos G1, G2, G3 e G4 considerando a escala de variagdo, com valor minimo
de 166 HV e méaximo de 178 HV. Portanto, apesar das variagdes da microstrutura, com
comportamento oscilatério para as diferentes regides depositadas, ndo se observou diferenga
significativa para a dureza e valores de tensdo obtidos pelo ensaio de tracdo para o eletrodo
AWS ER70S-6 com 0,8 mm de didmetro.

o As amostras retiradas do meio e base do corpo depositado para o ensaio de tracdo com
polaridade varidvel apresentaram evidentes defeitos na regido da fratura. Indicando a elevada
sensibilidade desse modo de corrente ao ajuste dos pardmetros e altura dos depdsitos pela
alteracdo do DBCP.

o A tensdo de escoamento teve incremento na respectiva sequéncia: topo, meio e base
para os trés grupos G5, G6 e G7 do eletrodo AWS ER110S-G. Ja a tensdo maxima apresentou
0 mesmo comportamento para 0s trés grupos com o incremento no valor de tensdo na ordem:
meio, topo e base. Ainda, a tensdo de ruptura teve outra tendéncia para o incremento da tenséo,
que foi o seguite: meio, base e topo.

o A resisténcia mecanica dos depdsitos obtidos com o eletrodo AWS ER110S-G
apresentou a tendéncia de aumento da resisténcia a tracdo na seguinte ordem: sinérgico G6,
pulsado sinérgico G5 e polaridade variavel G7. Em geral esse padréo se repetiu para tensdo de

escoamento, tensdo maxima e tensdo de ruptura. Essa mesma sequéncia foi a que apresentou
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menor deformacdo no metal base. A ordem das formas de onda com a maior para menor
transferéncia de calor para a peca foi sinérgico, pulsado sinérgico e polaridade variavel,
respectivamente.

o As médias de dureza para topo, meio e base demonstraram a tendéncia de aumentar a
dureza na respectiva sequéncia: topo, meio e base. Esse comportamento se apresentou para 0s

modos de transferéncia Pulsado Sinérgico e Sinérgico com o eletrodo AWS ER110S-G.
7.2 Propriedades mecanicas AISI H13

As conclusoes relativas ao efeito dos modos de transferéncia CMT, LSC e Pulsado
Sinérgico nas propriedades mecanicas e ciclos térmicos da liga AISI H13 aplicados a “Wire Arc

Additive Manufacturing” com base nos resultados experimentais e analises, foram as seguintes:

o A manufatura aditiva via WAAM aplicada a liga de aco AISI H13 se provou viavel com
diferentes modos de transferéncia de metal, como CMT, LSC e PS. Todos os modos de
transferéncia geraram depdsitos sem defeitos ou descontinuidades.

o Em relacdo aos parametros de poténcia, os modos LSC e CMT apresentaram valores
semelhantes de energia, tensdo e corrente de arco (ambos transferidos por Curto-Circuito). O
modo PS apresentou o0 menor nivel de energia, baseado em uma maior tensdo do arco e menor
corrente. Alem disso, 0 modo PS apresentou as temperaturas mais altas nos ciclos térmicos e
taxas de resfriamento mais altas, sequidas pelo CMT e LSC, respectivamente.

o Comparando as trés formas de onda de corrente estudadas neste trabalho, para os
mesmos parametros de processo, ndo se encontrou uma forte diferenca nas propriedades
mecanicas avaliadas nas amostras finais. Depdsitos com maior largura e altura foram
observados para 0 modo CMT. Os resultados para a dureza Knoop apresentaram uma faixa de
valores semelhante. Os resultados para o ensaio de tragdo foram ligeiramente inferiores para o
modo CMT. O modo CMT exibiu grdos maiores e equiaxiais, enquanto para o modo PS, gréos
mais grosseiros com forma colunar.

o Devido aos elevados aportes térmicos em WAAM, calor em excesso pode ser gerado no
componente. A otimizacdo da troca de calor com o substrato e deposi¢cbes prévias pode ser
aprimorada com o modo adequado de transferéncia de metal e a otimizacdo dos parametros do

processo.
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7.3 Resfriamento com jato de ar versus convecgdo natural em WAAM

A primeira conclusdo desta secdo é relativa a analise sobre a eficdcia do jato de ar como

uma estratégia de resfriamento ativa, versatil e econdmica para evitar o acimulo do calor em
depdsitos por WAAM. Um caso teste foi fabricado usando diferentes tempos de inatividade
entre camadas. Diferentes amostras foram fabricadas usando a tradicional conveccao natural e
o resfriamento por jato de ar.
o Os dados experimentais confirmaram que o método de resfriamento por jato de ar
reduziu as temperaturas do substrato em todas as configuracdes testadas. Nas condic¢des de
teste, ao usar o jato de ar ativo, aumentar o tempo ocioso de 30 s para 120 s ndo resultou em
uma diminuicédo adicional da temperatura do substrato. No entanto, os testes realizados com o
tempo ocioso de 10 s destacaram que, nessa condi¢do, o uso de jato de ar ndo foi capaz de
impedir 0 aumento de temperatura no substrato, mas apenas reduzir sua magnitude. 1sso sugere
que, para um determinado processo, tamanho da peca e condigdes do jato de ar, had um limite
para a eficacia do resfriamento a ar.

Nesta etapa do trabalho foi realizada a analise do efeito do jato de ar no aspecto
superficial das pecas fabricadas por WAAM. Vaérias amostras de um envelope de teste foram
construidas usando resfriamento por conveccao natural e por jato de ar, em diferentes condicdes
e tempos de inatividade entre camadas. As diferentes amostras foram comparadas em termos
de temperatura do substrato e geometria da superficie. As seguintes conclusdes podem ser
delineadas:

o Considerando as medidas dos ciclos térmicos, 0 jato de ar causou uma diminui¢ao da
temperatura do substrato, o que € um efeito positivo na prevencdo do acumulo de calor do
componente.

o Ao usar o tempo de espera de 10 s, o impacto do jato de ar atenuou, mas ndo impediu 0
aumento da temperatura da peca, indicando que sua eficacia em uma configuracdo especifica
(ou seja, componente, parametros do processo, tempos de espera) esta relacionada ao tempo de
espera selecionado.

o Os dados de superficie destacaram que o jato de ar causou um aumento da altura da
parede depositada entre 0,5 mm e 2,0 mm e uma diminuicdo da eficiéncia da deposicdo em até
10 %, causada por uma maior ondulacdo da superficie. Essas tendéncias podem ser

consideradas como um efeito do resfriamento por jato de ar. 1Sso sugere que a investigagao deve
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ser ampliada para avaliar os pardmetros do jato, permitindo impedir a acumulagéo de calor e
mantendo uma eficiéncia de deposicao elevada.

Finalmente, a eficacia do método por jato de ar foi avaliada usando um método
numérico-experimental hibrido, no qual as temperaturas medidas do substrato foram
comparadas com os resultados da simulacdo por EF. Os dados de simulagéo validados foram
entdo utilizados para extrair a temperatura entre camadas durante o processo de deposic¢éo:

. As simulagdes por EF previram com precisdo a tendéncia geral da temperatura no
substrato. A andlise dos resultados indicou que a tendéncia decrescente da temperatura do
substrato resultou em um aumento significativamente mais lento da temperatura entre camadas.
Isso confirma que o jato de ar pode ser uma abordagem eficaz para controlar a temperatura

entre camadas sem um aumento significativo nos tempos de inatividade.
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Resultado dos testes preliminares variando um pardmetro por ensaio e mantendo 0s

demais fixos para 0 modo pulsado sinérgico - AWS ER70S-6 0,8 mm.

A.l  Tabela Avaliacéo de descontinuidades variando 1 parametro ao mesmo tempo
W o DBCP o % o
(mimin) Descontinuidades (mm) Descontinuidades (mms) Descontinuidades
5,5 m/min Sim 10 Sim 1 Sim
6,0 m/min Né&o 12 Sim 2 Né&o
6,5 m/min Né&o 16 Nao 4 Nao
7,0 m/min Né&o 18 Néao 6 Nao
7,5 m/min Né&o 20 Né&o 8 Néao
8,0 m/min Sim 22 Sim 10 Nao
A.2  Tabela Analise de variancia. Area do reforco, pulsado sinérgico. AWS ER70S-6 0,8
mm
Parametros | Fcaiculado Frabelado | Pealculado Prabelado | Significancia
W 0,11 < 5,99 0,75 0,05 | N&o Significativo
v 32,32 > 5,99 0,00 0,05 | Significativo
DBCP 0,07 < 5,99 0,79 0,05 | N&o Significativo
W2 3,24 < 5,99 0,13 0,05 | N&o Significativo
V2 908,24 >> 5,99 0,00 0,05 | Significativo
DBCP2 1,74 < 5,99 0,24 0,05 | Nao Significativo
W *v 20,33 > 5,99 0,00 0,05 | Significativo
W * DBCP 1,82 < 5,99 0,24 0,05 | N&o Significativo
v * DBCP 12,08 > 5,99 0,02 0,05 |Significativo
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A.3 Tabela Analise de variancia. Média do angulo de inclinacdo do cordéo. Pulsado
sinérgico
Parametros | Fcaiculado ’ Ftabelado | Pealculado Prabelado | Significancia

W 504,86 > 5,99 0,94 0,05 | N&o Significativo
v 7021,13 >> 5,99 0,04 0,05 Significativo
DBCP 1,12 < 5,99 0,52 0,05 | N&o Significativo
W2 15,95 > 5,99 0,84 0,05 | Néo Significativo
V2 752,20 >> 5,99 0,03 0,05 Significativo
DBCP2 2,31 < 5,99 0,87 0,05 | Néo Significativo
W *v 1,40 < 5,99 0,90 0,05 | Néo Significativo
W * DBCP 56,37 > 5,99 0,43 0,05 | N&o Significativo
v * DBCP 342,25 >> 599 0,09 0,05 | Nao Significativo
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Valores medidos de dureza HV para os grupos depositados. Carga de 300 gf pelo tempo

de 10 s.

B.1 DurezaGle G2

AWS ER70S-6 G1 — Pulsado Sinérgico 2- 4 G2 - Pulsado Sinérgico 4 - 6
0,8 mm W=7,5v=3 DBCP=20 W=7,5v=4 DBCP=18
HV Topo G1-1 | Meio G1-2 | Base G1-3 | Topo G2-1 | Meio G2-2 | Base G2-3
1 195 178,6 179,5 163,6 175,8 171,2
2 202,5 166,4 1719 164,2 167,6 166,8
3 188,4 169,6 1719 164,5 168,7 168,4
4 1914 168,2 166,3 175,9 170,4 162,0
5 188 170,4 164,6 168,7 173,1 163,9
6 175,8 173,6 169,6 169,5 169,8 172,1
7 178,4 172,6 174,5 172,2 160,3 179,2
8 1719 173,8 167,0 167,7 172,9 176,6
9 170,4 165,8 170,3 172,5 176,1 169,0
10 177,8 164.,9 172,9 177,6 170,6 168,9
11 169,6 171,8 169,1 164,4 176,2 167,8
12 169,7 170,5 171,6 169,4 170,3 165,8
13 178 171,6 173,9 175,4 177,2 1749
14 183,6 173,6 170,1 172,8 170,5 168,5
15 178,2 169,2 168,0 178,2 172,9 173,1
16 167,6 175,0 170,5 189,8 167,8 178,6
17 178,2 175,8 168,0 206,3 173,8 178,2
18 172,2 167,6 172,3 196,8 172,2 170,4
19 168,8 176,9 177,0 196,8 178,8 182,8
20 175,3 173,2 1749 196,3 189,5 179,0
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AWS ER70S-6 G3 - Sinérgico 2 - 4 G4 - Convencional 4 - 6
0,8 mm W=7,5v=3 DBCP=20 W=7,5v=4 DBCP=18
HV Topo G3-1 | Meio G3-2 | Base G3-3 | Topo G4-1 | Meio G4-2 | Base G4-3
1 169,5 175,6 175,6 168,6 169,8 169,9
2 168,1 167,9 165,7 170,5 164,5 174,2
3 169,8 173,6 174,6 162,7 172,2 1779
4 175,9 173,6 178,3 163,4 160,3 187,2
5 170,6 166,3 166,1 164,3 163,7 179,4
6 182,3 173,0 175,9 156,8 172,2 176,6
7 181,9 173,3 173,0 173,8 165,4 173,2
8 173,5 173,4 160,1 165,0 167,1 172,2
9 167,3 172,7 160,9 159,8 160,0 178,5
10 171,7 161,6 164,7 159,5 176,2 166,8
11 178,3 179,0 170,4 162,3 165,9 162,9
12 172,7 170,1 168,9 167,8 169,2 167,7
13 173,9 171,3 174,3 170,5 160,9 176,0
14 1742 179,0 172,9 173,0 159,6 173,9
15 171,6 185,9 1754 164,4 164,8 166,3
16 1731 166,9 1741 183,2 161,4 176,1
17 178,9 173,8 1811 188,1 168,0 175,2
18 188,3 177,7 173,6 191,3 166,1 176,8
19 199,4 1729 170,4 192,6 165,3 174,6
20 199,0 181,1 179,3 2171 1714 175,9
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Dureza G5 e G6
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DUREZA (HV) - AWS ER110S-G 1,0 mm

G5 Pulsado Sinérgico G6 Sinérgico
Topo G5-1 | Meio G5-2 | Base G5-3 | Topo G6-1 | Meio G6-2 | Base G6-3
1 235,8 2474 259,9 2476 256,8 279,0
2 239,5 251,7 271,5 240,2 254,6 269,3
3 251,8 270,6 283,6 258,8 266,6 264,3
4 261,9 269,3 283,3 264,0 269,0 268,2
5 252,2 256,0 279,0 268,7 257,2 2741
6 247,7 256,4 267,0 264,6 267,2 255,6
7 277,1 275,7 285,7 247,0 267,5 2649
8 265,7 261,4 272,7 263,6 258,6 277,0
9 261,4 249,0 277,0 265,9 257,5 254,1
10 250,7 260,7 267,5 257,6 256,7 261,0
11 249,5 269,6 287,3 250,5 285,2 2725
12 273,8 264,4 280,9 2511 271,2 310,7
13 259,3 2544 273,6 260,0 260,0 285,5
14 251,8 259,2 282,8 258,1 2614 276,4
15 265,6 269,3 296,7 245,4 283,9 289,1
16 256,7 262,6 282,8 265,7 2739 283,4
17 257,5 260,3 296,7 262,1 250,9 264,0
18 247,6 268,7 291,3 2423 259,5 284,4
19 253,8 281,8 312,7 2429 273,3 291,6
20 255,3 272,4 300,6 260,2 262,9 296,3
Média 255 262 283 258 262 275




APENDICE C — Otimizac&o de Parametros
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C.1 Tabela 1° otimizagcdo. Maximizar a area do reforco e inclinacdo do cordédo de 90°
Geometria desejada Tipo de Valor Valor Valor Maximo Peso Importancia
Otimizacéo minimo Alvo
Angulo do Reforco Valor Exato 80 90 110 1 1
Area do Reforgo Maximizar 20 28 28 1 1
Velocidade do Arame (otimizada) 6,045 m/min
Velocidade de deslocamento da tocha (otimizada) 2 mm/s
DBCP (otimizado) 19,99 mm
Respostas Valor Previsto | Funcdo “Desirability” “Composite Desirability”’
Angulo do Reforgo 90,029° 0,9985
Area do Reforco 24,36 mm? 0,5450 01317

C.2

Tabela 2° otimizacdo. Obter menor area do cordao e angulo do cordao de 90°

Geometria desejada Tipo de Valor Valor Valor Maximo Peso Importancia
Otimizacgéo minimo Alvo
Angulo do Reforgo Valor Exato 80 90 110 1 1
Area do Reforgo Minimizar 10 10 28 1 1
Velocidade do Arame (otimizada) 7,4687 m/min
Velocidade de deslocamento da tocha (otimizada) 4,2626 mm/s
DBCP (otimizado) 17,4949 mm

2

“Composite Desirability

Respostas Valor Previsto | Fungdo “Desirability”
Angulo do Reforgo 89,9983° 0,9998
Area do Reforgo 16,22 mm? 0,6546

0,8090




C.3

Tabela 3° otimizacao. Obter menor area do cordao e angulo de 90°
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Geometria desejada Tipo de Valor Valor Valor Maximo | Peso Importancia
Otimizacdo minimo Alvo
Angulo do Reforgo Minimizar 90 - 140 1 1
Avrea do Reforgo Minimizar 10 - 28 1 1
Velocidade do Arame (otimizada) 6,1515 m/min
Velocidade de deslocamento da tocha (otimizada) 3,7778 mm/s
DBCP (otimizado) 16 mm
Respostas Valor Previsto | Funcéo “Desirability” “Composite Desirability”
CCAngulo do Reforgo 90,0222° 0,9995
Area do Reforco 14,047 mm? 0,77516 0,8802

C.4  Tabela 4° otimizacdo. Menor area e angulo de 90°. Peso e importancia variados
Geometria desejada Tipo de Valor Valor Valor Maximo Peso Importancia
Otimizacdo | minimo Alvo

Angulo do Reforgo Valor - 20 1 1
Exato

Area do Reforgo Valor - 10 2 2
Exato

Velocidade do Arame (otimizada) 6,0 m/min

Velocidade de deslocamento da tocha (otimizada)

4,82828 mm/s

DBCP (otimizado)

16 mm

“Composite Desirability”’

Respostas Valor Previsto | Funcdo “Desirability”
Angulo do Reforgo 104,553° 0,7089
Area do Reforco 10,108 mm? 0,9880

0,8845




APENDICE D — Resultados Ensaio de Trag&o

D.1
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Resultados de tensdo e deformacao obtidos no ensaio de tragdo para ambos os eletrodos.

D.2

Resultados de tensdo e deformacéo. Eletrodo ER70S-G
_ Gl G2
AWS ER70S-6: Médias Tenséo vs G3 G4
_ Pulsado | Pulsado | ) )
Deformacéo: Topo, Meio e Base o _ . | Sinérgico | Convencional
Sinergico | Sinérgico
Tenséo de Escoamento (MPa) 297 394 394 398
Deformacéo de escoamento (%) 0,8 0,6 0,7 0,6
Tensdo Maxima (MPa) 490 531 537 535
Deformacgéo Tensdo Méaxima (MPa) 7,5 7,0 8,0 7,0
Tensdo de Ruptura (MPa) 263 320 132 339
Deformacéo Ruptura (%) 11,3 11,3 11,2 10,8
Energia = P/v (J/mm) 691 500 673 489
Média Dureza (HV) 172 173 173 168
Resultados de tensdo e deformacéo. Eletrodo AWS ER110S-G
_ G5 G7
AWS ER110S-G: Médias Tensao vs G6 )
_ Pulsado . Polaridade
Deformagéo: Topo, Meio e Base o Sinérgico B
Sinérgico Variavel
Tensédo de Escoamento (MPa) 704 674 698
Deformacéo de escoamento (%) 1,6 1,5 1,7
Tensdo Méxima (MPa) 805 784 835
Deformacédo Tensdo Maxima (MPa) 51 5,6 5,6
Tensdo de Ruptura (MPa) 523 501 569
Deformacéo Ruptura (%) 8,6 8,6 8,2
Energia = P/v (J/mm) 661 656 560
Média Dureza (HV) 267 265
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APENDICE E — Oscilogramas de Corrente e Tensdo do Arco

E.l

E.2

E.3

Oscilogramas ilustrativos de tensdo e corrente para os depositos.

Pulsado Sinérgico - G1. W = 7,5 m/min; v =3 mm/s; DBCP = 20 mm. Depdsito 01

Corrente

Tensédo
400 40,0
350 35,0 "Il ] 1
Z300 30,0 ‘ \ \
=250 2250
E200 200 L- \\ K"\
3 20, X
s Z ] ~—— L
=150 5 15,0
o =
~ 100 L L 10,0
50 \ ~ . 5,0
0 0,0
T —— — T — — —— —
50,280 50,290 50,300 50,310 50,320 50,280 50,290 50,300 50,310 50,320
Tempo [s] Tempo [s]

Pulsado Sinérgico - G2. W = 7,5 m/min; v =4 mm/s; DBCP = 18 mm. Depdsito 01

Corrente

Tenséo

400 40,0

250 1 35,0 f
—300 30,0 l
= = |
P 5 \
g = o
= P
5200 ‘ 200 \ ]
b = —
=150 5150
s | =
~ 100 10,0

50 — LS 50

0 00

T T B e e e B B NS e e
84,060 84,070 84,080 84,090 84,100 84,060 84,070 84,080 84,090 84,100
Tempo [s] Tempo [s]

Sinérgico - G3. W =7,5m/min; v=3 mm/s; DBCP =20 mm Deposito 01

Corrente Tenséo
400 40,0
350 35,0
—300 30,0
- —
250 2250
=
200 =200 = ™ h
=
bl
150 5150
12 ]
[SRTIE | S an s, e | e | 10,0
50 50 =
0 0.0
— —— ——r ——r — T —
54,380 54,390 54,400 54,410 54,420 54,380 54,390 54,400 54,410 54,420
Tempo [s]

Tempo [s]



E.4

Corrente
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Convencional-G4. W=7,5 m/min;v = 4 mm/s; DBCP=18 mm Deposito 01

Tensédo
400 40,0
350 35,0
—300 30,0
=250 2250
200 $200 (et (™ et
= 2
5150 A 5150
Qi Vi /\x_ﬂ/\\w/\._ S
50 5,09 4 - \/
0 0,0
— —— — T —————— — T
53,510 53,520 53,530 53,540 53,550 53,510 53,520 53,530 53,540 53,550
Tempo [s] Tempo [s]

E.5

Corrente

Oscilogramas de corrente e tensdo. Pulsado Sinérgico G5. AWS ER110S-G

Tensédo
500 40,0
] 35,0
400 H T b‘ il
—_ [ 30,0
=] A \ t Il
N A A L i
S0 g S TN T
- E o
= ] =
) 100
100
1L A O U W
EEy - J
= 0,0
T T T T —— 7T T T
41,360 41,380 41,400 41,420 41,440 41,360 41,380 41,400 41,420 41,440
Tempo [s] Tempo [s]

E.6  Oscilogramas de corrente e tensdo. Sinérgico G6. AWS ER110S-G

Corrente Tenséo
200 40,0
175 /A\‘ 35,0
150 I ’I\\ P 30,0
Rl 1Y / \"‘-\JI / ‘\_\J] Y =250 .
2100 \ / 2200 & !
5 ot w3 <
=
s 5150
T s 100
25 50 . »
0 0,0
— T T T T T T
31,840 31,860 31,880 31,900 31,920 31,840 31,860 31,880 31,900 31,920
Tempo [s]

Tempo [s]
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APENDICE F - Microestruturas

Exemplos de microestruturas com os respectivos valores de dureza.

F.1  Microestrutura para o eletrodo AWS ER70S-6 na regido da Base G1 Pulsado
Sinérgico

a) Ponto 16, dureza média 170,5 HV. (b) Ponto 19, dureza méxima de 177 HV. 50X.

F.2  Microestruturas com 50X para a Base 11 G5 Pulsado Sinérgico

a) Ponto 14 — 282,8 HV. (b) Ponto 19 — 312,7 HV.
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F.3  Microestruturas com 50X para o Meio Il G5 Pulsado Sinérgico

(a) Valor médio de dureza Ponto 10 — 260,7 HV. (b) Valor maximo de dureza Ponto 19 — 281,8
HV.

F.4  Microestruturas com 50X para o Meio Il G6 Sinérgico

a) Ponto 13 — 260,0 HV. (b) Ponto 11 — 285,2 HV.

F.5  Microestruturas com 50X para o Base 111 G6 Sinérgico

() Ponto 5 — 274,1 HV. (b) Ponto 12 — 310,7 HV.
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APENDICE G — Corpos de Prova Ensaio de Tragio

Corpos de prova apos o ensaio de tracdo com a macrografia das amostras retiradas de
cada regido da amostra para a medida da dureza HV.

G.1 Corpos de prova G3

(a) Corpos de prova apés o ensaio de tracdo. G3-1 Topo; G3-2 Meio; G3-3 Base. Convencional,
AWS ER70S-6. (b) Amostras para ensaio de microdureza (HV). G3-3 Base, G3-2 Meio e G3-
1 Topo, respectivamente.

G.2 Corpos de prova G4

(a) Corpos de prova apés o ensaio de tracdo. G4-1 Topo; G4-2 Meio; G4-3 Base. Convencional,
AWS ER70S-6. (b) Amostras perfil de dureza HV. G4-3 Base, G4-2 Meio e G4-1 Topo,
respectivamente.
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APENDICE H — Gréficos de Tensdo — Deformacdo AWS ER70S-6 e AWS ER110S-G

Gréficos de tensdo versus deformacao.

H.1  Grafico Tenséo vs Deformacéo. Eletrodo AWS ER70S-6. G2 Pulsado Sinérgico

G2 Pulsado Sinérgico ER70S-6 @ 0.8 mm E= 500 J/mm

Tensdo (MPa)

0 !
0 2 4 6 8 10 12
Deformacao (%)
= = = Topo G2-1 (MPa) Meio G2-2 (MPa)  «eooeeeee Base G2-3 (MPa)

H.2  Grafico Tensdo vs Deformacgéo. Eletrodo AWS ER70S-6. G3 Sinérgico

G3 Sinérgico ER70S-6 © 0.8 mm E= 673 J/mm

Tensdo (MPa)

0 2 4 6 8 10 12
Deformacao (%)
Meio G3-2 (MPa)  «eooeeee Base G3-3 (MPa)

= = = Topo G3-1 (MPa)
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H.3  Graéfico Tensdo vs Deformacéo. Eletrodo AWS ER70S-6. G4 Convencional

G4 Convencional ER70S-6 @ 0.8 mm E= 489 J/mm

Tensdo (MPa)

0
0 2 4 6 8 10 12
Deformacao (%)
- — — Topo G4-1 (MPa) —— Meio G4-2 (MPa) oo Base G4-3 (MPa)

H.4  Gréfico Tensdo vs Deformacéo. Eletrodo AWS ER110S-G. G6 Sinérgico

900 G6 Sinérgico ER110S-G © 1.0 mm E= 656 J/mm

800
700
600
2. 500
€ 400
300
200
100

dora A S S Y L e e

MPa)

Tens

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformacgao (%)

= = = Topo G6-1 (MPa) Meio G6-2 (MPa) =~ «eoeeeee Base G6-3 (MPa)
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APENDICE | — Variag4o da Microdureza HV

Gréaficos com a variacdo da microdureza HV ao longo da secdo das amostras.

.1 Variacdo da microdureza (HV). G2 Pulsado Sinérgico. AWS ER70S-6

220
215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

- ® -=TopoG2-1 —e—Meio G2-2 --@-- Base G2-3

Dureza (HV) Pulsado Sinérgico

1.2 Variagao da microdureza (HV). G3 Sinérgico. AWS ER70S-6

%ig Dureza (HV) Sinérgico
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

- ® -TopoG3-1 —e—DMeio G3-2 - Base G3-3




220
215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150

320
310
300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200

Mapa de dureza (HV) para o modo Convencional G4

Dureza (HV) Convencional

= ® = Topo G4-1

—8&— Meio G4-2

@ Base G4-3

Grafico com mapa de durezas para 0 modo Sinérgico G6

Dureza (HV) Sinérgico o
/
N\

5 6 7
—e— Topo G6-1

8

7

9 10 11 12
---@--- Meio G6-2

13 14 15 16
- ® - Base G6-3

17

17

18

18
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19 20

19 20
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APENDICE J — Gréficos de Tensdo — Deformagéo AISI H13

J.1

Gréficos de tensdo versus deformacédo para o metal de adicdo AISI H13.

Gréfico Tensdo vs Deformacdo. Modo Pulsado Sinérgico (PS). Amostras da Base,

Meio e Topo dos depdsitos

Tensdo (MPa)

J.2
Base,

Tensdo (MPa)

1600
1400
1200
1000

0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018
Deformacio (£)
PSMeio = eeeeees PS Topo

— — —=PSBase

Gréfico Tensdo vs Deformacgdo. Modo “Low Spatter Control” (LSC). Amostras da
Meio e Topo dos depdsitos

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018
Deformacéo (€)
LSC Meio ~  «eeeeee LSC Topo

— = =LSC Base
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APENDICE L — Corpos de Prova Ensaio de Tracdo AISI H13

Corpos de prova rompidos ap6s o ensaio de tragdo. Retirados do Topo (T), Meio (M) e
Base (B) dos depositos por WAAM com material de adigdo AISI H13.

L.1 Formade Onda LSC

L.3 Formade OndaCMT
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APENDICE M — Microestruturas AISI H13

Exemplos das microestruturas para o material de adigdo AISI H13 nas referidas identagdes HK.

M.1 Pulsado Topo, n. 13. Ampliagdo 50 X e 500 X

RSN R L
t 2 ;

mpliagdo 50 X e 500 X

Frooams &m N

M.2 Pulsado Base, n. 9. A

TG Ak

—
i &
> L




137

M.4 LSC Base, n. 11. Ampliacdo 50 X e 500 X




