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SCOTTI, F. M. Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco de Paredes Finas de Aco
Inoxidavel Super Duplex Com Resfriamento Ativo Por Quase-imersao. 2021. 125 f.

Dissertagao de mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Entre os processos aplicaveis a manufatura aditiva de metais a manufatura aditiva por
deposicdo a arco (MADA), que utiliza dos processos tradicionalmente empregados na
soldagem, se destaca pelo menor custo e pelas altas taxas de deposi¢do atingidas. A fabricagdo
dos acos inoxidaveis super duplex (AISD) por MADA deve visar a deposicdo de pegas com
geometria adequada, livre de defeitos, além de garantir o balango adequado das fases (ferrita e
austenita) e a minimizar a formacao de fases deletérias. Dada a importancia do controle das
taxas de resfriamento em MADA, diferentes técnicas de gerenciamento térmico tém sido
estudadas no sentido de mitigar problemas relacionados ao acumulo de calor, resultante da
energia imposta pelo processo de deposicdo. Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a
utilizacdo do resfriamento ativo por quase-imersdao (RAQI) na deposicao de paredes finas de
AISD sob as perspectivas de geometria, microestrutura e tempo de deposicdo dessas pré-
formas. Ao longo do trabalho foram explorados os modos operacionais CMT e Pulsado,
variantes do processo GMA, com diferentes velocidades de deposi¢do. Em um primeiro
momento foram identificados indicios de maior tendéncia a formagdo de poros quando uma
mistura Ar + 2% CO; foi utilizada, diferentemente de deposi¢des com Ar + 25% He nas quais
ndo foram encontrados indicios de porosidade. Quanto as condi¢cdes de resfriamento,
identificou-se que € possivel atingir niveis aceitdveis de ferrita e austenita quando se utiliza
resfriamento natural (RN) com tempos de espera entre as camadas tais que a temperatura atinja
100° C. Ao utilizar um tempo de espera curto com RN, o acimulo de calor acarretou um
aumento progressivo da largura, balango inadequado de fases e indicios da presenga de fase
sigma. Comparando com as condi¢des RN, a utilizacdo da técnica RAQI permitiu a fabricagao

de paredes sem indicios de defeitos, com niveis aceitaveis de ferrita e austenita e com tempos
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de espera até 89% curtos. Para uma mesma velocidade de alimentagdo, ao se utilizar uma
velocidade de deposicdo duas vezes maior no Pulsado em relagio ao CMT, atingiram-se
larguras proximas. Comparadas essas condigdes, identificou-se melhor acabamento superficial
com Pulsado. No entanto, foram necessarias o dobro de camadas neste modo para atingir uma
mesma altura de parede, acarretando em tempos consideravelmente mais longos de deposicao.
Também foram identificados indicios de que a perda de nitrogénio ocorre de forma mais
acentuada no modo Pulsado, resultando em teores de ferrita maiores que o esperado, mas ainda
dentro dos limites. Com excec¢do das condigdes em que houve acimulo de calor (RN com
tempos de espera curtos), a austenita secundaria intragranular (y2), considerada também uma
fase deletéria, apesar de menos critica que a sigma, foi comumente observada. De modo geral,
a aplicacdo da técnica RAQI se mostra promissora na deposi¢ao de paredes finas de AISD, com
o potencial de reduzir drasticamente o tempo de deposicdo, sem acarretar prejuizos em termos

de descontinuidades ou problemas metalargicos.

Palavras-chave: MADA; Resfriamento Ativo; RAQI; Gerenciamento térmico; Acos

Inoxidaveis Super Duplex.



SCOTTIL F. M. Wire Arc Additive Manufacturing of Super Duplex Stainless Steel Thin
Walls with Near-Immersion Active Cooling. 2021. 125 p. Master’s thesis, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Within the processes used for additive manufacturing of metals, Wire Arc Additive
Manufacturing (WAAM), which employs processes traditionally applied for welding, stands
out due to the lower costs and higher deposition rates achieved. Strategies to manufacture super
duplex stainless steels (SDSS) parts through WAAM should focus on guaranteeing a deposit
with proper geometry, free from defects, proper phase balance (ferrite and austenite) and
minimize the occurrence of deleterious phases. Given the importance of controlling cooling
rates in WAAM, different thermal management methods have been studied aiming at mitigating
problems related to heat accumulation, resultant from the energy input throughout the
deposition process. Thus, this work aims at assessing the use of Near-Immersion Active
Cooling (NIAC) in the deposition of SDSS thin walls in terms of geometry, microstructure and
deposition time. The operational modes CMT and Pulsed GMA were explored throughout the
work, with different travel speeds. During the first step clues that a higher tendency to form
porosity was caused by the shielding gas composition Ar + 2 % CO». This was confirmed by
the fact that when Ar + 25% He was applied no indication of porosity was found in the walls.
In terms of cooling conditions, it was found that it is possible to achieve acceptable fractions of
austenite and ferrite with natural cooling (NC) with dwell times long enough so the wall reached
100 °C. With short dwell times and NC, heat accumulation resulted in a progressive increase in
width, unacceptable phase balance and indications of sigma phase presence. By using NIAC it
was possible to manufacture walls with no indications of defects, acceptable phase balance and
dwell times up to 89% shorter, compared to the NC condition. For a same wire feed speed,
when a travel speed two times higher was employed in relation to CMT, similar widths were
achieved. Comparing these two conditions, Pulsed mode resulted in better surface finish.
However, to reach the same wall height, the number of layers was twice greater with Pulsed

mode. Clues were found that a more pronounced nitogren loss occurs during the deposition on
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Pulsed mode, resulting in ferrite contents higher than expected, but still within the limits. Except
in the conditions where heat accumulation occurred (NC with short times), secondary austenite
(v2), which is considered also a deleterious phase although less critic than sigma, was commonly
observed. In general, the use of NIAC in WAAM of SDSS thin walls showed itself promising
with the potential of reducing the overall deposition time significantly, without causing defects

or metallurgical problems.

Keywords: WAAM; Active cooling; NIAC; Thermal management; Super Duplex Stainless
Steels.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A manufatura aditiva (MA) se tornou um tema de grande ateng¢ao nos tltimos anos, o
que pode ser observado pela quantidade, ainda notadamente crescente, de publicagdes
cientificas e o surgimento de novos empreendimentos e investimentos no setor. Com o
amadurecimento das tecnologias relacionadas, os nichos de mercado e aplicacdes de MA se
diversificaram de acordo com potencial de cada processo. No entanto, ainda hd um grande
potencial a ser explorado em termos de metodologias, materiais, normatizacdo e novas

aplicacdes.

A MA foi aplicada a principio como uma forma de produzir prototipos de forma mais
agil a partir de modelos CAD 3D. Posteriormente foi identificado o potencial de se fabricar
pecas com geometrias mais complexas, que em alguns casos ndo poderiam ser fabricadas pelos
métodos convencionais (DING et al., 2015). A deposicdo de componentes com geometrias
proximas a final pode reduzir o desperdicio de material, quando comparado aos métodos de
manufatura subtrativa, fator que tem um impacto econdomico e ecoldgico (GORSSE et al.,
2017). Além disso, a capacidade da MA para fabricagdo de pecas sob demanda demostra em
diversos casos a possibilidade de reduzir o tempo de entrega, fator que também impacta
economicamente diversos setores, como por exemplo a industria de dleo e gas. Posch et al.
(2017) mencionam que a MA ¢ uma alternativa para a otimizagdo da cadeia de suprimentos,

além de aumentar a flexibilidade em termos do projeto de novas geometrias.

Nos processos para metais baseados na fusao em leito de p6 (FLP), camadas de po
metalico espalhadas por uma superficie sdo fundidas seletivamente de forma progressiva e
sucessiva até que se forme o componente desejado. Como fonte de energia podem ser utilizados

feixes de lasers ou de elétrons, e tais processos mostram um grande potencial para a fabricagao



de pecas complexas e com alta exatidao em termos de geometria. No entanto, devido as baixas
taxas de construcdo atingidas e elevado custo dos equipamentos, esses processos, pelo menos
por enquanto, sao limitados a aplicagdes de prototipagem rapida ou pegas com elevado valor
agregado. Além disso, as dimensdes dos componentes sdo em muitos casos limitadas pelo

tamanho da camara de construcao.

Ja nos processos de deposi¢do com energia direcionada (DED) uma fonte de energia ¢
utilizada para fundir o material de adi¢ao (na forma de pd ou arame) localmente, de modo que
a geometria desejada € obtida através do deslocamento relativo entre a base de construgdo e o
conjunto fonte de energia e material de adi¢do. Esses processos derivam geralmente dos
similares utilizados para soldagem de metais e as fontes de energia podem ser laser, feixe de
elétrons e arco elétrico. Os processos DED em geral se destacam pela capacidade de produzir
pecas maiores € com maiores taxas de deposi¢do (construgdo), em especial utilizando o arco
elétrico. Apesar da resolug¢do inferior quando comparado aos demais processos DED, a
manufatura aditiva por deposi¢do a arco elétrico (MADA) desponta como uma tecnologia

favoravel em aplicagdes que exigem tempos de entrega curtos.

Os desafios relacionados ao desenvolvimento ¢ consolidagdo da MADA envolvem a
compreensdo dos fendomenos relacionados ao processo utilizado, planejamento e programagao
de trajetoria, desempenho e qualidade dos materiais (geometria, acabamento, defeitos, aspectos
metaltrgicos e propriedades) e monitoramento do processo. Notadamente com a utilizagdo do
arco elétrico em MA, o elevado aporte térmico associado a deposi¢ao de multiplas camadas
pode resultar em distor¢des, tensdes residuais, desvios geométricos e transformagdes
metalurgicas indesejaveis. Especialmente na deposi¢do de paredes finas, referidas no presente
trabalho como aquelas depositadas com um unico passe linear por camada, devido a condugao
de calor unidirecional ao longo da parede, as taxas de resfriamento tendem a ser mais lentas
que as comumente observadas na deposicdo de blocos (depositados com sobreposicdo de
camadas ou oscilagdo transversal da tocha), ou na soldagem. Em condi¢des extremas ocorre o
fendmeno do acamulo de calor, resultando em uma tendéncia crescente das temperaturas nas
camadas até que se atinge um patamar elevado, resultando em taxas de resfriamento

progressivamente mais lentas.

Neste contexto, o gerenciamento térmico € fator chave e engloba diversas estratégias
possiveis para a mitigacdo desses problemas. Conforme citado por Scotti et al. (2020) essas
estratégias podem partir da selecdo de processos e pardmetros que reduzem o calor imposto,

como, por exemplo, o uso do processo derivativo Cold Metal Transfer (CMT). Outra



perspectiva ¢ a utilizagdo de técnicas de dissipagdo do calor das pré-formas entre os passes e
mesmo durante a deposicdo de material. Em muitos casos sdo utilizados tempos de espera entre
a deposicdo das camadas até que uma temperatura suficientemente baixa seja atingida. No
entanto, caso a dissipagdo de calor seja feita de forma natural, esses tempos podem se tornar
consideravelmente longos, comprometendo a capacidade produtiva do processo. Assim,
algumas das mais recentes inovagdes em MA visam justamente otimizar a extracao de calor das
pré-formas durante a deposi¢cdo, como no caso da técnica de Resfriamento Ativo Por Quase-
Imersao (RAQI), apresentada por Da Silva (2019). Esse autor demostra resultados promissores

da aplicacdo da técnica na deposi¢do de ligas de aluminio.

Essas potencialidades e dificuldades mencionadas podem assumir caracteristicas
especificas dependendo do material de interesse. Assim, explorar os comportamentos das
diversas ligas metalicas utilizadas na industria (agos, titdnio, aluminio, etc.) ¢ um caminho
natural para o amadurecimento da MA. Nesse cenario, a familia dos acos inoxidaveis duplex
(AID) ¢ de grande interesse a setores como de 6leo e gés, dessalinizagao, papel e celulose. Chail
e Kangas (2016), por exemplo, apontam que a combinagdo de excelente resisténcia a corrosao
aliada a elevadas propriedades mecéanicas e com bom custo beneficio fez com que os AID (em
especial os super duplex) se tornassem alternativas a materiais de alto desempenho como os
acos super austeniticos e ligas de niquel em algumas aplicacdes na industria de oleo e gés.
Assim, a fabricagao de pegas em AID de forma 4gil por meio da MA pode atender a demandas

desse setor por tempos de entrega mais curtos € produgao sob demanda.

Os agos inoxidaveis duplex pertencem ao sistema Fe-Ni-Cr e as composi¢des das
diferentes ligas disponiveis e os tratamentos térmicos aplicados sdo tais que em sua
microestrutura coexistem as fases ferrita e austenita, em quantidades aproximadamente iguais.
Por conta da complexidade dos elementos de liga presentes nos AID, uma série de reagdes de
precipitagcdo (dependentes de tempo e temperatura) podem ocorrer nesses materiais quando
submetidos a processos que envolvam aquecimento tais como forjamento, soldagem e a propria
MA. Esses precipitados, como por exemplo a fase sigma (o), em geral deterioram as
propriedades dos AID e, conforme o estudo de Azevedo et al. (2019), sdo a causa de diversas
falhas em ambiente industrial. Além disso, os ciclos térmicos no processamento dos AID devem
ser tais que a proporcdo entre ferrita e austenita ndo seja desbalanceada, garantindo o

desempenho adequado do material em termos de propriedades.

Ja& existem estudos tratando da fabricagdo dos AID por MADA, mas ainda em

quantidade relativamente pequena, até porque esse grupo de materiais ainda ¢ subdividido em



lean, standard, super e hiper duplex, que, apesar das similaridades, apresentam particularidades
importantes. Conforme mencionado por Wittig et al. (2020), as recomendacdes de energia do
arco e composi¢ao dos arames, voltadas originalmente a soldagem, resultam muitas vezes em
uma microestrutura predominantemente austenitica. Isso resulta dos elevados tempos de
resfriamento, principalmente em estruturas de paredes mais finas, e do reaquecimento a
temperaturas entre 1200 e 800 °C causado pela deposicdo de camadas subsequentes. Esses
mesmos autores demonstram a possibilidade de se atingir uma microestrutura adequada através
da correta selecao de arames e energias do arco. Observa-se que neste caso os niveis da
temperatura de interpasse foram sempre inferiores a 100 °C, o que acarreta tempos de
resfriamento demasiadamente longos nas faixas de temperatura consideradas problematicas.
Além do mais, o tempo de espera para a deposicao de novas camadas pode chegar a valores em

torno de 10 minutos, limitando a capacidade produtiva.

Assim, a aplicagdo de uma técnica de resfriamento ativo como a RAQI representa um
grande potencial no sentido de favorecer as taxas de resfriamento, permitindo a formacao de

uma microestrutura adequada, e ainda assim com um tempo de deposi¢ao reduzido nos AID.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade da utilizacdo do Resfriamento
Ativo por Quase-Imersdao (RAQI) como estratégia de gerenciamento térmico na manufatura
aditiva por deposi¢ao a arco (MADA) de pré-formas em aco inoxidavel super duplex (AISD)
AWS ER2594.

1.1.2. Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

e Auvaliar a potencialidade de se produzir paredes finas em AISD via MADA com
auxilio da técnica RAQI, atingindo requisitos relativos a propor¢do das fases
ferrita e austenita;

e Investigar a influéncia da técnica RAQI sobre a mitigacdo da formagao de fases
deletérias (precipitados, etc.) em paredes finas de AISD depositadas por MADA;

e Avaliar parametros de acabamento superficial em pré-formas em AISD

depositadas por MADA; e



e Quantificar a possivel redu¢do no tempo de deposi¢do de pré-formas em AISD
pela utilizacdo da técnica RAQI junto a MADA, comparado ao resfriamento

apenas natural.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Manufatura aditiva por deposi¢cao a arco elétrico (MADA)

Conforme definicdo da ASTM, manufatura aditiva (MA) consiste do processo de unir
materiais para construir objetos, a partir de modelos 3D, normalmente camada a camada, em
oposicdo aos processos de manufatura subtrativa, como a usinagem (ASTM 52900:2019). Em
relagdo aos processos puramente subtrativos, a manufatura aditiva ¢ vantajosa quanto a
economia de matéria prima devido a possibilidade de se produzir pecas com geometria proxima
da final (UZIEL, 2016). Além disso, quando comparada a fundicao e ao forjamento, permite a
reducdo do tempo de entrega para pequenas quantidades de componentes, por ndo serem
necessarias ferramentas especificas como moldes e matrizes, favorecendo a produgdo sob
demanda (DEBROY et al., 2018). Quando comparadas entre si, as diversas técnicas de MA se
inserem em nichos especificos conforme suas vantagens e limitagcdes. Conforme apontado por
Cunningham et al. (2018), as técnicas de deposicdo com energia direcionada (DED) vém
ganhando espaco por possibilitarem a construcdo de componentes de grandes dimensdes e de
média complexidade a um custo praticavel. Essa combinagao de caracteristicas se da pela maior
capacidade em termos de taxa de deposi¢dao e volume de constru¢ao, quando comparada aos

processos por fusdo em leito de p6 (FLP).

Conforme descrito por Dass e Moridi (2019), os processos DED, caracterizados pela
fusdo localizada do material de adicdo, podem ser subdivididos em funcdo do tipo de energia
utilizada (laser, feixe de elétrons ou arco elétrico) e da forma do material de adi¢do (p6 ou

arame). Diversas configuracdes de sistemas de movimentacao sdo possiveis, tais como células



roboticas ou posicionadores/porticos (mesas) de controle numérico. A associagdo da energia do
arco elétrico com adi¢do e material na forma de arame ¢ denominada comumente em inglés por
wire arc additive manufacturing (WAAM). O termo pode ser adaptado em portugués como
manufatura aditiva a arco elétrico (MADA). A Figura 2.1 mostra o processo de deposi¢cao de
uma hélice naval produzida pelo laboratério de manufatura aditiva do porto de Rotterdam
(RAMLAB). Quando comparados aos processos DED por laser ou feixe de elétrons, os
processos a arco possuem vantagens quanto ao menor custo ¢ maior eficiéncia energética

(DING et al., 2015).

Figura 2.1 - Hélice naval produzida por MADA (DAMEN SHIPYARDS GROUP, 2017)

As diferentes técnicas de MADA derivam de processos tradicionalmente utilizados para
soldagem como Gas Metal Arc (GMA), Gas Tungsten Arc (GTA) e Plasma Arc (PA), indicados
sem o W de welding por se tratar agora de MA (ASTM 3187 - 16, 2016). Alberti et al. (2014)
menciona que os conhecimentos prévios em soldagem permitem uma evolugdo mais rapida de
aplicagdo desses processos na MA. O processo GMA se destaca por possibilitar taxas de
deposicao de 2 a 3 vezes maiores que as obtidas com GTA ou PA (WU et al., 2018a). Outra
vantagem do GMA, conforme mencionado por Williams et al. (2016), se dé pelo fato de que a
alimentacdo de material (arame-eletrodo) ¢ coaxial a tocha, simplificando a movimentagdo do
cabecgote de deposicdo (tocha) em relacdo trajetéria de deposi¢cdo. Os processos GTA e PA,
embora sejam apontados como muito estaveis, requerem que se garanta a alimentacdo de
material sempre na mesma direcdo, o que cria dificuldades em termos de planejamento de
trajetoria (demanda por giro da tocha ou impedimento de mudangas de dire¢ao). Esses mesmos
autores dao destaque ao processo Cold Metal Transfer (CMT) da fabricante austriaca Fronius®,

uma variante do GMA capaz de realizar transferéncia metalica com alto grau de controle,



resultando em uma deposi¢do com calor imposto baixo e praticamente sem respingos (reducao
de desperdicio de material). Assim, 0o CMT tem sido amplamente aplicado 8 MA (PLANGGER
et al., 2019). Outros processos derivativos do GMA, como o Surface Tension Transfer (STT)
da fabricante americana Lincoln Electric®, também sao utilizados com objetivos semelhantes.
Ghaffari et al. (2019) utilizaram o STT para a deposi¢cdo de paredes em ago de baixa liga.
Rodriguez et al. (2018), na vertente de processos para MA com eletrodos ndo-consumiveis,
demonstram que o TopTIG (variante do processo GTA), ao adicionar arame de forma proxima
ao arco (pequeno angulo entre arame e eletrodo), confere natureza coaxial ao processo, sendo

vantajoso em relagdo aos processos GTA convencional e PA.
2.1.1. Cold Metal Transer (CMT)

A variante do processo GMA denominada Cold Metal Transer (CMT) baseia-se na
transferéncia metalica por curto-circuito controlado. Conforme discutido na sec¢do anterior,
devido as suas caracteristicas, o CMT desponta como um dos principais processos na literatura
de MADA. As fontes da fabricante Fronius® com médulo CMT sdo equipadas com um sistema
de controle digital de alta velocidade, responsavel por controlar corrente, tensdo € comprimento
do arco. A principal inovagao neste caso ¢ baseada no sistema de reversao periddica do sentido
de movimento da alimentacdo de arame por meio de um servo motor junto a tocha (KAH et al.
2013). Além disso, um dispositivo do tipo pulmao (buffer) é responsavel por acomodar o
movimento de retorno do arame. Os componentes do sistema tipico utilizado para o CMT
podem ser vistos na Figura 2.2. Essa reversdo de movimento do arame € responsavel por

auxiliar o destacamento de cada gota em transferéncia.

(a)

Tocha manual Mecanismo de recuo/avango da tocha

@ ;’ o) ﬁ

“Pulmao” passivo “Pulmio” passivo aberto

Compensagao
do arame

Alimentador de Arame

Figura 2.2 - Componentes tipicos do sistema Fronius® CMT (FRONIUS, 2014 - adaptado)

A Figura 2.3 mostra o ciclo de funcionamento do CMT. Durante a fase de curto-circuito

(short-circuiting phase) a corrente ¢ mantida em um nivel baixo e o contato entre o arame e a



poca de fusdo ¢ estabelecido. Ao fim desta etapa, o servo motor da tocha inverte o sentido do
movimento do arame (afastando-o da poga de fusdo), auxiliando o destacamento da gota. Esse
movimento e a baixa corrente aplicada neste momento permitem uma transferéncia suave e com
baixa geragdo de respingos. Ja na fase de arco aberto (arc phase) a corrente ¢ aumentada e
ocorre a reignicdo do arco, a0 mesmo tempo em que a velocidade de alimentagdo retorna ao
sentido original e uma nova gota se forma na ponta do arame. Posteriormente, a corrente ¢
novamente reduzida e o arame se aproxima da poga de fusdo até que se estabeleca um novo

curto-circuito, reiniciando o ciclo.

3 CMT cycle time
Vafm/min] z
» i Short-circuit phase Arc phase :
‘ : : tfs]
e : : P
4]
uyy

t[s]

Figura 2.3 - Comportamento da velocidade de alimentag@o (Vd), corrente (I) e Tensdo (U) e etapas do ciclo de
funcionamento do CMT (FRONIUS, 2014)

O principio de funcionamento do CMT foi subsequentemente expandido pela Fronius®
com o desenvolvimento de variantes como o CMT Advanced, CMT Pulse ¢ CMT Pulse
Advanced. O CMT Advanced adiciona ao ciclo de funcionamento a inversdo periddica da
polaridade elétrica entre o arame-eletrodo e peca. O CMT Pulse intercala ciclos de curto-
circuito do CMT com ciclos de transferéncia por voo livre em corrente pulsada. O CMT Pulse

Advanced combina as modificagdes das duas primeiras variantes.

O CMT produz corddes de boa qualidade com baixa geracao de respingos e baixo aporte
térmico. Essas caracteristicas sdo geralmente apontadas como as que tornam o processo
adequado a MA (WILLIAMS et al., 2016). Da Silva (2019) complementa ainda que pela

capacidade de manter um curto comprimento de arco, a pressdo sobre a poca de fusdo ¢
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reduzida. Além disso, o calor ¢ transferido ao material de forma regular. Essas caracteristicas
resultam em uma poga de fusdo controlavel e, portanto, favoravel a sobreposi¢do de camadas,

especialmente na deposicao de paredes relativamente finas.
2.1.2. GMA Pulsado (GMA-P)

A variante GMA Pulsado (GMA-P) foi desenvolvida nos anos 60 visando superar as
desvantagens da transferéncia globular e atingindo os beneficios da transferéncia goticular
(KAH et al. 2013). Esse processo se baseia na pulsa¢do da corrente entre um nivel baixo
(corrente de base) e um nivel alto (corrente de pico), resultando em uma corrente média inferior
as necessarias para a transferéncia goticular. A corrente de base € responsavel por manter o arco
e contribuir para a diminui¢do da corrente média, enquanto a corrente de pico € responsavel por
garantir o destacamento da gota (quando bem regulado, com uma gota destacada a cada pulso
de corrente). A sequéncia de destacamento de uma gota por esse processo ¢ exemplificada na

Figura 2.4.

Figura 2.4 - Sequéncia de destacamento de gota no processo GMA-P (EGERLAND, 2015)
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2.2. Desempenho em MADA

A exploragao das potenciais vantagens da MADA ¢ permeada por desafios que
envolvem o tempo de constru¢do e a qualidade das pré-formas em termos de geometria,
integridade e propriedades dos materiais. Cunningham et al. (2018) descrevem os principais
critérios de desempenho em MADA conforme o esquema da Figura 2.5. Yehorov et al. (2019)
destacam que, apesar dos avancgos que tornaram as tecnologias de MADA praticaveis, a
defini¢do do nicho de mercado em que esta rota de MA se inserird depende do custo
relacionado. Cunningam et al. (2017) discutem aspectos da modelagem de custos em MADA,
e sdo levados em conta, por exemplo, o tempo de preparagdo, tempo de deposi¢ao (construcio)
e operacdes de pos-processamento como usinagem e tratamentos térmicos. Ding et al. (2015)
mencionam que exatiddo e acabamento superficial ruins tornam operagdes de usinagem mais
necessarias, resultando em maiores tempos de producdo das pecas e em mais desperdicio de
material. A otimizacdo da geometria das pré-formas pode ser feita, por exemplo, através dos
parametros de deposicdo (YEHOROV; DA SILVA; SCOTTI 2019) e/ou planejamento de
trajetoria (DING et al., 2014).

O processo de deposigdo em MADA pode acarretar em descontinuidades que
comprometem a integridade dos componentes fabricados. Wu et al. (2018) apontam que a
formacdo de poros geralmente ocasiona em perda de propriedades mecénicas. Esses autores
mencionam que a ocorréncia de porosidade pode estar associada a uma trajetéria inadequada
ou a instabilidades no processo de deposi¢do. A eficacia da prote¢do gasosa em MADA, assim
como na soldagem, também representa um fator importante. Também como em soldagem a

arco, podem ocorrer outros tipos de descontinuidades como trincas, microfissuras e distor¢des.

A elevada taxa de deposi¢ao dos processos MADA ¢ comumente acompanhada de um
elevado aporte térmico. Os sucessivos ciclos de deposicdo de camadas podem resultar no
superaquecimento do componente em construcao, resultando em varia¢des na geometria (WU
et al., 2017), em heterogeneidade microestrutural e em tensdes residuais (HONNIGE et al.,

2017). Alguns desses aspectos deletérios serdo aprofundados nas subsecdes seguintes.
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MEDIDAS DE DESEMPENHO EM MADA

Propriedades | Propriedades Propriedades Taxa de
geometricas fisicas do material deposicado
i * Resisténcia a tragdo
* Exatiddo ;
o e * Porosidade * Resisténcia a corrosio
e ki * Trincas * TensBes residuais
superficie - _ .
) * Microfissuras * Vida em Fadiga
* Largura -
g’ * Distor¢do * Composigao
efetiva . .
* Anisotropia

Figura 2.5 - Medidas de desempenho em MADA (CUNNINGHAM et al., 2018 - adaptado)

2.2.1. Propriedades geométricas

Segundo Ding et al. (2018), os processos de MA envolvem o fatiamento de um modelo
3D em um conjunto de contornos de camadas 2,5D com uma altura de camada constante ou
adaptativa, de forma que o material ¢ depositado nesses contornos, camada a camada, da base
ao topo do componente. Nos processos DED alimentados com arame, as estratégias valem-se
da deposic¢ao sucessiva com empilhamento de corddes, onde, dependendo da largura da parede
almejada, varios podem ser dispostos antes lateralmente em passes ou com tecimento em passe
unico para a formagao de uma unica camada. A disposi¢do dos corddes influencia diretamente
na exatiddo e no acabamento superficial das pré-formas. O efeito “escada”, ilustrado na Figura
2.6, ¢ uma variagdo geométrica associada a altura variavel de cada camada. Em uma dada
superficie, quando maior a altura da camada, maior o erro associado (SINGH & DUTTA, 2003).
O efeito escada ¢ observado em diversos tipos de MA e se torna bastante evidente em
componentes com variagdo de espessura ao longo da altura. Ding et al. (2015) apontam que a
exatiddao dos processos de MA alimentados por arame chega a ser 10 vezes mais baixa que a
dos processos alimentados por pod, uma vez que a espessura minima de camada ¢ geralmente
superior. Silva (2020) identificou que o efeito “humping”, resultado de velocidades de

deposicao elevadas e caracterizado pela formacao de um corddo com corcovas ciclicas ao longo
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da dire¢do de deposic¢do limita a deposicao de paredes finas (com resolugdo em milimetros) em

MADA.

A
T 5
4 A
/ h
iy
/1 |\
|
| Dire¢do de
construgdo

Figura 2.6 - Ilustragdo do efeito escada associado a variag@o de altura das camadas (SINGH & DUTTA, 2003 -
adaptado)

Geng et al. (2018) afirmam que a uniformidade da superficie depositada ¢ relacionada
a consisténcia das condi¢des de contorno térmicas da poga de fusdo. Esses autores discutem a
ondulac¢do da superficie causada pela convexidade de corddes sobrepostos verticalmente, neste
caso mais relacionada aos processos DED. A Figura 2.7 ilustra uma parede composta por
camadas de um Unico corddo (passe Unico) e a distingdo entre largura efetiva e largura total
conforme proposto por Martina et al. (2012). Dahat et al. (2020) indicam que € possivel
minimizar a quantidade de material residual a ser removida no pds-processamento por meio da
sele¢dao adequada dos parametros de deposicao. Esses autores propuseram a criacao de mapas
operacionais para a avaliagdo de regides de geometrias 0timas em fung¢do dos parametros de
deposicao (velocidade de deposi¢do e corrente, neste caso). Segundo Yehorev et al. (2019),
para que se garanta melhor qualidade superficial € necessario minimizar o calor imposto € o
acumulo de calor sob a camada depositada, além de se utilizar um processo com baixa pressao
do arco elétrico, evitando o escorrimento lateral da poga de fusdo. Esses mesmos autores
indicam que essas caracteristicas podem ser obtidas através da sele¢do de um arco curto, baixa
relacdo entre corrente e velocidade de deposi¢ao, temperatura entre camadas (de interpasse)
baixa e constante € uma composicdo de gas de protecdo que favorega a emissao catodica no
centro do arco. Xiong et al. (2015) observam caracteristicas similares, indicando que o aumento
da corrente, além de promover maior imposi¢do de calor, aumenta a pressdo do arco. Esses
fatores combinados resultam em instabilidades na poca de fusdo. Modelos que visam

compreender e predizer o comportamento da geometria dos cordoes em fungdo dos parametros
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de deposicdo tém sido investigados afim de otimizar a qualidade geométrica e aspectos

superficiais.

Largura total

- e

Largura efetiva
P

Substrato

Figura 2.7 - Representagdo das dimensdes de largura total e efetiva associadas a ondulacdo da superficie em
processos DED

Wittig et al. (2020) avaliaram os efeitos da energia do arco (no processo GMA-CMT) e
da composi¢do do arame de diversas op¢des comercialmente disponiveis de duplex e super
duplex. Foram avaliados inicialmente os efeitos da velocidade de alimentagdao do arame (V) e
da velocidade de translacdo (velocidade de deposicao — Vg4) sobre a geometria das paredes
construidas. Ao aumentar ao valor de V, para um mesmo valor de Vg4, observa-se o aumento
tanto da largura quanto da altura das camadas, devido a maior taxa de deposi¢do. De forma
andloga, aumentando-se Vg4 reduz-se a largura e altura das camadas pela redugdo na taxa da
quantidade de material depositado por unidade de comprimento. Esses mesmos autores
concluem que a razdo entre as velocidades V./Vq4 pode ser utilizada para a obtencdo de
diferentes larguras e alturas. No entanto, um aumento na area de se¢do transversal sempre esta
associado a um aumento na energia do arco empregada, consequentemente a um maior calor
imposto. Além disso, com o aumento da energia observou-se maior ondulagdo lateral nas

paredes.

Xiong et al. (2013) discutem diferentes modelos matematicos correspondentes a seccao
transversal de corddes depositados pelo processo GMA. Os autores demonstram ainda a
importancia da selecdo adequada dos parametros de sobreposi¢do parcial e lateral de corddes
em uma mesma camada em deposi¢des que requerem mais de um corddo por camada. Nessa
situagdo, além dos parametros de deposi¢do de cada cordao, a sele¢do da sobreposi¢ao parcial

e lateral dos corddes deve ser adequada para que se garanta uma superficie regular acima da
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camada. O planejamento de trajetoria também ¢ um fator importante em termos de exatidao e
qualidade superficial. Ding et al. (2014) discutem diferentes propostas de algoritmos para a
geragao de trajetorias. O uso da técnica de tecimento, consistindo de um movimento oscilatorio
transversal a direcdo de deposigao, ¢ apontado por Li et al. (2018) como uma forma de garantir

melhor estabilidade e qualidade superficial na deposicao de estruturas largas.
2.2.2. Propriedades mecanicas

A solidificacao do material e os subsequentes e intensos ciclos térmicos nos processos
DED afetam diretamente a microestrutura das ligas depositadas, que por sua vez afeta as
propriedades mecéanicas resultantes na pré-forma. Cunningham et al. (2018) apontam a
tendéncia a formacao de graos colunares grandes que apesar de vantajosos em aplicagdes com
requisitos de resisténcia a fluéncia, em geral sdo associados a menor resisténcia a tragdo, ao
impacto e a corrosdo, quando comparados a uma microestrutura equiaxial mais refinada. O
crescimento de grao ocorre preferencialmente nas orientagdes cristalograficas correspondentes
ao maximo gradiente térmico. Uma vez que o processo de deposicdo ¢ caracterizado por
gradientes expressivos de temperatura, diversos autores observam variagdes nas propriedades

mecanicas em func¢do da direcdo de deposigao.

A Figura 2.8 ilustra uma pré-forma tipica em MADA e as respectivas diregdes
comumente avaliadas na literatura. Rodriguez et al. (2018), por exemplo, encontraram menor
resisténcia a tracdo na dire¢do vertical (direcao de constru¢do) em relagao a dire¢dao horizontal
(direcdo de deposi¢ao) em paredes de ago inoxidavel 316L depositadas pelos processos CMT e
TopTIG. Um resultado similar foi observado por Moore et al. (2019) na deposi¢ao de paredes
de ago carbono com sobreposi¢do parcial e lateral de corddes. Os mesmos autores observam
que o uso da oscilacdo transversal (tecimento) reduziu as disparidades entre as orientagdes em
termos de resisténcia mecéanica. No entanto, o alongamento ainda se mostra inferior na dire¢ao
de constru¢do quando comparado a dire¢do de deposicao. Wang et al. (2016) observam que o
calor imposto pelo processo afeta o tamanho dos graos do aco inoxidavel 304L, que por sua vez
afeta a resisténcia mecanica conforme a relacdo de Hall-Petch. Além disso, esses autores
demonstram a variagdo na microestrutura em fun¢ao da altura das paredes, de modo que a regido
do topo apresenta grdos mais grosseiros, ao que se levanta a possibilidade de ter ocorrido
acumulo de calor durante a deposicao. Wuet et al. (2019) apontam que o refinamento da
microestrutura ou mudanca na dire¢ao dos graos colunares deve ser buscado para que se garanta

uniformidade nas propriedades mecanicas nos acos inoxidaveis austeniticos.
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A presenga de defeitos de solidificagdo, incluindo a falta de fusdo entre camadas,
também pode afetar as propriedades mecanicas, conforme observado por Ghaffari et al. (2019).
Outro fator relevante € o fato de que baixas taxas de resfriamento, ocasionadas pelo acimulo
de calor, podem levar a formagao de fases deletérias (HOSSEINI et al., 2019). Observa-se de
modo geral que a obtencao de propriedades adequadas em um componente fabricado por

MADA depende do material, estratégia de deposicao e dos ciclos térmicos.

Figura 2.8 — Ilustrag@o das dire¢des de deposicdo e construgdo e posicionamento de corpos de prova de tragdo
tipicamente encontrados na literatura de MADA

2.3. Gerenciamento térmico em MADA

Conforme mencionado nos subcapitulos anteriores, o comportamento térmico do
processo de deposigdo ¢ diretamente responsavel pela qualidade final do componente em termos
de geometria, propriedades mecanicas e integridade. Yang et al. (2017) avaliaram o processo
de deposi¢do por GMA através de filmagens termograficas. Segundo os autores, a medida em
que a parede se torna mais alta, ocorre o acumulo de calor, ou seja, passa a crescer uma area de
elevada temperatura na pré-forma. Nesta condi¢do, o substrato e dispositivos de atracagdao nao
mais sdo eficientes em dissipar o calor imposto. Vale ressaltar que este fendmeno € diretamente
relacionado a geometria da pré-forma, de modo que, quanto menor a largura, a conducdo de
calor ¢ reduzida, conforme indicado por Scotti et al. (2020). A Figura 2.9 ilustra o tipico
histérico térmico de trés camadas durante um processo DED, observando-se o aumento na
temperatura de pico devido ao acimulo de calor (DASS & MORIDI, 2019). Em contrapartida,
sabe-se que, a depender do material, taxas de resfriamento muito elevadas podem resultar em
microestruturas indesejaveis. Desta forma, o gerenciamento térmico, ou seja, o planejamento e
principalmente a execucdo de ac¢des que visem controlar pardmetros térmicos ao longo da
construgdo das pré-formas € fator-chave para a obtencdo de componentes integros e/ou

manuten¢do da produtividade.
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Figura 2.9 — Esquema do comportamento dos ciclos térmicos de trés camadas consecutivas durante um processo
DED (DASS & MORIDI, 2019 - adaptado)

Uma possivel solugdo para o acimulo de calor ¢ introduzir um tempo de espera entre o
fim de cada camada e o inicio da proxima, sendo que este tempo deve ser suficientemente longo
para que o calor seja dissipado naturalmente e se atinja uma temperatura de interpasse
adequada. No entanto, esse tempo de espera pode inferir drastico aumento no tempo total de
deposi¢ao (tempo de construgao) da pré-forma. Além disso, uma taxa de resfriamento muito
baixa, decorrente da espera pela agdo do resfriamento natural, pode ocasionar o crescimento
exacerbado dos graos e/ou na formacao de fases indesejadas. Do ponto de vista da selecao do
processo e dos seus parametros, ¢ possivel minimizar o efeito do acimulo de calor reduzindo-
se o calor imposto. Por esta razdo, diversos autores apontam o CMT como uma opgao viadvel
para MADA devido a sua capacidade de realizar a transferéncia metalica com reducao do aporte
térmico. No entanto, a redugdo do calor imposto pelo processo pode ser limitada quando se
deseja manter elevadas taxas de deposicdo. Por esta razdo, outra forma de mitigar o aciimulo

de calor consiste no resfriamento da pré-forma durante o processo de MA.

Li et al. (2018) propuseram a utilizacdo de um sistema de resfriamento de principio
termoelétrico, onde um sistema de aletas ¢ posicionado nas adjacéncias da pré-forma em
deposicao. Esses autores alegam que a produtividade ¢ potencialmente aumentada devido a
redugdo do tempo de espera entre camadas. Além disso, apontam a reducao do tamanho de grao
em depositos de uma liga de aluminio com a utilizagdo desse sistema. No entanto, tal
abordagem impde uma barreira fisica que limita a constru¢do de geometrias mais complexas.
Wu et al. (2018b) utilizaram um sistema de eje¢do de CO2 comprimido para reduzir as

temperaturas de interpasse na deposicao de paredes de Ti6Al4V. Embora ndo tenham observado



18

variagdes significativas na evolucdo microestrutural e dureza, os autores comentam que o
resfriamento forcado ¢ benéfico em termos de redugdo da oxidacdo e do tempo de espera e

melhora na exatidao geométrica.

A técnica denominada Resfriamento Ativo por Quase-Imersao (RAQI), apresentada por
Da Silva et al. (2020), consiste em realizar a deposi¢ao dentro de um tanque, onde o nivel de
fluido ¢ continuamente controlado de modo a garantir a dissipacao de calor da pré-forma, mas
sem submergir completamente a mesma. A Figura 2.10 ilustra esquematicamente o regime
térmico com a aplicagdo deste conceito em comparagdo com outras duas abordagens. A
primeira abordagem apresentada consiste no resfriamento natural, ou seja, sem a utilizacdo de
uma técnica de resfriamento adicional. Neste caso, haveria maior propensao a problemas
relativos ao acumulo de calor ou a imposi¢ao de elevados tempos de espera entre a deposicao
das camadas. A segunda consiste no resfriamento do substrato (nivel de fluido fixo),
denominada pelos autores como resfriamento passivo. Esta abordagem perderia efetividade a
medida que a pré-forma se tornasse mais alta e o nivel de deposi¢ao mais afastado do substrato,
tornando a dissipacao de calor muito mais dependente da condutividade térmica da propria pré-
forma e do substrato. A terceira situacao ilustra justamente a condi¢ao da técnica RAQI, onde
o nivel do fluido de resfriamento varidvel possibilita contato direto com todas as camadas
imediatamente abaixo do nivel de deposicao corrente e durante todo o tempo de construcao,

possibilitando uma dissipagdo de calor continua e mais efetiva por conveccao.

Calor imposto Calor imposto Calor imposto
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Figura 2.10 — Modelo fisico simplificado do regime térmico em deposi¢des com resfriamento natural, passivo e
ativo (RAQI), onde Qcond = calor por condugdo, Qcony = calor por conveccao, Qrag = calor irradiato (DA SILVA,
2019 - adaptado)
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Da Silva et al. (2020) apontam o potencial da técnica RAQI em minimizar ou eliminar
problemas decorrentes da deposi¢ao via MADA. O ajuste dos ciclos térmicos permitiria um
controle de caracteristicas geométricas e microestruturais das pré-formas. Além disso, a técnica
permitiria a manutengdo ou mesmo o aumento da produtividade por meio da redugao do tempo
de espera necessario para que se atinja uma temperatura de interpasse ou da possibilidade de se
aumentar as taxas de deposi¢do sem, contudo, incorrer no comprometimento das condigdes
térmicas. Os mesmos autores apontam ainda algumas restrigdes quanto ao uso da técnica, como
a dificuldade operacional associada a utilizacdo de um tanque de &dgua em sistemas com
multiplos eixos de movimentagdo que incluam a movimentagdo da base de sustentagdo. A
recomendacao ¢ que a técnica deve ser aplicada preferencialmente em componentes que tenham
pelo menos um plano de simetria, dada a limitagdo a posi¢cdo plana de deposi¢do. Por fim,
quando se utiliza 4gua como fluido refrigerante (opgdo preferencial), deve-se atentar para o

risco de contaminagao da poga de fusdo pelo hidrogénio evaporado.
2.4. Acos inoxidaveis duplex

Os acos inoxidaveis duplex (AID) designam uma classe de agos inoxidaveis
caracterizados por uma microestrutura composta por aproximadamente metade ferrita e metade
austenita quando em temperatura ambiente. Segundo Lippold e Kotecki (2005), os agos duplex
tem substituido os austeniticos em diversas aplicagdes nas quais hd preocupagdo quanto a
corrosdo sob tensdo e por pites. Esses autores comentam que a resisténcia mecanica dos agos
duplex € consideravelmente superior a dos austeniticos e o limite de escoamento ¢ tipicamente
superior a 425 MPa, enquanto os austeniticos possuem por volta de 210 MPa. Essa maior
resisténcia também os tornam mais adequados a aplicagdes sujeitas a abrasdo. Essas
caracteristicas fazem com que os AID sejam amplamente utilizados pela industria de 6leo e gas
(CHAI & KANGAS, 2014). No entanto, essas ligas possuem limites inferiores de temperatura
de operacao, pois estdo sujeitos a transi¢ao dictil-fragil. Existem também limites superiores de
temperatura uma vez que fases frageis podem ser formadas a partir de 280 °C. Também por
este motivo, os processos de fabricacao e inclusive a soldagem dos AID requerem precaugdes
especificas para que se garantam as propriedades desejdveis nos componentes (KOTECKI,

2010).
2.4.1. Classificag¢do dos agos inoxidaveis duplex

Os agos inoxidaveis duplex sdo geralmente classificados em fun¢do da resisténcia a

corrosdo, algo associado principalmente aos teores de elementos de liga. O Pitting Resistance
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Equivalent (PREN), corresponde a uma quantificagdo empirica da resisténcia & corrosdo por
pites, ¢ um parametro comumente avaliado em acos inoxidaveis e ¢ calculado conforme a
Equagdao 2.1, onde Cr, Mo, W e N representam respectivamente os teores de Cromo,
Molibdénio, Tungsténio e Nitrogénio (LIPPOLD & KOTECKI, 2005). A Tabela 2.1 apresenta
a divisdo dos agos duplex em quatro grupos distintos (KAHAR, 2017) de acordo com faixas de
composi¢ao quimica e os valores resultantes de PREN, observando-se no entanto que ndo ha

um consenso quanto a classificagao mais adequada (IMOA, 2014).

PREy = Cr + 3,3(Mo + 0,5W) + 16N Eq. (2.1)

Tabela 2.1 - Composi¢do quimica e PREx dos grupos de agos inoxidaveis duplex (KAHAR, 2017 - adaptado)

Tipo Cr% Ni % Mo % N % PREN
Lean duplex 20-24 1-5 0,1-0,3  0,1-0,22 24-25
Standard duplex  21-23 4,5-6 2,5-3,5  0,1-0,22 33-35
Super duplex 24-29 4,5-8 2,7-4,5  0,1-0,35 >40
Hyper duplex 27 6,5 5 0,4 49

Segundo Kahar (2017), a liga lean duplex 2304 (UNS 32304) foi desenvolvida
inicialmente como uma alternativa aos acos austeniticos AISI 316, porém com o dobro de limite
de escoamento e maior resisténcia a corrosao sob tensao (CST). Os standard duplex, ou apenas
duplex, como o 2205 (UNS 32205), perfazem o tipo mais proeminente em termos comerciais,
sendo que seus niveis mais elevados de nitrogénio garantem boa soldabilidade. O PRE entre
33 e 35 os coloca entre os acos AISI 317 e os super austeniticos com 5-6% de Molibdénio em
termos resisténcia a corrosdo localizada. Os agos inoxidaveis super duplex (AISD) foram
desenvolvidos para ambientes agressivos e sdo alternativas aos super austeniticos e ligas de
niquel em determinadas aplicagdes. Dentre eles, o ago SAF 2507 (UNS 32750) possui elevados
teores de Mo e N, o que resulta em um PREN elevado (42 a 43), além de resisténcia mecanica
elevada. Os hyper duplex, como o SAF 2707 (UNS 32707), foram desenvolvidos como
complementares ao 2507 com resisténcia mecanica ainda maior, visando aplicagdes em

ambientes extremamente agressivos.
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2.4.2. Equilibrio Ferrita-Austenita

Como descrito por Lippold e Kotecki (2005), os agos inoxidaveis duplex sdao baseados
em um sistema de liga Fe-Cr-Ni-N, de forma que as os teores desses elementos sdao ajustados
para que se obtenha uma microestrutura composta de aproximadamente 50% de ferrita e 50%
austenita, e por isso a denominagdo “duplex”. Os elementos de liga podem ser divididos entre
os formadores de ferrita e os formadores de austenita. O teor de elementos ferritizantes
geralmente ¢ superior, € por conta disso os AID se solidificam virtualmente com 100% de
ferrita. A formacao da austenita depende de uma transformagdo no estado so6lido que ocorre
conforme a temperatura decresce. Observa-se que o nitrogénio ¢ um elemento de grande
importancia para acelerar a formacdo da austenita e estabiliza-la, além de contribuir com o
aumento na resisténcia a corrosao por pites. O diagrama pseudobindrio ilustrado na Figura 2.11
mostra que as composigoes dos AID compreende a faixa de valores de Creq/Nieq (WRC-1992)
entre 2,25 e 3,5. Nesse diagrama ¢ possivel observar a transformacao da fase liquida (L) em
ferrita (0) e o inicio da nucleacdo e crescimento da austenita (y) em temperaturas abaixo da
linha solvus da ferrita. Para uma determinada composi¢ao quimica, o controle da temperatura
de processamento e das taxas de resfriamento permite garantir a propor¢do adequada das fases
durante a producao dos AID.

WRC-1992, Cr,/Ni,,

0.5 1.0 1.5 2,0 2.5 30 35 4,0
' ' I ' ' '

Temperatura

2507 255 52205 2304
Alto N Baixo N

_JITU

Figura 2.11 — Regido de temperatura elevada do diagrama de fases pseudobindrio para as composicdes quimicas
dos AID. A regido sombreada corresponde a faixa de ligas comercialmente disponiveis. (LIPPOLD &
KOTECKI, 2005 - adaptado)

Durante o resfriamento, a austenita se precipita inicialmente nos contornos de grao da
ferrita, seguido pela formagdo de placas de Widmanstiten e por fim com disposi¢ao

intragranular (SIEURIN, 2006). O processamento dos AID normalmente fundidos inclui o
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recozimento de solubilizagdo ou trabalho a quente em temperaturas proximas a linha so/vus da
ferrita, seguido de témpera em agua ou resfriamento rapido por outros meios. Quanto maior a
temperatura de trabalho a quente ou solubilizagdo, maior a fragao de austenita (LIPPOLD &
KOTECKI, 2005). A medida que a temperatura é reduzida, o processo de difusio dos elementos
de liga ¢ reduzido e ndo mais acompanha as mudangas nas composic¢des de equilibrio da ferrita
e da austenita, e assim a propor¢ao de fases presentes naquele dado tempo e temperatura serdo
mantidas (OGAWA & KOSEKI, 1989). A Figura 2.12 ilustra as microestruturas tipicas de acos

AID conformados e fundidos.

(a) (b)

Figura 2.12 — Microestruturas tipicas dos AID nas formas conformada (a) e fundida (b) (WEN & LUNDIN, 2005
- adaptado)

2.4.3. Precipitagdo de fases deletérias

Por conta do complexo arranjo dos elementos de liga nos AID, uma série de reagdes de
precipitagdo podem acontecer em faixas de temperatura abaixo dos 1000 °C. Muitos dos
precipitados formados sdo indesejaveis e podem provocar fragilizagdo e perdas na resisténcia a
corrosao dessas ligas. A Figura 2.13 mostra as faixas de formagao dos diversos precipitados em
fun¢do da temperatura e do tempo. Além disso, ¢ apresentado o efeito da adi¢dao de elementos
de liga no deslocamento das curvas de precipita¢do. A adi¢ao principalmente de Cr, Mo e W
acelera a precipitagdo de fases como a sigma (o) e a chi (y) (LIPPOLD & KOTECKI, 2005),

implicando em maior susceptibilidade de ocorréncia nos agos super duplex e hiper duplex.

Em uma revisdo sobre causas de falha nos AID, Azevedo et al. (2019) apontam que em
cerca de 50% dos casos analisados a origem da falha estava relacionada a precipitagao de fases
deletérias, principalmente da fase sigma (o). As precipitacdes podem ocorrer durante etapas de
produgdo e processamento dos AID, assim como durante sua aplicacdo em servigo. Por isso, os

AID sdo limitados a operagdo em temperaturas inferiores a 300 °C (dependendo da norma),
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principalmente por conta da formacdo da fase alpha prime (a’). Assim, os processos de
conformagdo, fundi¢do e soldagem devem ser planejados de modo a garantir que a formagao
de fases secundarias seja suprimida. Em geral, minimiza-se o tempo de exposi¢ao do material
as faixas de temperatura de precipitagdo. Entende-se que cuidado similar deve ser dispensado a
MA desses materiais. Na sequéncia a seguir, comenta-se brevemente sobre a formacio e
implicagdes dos precipitados mais notdveis e comumente reportados na literatura geral

relacionada aos AID.
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Figura 2.13 - Formacgao de precipitados nos AID em termos de temperatura e tempo (LIPPOLD & KOTECKI,
2005 - adaptado)

Fase sigma (o)

A fase sigma (o) possui uma estrutura cristalina tetragonal e ¢ rica em Fe, Cr e Mo, e
sua precipitagdo ocorre na faixa de temperaturas entre 600 e 950 °C, dependendo da composigdo
da liga. A ferrita ¢ termodinamicamente metaestavel nessas temperaturas e sofre um processo
de decomposi¢do que origina a fase 6. Essa decomposi¢do se da geralmente por uma reagao
eutetdide onde a ferrita se decompde em austenita e 6 (RAMIREZ, 2001). A precipitacao de
fase ¢ ocorre geralmente nas interfaces de ferrita e austenita. Essa reagdo apresenta uma curva
de transformagdao em ‘C’, conforme visto na Figura 2.13. Em soldagem por fusao,
principalmente de multiplos passes, devido aos ciclos de aquecimento e taxas de resfriamento
mais baixas, a fase ¢ pode se formar na zona afetada pelo calor ou no metal de solda sujeito a

reaquecimento (VILLALOBOS-VERA; MENDOZA-BRAVO, 2017). Hosseini (2019) aponta
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que a prevencdo da fase ¢ € mais desafiante em AISD comparativamente a AID, uma vez que

a precipita¢do se torna mais rapida.

A perda de resisténcia ao impacto € a corrosao pela presenca da fase ¢ ¢ notodria e
discutida por diversos autores. Nishimoto et al. (2006) observaram que a energia absorvida no
impacto cai para cerca de 75% na presenga de 5% de fase 6 em AISD, e mesmo fragdes menores
ja provocam queda na resisténcia. Yonggiang et al. (2018) descrevem o mecanismo de corrosao
por pites induzido pela formagdo de fase 6 em AID. Segundo esses autores, a grande variagao
no conteudo de Cr associada a presenca da fase ¢ cria heterogeneidades no filme passivo e
enfraquece sua capacidade de prote¢do. Quando maior a diferenca de conteudo de Cr, maior a

probabilidade de formacao de pites nas regides mais empobrecidas.
Fase chi (y)

A fase chi () possui uma estrutura ctbica e ¢ caracterizada por ser rica em Mo, e sua
precipitagcdo ocorre na faixa de temperaturas entre 700 e 900 °C. A nucleagdo ¢ rapida e ocorre
antes da precipitacdo da fase o. A fase ¢ pode precipitar a partir da fase y e substitui-la em
tempos mais longos de envelhecimento (POHL; STORZ; GLOGOWSKI, 2007). Residuos de
fase y podem ser observados parcialmente dissolvidos em fase ¢ localizada nos contornos de
grao prévios. Os efeitos indesejaveis da ocorréncia da fase y sdo semelhantes aos observados
pela presenca da fase 6, e a distingao de seus efeitos ¢ dificil até pelo fato de que normalmente

sdo observadas em coexisténcia (NILSSON, 1992).
Fase alfa prime (o)

A formacgdo da fase alpha prime (o’) € comumente referida como fragilizagdo a 475 °C.
Em temperaturas entre 280 e 500 °C ocorre uma decomposi¢do espinoidal da ferrita em uma
ferrita rica em Cr (fase o’) e outra rica em ferro (fase o) com diferentes parametros de rede.
Matias et al. (2017) observaram o aumento substancial na dureza em um AID, associado a
queda na tenacidade, com o aumento do tempo de envelhecimento, em incrementos de 2 horas
a 475 °C. Por conta disso, a aplicacdo dos AID geralmente ¢ limitada a temperaturas inferiores
a 300 °C, temperatura a partir da qual pode haver fragiliza¢do, especialmente apds longos

periodos de exposigao.
Nitretos de cromo

A formagao de nitretos de Cr (CraN e CrN) ¢ vinculada geralmente a faixa de

temperaturas entre 700 e 900 °C, especialmente quando um resfriamento radpido ocorre a partir
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de temperaturas elevadas de solubilizagdo (NILSSON, 1992). Segundo Ramirez (2001),
durante o resfriamento ocorre uma competicdo entre a precipitagdo da austenita e o nitreto de
Cr. Caso a quantidade de austenita formada seja proxima a condi¢ao de equilibrio, todo o N
sera dissolvido. Em contrapartida, caso a formagao de austenita seja retardada ou impedida, a
ferrita se torna supersaturada em N, ocasionando a precipitagdo dos nitretos. A presenca desses
nitretos pode ser prejudicial a resisténcia a corrosdo e ao impacto, porém, devido as suas fragdes
volumétricas menores, os nitretos sdo geralmente apontados como menos prejudiciais que a

fase o.
Austenita secundaria (y2)

A precipitagdo da austenita secundaria (y2) nos AID ¢ consequéncia do reaquecimento
de uma microestrutura metaestavel. Dois tipos distintos de y2 sdo descritos por Nilsson et al.
(1995). No primeiro caso, a fase y> ¢ uma consequéncia do crescimento de particulas
preexistentes austenita primaria (YY), mas com variacdo na composi¢ao quimica. O segundo tipo
(y2) precipita na forma de finas particulas aciculares no interior da ferrita. Alguns autores
demonstram a correlagdo entre a precipitacdo dos nitretos de Cr e a fase y2 (RAMIREZ;
LIPPOLD; BRANDI, 2003). Segundo Ramirez (2001), a formacao de y> na zona termicamente
afetada do AID SAF 2507 esta relacionada a liberacao do N pela dissolu¢ao do CroN na faixa
de temperaturas entre 1000 e 1200 °C, e este elemento atua como estabilizador de austenita,

promovendo a formagao da fase y».

De acordo com Nilsson et al. (1995), os baixos teores de Cr, Mo e N na fase v, sdo
responsaveis por tornd-la mais susceptivel a corrosdo por pites. Segundo esses autores, em
juntas soldadas por fusdo ndo € possivel garantir que o metal de solda seja totalmente livre da
presenca de y>. Se a mesma se encontrar em regioes confinadas, ou seja, sem contato direto com
agentes corrosivos e em pequenas fragdes, ndo serdo encontrados problemas praticos. Acredita-

se que tal inferéncia se estenda a pré-formas fabricadas por MADA.
2.4.4. Detecgdo das fases deletérias

A norma ASTM A923 (ASTM, 2003) trata de diferentes formas para a detec¢ao de fases
secundarias prejudiciais nos AID, que sdo designadas como metodologias A, B e C. A
metodologia A consiste em um teste de ataque eletroquimico com hidroxido de sédio. Este teste
pode ser utilizado para a aceitagdo de um material, mas ndo para a rejeicdo. A metodologia B
baseia-se no ensaio de impacto Charpy para detec¢do de possiveis perdas de tenacidade pela

precipitacao de fases deletérias. A preparacdo de corpos de prova e procedimentos de testes
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neste caso seguem a ASTM A370. A norma ressalta que este ensaio serve ao propdsito de
indicar a presenca ou nao de indicios de fases intermetalicas e ndo necessariamente o de avaliar
o desempenho do material. O ensaio Charpy proposto na norma ¢ diferente do comumente
aplicado para determinacao da tenacidade e ndo deve ser usado para caracterizagdo do material.
Por fim, a metodologia C consiste em um ensaio de corrosdo similar ao indicado na ASTM
G48-A para corrosao por pites em solugdo de cloreto de ferro. A taxa de corrosdo neste caso ¢
calculada de acordo com a perda em massa e area superficial, sendo a perda de resisténcia a
corrosao ¢ devido ao empobrecimento local de Cr e Mo. Vale destacar que nessas metodologias
a identificagdo propriamente dita e a caracterizagdo das fases intermetalicas ndo ¢ visada,

avaliando-se apenas a ocorréncia ou ndo de seus efeitos como forma de identificagdo indireta.
2.4.5. Propriedades mecdnicas

Conforme mencionado anteriormente, os AID tornam-se atrativos pela combinagao de
elevada resisténcia mecanica associada a elevada resisténcia a corrosdo. Smuk (2004) aponta
que o travamento mutuo do crescimento de grido entre ferrita e austenita resulta em uma
microestrutura refinada, contribuindo com aumento na resisténcia mecanica. Os requisitos de
propriedades sob tensdo dos AID sdo descritos nas normas ASTM A240 para conformados e
ASTM AR890 para fundidos. O grafico da Figura 2.14 mostra os valores minimos de limite de
escoamento, limite de ruptura e alongamento dos principais AID e do ago austenitico ASTM

316L a titulo de comparagao.
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Figura 2.14 - Requisitos minimos de limites de ruptura e escoamento para AID e o aco ASTM 316L conforme
ASTM A240

A tenacidade ao impacto dos AID ¢ considerada satisfatoria quando a fragdo de austenita
¢ adequada. Kuroda et al. (2005) discutem o papel da austenita na resisténcia ao impacto de

juntas soldadas de um AISD. O aumento na fragdo de austenita, associado a taxas de
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resfriamento mais lentas, aumenta a energia absorvida no impacto. No entanto, o crescimento
excessivo de grao ferritico provoca a reducdo da energia absorvida. Haghdadi et al. (2019)
mostraram que ha influéncia da morfologia da austenita na temperatura de transi¢ao ductil-

fragil da liga 2205 com diferentes tratamentos térmicos.
2.5. Manufatura aditiva acos inoxidaveis duplex

O contexto da aplicacdo de MADA para fabricagdo de componentes em ago duplex ¢
semelhante ao mencionado anteriormente no subcapitulo 2.1. Em um trabalho de investigacao
do potencial do processo CMT para deposi¢ao de pas de turbina em AID, Posch et al. (2017)
atribuem tempos longos de entrega de componentes ao fato de que o estado da arte na producao
de geometrias mais complexas vale-se da fundicdo e associa também o nimero limitado de
fornecedores de material de adi¢do (arama de AID). Desta forma, a viabilizagdo da MADA com
essas ligas poderia flexibilizar a cadeia de suprimentos e reduzir os tempos de entrega de

componentes.

Conforme mencionado anteriormente, a MADA tem como vantagem a disponibilidade
do conhecimento prévio produzido em soldagem por fusdo, especialmente a arco elétrico e com
multiplos passes. Por isso, os fundamentos ja explorados na soldagem multipasses dos AID
podem fornecer uma base para a MADA em termos de consumiveis, gases de protecao e

formacao de zonas fundida e afetada pelo calor.

Ramirez (2001) menciona que a maioria das aplicagdes dos AID na industria envolvem
algum processo de soldagem. Em geral, todos os processos convencionais por fusdo podem ser
utilizados na soldagem dos AID, mas processos de alta densidade de energia, como laser e feixe
de elétrons, podem ter sua aplicacdo limitada. Isso se deve ao fato de que taxas de resfriamento

elevadas associadas a esses processos impede a precipitagdo de austenita.

Ainda segundo Ramirez (2001), os metais de adigao empregados na soldagem dos AID
possuem teor de Ni de 2,5 a 3,5% superior ao metal de base. Devido ao carater gamagénico do
Ni, essa adi¢do visa garantir a formacao de austenita na zona fundida. A adi¢do do N também
favorece a formagdo adequada de austenita. Ogawa & Koseki (1989) identificaram que o N € o
principal ator na formag¢do da austenita no metal de solda. Segundo Kotecki (2010), melhores
condigdes de soldabilidade nos AID foram atingidas através da especificacdo de metais de base
com maior teor de N. A adi¢@o deste elemento no gas de prote¢do também favorece a formagao
de austenita na zona fundida (VARBALI et al.,, 2019). Observa-se que, enquanto atomo

intersticial, a velocidade de difusao do N ¢ maior comparada aquelas de elementos como Cer,
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Ni e Mo, resultando em uma maior facilidade de migrar para a austenita, mesmo em condi¢des

mais rapidas de resfriamento.

A energia de soldagem também representa um fator importante na soldagem dos AID.
Observa-se que uma energia de soldagem muito baixa pode resultar em um resfriamento rapido,
impedindo que haja a formacao adequada da austenita. Neste caso, o excesso de ferrita resulta
em perda de tenacidade e resisténcia a corrosao e aumenta a susceptibilidade a fragilizagdo por
hidrogénio (WEN & LUNDIN, 2005). Por outro lado, uma energia de soldagem elevada pode
favorecer a precipitagdo de fases deletérias, além de promover a formacdo de uma

microestrutura grosseira.
2.5.1. Zona afetada pelo calor

Lippold e Kotecki (2005) dividem o comportamento da zona afetada pelo calor (ZAC)
em trés diferentes regides em fun¢do do tempo e da temperatura conforme mostrado na Figura
2.15. Na regido I o metal de base ¢ aquecido a temperaturas proximas a temperatura solvus da
ferrita. Nesta etapa a austenita se transforma em ferrita através do crescimento controlado por
difusdo até que a estrutura se torna totalmente ferritica. Nessa mesma faixa de temperatura a
maioria dos precipitados presentes na estrutura se dissolvem. J4 na regido II, abaixo da
temperatura solvus da ferrita, ocorre o crescimento de grao ferritico, uma vez que nao ha
austenita ou precipitados que limitem esse crescimento. Na regido III, seguindo o resfriamento,
inicia-se a nucleagdo e crescimento da austenita, assim como as reagdes de precipitagdo. Com
taxas de resfriamento elevadas, associadas a retencao da ferrita, a precipitagdo de carbetos e

nitretos ¢ mais pronunciada.
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Figura 2.15 - Ciclo térmico na ZAC de um AID na regido adjacente a linha de fusdo (LIPPOLD & KOTECKI,
2005 - adaptado)
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A formagdo da austenita ¢ comumente correlacionada com a tempo de resfriamento
entre 1200 e 800 °C (Ati21s). A Figura 2.16, obtida por Kuroda et al. (2005) através da simulagao
fisica da ZAC de um AISD (liga 2507), mostra o aumento progressivo da presenca de austenita
a medida que se aumenta o tempo Atjzs. O crescimento de graos da ferrita foi correlacionado
ao tempo de resfriamento entre 1400 e 1200 °C. Yang et al. (2011) avaliaram o efeito do calor
imposto e do tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C (Atg/s) na ZAC da liga 2205. Observa-
se que com calor imposto mais baixo, além do baixo teor de austenita, grandes quantidades de
nitretos de Cr sdo observadas dentro dos graos de ferrita, o que ¢ associado ao menor tempo de

resfriamento.

(C) Atlzls = 37,3 S (d) Atlzls =114s

Figura 2.16 - Influéncia do tempo de resfriamento Atj2s na formagao de austenita na ZAC simulada de um ago
2507. Nota: na figura original utliza-se ti4.10 ja que os autores trabalham com temperaturas em Kelvin, mas nesta
adaptag@o utilizou-se a referéncia em celsius para padronizagdo (KURODA ET AL. , 2005 - adapado)

Ainda segundo Lippold e Kotecki (2005), quanto menor o Creq/Nieq, maior se torna a
temperatura solvus da ferrita (Figura 2.11). Como consequéncia, o tempo acima dessa
temperatura se torna menor para uma dada ZAC, limitando o crescimento de grao da ferrita.
Desse modo, observa-se que a regido de graos grosseiros da ZAC ¢€ extremamente estreita em
ligas como a 2507 (AISD). Por outro lado, a precipitagao de nitretos ricos em Cr € mais intensa

nessa liga.

Em sua revisdo, Ramirez (2001) distingue também a ZAC de baixa temperatura onde a

linha solvus da ferrita ndo ¢ ultrapassada. Nesse caso, a temperatura de equilibrio entre a
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austenita e ferrita pode ser atingida de forma que ocorre a dissolugdo parcial da austenita durante
0 aquecimento assim como sua precipitacdo durante o resfriamento (dependente também da
taxa de queda de temperatura). Além disso, a faixa de temperaturas de precipitagdo de fases
deletérias ¢ distinguida, de forma que quanto mais lento o resfriamento nessas temperaturas,

mais provavel a precipitagdo destes constituintes.
2.5.2. Soldagem multipasses dos AID

Na soldagem multipasses diversos autores observam o aumento na fracdo de austenita
na raiz em decorréncia dos ciclos de reaquecimento. No trabalho de Bermejo et al. (2019), ao
avaliar a evolu¢ao microestrutural de uma junta de AISD corddo a corddo, essa tendéncia foi
observada. Esses autores indicam que os ciclos de reaquecimento provocaram a formacao de
austenita nas regides intragranulares, além do crescimento das ripas de austenita de
Widmanstiten e da austenita intergranular. Os mesmos autores observam ainda que formacao
da austenita secundaria (y2) se relaciona a presenca prévia de nitretos de Cr associada ao nimero
de ciclos de reaquecimento. Os resultados indicam que a quantidade de ciclos de reaquecimento
¢ mais influente do que o tempo despendido nas temperaturas criticas (os autores do trabalho
consideraram 500 °C como a temperatura critica de formagao de y2). A taxa de resfriamento,
por outro lado, ¢ significativa na andlise de precipitacdo de nitretos de Cr. A precipitacdo desses
nitretos € associada ao resfriamento rapido (implicando menor tempo para difusdo do N) e ao
tamanho de grdo ferritico (implicando maiores distdncias para que o N se difunda até a

austenita).

Os resultados de Chehuan et al. (2014) também indicam que a quantidade de passes,
suas larguras e os ciclos de reaquecimento resultantes tém grande influéncia na formacao da
fase y. Esses autores observaram que a condi¢do com menor energia (0,8 kJ/mm) resultou em
um pior desempenho nos testes de corrosdo quando comparada a uma condigdo de maior
energia de soldagem (1,26 kJ/mm). Conforme mencionado anteriormente, a austenita
secundaria (y2) ¢ mais susceptivel a corrosao localizada, uma vez que esta fase possui menos
N, Cr e Mo comparada as austenitas intergranular e de Widmanstiten. Neste mesmo trabalho
também foi utilizada uma energia de soldagem 2,0 kJ/mm, condi¢do na qual foi identificada,
além da fase vz, a presenga da fase . Esses resultados evidenciam as razdes para que sejam
recomendados limites inferiores e superiores de energia de soldagem para os AID, o que pode

se assumir ser verdade também em MADA.
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A titulo de ilustracdo, a Figura 2.17 traduzida e adaptada do trabalho de Paulraj e Garg
(2016), mostra as microestruturas nos passes de acabamento e raiz de uma junta de AISD
soldada por multiplos passes pelo processo GTAW. Nota-se um efeito similar ao apresentado
anteriormente; na raiz a fragdo de ferrita ¢ reduzida e ocorre presenca de austenita secundaria
fase y2. A norma Norsok M-601 determina que a fracdo de ferrita na zona fundida deve estar
entre 30% e 70%. Voltando a junta da Figura 2.17, j4 no acabamento observa-se a
microestrutura tipica da zona fundida sem reaquecimento. Esses autores também observam que
temperaturas de interpasse mais elevadas provocaram formagdo da fase y2 e de fases

intermetalicas.
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Figura 2.17 - Microestruturas tipicas dos passes de acabamento (a) e raiz (b) na soldagem multipasse de um
AISD (PAULRAIJ; GARG, 2016 - adaptado)

A formagdo da fase 6 também pode ter efeitos indesejaveis na tenacidade e resisténcia
a corrosdo, conforme discutido anteriormente. Bermejo et al. (2019) encontraram pequenas
quantidades dessa fase (menos de 1%) nos corddes reaquecidos por pelo menos trés ciclos
(Figura 2.18). Nishimoto et al. (2006) propuseram um modelo preditivo para precipitacdo da
fase ¢ na soldagem multipasses dos AID. Esses autores indicam que as regides sujeitas a
multiplos aquecimentos € com maior tempo em temperaturas criticas apresentam maior teor de
fase 0. Hosseini et al. (2016) concluiram que os fatores relevantes a formagao dessa fase na
soldagem de um AISD sdo as temperaturas de pico, o tempo acumulado na faixa de
temperaturas criticas e o nimero de ciclos de reaquecimento. Observa-se que estes autores
apontam a faixa de 828 a 1028 °C como mais relevante em comparacao as faixas de 500 a 800
°C e 800 a 1200 °C tradicionalmente utilizadas na avalia¢ao da precipitagao da fase . A total
auséncia dessa fase nos AID com 25% de Cr (AISD) ¢ improvavel. No entanto, quando os
precipitados sdo confinados a pequenas regides descontinuas eles representam pouco efeito na

definicdo das propriedades (LIPPOLD & KOTECKI, 2005). Isso foi confirmado no trabalho de
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Bermejo et al. (2019), uma vez que os resultados dos ensaios de impacto se mostraram
satisfatorios. De toda forma, os limites superiores de calor imposto de 1,5 kJ/mm para os AISD
sao recomendados para que se evite a precipitacdo extensiva de fases intermetalicas
(KOTECKI, 2010). Assim como deve se atentar para o controle da temperatura maxima de

interpasse em 150° C para a soldagem mecanizada (Norsok M-601).
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Figura 2.18 - Presenga de fase 6 em um cordao sujeito a multiplos reaquecimentos (BERMEJO et al., 2019)

Em algumas situagdes pode ser realizado o tratamento térmico de solubilizagdo seguido
de t€émpera em agua, especialmente em soldagem de fundidos (LIPPOLD & KOTECKI, 2005).
Kotecki (2010) destaca a necessidade de certo cuidado na sele¢do da temperatura de
solubilizacdo uma vez que o teor mais elevado de Ni no metal de solda eleva a temperatura
solvus da fase o. Isso implica que a temperatura de solubilizagdo deve ser mais elevada. A
norma AWS D10.18 (2018) indica que a temperatura de solubilizacdo deve ser no minimo 1150
°C caso seja utilizado um consumivel com teor de Ni elevado, mas caso ndo haja metal de
adicao a temperatura de solubilizagdo minima ¢ de 1040 °C. Ainda segundo a AWS D10.18, o
tratamento térmico pds-soldagem geralmente nao € necessario e a estrutura como soldada pode

oferecer propriedades satisfatorias se um procedimento correto for executado.
2.5.3. MADA dos agos inoxidaveis duplex

O estudo da fabricagcdo de componentes em AID por MA ¢ relativamente recente na

literatura e a quantidade de trabalhos especializados publicados ainda ¢ pequena. Posch et al.
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(2017) avaliaram a fabricacao de pas de rotor em AID (ER2209) utilizando o processo GMA-
CMT. Foram depositadas 136 camadas respeitando-se uma temperatura de interpasse de 150
°C. Esses autores identificaram o crescimento de graos colunares caracteristico das construgdes
em MADA. Houve uma tendéncia a reducao do teor de ferrita e os valores encontrados estao
préoximos ao limite inferior para metais de solda de AID (30%). Observa-se que os graos de
ferrita apresentam uma orientagao preferencial [0 0 1], enquanto a austenita se orienta de forma
aleatoria. A Figura 2.20 mostra as micrografias de regides proximas a base ((a) e (b)), centro
(c) e topo (d) da pré-forma. Nota-se, principalmente nas regioes da base, sujeitas a mais ciclos
de reaquecimento, que a austenita se torna predominante (regido branca). Além disso, as regioes
pretas foram investigadas por microscopia eletronica e foram identificadas como austenita
secundaria (fase y2) com estrutura bastante refinada. Wittig et al. (2020) ilustram, como
disposto na Figura 2.19, uma comparacao entre os tempos de resfriamento ti2/5 para diferentes
niveis de energia na deposicdo de paredes e incluem um exemplo de tempos observados em
juntas soldadas. Este efeito ¢ similar ao discutido anteriormente na soldagem multipasses dos
AID, porém nesse caso de MA o efeito dos ciclos térmicos se torna mais critico uma vez que a

geometria em forma de parede fina limita a condugao de calor.
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Figura 2.19 - (a) Comparagdo dos tempos de resfriamento t12/8 em MADA em fungéo da energia do arco (b)
comparagao esquematica da dissipagdo de calor em MADA e na soldagem (WITTIG ET AL.,2020 - adaptado)

Posch et al. (2017) ainda concluem que resultados de ensaios de impacto e tragdo foram
satisfatorios quando comparados as especificacdes do consumivel (arame). A presenga de fases
intermetalicas ndo foi mencionada nesse caso. Além disso, a liga utilizada caracteriza um AID
com 22% Cr, ou seja, conforme mencionado anteriormente, uma liga menos propensa a

precipitagdo de intermetalicos comparada aos AISD com 25% Cr.
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Figura 2.20 - Micrografias da pa de rotor construida por MADA. As regides (a) e (b) sdo proximas a base,
enquanto as regides (c) ficam no centro e (d) no topo do componente (POSCH ET AL., 2017)

Eriksson et al. (2018) exploraram a deposicao de paredes com um AISD (25% Cr),
também utilizando o processo GMA-CMT, no caso avaliando energias de soldagem de 0,4 a
0,87 kJ/mm e com temperatura de interpasse em 100 °C. A resisténcia ao impacto das paredes
se mostrou cerca de um ter¢o da resisténcia do metal de base. Embora nido tenha sido
comprovado por microscopia, esse resultado indicaria a presenca de fases intermetalicas. O
crescimento de grdos foi apontado como razdo da queda de tenacidade. Foram observados
nitretos de Cr e austenita secundaria (fase y2) em microscopia oOtica. A fracdo de ferrita foi
estimada entre 15 e 27% nas paredes considerando os trés niveis de energia de arco utilizados.
Ainda segundo os mesmos autores, esse resultado ¢ atribuido ao fato de que os consumiveis
projetados para a soldagem dos AID possuem maior teor de Ni (elemento gamagénico)
comparado ao metal de base (9,5% no arame contra 6,6% no metal de base). Partindo desse
principio, Stiitzer et al. (2019) propuseram o uso da técnica de adicao de arame frio associada
ao processo GMA-CMT para MADA. Ao variar a velocidade de adicdo de um arame nao
energizado com menor Ni equivalente, esses autores demonstraram a possibilidade de se
controlar o balango de ferrita e austenita na microestrutura final dos depdsitos. Nota-se que a
adicao de arame frio no processo GMA ¢ capaz de diminuir o calor transferido ao metal de base
(camada anterior), uma vez que parte da energia do arco ¢ destinada a fusao do segundo arame

(RIBEIRO et al., 2015). Isso justifica a observagdo dos mesmos autores de que a altura das
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camadas aumenta a medida do aumento da taxa de alimentacdo de arame frio, o que pode

também ter influenciado os ciclos térmicos durante a deposigao.

No trabalho de Wittig et al. (2020) sobre MADA, os resultados mostraram que o
aumento na energia do arco resulta em menores teores de ferrita devido aos tempos de
resfriamento mais longos e picos de temperatura mais elevados. Além disso, o teor de ferrita se
mostrou geralmente maior nas regides do topo das paredes comparado a regides centrais ¢ da
base. Essa tendéncia ¢ atribuida pelos autores ao fato de que a penultima camada ¢ exposta a
apenas um ciclo de reaquecimento (devido a deposi¢do da camada seguinte e ltima), ndo sendo
obviamente a ultima camada ¢é reaquecida. Assim, essas regioes sdo expostas por menos tempo
a faixa de temperatura onde ocorre precipitacdo de austenita. No entanto, de modo geral,
diferentemente dos resultados de Eriksson et al. (2018), Wittig et al. (2020) conseguiram
alcangar teores de ferrita razoavelmente proximos a 50%. Os arames com teor reduzido de Ni
ou com maiores teores de Cr favoreceram maiores teores de ferrita. Por fim, destaca-se que foi
observada a presenca de austenita secundaria (y2) associada a regides reaquecidas. Embora ndo
seja quantificada, a maior presenca dessa fase foi identificada nas amostras que utilizaram
arames contendo Si e W, ambos considerados elementos responsaveis por uma reducao no

tempo necessario para a precipitagdo da fase y».

Hejripour et al. (2019) estudaram a deposi¢ao de uma geometria em forma de parede e
outra cilindrica utilizando o processo GMA e um arame de AID (ER2209). Baseados em
simulagdo computacional, esses autores estimaram os ciclos térmicos em pontos especificos
das duas geometrias. Os resultados obtidos foram similares aos de Posch et al. (2017), sendo
em torno de 30% o teor de ferrita mensurado na parede. Nao foram encontrados indicios da
presenca da fase o, e os autores atribuem isso ao fato de que as taxas de resfriamento nao foram
suficientemente lentas para que ocorresse a precipitagdo. O menor teor de ferrita das paredes,
comparado ao substrato e a ZAC do substrato, resultaram em valores médios de dureza menores
nas regides depositadas. Os ensaios de tracdo na direcdo de deposi¢do (horizontal) tiveram
resultados comparaveis ao observado no material conformado segundo os autores, embora
tenham sido de fato inferiores. O ensaio de tra¢dao na direcao de construgdo (vertical) resultou

em performance inferior, indicando anisotropia das propriedades.

Também com um AID (liga 2209), Hosseini et al. (2019) exploraram a construcio de
blocos constituidos de mais de um passe por camada. Foram avaliados os ciclos térmicos e
microestruturas em diferentes regides para duas condi¢des distintas; uma com menor energia e

maior nimero de passes, € outra com maior energia € menor nimero de passes. Foi observado
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um padrdo no teor de austenita dos corddes sujeitos aos multiplos reaquecimentos. Mais ao
centro dos mesmos, observou-se o crescimento de austenita secundaria (y2). J4 em regides nos
cantos dos corddes, sujeitos a ciclos mais intensos de reaquecimento, observou-se o crescimento

de austenitas primdria e secundaria grosseira.

Hosseini et al. (2019) observaram ainda que a condi¢do de maior energia resultou em
menor teor de austenita nos corddes como depositados, apesar do tempo Atiyg ter sido maior
nessa condicao. Esse resultado foi justificado pelo fendmeno da perda de N durante a deposigao,
associado a energia elevada, retardando a formagao da austenita. Esse fendmeno ja foi discutido
na literatura de soldagem dos AID, sendo que autores especializados argumentam que o mesmo
pode se tornar mais critico em MADA uma vez que na soldagem a formag¢ao do corddo ocorre
geralmente dentro de uma junta cercada pelo proprio chanfro ou pelos demais corddes que
também contém N. Por outro lado, Wittig et al. (2020), avaliando a composi¢do quimica de
paredes depositadas, demonstraram que, dependendo da composi¢do do arame, podem ocorrer
tanto perdas quanto ganhos de N. Esses mesmos autores constataram também perdas no
percentual de Cr, que variaram de 0,33 a até 0,73% de diferenga em relagdao ao especificado
para o arame. Neste mesmo trabalho, andlise em microscopia eletronica de varredura (MEV)
revelou a presenca de fases intermetalicas, provavelmente ¢ ou y nas regides centrais dos blocos
(Figura 2.21). A condigdo de maior energia apresentou maiores teores de fases intermetalicas.
A presenca de nitretos de cromo foram identificadas nos corddes reaquecidos por um Unico

ciclo, proximo a linha de fusao entre corddes.

Figura 2.21 — Micrografia de elétrons retroespalhados indicando a presenca de fases intermetalicas (circulos
vermelhos) e nitretos (setas amarelas) em depositos de AID (liga 2209) (HOSSEINI et al., 2019)

Zhang et al. (2019) exploraram o processo derivativo TOP-TIG para a deposi¢do de
paredes com multiplas camadas de passe/corddao unico com um AISD (arame ER2594). O
crescimento da austenita primdria e precipitacdo da austenita secundéria devido aos ciclos de

reaquecimento também foi marcante. No corpo da parede o teor de austenita chegou a 98,45%
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(avaliado por difracdo de raios X). Na regido da ultima camada o teor de austenita foi de
51,78%, uma vez que a mesma nao foi submetida a reaquecimento. Os autores do trabalho
discutem em detalhes as diferentes morfologias de austenita encontradas. A detec¢do de fases
intermetalicas foi feita por meio da difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD). Foram
encontradas pequenas quantidades das fases o e y e quantidades mais consideraveis de CrN. O
teor de N do arame (0,22%) retarda a difusdo de Cr e Mo, diminuindo a sensibilidade a
precipitacao de intermetalicos. Em contrapartida, a saturagdo de N favorece a precipitagdo de
nitretos. Os resultados dos ensaios de tragdo mostram anisotropia, tendo os corpos de prova na
direcdo de construcdo (vertical) menor limite de resisténcia e menor alongamento, embora o
limite de escoamento tenha sido préximo nas duas direcdes (constru¢do e deposi¢do). Os

valores de resisténcia ao impacto foram aceitaveis em relagdo as especificacdes para do arame.
2.5.4. Consideragoes finais sobre a revisdo bibliogrdfica

De modo geral, com base nos trabalhos disponiveis na literatura, pode-se inferir que
existe um grande potencial para fabricagdo com AID por MADA. As fases deletérias
consideradas mais criticas, como G e y, ndo parecem representar um grande problema e quando
aparecem estdo em pequenas quantidades. Os desafios mais comumente citados em termos de
microestrutura estao relacionados a formagao excessiva de austenita e a presenga de nitretos e
austenita secundaria (fase vy2). Observa-se, todavia, que a obten¢do de microestruturas
adequadas requer temperaturas de interpasse relativamente baixas (geralmente inferiores a 100
°C), o que leva a demanda por longos tempos de espera entre a deposicao de cada camada. Até
o momento ndo foram publicados estudos investigando a deposi¢do desses agos com aplicacao
de técnicas de resfriamento ativo. Neste contexto, a técnica de resfriamento ativo por quase-
imersdo (RAQI) tem, por hipotese baseada na aplicacio em MADA com outros metais, o
potencial de otimizar o processo de deposi¢do dos AID garantindo taxas de resfriamento
adequadas, mas com tempos de espera entre deposigdes e, assim, de construcao (de toda a pré-

forma) significativamente menores.
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CAPITULO III

DEPOSICOES PRELIMINARES DE PAREDES FINAS EM AISD

Na manufatura aditiva por deposi¢ao a arco se faz necessario um substrato, a partir do
qual inicia-se a deposicao das camadas. Este pode ser posteriormente removido da peca
depositada, ou ser utilizado como parte dela. Em alguns casos, a diferenga entre a dissipagao de
calor nas primeiras camadas (tridimensional) e nas camadas superiores (bidimensional) pode
resultar em variagdes geométricas, o que pode ser solucionado pela remocdo das primeiras
camadas quando se separa a pega do substrato. No caso da deposi¢do de materiais mais nobres,
como os AID, a utilizagdo de um substrato de composicao similar pode representar um custo
adicional. E a reutilizacdo de um substrato nem sempre € possivel devido as distor¢des
provocadas pelos ciclos térmicos de uma deposi¢do. Além disso, partindo da premissa de que
uma das vantagens da MADA, conforme mencionado anteriormente, ¢ a reducao do tempo de
entrega do componente, a aquisicao de chapas para substratos de materiais considerados mais
nobres pode ser um complicador em funcdo da menor disponibilidade. Assim, a utilizacdo de
um substrato menos nobre do que a peca depositada pode representar uma vantagem em custo
e tempo de producdo na MADA dos AID (quando o substrato ndo faz parte do componente
final). Em outra perspectiva, no caso da deposi¢do de ligas com baixa difusividade térmica,
principalmente na deposi¢cdo das primeiras camadas, a utilizacdo de um substrato dissimilar
pode ser empregada com o intuito de que o substrato seja capaz de dissipar mais facilmente o
calor associado a deposi¢do. Por fim, o conceito de deposi¢do sobre um substrato dissimilar
pode ser empregado para a confecgdo de componentes com gradacao de propriedades. Por
exemplo, Chandrasekaran (2020) depositaram um componente composto parcialmente de um

aco carbono-manganés € um AID para uma aplicacao em dutos submarinos.
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A fusdo dos metais de base e de adigdo na primeira camada originam um corddo de
composi¢ao intermedidria entre ambos, dependendo da dilui¢do. Este conceito ¢ amplamente
discutido tanto na soldagem quanto na deposi¢do de revestimentos. Assim como na deposi¢ao
dos revestimentos, quanto menor a dilui¢do na MADA, menor a influéncia da composi¢ao do
metal de base no corddo. A extensao da faixa de composi¢do mista entre os metais de adigdo e
de base s3o um fator determinante para as propriedades finais de um componente com gradagao
de propriedades ou na quantidade de camadas a serem removidas caso o objetivo seja manter

apenas o componente depositado sem mistura.

Do ponto de vista da selegdo de parametros de deposicdo e gerenciamento térmico, as
diferentes abordagens podem envolver o modo de transferéncia metalica e operacdo da fonte,
bem como a aplicagdo de técnicas de resfriamento. Isto é, pode-se partir tanto do principio de
atuar sobre a energia imposta pelo processo, quanto sobre a extragdo de calor na pré-forma em
deposicao. O uso do processo Cold Metal Transfer (CMT), variante do GMA, desponta como
uma das opg¢Oes mais populares para MADA na literatura devido a sua estabilidade
caracteristica e baixo aporte térmico. A utilizagdo do modo de transferéncia Pulsado também
representa uma possibilidade de aplicagdo a MADA por também se enquadrar como um modo
de baixo aporte térmico. Além disso, existe uma variedade maior de fabricantes e fontes capazes
de operar neste modo, o que pode implicar uma maior acessibilidade a tecnologia e menores

custos.

Assim, nessa etapa visa-se de forma preliminar avaliar a deposi¢ao de pré-formas em
AISD sobre um substrato de aco baixa liga, com os modos operacionais CMT e Pulsado e com
a utilizagdo do resfriamento ativo por quase-imersdao (RAQI). Nessa etapa serdo avaliados os
possiveis defeitos e dificuldades no processo de deposicdo do AISD em questdo, bem como as

metodologias empregadas para avaliacdo da geometria e microestrutura das pré-formas.
3.1. Metodologia geral

Para a avaliacdo preliminar foi proposta a execuc¢do de deposi¢dao de paredes com um
cordao por camada utilizando-se um arame de AISD sobre um substrato de aco carbono. Para
avaliacdo da diluicdo e geometria da primeira camada, selecionou-se um comprimento maior
para a primeira camada em relacdo as seguintes, permitindo a andlise da seccdo transversal do
apenas do primeiro cordao e também da parede. Foram utilizadas linhas sinérgicas em modos

CMT e Pulsado Fronius CMT Advanced 400.
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Assim, para cada um dos processos utilizados, CMT e Pulsado, foi estabelecida uma
condi¢do de parametros na qual a transferéncia ocorresse de forma estavel e sem respingos.
Conforme mencionado por Scotti et al. (2020), os processos de controle realizados pela fonte
Fronius CMT Advanced 400 no modo sinérgico podem resultar em variagdes entre velocidade
de alimentagao selecionada e real. Assim, a sele¢ao da velocidade de alimentacdo em cada caso
foi feita de modo a garantir que o mesmo valor real, mensurado através de um sistema de
aquisicdo, fosse atingido. Deste modo, as comparagdes entre os testes sao feitas com base na
premissa de que a taxa de deposi¢do foi a mesma nos casos em que a velocidade de deposi¢ao

(translagdo da tocha/mesa) foi a mesma.

Foram propostos dois niveis de energia de deposi¢do, variados conforme a velocidade
de deposi¢do, sendo o nivel mais baixo de velocidade correspondente a uma energia mais alta,
e o nivel mais alto de velocidade correspondente a uma energia mais baixa. A técnica RAQI foi
utilizada para garantir que temperaturas mais baixas fossem atingidas com tempos de espera
curtos entre as deposicdes das sucessivas camadas. Sendo o resfriamento feito de forma passiva
(4gua como liquido de resfriamento em contanto com o substrato) no inicio da deposicdo, e
posteriormente ativo a partir do momento em que a pré-forma atinge uma altura minima, ou
seja, o nivel de dgua como liquido de resfriamento passa a subir conforme novas camadas sdo

depositadas.

Durante os testes foram adquiridos sinais de tensdo, corrente e velocidade de
alimentacdo. As paredes foram digitalizadas por um scanner 3D para avaliacdo geométrica.
Foram retiradas se¢des transversais das paredes depositadas em cada teste, bem como da regido
contendo apenas a primeira camada. Essas se¢des foram devidamente preparadas e submetidas
a visualizacdo por microscopia Otica € microscopia eletronica de varredura (MEV). A
composi¢ao da interface entre substrato e parede foi avaliada através de espectroscopia de raios-
x por energia dispersiva (EDS). O teor de ferrita foi medido pelo método de indugdo magnética

(ferritoscopio).
3.2. Procedimentos experimentais, insumos e analise de dados
3.2.1. Aparato e estratégia de deposigdo das pré-formas

Para a realizagdo dos experimentos foi utilizada uma fonte Fronius CMT Advanced 400
com cabegote VR 7000 CMT e equipada de uma RCU 5000i para sele¢ao de linhas sinérgicas
e respectivos parametros. Essa fonte permite a selecdo de linhas sinérgicas nos modos Curto-

Circuito Convencional, CMT e Pulsado, de acordo com material, bitola do arame e gas de



41

protecdo utilizado. No caso do CMT foi selecionada a linha sinérgica de codigo 1052 e no
Pulsado a linha 539. A transla¢do da tocha foi feita por um sistema do tipo portico CNC com
trés eixos (Figura 3.1) controlado através do programa Mach3. A tocha foi posicionada na
posicdo vertical (angulo de 90° em relacdo ao plano de deposicdao). As trajetorias foram
programadas em cddigo G de modo que as camadas fossem depositadas de forma linear (sem
translacdo perpendicular) de forma bilateral, ou seja, em movimentos de ida e de volta da tocha,

com um tempo de parada fixo entre cada camada (30 s).

Figura 3.1 - Aparato de deposicdo (a) visdo externa do portico CNC e respectivos eixos (b) interior da cuba do
RAQI com tocha CMT e eixos de referéncia

O sistema de portico CNC conta com uma cuba para utilizagdo do RAQI. A agua,
utilizada como liquido de refrigeracdo, € transferida de um reservatorio a cuba de acordo com
um sistema de controle baseado em um sensor de nivel com boia, de movimento solidario ao
da tocha (Figura 3.2), conectado a uma vélvula solenoide. A distancia da 1dmina d’4dgua ao topo
da peca (DLAP) ¢ utilizada com o parametro de controle do RAQI, onde quanto mais curta a

distancia mais intenso sera o resfriamento promovido pela dgua (DA SILVA, 2019).

Figura 3.2 — Boia para acionamento e desligamento da valvula solenoide com movimento solidario a tocha no
RAQI
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Para dos testes do presente trabalho, durante a deposi¢ao das camadas iniciais, a [amina
de dgua foi mantida em um nivel ligeiramente abaixo do substrato. Essa condicdo ¢ descrita
como resfriamento passivo, uma vez que a agua nao extrai calor diretamente da pré-forma. Ao
passo que a pré-forma atinge uma altura maior ou igual 8 DLAP selecionada, o nivel da 4gua
sobe a cada incremento vertical na tocha visando a manutencdo de uma distancia fixa entre o
nivel de deposicao e o nivel da lamina de dgua. Uma ilustragcdo e descricdo das etapas da

estratégia de resfriamento adotadas durante a deposicao sdo dadas na Figura 3.3.

t Valvula solenoide (VS) aberta @ Valvula solenoide (VS) fechada DLAP — Distancia da lamina d’agua & peca
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Figura 3.3 - Sistema de controle do nivel de agua para o Resfriamento ativo por quase-imersdo
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3.2.2. Sele¢do do substrato e sistema de fixag¢do

Como substrato foram utilizadas chapas de aco carbono SAE 1020 com dimensdes 19,5
x 80 x 200 mm. Durante os testes preliminares observou-se que o grau de distor¢ao do substrato
poderia provocar trincas e o destacamento da interface entre o mesmo e as paredes depositadas
(Figura 3.4-a). Assim, optou-se pela utilizacdo de um substrato de espessura consideravelmente
elevada (19,5 mm) e largo de tal modo a permitir uma melhor fixacdo do mesmo. Em cada teste
o substrato foi fixado por quatro grampos presos por parafusos M10 a furos roscados na

plataforma instalada no interior da cuba, como mostrado na (Figura 3.4-b).

(b)

Figura 3.4 - Destacamento da interface entre parede e substrato provocada pela distor¢ao do substrato : detalhe do
destacamento da primeira camada (a); aparato de fixagdo do substrato (b)

3.2.3. Metal de adicdo

O arame selecionado como metal de adi¢ao foi o AWS ER2594 (AWS A5.9/SFA-5.9),
também codificado como G 2594 N L (EN ISO 14343-A), normalmente utilizado na soldagem
dos AISD, com composicao quimica similar ao SAF 2507. A composi¢ao do arame, segundo a

fabricante Bohler (fornecedora utilizada), ¢ descrita na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composicdo quimica em porcentagem de massa dos elementos do arame AWS ER2594 segundo a
fabricante (Bohler)

Elemento C Si Mn Cr Ni Mo N

Massa. % 0,015 0,35 0,5 25 9,5 4,0 0,25
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3.2.4. Gas de prote¢do

O gés de protecao utilizado foi uma mistura de nome comercial Stargold Free (White
Martins) e composi¢do nominal de Ar + 2,0 % CO,. A fracdo de CO2 foi aferida através do
analisador de gases Oxybaby® da fabricante Witt e o valor encontrado foi de 2,8 %. Conforme
indicado por Kovalenko (2019), a utilizacdo de um sistema de protecao gasosa adicional
(trailing gas) mostrou-se capaz de reduzir a oxidagdo da superficie dos corddes de aco
inoxidavel depositados em MADA. Assim, o dispositivo de protecdo complementar
desenvolvido por Da Silva (2019) foi utilizado com Ar puro, garantindo melhor prote¢do do
metal depositado. Tal dispositivo ¢ mostrado na Figura 3.5 e consiste de um corpo em aluminio
preenchido com cavaco de titdnio, que age como um filtro devido a afinidade deste material
pelo o oxigénio. Um difusor com geometria do tipo colmeia (honeycomb) em liga de Ni ¢é

utilizada para garantir um fluxo laminar do gas.

Entradas de gas

Colmeia em
Inconel

Cavaco de titinio

Montado

Detalhes da montagem

Figura 3.5 — Dispositivo de protecdo gasosa complementar

3.2.5. Aquisi¢do de sinais durante a deposi¢do

Os sinais de corrente, tensdo e velocidade de alimentagdo foram coletados através de

um sistema de aquisi¢ao que consiste de:

e Um transdutor de corrente por efeito Hall (HTA 600-S), para medicao da
corrente;

e (abos conectados em paralelo entre a tocha e o terra, para medi¢cdo da tensao;

e Um encoder Otico acoplado posteriormente ao conjunto tracionador do

cabecote, para medi¢cdo da velocidade de alimentacao;
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¢ O condicionador de sinais (desenvolvido no LAPROSOLDA-UFU);
e Uma placa de aquisi¢ao National Instruments (NI USB-6009);

e Computador com o programa LabView.

Os sinais foram adquiridos durante 8 segundos na deposi¢dao de cada camada, a uma
taxa de 5 kHz. Os dados foram salvos em arquivos .txt e posteriormente analisados em termos

graficos e estatisticos.

As temperaturas de interpasse foram aferidas com um pirdmetro (emissividade = 0,31),
operado manualmente, ao final do tempo de espera entre as camadas apenas para manter as

condi¢des similares quando necessario.
3.2.6. Digitalizagdo 3D e avalia¢do geométrica

As pré-formas depositadas foram digitalizadas através de um escaner HandySCAN 3D
da Creaform com resolucao 0,025 mm (Figura 3.6 (a)). O scanner ¢ operado manualmente e

feixes de laser sdo utilizados para a constru¢do da malha 3D (Figura 3.6 (b)).

(a) (b)

Figura 3.6 - Escaner Creaform HandySCAN (a) e processo de digitalizagao de uma pré-forma com o mesmo (b)

As malhas obtidas foram tratadas e analisadas através do modulo VXModel do programa
VXelements, também da Creaform. Um procedimento foi proposto para a andlise das larguras
totais e efetivas e da ondulagdo de cada parede. Inicialmente a malha ¢ adequada e quaisquer
defeitos, como falhas no preenchimento da malha, sdo removidos com as ferramentas do

programa (Figura 3.7-a). Posteriormente ¢ feito um recorte na parte central da pré-forma,
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excluindo as camadas da base, e os extremos onde incorrem irregularidades causadas pelos
pontos de abertura e desligamento do arco (Figura 3.7-b). Desse primeiro recorte sdo separadas
trés se¢oes de comprimento igual na dire¢do paralela a direcao de deposicao (Figura 3.7-c). Por
fim, o programa efetua uma comparagdo e cria um mapa de cores com as distancias entre as
duas superficies laterais da pré-forma (Figura 3.7-d). Deste modo, o ponto de maximo
(vermelho) e o ponto de minimo (azul) correspondem as larguras total e efetiva,
respectivamente (Figura 3.7-¢). Essa comparacao ¢ feita em cada uma das trés segdes e os
parametros sdo determinados através da média, evitando assim que os pontos maximos €
minimos indicados sejam enviesados. A ondulacdo ¢ obtida através do calculo de subtracao

entre a largura total e a efetiva seguido da divisdo por dois.

Figura 3.7 - Procedimento de andlise de geometria na malha digital das pré-formas: malha como escaneada (a);
recorte na regido de interesse da parede (b); divisdo da regido de interesse em trés segdes (c) e (d); mapa de cores
comparando a distancia entre as superficies laterais da malha (e)
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3.2.7. Preparagdo metalogrdfica

As superficies das se¢des transversais retiradas na regido com apenas uma camada
foram lixadas com lixas em ordem crescente de granulometria (80, 120, 220, 400, 600 ¢ 1200)
e atacadas quimicamente com Nital 10%. As sec¢des transversais das regides incluindo todas as
camadas depositadas foram igualmente lixadas até a granulometria de 1200, seguido de
polimento com aluminas de 1 e 0,5 um consecutivamente. Nesse caso, um ataque foi feito com
o reagente Beraha, composto de 60 ml de 4gua, 30 ml de HCL e 0,75 g de metabissulfito de
potéassio. O tempo de ataque foi cerca de 10 segundos em imersdo. Esse ataque tem como
objetivo colorir a ferrita (geralmente em azul) para a quantificacdo posterior das fases. Para as
secdes transversais das regides incluindo todas as camadas, uma segunda preparacao foi feita
com um ataque eletrolitico feito com uma solucdo de 30 g de NaOH diluidos em 75 g de agua,
com tensdo de 3 V por 10 segundos. Esse ataque ¢ descrito na ASTM A923 como uma
metodologia de deteccdo da presenca de fases deletérias em AID. Segundo a norma, a
microestrutura deve ser avaliada em ampliagdes de 400 a 500 x e as fases intermetalicas sao
reveladas em amarelo ou marrom, geralmente na interface entre a ferrita e a austenita ou na
matriz de ferrita. As imagens em macroescala foram obtidas pelo escaner Epson v19, enquanto

que as micrografias foram produzidas em um microscopio 6tico Olympus BX51M (Figura 3.8).

(a) (b)

Figura 3.8 - Microscopio BX51M utilizado para anélise de micrografia (a) e escaner Epson V19 utilizado para
macrografais

3.2.8. Avaliagdo de porosidade e vazios por gravimetria
O método de Arquimedes, ou gravimetria, foi empregado com o objetivo de estimar o

volume percentual de vazios nas amostras que podem ser relacionados a poros, trincas e faltas

de fusdo. Spierings et al. (2011), ao avaliar trés técnicas comumente aplicadas a materiais
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metalicos fabricados por MA (gravimetria, micrografia de se¢des transversais, € escaneamento
por raios-x), indica que a gravimetria ¢ capaz de produzir resultados confiaveis, além de ser
barata e rapida. Em comparacao a avaliagdo de segdes transversais, a gravimetria ¢ mais
abrangente uma vez que ¢ capaz de avaliar um volume maior de amostra, enquanto as seg¢des
transversais podem induzir a resultados enganosos e nao representativos dependendo da regiao
do corte. Por outro lado, a gravimetria ndo permite distinguir os tipos de descontinuidades
presentes, tdo pouco seus tamanhos e distribuicao ao longo da pecga, fornecendo apenas um

valor percentual global.

O método de Arquimedes consiste em estimar a densidade da amostra e comparar com
a densidade de referéncia do material utilizado. A densidade das amostras pode ser estimada
utilizando medi¢cdes em uma balanca com a amostra ao ar ¢ submersa em um fluido, o que

resulta em uma massa aparente devido a a¢ao do empuxo.

No presente trabalho, foram cortadas amostras de comprimento 20 mm das pré-formas
depositadas, ja separadas do substrato, para realizacdo das medi¢des. As massas foram medidas
em uma balanga Shimadzu UX6200H com resolugdo de 0,01 g. Para cada amostra foram feitas
trés medigdes de massa a seco (ao ar) e trés medigdes com a amostra imersa em agua destilada.
Para fins de referéncia, uma amostra do arame (AWS ER2594), de cerca de 30 cm de
comprimento e enrolada, foi submetida ao mesmo ensaio. Um suporte, previamente projetado
e construido por MA (FDM) em plastico ABS por Felice (2020), foi utilizado para facilitar as
pesagens (Figura 3.9).

(a) (b)

Figura 3.9 - Plataforma para medi¢ao de volume de vazios por gravimetria: (a) projeto em CAD; (b) montada
apos impressao 3D (FELICE, 2020)
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A Figura 3.10 apresenta o procedimento de execucdo do ensaio de gravimetria,

utilizando os equipamentos e acessorios descritos anteriormente:

1. Posicionamento da plataforma e béquer suspenso por outro suporte (a plataforma

e 0 béquer ndo entram em contato direto;

N

O béquer ¢ preenchido com agua destilada;

3. A balanga ¢ referenciada em 0,00 g (tara);

o

Medicao da massa da amostra ao ar (mar) sobre a parte superior da plataforma
(Figura 3.10-a);
5. Medicdo da massa da amostra submersa em liquido (miiquido) com a pega

posicionada na regido da plataforma submersa (Figura 3.10-b).

Amos‘tra Béquer com agua
Plataforma [I ‘
\‘
Balanga
\

(b)

Figura 3.10 - Ilustragdo esquematica do procedimento da gravimetria: medigdo da amostra ao ar (a); medi¢do da
amostra submersa em liquido (b)

Com as massas medidas, a densidade da amostra (pamostra) pode ser estimada através da
Eq 3.1. Onde piiquido Serd nesse caso a densidade da adgua destilada (1,00 g/cm?) € mar € Miiquido

sdo respectivamente as médias das massas da amostra medidas ao ar e submersa em liquido.

p _ pll’quidomar B (3 1)
amostra — q. (0.
Mar — Miiquido

Calculada a densidade da amostra, ¢ possivel estimar o volume percentual de vazios
através da Eq 3.2. Onde prer € a densidade de referéncia, que nesse caso foi a densidade do
arame estimada em 7,83 g/cm?. Um calculo das incertezas foi feito de acordo com as equagdes
descritas por Felipce (2020).

_ (pref - pamostra) 100

Vvazios -

Eq. (3.2)
Pre f
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3.2.9. Quantificagdo do teor de ferrita

A quantifica¢do o teor de ferrita (%) nas amostras foi feita através de um ferritoscopio
Fischer (Figura 3.11) calibrado com trés amostras de referéncia com teores de 0,5, 31,0 e 84,7%
de ferrita. As medi¢des foram feitas nas se¢des transversais das paredes. Em cada uma das
paredes foram medidos 10 pontos em trés regides distintas da direcdo de construgdo (altura):

topo; meio; base.

FERTSCOFE"®

[F=chacs]

Figura 3.11 - Ferritoscopio utilizado para medi¢des do teor de ferrita

A quantificacdo pelo ferritoscopio visa uma quantificagdo mais geral e € apontada por
alguns autores como menos precisa, apesar de mais pratica e rapida (PUTZ et al., 2019). Assim
uma quantificacdo de ferrita em regides mais especificas foi feita através de andlise de imagem,
onde foram distinguidas zonas no centro de uma camada, proximo a linha de fusdo e logo abaixo
da linha de fusdo (Figura 3.12). Em cada uma dessas zonas, sete imagens foram feitas em
posicdes distintas em relagdo a horizontal, com aumento de 500 x, a partir das quais foram
calculados valores médios. Através do programa ImagelJ, essas imagens foram convertidas em
binarias onde a ferrita aparece na cor preta e a austenita aparece na cor branca, possibilitando

que as fracdes de area ocupadas por cada fase fosse estimada (Figura 3.13).
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Figura 3.12 - Regides de medicdo do teor de ferrita por analise de imagem (a) meio do corddo (b) proximo a
linha de fusdo (c) abaixo da linha de fuséo

(@) S

Figura 3.13 - Micrografia obtida com aumento de 500 x antes (a) e ap6s (b) a conversdo para o formato binario

3.2.10. Planejamento experimental

Por meio de testes de simples deposi¢cdo de corddes sobre chapa, foram determinadas as
linhas sinérgicas para os modos operacionais CMT e Pulsado, bem como os pardmetros a serem
mantidos fixos. A Tabela 3.2 mostra os parametros comuns a todos os experimentos. Em todos
os testes foram depositadas 13 camadas, tendo a primeira um comprimento de 180 mm e as
demais 140 mm. A Figura 3.14 mostra uma ilustra¢do esquematica da estratégia de deposigao.
O incremento no eixo vertical (z) apés a deposicdo de cada camada varia de acordo com as
condig¢des de cada teste e, assim, foi previamente determinado caso a caso de modo a garantir
uma condicdo constante de distancia bico de contato-pega (DBCP) em todas as camadas de

cada pré-forma.
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Tabela 3.2 - Parametros mantidos fixos em todos os experimentos

Parametro Valor
Distancia bico de contato-peca (DBCP) 16 mm
Velocidade de alimentacao real (medida) 4,0 m/min
Tempo de espera entre camadas 30s
Vazao do gas de protecdo na tocha 16 L/min
Vazio do gas de protecao adicional 9 L/min

180

140

Ago super duplex

Ago carbono

19.5

200

Figura 3.14 — Tlustragdo esquematica da estratégia das deposi¢des preliminares

A Tabela 3.3 mostra o planejamento experimental para as deposi¢des preliminares com
a numeracao e variaveis de cada teste. Para cada um dos modos operacionais (CMT e Pulsado)
foram selecionadas duas velocidades de deposicao (deslocamento da tocha). Deste modo, varia-
se a relacdo Va/Vd e o nivel de energia. Os testes 1 e 3 correspondem aos modos CMT e
Pulsado, respectivamente, com baixa velocidade de deposicdo e consequentemente maiores
quantidade de material depositado e energia por unidade de comprimento. Os testes 2 ¢ 4
correspondem aos modos CMT e Pulsado com velocidades de deposicdo mais elevadas e
consequentemente menores quantidade de material depositado e energia por unidade de

comprimento.

Uma condigdo de resfriamento equivalente foi aplicada nestes testes, onde o nivel de
agua permanece ligeiramente abaixo do nivel do substrato até que a pré-forma atinja uma altura
de 13 mm. A partir dessa altura, o nivel de 4gua passa a ser elevado sequencialmente, garantindo

uma distancia fixa de 13 mm entre a lamina d’agua e o nivel da deposicao da peca (DLAP).



Tabela 3.3 - Lista com os testes e pardmetros variados nas deposi¢des preliminares

Modo Velocidade de deposicio  Condicdo de DLAP

Teste operacional [cm/min] resfriamento  [mm]
1 CMT 20 RAQI 13
2 CMT 40 RAQI 13
3 Pulsado 20 RAQI 13
4 Pulsado 40 RAQI 13
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3.3. Resultados e discussoes
3.3.1. Sinais elétricos e velocidade de alimentacdo

A Figura 3.15 mostra os oscilogramas tipicos da tensdo e corrente para as linhas
sinérgicas nos modos CMT e Pulsado utilizados durante o experimento para uma velocidade de
alimentacdo real (medida) de 4 m/min. Na Figura 3.15 (a) observam-se os curtos-circuitos
caracterizados por valores de tensdo proximos a zero e o comportamento regular da corrente.
Durante o curto-circuito a corrente ¢ mantida em um patamar baixo e, associado a reversao do
sentido de movimento do arame provocada conjunto tracionador da tocha, permite o
destacamento suave da gota (com minima gera¢do de respingos). Na Figura 3.15 (b) observa-
se uma sequéncia de pulsos com picos de corrente mais elevados, acompanhados pelo aumento
na tensao (devido ao aumento no comprimento do arco). Neste caso, a transferéncia ¢ do tipo
voo livre.

500 — 500
400 400 -
300+ 300

200 200

100 100+

Corrente [A]
Corrente [A]

-100 1004
-200 ' . -200 -

-300 4 =300+

-400 T T T T 1 -400 T T T T T
6000 6010 6020 6030 6040 6050 6000 6010 6020 6030 6040 6050

Tempo [ms] Tempo [ms]

(a) (b

Figura 3.15 - Oscilogramas de corrente e tensdo nos modos (a) CMT e Pulsado (b) para uma velocidade de
alimentag@o de 4 m/min nas deposi¢des preliminares

A Figura 3.16 mostra os resultados de corrente média e eficaz (RMS) de acordo com o
modo operacional e velocidade de deposicdo. Ressalta-se que, embora ndo seja esperado que
os sinais elétricos variem significativamente com a mudanca de velocidade de deposi¢ao,
devido a operagdo sinérgica da fonte podem ocorrer mudancgas nos sinais elétricos visando a
manuten¢do do comprimento do arco e estabilidade da transferéncia metélica. As correntes
médias associadas ao modo CMT sdo em geral inferiores ao Pulsado, embora a diferenca seja
cerca de apenas 10 A. No entanto, quando observados os valores eficazes a diferenca se mostra
mais significativa e o CMT apresenta valores em torno de 20% inferiores aos do modo Pulsado.
Ou seja, o CMT ¢ capaz de manter uma mesma taxa de fusdo com uma menor energia quando

comparado ao Pulsado. Essa caracteristica possui relagdo direta com o calor imposto durante a
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deposicdo, apesar de que a eficiéncia térmica ndo necessariamente ¢ a mesma. O maior
comprimento de arco associado ao Pulsado (intrinseco a transferéncia por voo livre) também ¢

responsavel por diferengas na formagao do cordao.

220
OMeédia ORMS
200 -

’ 182.6
180 - ]

i 1547
160 — 149.1
140 - lio—o 135,2
129.1 126,9 TR

Corrente [A]

120 1

100 1

80 A

60

CMT 20 CMT 40 Pulsado 20 Pulsado 40
cm/min cm/min cm/min cm/min

Figura 3.16 - Correntes média e eficaz (RMS) em funcdo do modo operacional ¢ velocidade de deposi¢do nas
deposicdes preliminares

3.3.2. Geometria e dilui¢do da primeira camada

A Figura 3.17 mostra as macrografias das se¢des transversais na regido da primeira
camada depositada. Ja a Figura 3.18 mostra os resultados das medi¢des de largura, reforgo e
penetragdo para as diferentes condi¢des de modo operacional e velocidade de deposicdo.
Observa-se que o aspecto do cordao ¢ diretamente afetado pelo modo operacional e pela
velocidade de deposicdo. Os corddes depositados com 0 modo CMT apresentam menor largura
quando comparados aos de mesma velocidade de deposi¢do do modo Pulsado, além do aspecto
mais convexo observado nas macrografias. Esse resultado se da pela caracteristica de menor
comprimento de arco e menor energia associada tipicos da transferéncia por curto circuito
controlado, resultando em uma menor molhabilidade do corddo. A caracteristica mais convexa
dos corddes representaria uma limitagdo no caso da execugdo de passes de deposicdo com
sobreposi¢ao lateral com o objetivo de atingir maiores larguras, podendo resultar em falta de
fusdo. Por outro lado, os corddes depositados no modo Pulsado apresentam maior penetragao,
0 que neste caso ¢ indesejavel do ponto de vista da diluigdo com o substrato dissimilar. Em

termos da variagdo na velocidade de deposi¢cdo, conforme esperado, observa-se uma redugao
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geral no tamanho do corddo (largura, penetracdo e refor¢co) devido & menor quantidade de

material depositada por unidade de comprimento.

CMT 20 cm/min CMT 40 cm/min

Pulsado 20 cm/min

Pulsado 40 cm/min

—
3 mm

Figura 3.17 - Macrografias da primeira camada para as condigdes testadas nas deposi¢des preliminares
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Figura 3.18 - Largura, penetragdo e refor¢o da primeira camada para as condi¢des testadas nas deposigdes

preliminares

Para minimizar o efeito do metal base dissimilar na composi¢ao da parede, visando

remover o menor nimero de camadas possivel em uma eventual pega, a diluicdo das camadas

deve ser a menor possivel. Os resultados de dilui¢do mostrados na Figura 3.19 indicam que os

corddes depositados com o modo Pulsado possuem diluigdo significativamente maior quando

comparado ao CMT. Esse resultado ¢ uma consequéncia dos maiores niveis de corrente no

Pulsado, resultando em maior transferéncia de calor e pressdao do arco sobre a poga. Observa-

se que a baixa diluicdo observada com o CMT, embora favoravel sob o ponto de vista da

composi¢do quimica, pode resultar em uma baixa adesdo da camada ao substrato e ter como
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consequéncia o destacamento da mesma devido as tensdes térmicas resultantes da deposicdo de
multiplas camadas. Por fim, sabe-se que a utilizacdo de um angulo de ataque da tocha menor
que 90 graus (“empurrando”) poderia reduzir a dilui¢do nas condigdes depositadas com o modo
Pulsado, como comumente aplicado em operagdes de revestimentos soldados. No entanto, na
manufatura aditiva a inclina¢do da tocha dificulta a execugdo trajetdrias mais complexas uma
vez que a caracteristica de coaxialiadade do processo GMA seria perdida. De todo modo, a
execugdo de uma espécie de revestimento na primeira camada poderia ser feita com a tocha
inclinada (favoravel do ponto de vista de dilui¢do) e as demais camadas poderiam ser
depositadas com a tocha na vertical (garantindo a coaxialiadade). Outra op¢ao seria a deposicao

da primeira camada utilizando tecimento com parametros adequados para reduzir a diluigdo.

30

Diluicio [%]
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CMT 20 CMT 40  Pulsado 20 Pulsado 40
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Figura 3.19 - Dilui¢do da primeira camada para as condi¢des testadas nas deposi¢des preliminares

As analises pontuais de EDS foram feitas com passos de 0,5 mm tendo como referencial
zero a linha de superficie do substrato. Esse referencial foi empregado de modo que os
resultados de EDS fornecam um indicio de altura minima a ser descartada na remocao da parede
por usinagem. Os resultados mostrados na Figura 3.20 indicam que, no caso das pré-formas
depositadas com CMT, a regido de transicao entre as composi¢des do substrato e do arame ¢é
muito pequena, ndo sendo claramente identificada com o passo de 0,5 mm utilizado na
metodologia, fato atribuido a baixa diluicdo discutida anteriormente. Os teores de Cr
ligeiramente abaixo da referéncia a partir nos testes com Pulsado, mesmo com os demais
elementos j& estabilizados, podem ser atribuidos a evaporacdo desse elemento na forma de

fumos durante a deposicdo. No caso do modo Pulsado, devido a maior diluigdo, observam-se
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regides intermediarias mais evidentes até cerca de 2,0 mm de altura no caso da Vd de 20 cm/min
e de 1,0 mm para a Vd de 40 cm/min. Essas regides ficam evidenciadas pela resposta ao ataque
nas macrografias. De modo geral, com base nos valores de refor¢o do cordao e altura média de
camada mostrados anteriormente, o corte logo acima da primeira camada deve ser suficiente

para garantir que a composi¢do da pré-forma ndo seja influenciada pelo substrato.
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Figura 3.20 - Resultados dos teores de Cr, Ni e Mo obtidos por EDS na transi¢do entre o substrato e as pré-

formas nas deposi¢des preliminares, sendo as faixas hachuradas correspondentes aos valores de referéncia
(composi¢@o do arame) para cada elemento

3.3.3. Temperaturas de interpasse

A Figura 3.21. mostra as temperaturas de interpasse aferidas com o pirdmetro nos testes
das deposicdes preliminares nos quais, sendo mantida a mesma condi¢do de resfriamento e
variados o modo operacional e a velocidade de deposi¢cdo (translagdo). Ressalta-se que a
metodologia utilizada ndo visa fornecer valores de temperatura com alta precisdo, uma vez que
para tal seria necessdria uma calibragdo especifica da emissividade, além de um sistema

automatizado de posicionamento do pirometro e execugao da afericdo. De todo modo, essas
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medig¢des indicam a faixa de temperaturas ocorrentes e tem valor importante do ponto de vista
pratico.

Uma vez que as taxas de resfriamento devem ser rapidas o suficiente para que se evite

a formacao de fases deletérias, ndo sdo recomendadas temperaturas de interpasse elevadas tanto

na soldagem quanto na MADA dos AID. A fabricante do arame utilizado recomenda, no caso

da soldagem, temperaturas de interpasse abaixo dos 100 °C.

Devido a caracteristica da estratégia de deposi¢ao adotada, o nivel de agua do RAQI
permanece fixo no nivel do substrato até que a parede ultrapasse o tamanho minimo da distancia
selecionada entre a 1amina d’4gua e a pega (DLAP), momento a partir do qual o nivel de 4gua
se eleva apos a deposicdo de novas camadas, mantendo a DLAP constante. O numero de
camadas para atingir esse estdgio depende das alturas médias das camadas e varia de acordo
com a condi¢do do teste. Por isso, observa-se uma tendéncia de aumento da temperatura de
interpasse nas deposigdes das primeiras camadas. Esse efeito ¢ mais evidente nos testes no
modo Pulsado, associado & maior energia do arco e a menor altura média das camadas. Esse

fendomeno poderia ser mitigado através do emprego de maiores tempos de espera até que a pré-
forma atinja a altura minima.

A eficacia do resfriamento ativo se torna mais evidente quando a dgua entra em contato
direto com a pré-forma, garantindo que em todas as condi¢des as temperaturas fiquem abaixo
dos 100 °C recomendados pela fabricante do arame. Assim, fica evidenciada a eficacia da

técnica RAQI em garantir temperaturas de interpasse baixas em um tempo relativamente curto.

Figura 3.21 - Temperaturas de interpasse para as deposigdes preliminares com a mesma condigdo de
resfriamento DLAP 13 mm
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3.3.4. Geometria das paredes

A Figura 3.22 mostra as macrografias das se¢des transversais das paredes enquanto
mostra os resultados de geométrica nas paredes das deposi¢des preliminares. Em termos de
largura (Figura 3.23-a) nota-se tendéncia similar ao discutido sobre a geometria da primeira
camada. O maior comprimento de arco e a maior energia associada ao modo Pulsado resultam
em paredes de maior largura (total e efetiva) para uma mesma velocidade de deposicao. J& para
um mesmo modo operacional, a largura efetiva ¢ reduzida em cerca de 30% quando a
velocidade de deposicao varia de 20 para 40 cm/min. A mesma tendéncia de diminuicdo ¢

observada na altura média das camadas (Figure 3.23-b).

CMT 20 CMT 40 Pulsado 20 Pulsado 40
c¢cm/min cm/min c¢cm/min cm/min

5 mm

Figura 3.22 - Macrografias das se¢des transversais dos testes 1, 2, 3 e 4 (condi¢@o de resfriamento RAQI com
DLAP de 13 mm em todos os casos) das deposi¢des preliminares

Observa-se que as condigdes CMT 20 cm/min e Pulsado 40 cm/min atingiram larguras
similares com taxas de deposicao diferentes. Isso se reflete na altura média das camadas (Figura
3.23 —b) onde a condi¢do Pulsado 40 cm/min apresenta um valor significativamente mais baixo
devido a menor area depositada. Esse fato também se deve a maior capacidade de fusdo da
camada anterior associada ao modo Pulsado, que resulta em alturas de camada menores. A
menor altura média das camadas implica que um niimero maior de camadas ¢ necessario (maior

tempo de deposi¢ao) para se atingir uma determinada altura de parede.

A ondulagao das paredes (Figura 2.23 — c) torna-se menor com maiores velocidades de
deposi¢ao considerando cada um dos modos e atingiu o menor valor na condicdo CMT 40

cm/min. Na condi¢do CMT 20 cm/min, observa-se que a tendéncia a forma¢ao de um cordao
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mais convexo, associada a uma poca de fusdo maior, resultou em instabilidades e desvios
laterais. Na condicao Pulsado 20 cm/min, apesar da maior capacidade de fusdo da camada
anterior, a maior pressao do arco associada a poca de fusdo maior também resultou em

instabilidades e em uma ondula¢ao mais elevada.

Em geral, no planejamento de uma deposicdo existe uma largura minima de interesse.
Nessa perspectiva, comparando-se os testes CMT 20 cm/min e Pulsado 40 cm/min, este ultimo
apresenta um resultado mais favoravel em termos de ondulacdo (menor ondulagdo, menos
material a ser removido), considerando que ambos atingiram uma faixa de largura similar. Pela
macrografia da condigdo CMT 20 cm/min, observa-se que de modo geral as camadas sofreram
desvios laterais alternados resultando em um aspecto irregular. Esse resultado pode ser
atribuido a uma poca fusdo grande que se torna instavel e propensa a esses desvios por conta

da baixa molhabilidade e penetragao.
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Figura 3.23 - Parametros geométricos das paredes depositadas nos modos CMT e Pulsado com diferentes
velocidades de deposicao nas deposicdes preliminares (a) Larguras total e efetiva (b) Altura média das camadas
(c) ondulagao
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3.3.5. Porosidade

Através da andlise de duas se¢des transversais distintas para cada teste, foi possivel
observar que as condigdes com o modo Pulsado apresentam poros de até 1,5 mm de didmetro
(Figura 3.24). Em contrapartida, ndo foram encontrados indicios de porosidade nas segdes
transversais das condi¢des depositadas com o CMT. Westin (2014) aponta a susceptibilidade
dos AISD a formacao de poros durante a soldagem associada ao alto teor de nitrogénio no arame
(que cumpre papel metalurgico como formador de austenita) e a presenga de O2 ou CO2 no gés
de protecdo (responsavel por promover a estabilidade do arco). Destaca-se que essa restri¢ao
ndo se aplica as demais familias dos AID (lean e standard duplex) devido aos menores teores
de nitrogénio. Bermejo et al. (2015) ao testar diferentes composi¢des de gases de prote¢do na
soldagem do AID indicaram que a mistura Ar+CO> resultou na formagdo de poros no metal de
solda. Stiitzer et al. (2017), em um estudo similar, recomendaram que o teor de CO; seja
mantido abaixo de 2%. Além disso, os autores constataram um aumento na quantidade de poros
com maior calor imposto. Segundo os mesmos, embora haja a hipdtese de que maiores tempos
de resfriamento facilitem o escape dos gases e poderiam levar a uma menor incidéncia de poros,
essa tendéncia ndo € observada experimentalmente. Uma vez que a formagdo de poros se
relaciona a absor¢ao de carbono e oxigénio do gas de prote¢do, a poca de fusdo tem mais tempo

para a absorcdo desses gases com menores velocidades de deposicao.

Poros <~

(a)

Figura 3.24 - Macrografias e identificagdo de poros em amostras das deposi¢des preliminares (a) 4 Pulsado 40
cm/min e (b) 3 Pulsado 20 cm/min

O grafico da Figura 3.25 mostra os resultados de volume percentual de vazios estimados
por gravimetria dos testes onde foram variados os modos operacionais e velocidade de
deposi¢do. Os resultados confirmam os indicios observados nas macrografias e os testes com o
modo Pulsado apresentam percentuais por volta de 1,5%. Apesar de ndo terem sido

identificados poros ou outras descontinuidades nas macrografias dos testes como o modo
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operacional CMT (com Vd de 20 cm/min), a gravimetria indica algum percentual de vazios,
ainda que os valores sejam mais baixos. No caso do Pulsado, levando-se em conta a incerteza
de medigao, nao se observa efeito significativo da velocidade de deposicao sobre o percentual
de vazios. J& no caso do CMT a condi¢do de maior Vd ndo apresentou uma quantidade
significativa de vazios, enquanto a menor Vd apresenta por volta de 0,4%. Nesse caso, o efeito
do resfriamento mais rapido da poga, limitando o tempo para que os gases escapem, prevaleceu

sobre o efeito da poca de fusdo maior € mais propensa a contaminagao.
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CMT 20 CMT 40  Pulsado 20 Pulsado 40
cm/min cm/min cm/min cm/min

Figura 3.25 - Volume percentual de vazios estimado pela gravimetria e respectivas incertezas dos testes das
deposicdes preliminares

Cabe ressaltar que, embora sejam demonstrados indicios nos trabalhos anteriormente
mencionados, o fato da utilizacdo de teores por volta de 2% de CO: na deposi¢do dos AISD
resultar na formacao de porosidade ndo é uma informagao totalmente difundida. Lervag et al.
(2020) utilizaram um gas composto de Argonio com 2% de CO2 e 0,03% NO na deposigao de
paredes em AISD (ER2594) com o modo operacional CMT e ndo indicaram a ocorréncia de
porosidade. Além disso, a Tabela 5 mostra as composigdes de gases recomendadas no catalogo
pelo fabricante do arame utilizado no presente trabalho, onde consta a possibilidade de emprego
da mistura Ar + 2 % CO». De todo modo, ainda que em uma das condi¢des testadas nao tenham
sido encontrados indicios de porosidade, o risco associado a essa composicao de gas de protecao
limita a faixa de parametros que pode ser empregada. Torna-se necessario também investigar
se a utilizagdo da técnica de resfriamento ativo aqui utilizada contribui ou ndo para a formagao

de poros.
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Tabela 3.4 — Composicdes de gas de prote¢ao recomendadas pela fabricante Bohler para o arame ER2594

Composiciao
1 100% Ar
Ar +30% He + 0,05 — 1,00% CO»
Ar+2-3% CO;
Ar+1-2% 02

AW

3.3.6. Teor de ferrita

A Figura 3.26 mostra os resultados de teor de ferrita em fun¢do do modo operacional e
velocidade de deposi¢do nas regides do topo, meio e base das paredes. De modo geral, em todas
as paredes observa-se a tendéncia de maiores teores de ferrita ao longo da dire¢ao de construgao
(vertical). Esse resultado ¢ compativel com o observado por Wittig et al (2020) e ocorre devido
a reformacao da austenita (pelo crescimento da austenita primaria e precipitagdo de nova
austenita) durante os ciclos de reaquecimento associados a deposi¢ao de novas camadas, fato
que ndo ocorre no topo da parede. A pequena diferenca entre as regides de topo € meio no teste
com CMT 40 cm/mim justifica-se pelo fato de que essa € a condi¢ao de menor energia do arco,
tanto pelo modo operacional tanto por conta da velocidade de deposi¢do. Assim, o efeito de

reformacao de austenita na regido do meio ndo foi evidenciado.

Entre as diferentes condi¢des das deposigdes preliminares ndo se observa uma tendéncia
de variagdo no teor de ferrita em funcdo da velocidade deposi¢cdo. Embora o aumento na
velocidade de deposi¢do resulte que a energia por unidade de comprimento seja reduzida,
observa-se que, conforme discutido anteriormente, também incorre uma variacao significativa
da largura. Isso de forma que uma parede de menor largura tem a condugao de calor limitada
pela menor 4rea normal ao sentido de extragdo do calor. Assim, apesar das diferentes energias,
os tempos de resfriamento t12/g podem nao ter variado significativamente ao ponto de promover

diferencas na formacao da austenita.

Para os testes com o modo Pulsado os valores na regido da base das paredes sdo
ligeiramente inferiores aos observados com o CMT. Essa tendéncia se justifica pelo aumento
de temperatura nas primeiras camadas, evidenciado na secao 3.3.3. que resultou em uma maior
formacdo de austenita. Na regido do meio da parede, o teor de ferrita ndo varia
significativamente. Ja na regido do topo € possivel observar uma tendéncia de aumento no teor

de ferrita comparando as condigdes CMT e Pulsado com 40 cm/min. Com taxas de deposi¢ao
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equivalentes, poderia ser esperado um menor teor de ferrita para o Pulsado devido a maior
energia associada. Uma hipotese para isso € a da perda de nitrogénio mais acentuada no pulsado,
tanto devido aos niveis maiores de corrente (maior poga de fusao) como pela agdo do
acoplamento do arco sob a gota. Sendo o N um dos principais elementos responsaveis pela
formagao da austenita, a perda do mesmo levaria a teores de ferrita maiores do que o esperado.
Essa hipotese foi apontada por Hosseini et al. (2020) ao justificar, de forma similar ao presente
trabalho, um teor de ferrita maior que o esperado em uma condi¢do de maior energia. Em um
trabalho anterior, os mesmos autores (HOSSEINI et al., 2016b) avaliaram a perda de N apos
multiplos passes na soldagem TIG dos AISD e propuseram um modelo matematico para
previsdo da perda desse elemento baseado em seu teor inicial e na energia do arco. Ou seja,

uma maior energia do arco representa um maior potencial de perda de N.

De todo modo, a norma NORSOK M-601 estabelece que o teor de ferrita deve estar
entre 30 ¢ 70%. Assim nenhuma das condi¢des testadas atingiu valores fora dos limites
estabelecidos. Além disso, Putz et al. (2019), ao avaliar metodologias para medicao de ferrita,
constataram que o ferritoscopio tende a subestimar o teor de ferrita em aproximadamente 10%.
Assim, caso essa corre¢do seja levada em conta os valores estariam ainda mais proximos de
50%. No entanto, caso seja confirmada a hipdtese da perda de N nas pegas depositadas no modo
Pulsado, além do resultado ja proibitivo em termos de formagdo de poros, essas pré-formas

teriam sua resisténcia a corrosao por pites comprometida.
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Figura 3.26 - Teores de ferrita medidos com o ferritoscopio na secgdo transversal das paredes nos modos CMT e
Pulsado com diferentes velocidades de deposicao das deposigoes preliminares
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3.3.7. Microestrutura

A partir da analise das micrografias e da quantificagdo do teor de ferrita por imagem, ¢
possivel identificar as diferentes regides formadas nas paredes em termos de microestrutura. Os
resultados de cada uma das zonas (a, b, e ¢) nas trés regides (topo, meio e base), conforme a
metodologia descrita no item 3.2.9, sdo mostrados na Figura 3.27. A ndo homogeneidade em
termos de teor de ferrita entre as regides foi apontada por Wittig (2020) como um fator que
dificulta a quantificagao do teor de ferrita geral da pré-forma através da analise de imagem.
Nota-se uma tendéncia similar em todos os testes nos quais nas regides do topo tem-se uma
tendéncia decrescente de ferrita ao longo das zonas ‘a’, ‘b’ e ‘c’. Por outro lado, no meio e base
o teor de ferrita ¢ menor nas regides a € c, € maior na regido b onde atinge valores proximos a
50%. Esse fato ¢ justificado pelo fato de que na regido do topo as zonas ‘a’ e ‘b’ pertencem a
ultima camada depositada, a qual ndo ¢ submetida a ciclos posteriores de reaquecimento.
Portanto, nessa regido ndo ocorre a reformacao de austenita justificando os teores mais altos de

ferrita.

Em contrapartida, no meio e base das paredes a zona ‘a’ apresenta menores teores de
austenita, uma vez que ¢ uma zona termicamente afetada pelas camadas seguintes e
provavelmente atinge temperaturas entre 800 e 1200 °C, o que justifica a formagdo de austenita
secundaria e crescimento da austenita primaria. A zona ‘b’ apresenta teores de ferrita maiores
que as demais e em alguns casos os valores atingidos sdo proéximos aos da zona ‘a’ do topo
(regido nao afetada por ciclos subsequentes). Assim, essa regido € caracterizada por nao ter ou
ter em menor escala a reformacao de austenita devido as menores temperaturas atingidas (mais
distante da fonte de calor). A extensdo da regido de reformagao de austenita depende da propria
geometria da pré-forma e do calor imposto, e influenciard diretamente o valor médio de
ferrita/austenita. Ressalta-se que a presente discussao trata apenas do teor de ferrita, e outras
transformagdes caracterizadas por faixas mais baixas de temperatura podem ocorrer na regiao
‘b’. Por fim, para as regides de meio e base as zonas ‘a’ e ‘c‘ apresentam microestruturas

similares, situando-se apenas em camadas diferentes.

A diferenca entre as regides do topo e meio podem ser observadas através das
micrografias mostradas na Figura 3.28, tomando a condigdo CMT 20 cm/min como exemplo.
Essa distingdo entre os teores de ferrita ao longo da direcao de construgao (vertical) estdo em

concordancia ao observado no trabalho de Wittig (2020).



60

CMT 20 cm/min

Da @b Oc¢

0
Bl ol

50 + T
g 40 T +
=
‘£ 30
8
S
= 20
s
[_.

10

0

Topo

60

Meio Base

Pulsado 20 cm/min

50 _}7

40
30

20

Teor de ferrita [%)]

10

Oa @mb @Ec

Topo

Figura 3.27 - Teores de ferrita medidos por analise de imagem no topo, meio ¢ base das paredes das deposi¢des
preliminares em trés regides (a) meio do corddo (b) acima da linha de fusédo (c) abaixo da linha de fusdo

Meio Base

conforme mostrado na Figura 3.18

Figura 3.28 - Micrografias das regides do topo (a) e meio (b) para condi¢do CMT 20 cm/min das deposigdes

preliminares

Teor de ferrita [%]

Teor de ferrita [%]

g

w
(=3

o~
<

w
<

13
=]

—
(=1

60

50

30

20

10

CMT 40 cm/min

Oag @b Oc¢

%.
-
I TR
Topo Meio Base
Pulsado 40 cm/min
Oa Ob B¢
.
Topo Meio Base

" (b)

67

Através da analise das micrografias, ¢ possivel observar a formagdo frequente de

austenita secundaria (y2) intragranular em todas as condi¢des, com excecao da condigdo CMT

40 cm/min. Wittig et al. (2020) encontraram um resultado similar e indicaram a hip6tese de que

o teor de W no arame G 25 9 4 N L, similar ao utilizado no presente trabalho, o torna mais

susceptivel a formagao de y>. A formacgao desta fase se deu preferencialmente na zona ‘b’ (logo
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acima da linha de fusdo) das regides do meio e base das pré-formas. A morfologia e o tamanho
das coldnias de y> foi distinta entre os testes. As imagens (a) e (b) da Figura 3.29 mostram as
regides em que se distingue a presenga de y2na condigdo CMT 20 cm/min, enquanto as imagens

(c) e (d) mostram micrografias na condi¢ao Pulsado 20 cm/min.

Apesar das colonias de y> em ocorréncia frequente com ambos os modos operacionais,
nota-se que no caso do Pulsado essas regides se estendem por uma area maior. As morfologias
encontradas na amostra do teste 4 (Pulsado Vd 20 cm/min) sdo similares as do teste 3 (Pulsado
Vd 40 cm/min). Assim, a maior energia associada o modo Pulsado pode ter resultado em tempos
de permanéncia em temperaturas entre 600 e 1100 °C, onde ocorre a formagdo de y> conforme
diagrama apresentado Hosseini et al. (2018) para um AISD. Ainda segundo esses mesmos
autores, a austenita secundaria tem morfologia mais refinada (similar ao observado no presente
trabalho) quando formada em temperaturas mais baixas (em torno de 680 °C) e seu teor aumenta
com o tempo de permanéncia. Outro aspecto relevante ¢ o fato de que a altura média das
camadas depositadas no modo Pulsado ¢ consideravelmente menor. Assim uma mesma camada
pode ser sujeita a um nimero maior de reaquecimentos até temperaturas nas quais pode ser
formada a austenita secundaria. Na analise por microscopia 6tica das amostras atacadas com
NaOH (eletrolitico) ndo foram observados indicios da presenca de fases intermetalicas (o € )

em nenhuma das condic¢des testadas nas deposi¢des preliminares.

Figura 3.29 - Presenca de austenita secundaria circulada em vermelho na condigdo CMT 20 cm/min com
aumentos de 100x (a) e 500x (b) e na condi¢do Pulsado 20 cm/min com aumentos 100x (c) e 500x (d) ataque
com Beraha
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A Figura 3.30 mostra um exemplo tipico das microestruturas observadas com esse
ataque. A possivel presenca de nitretos de Cr sera avaliada nos testes do capitulo seguinte, uma

vez que a utilizacdo do ataque com acido oxalico se faz necessaria.

Figura 3.30 - Microestrutura tipica observada nas deposi¢des preliminares com o ataque eletrolitico em solucdo
de NaOH evidenciando a auséncia de indicios da concorréncia de intermetalicos
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CAPITULO IV

AVALIACAO DE ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO TERMICO NA DEPOSICAO
DE PAREDES FINAS EM AISD

Neste capitulo serdo investigados os aspectos relativos aos objetivos do presente
trabalho no que tange a comparacdo entre as abordagens do resfriamento ativo por quase-
imersdo (RAQI) e do resfriamento natural. Conforme destacado na revisdo bibliografica, ainda
que resultados promissores na deposicao de AID tenham sido observados na literatura, como
no trabalho de Wittig et al. (2020), onde novas paredes foram depositadas sem a formacao de
fases deletérias e com teores aceitaveis de austenita/ferrita, o resfriamento ativo ainda nao
parece ter sido aplicado a esses agos. Assim, o resfriamento mais eficiente visa garantir nao
apenas caracteristicas metalirgicas favoraveis, como também garantir tempos de espera entre a
deposicao de camadas mais curtos, ou mesmo nulos. Além disso, uma vez que a MA tem como
objetivo a construcdo de pegas proximas a geometria final, ¢ importante avaliar os efeitos dos
parametros de processo sobre a geometria € parametros de caracterizacdo do acabamento
superficial. Por fim, sera visada a elucidagao acerca das possiveis causas da formagao de poros
observados nos experimentos preliminares através da selecdo de um gas de prote¢do sem a

presenga de CO».
4.1. Metodologia

Para avaliar os efeitos das estratégias de gerenciamento térmico na deposi¢cdo por
MADA do AISD utilizado, foram propostos novos experimentos baseados na deposicao de pré-

formas do tipo paredes finas depositadas com um passe por camada. Foram propostos



71

experimentos com os modos operacionais CMT (com diferentes velocidades de deposicao) e
Pulsado, além das estratégias de resfriamento natural e ativo (com diferentes tempos de espera).
O numero de camadas depositadas foi variado de acordo com a condicao de tal forma que se
garantisse uma mesma altura minima da parede, permitindo a comparag¢ao em termos de tempo
de produgdo (pré-forma de determinada altura). O historico térmico em um ponto fixo de cada
pré-forma foi adquirido através de termopares. Os parametros geométricos e de acabamento
superficial foram avaliados a partir da digitalizagdo 3D das pré-formas com um escaner
comercial. A possivel presenga de poros e vazios foi avaliada através de gravimetria e
macrografias. Foram avaliados os aspectos microestruturais através de preparacao
metalografica e microscopias otica e eletronica, medi¢ao dos teores de ferrita por ferritoscopio

e ensaios de microdureza.
4.2. Procedimentos experimentais, insumos e analise de dados

Nesta secdo serdo descritos os procedimentos experimentais, insumos ¢ métodos de
analise de dados empregados neste capitulo. Cabe observar que boa parte dos procedimentos
foram executados da mesma forma que os descritos no item 3.2 do Capitulo III. No entanto,
novas abordagens foram propostas em termos de selecdo de parametros e gas de protegdo,
estratégia de deposi¢do, aquisi¢do de temperatura e andlises das digitalizagdes 3D das pré-

formas. Por este motivo, estes procedimentos serdo devidamente detalhados.

Foi utilizado o mesmo arame (AWS ER2594) dos testes preliminares. As analises
metalograficas e medi¢des por gravimetria foram feitas da mesma forma que descrito no item
3.2. As medigdes de teor de ferrita foram executadas com o auxilio do ferritoscopio, uma vez
que a medicdo por imagem se torna altamente laboriosa quando um nimero maior de
experimentos ¢ executado. Além disso, os resultados do Capitulo III demonstram que o
ferritoscopio € uma alternativa viavel para uma andlise geral dos teores de ferrita, embora nao
permita uma distingdo clara entre regides de uma mesma camada. Adicionalmente, ensaios de
microdureza foram conduzidos com uma carga de 0,5 kgf (HVo,5) em uma linha ascendente,
com 14 identacdes espacadas em 0,25 mm na regido central de cada parede. Um ataque

adicional com 4cido oxalico (10%) com 5 V por 15 segundos foi executado para investigacao

das fases secundarias em parte das amostras.
4.2.1. Gas de protegdo e seleg¢do de parametros

Diferente dos testes do Capitulo III, foi adotada uma mistura Argénio + 25% Hélio afim

de se investigar se a presenca de poros pode ser mitigada pela utilizagdo de um gas sem CO».
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A composicao indicada pelo fornecedor foi verificada com o analisador de gases mostrado na
Figura 4.1, e resultou em um valor adequado de 25,6% de Hélio. Devido @ menor densidade do
Hélio, a vazao do gas de protecao foi aumentada para 19 L/min, do contrario a quantidade de
Hélio ionizada no acerco seria pequena, resultando em um corddo estreito e convexo,

caracteristico da utilizacdo do Argonio puro.

Figura 4.1 - Analisador de gases utilizado para verifica¢ao do teor de Hélio no gés de protecao

Devido ao maior potencial de ionizacdo e difusividade térmica, o Hélio possui efeito
ndo somente sobre formagao da poca, conferindo maior molhabilidade, como também afeta a
eficiéncia de fusdo do arame, ou seja, mantida a mesma distancia bico de contato peca (DBCP)
dos testes anteriores, correntes menores seriam atingidas para uma mesma velocidade de
alimentacdo. Embora essa caracteristica possa ser interessante do ponto de vista da MA, afim
de garantir pardmetros mais proximos que permitissem uma compara¢do adequada acerca da
formacao de poros, testes preliminares de deposi¢do de corddes sobre chapa foram realizados
diminuindo-se a DBCP. Isso até que niveis de corrente média proximos aos dos testes do
Capitulo III fossem atingidos para uma mesma velocidade de alimentagdo. Assim, a DBCP foi

reduzida de 16 a 12 mm.

Por fim, conforme mencionado anteriormente, para cada uma das velocidades de
deposi¢ao, a velocidade de alimentacdo foi ajustada visando garantir uma velocidade de
alimentacao média, medida pelo sistema de aquisi¢ao, de 4,0 m/min. Além disso, ajustes nos
parametros de comprimento de arco (CA), corre¢do dindmica (CD - no caso do CMT) e
correcao de impulso (CI no caso do Pulsado) foram feitos visando garantir um comprimento de
arco adequado e estabilidade do processo em cada caso. Maiores detalhes sobre os efeitos
desses parametros sobre as linhas sinérgicas podem ser encontrados no trabalho de Kovalenko
(2019). Os parametros selecionados na controladora da fonte Fronius CMT s3o mostrados na

Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Parametros selecionados na controladora da fonte de acordo com a condigao de teste

Modo Velocidade de Velocidade de

R deposiciao alimentacio* CA CD CI
Operacional . .
[em/min] [m/min]
CMT 20 4,5 15% 0,0 -
CMT 40 43 15% 0,0 -
Pulsado 40 4,0 7% - 5,0

4.2.2. Aparato e estratégia de deposigdo

O aparato utilizado para as deposi¢des foi 0 mesmo sistema do tipo podrtico associado
ao sistema RAQI apresentados no Capitulo IIT (Figura 3.1). Uma nova estratégia foi proposta
para essa bateria de experimentos. O comprimento das camadas foi de 150 mm, depositadas de
forma bidirecional (deposi¢ao nos movimentos de ida e volta da tocha) com tempos de espera

entre as camadas. A deposi¢do de cada parede foi feita em duas etapas descritas a seguir.

Na primeira etapa, apos a deposi¢ao de cada camada, verificou-se a variacao necessaria
da tocha no eixo vertical (z) para garantir uma distdncia do bico de contato a peca (DBCP)
constante, utilizando-se um gabarito. Os incrementos foram registrados a partir dos valores
deposi¢ao mostrados no programa de controle de movimentacao dos eixos (Mach3). Cada nova
camada foi depositada quando a pré-forma atingiu temperaturas inferiores a 100 °C. Essa
primeira etapa foi realizada até que a parede atingisse uma altura minima de 17 mm. Nesse
ponto, foi feita a fixacao de termopares do tipo K, por descarga capacitiva, no meio da penaltima
camada depositada na regido central ao longo do comprimento. A fixa¢do dos termopares na
ultima camada forneceria dados mais completos do histdrico térmico sofrido por uma unica
camada. No entanto, incorreria em maior risco de que o termopar fosse removido pela passagem
do arco durante a deposicdo da camada seguinte. A fixa¢do de termopares dos dois lados da
parede, em alturas equivalentes, visou resultados redundantes como forma de seguranga caso
algum se desprendesse durante a deposi¢do subsequente (Figura 4.2). Também a partir desse
momento, ajustou-se o nivel da 1amina de 4gua (DLAP) a 13 mm da superficie da ultima camada

depositada.

Além disso, a média do incremento em z de cada camada foi computada (descartando-
se a primeira camada), permitindo automatizag¢do da deposicdo com um incremento fixo sem

que variagdes grandes na DBCP desestabilizassem o processo e que a distancia da lamina
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d’4gua a peca também fosse mantida constante. Com base no incremento médio das camadas
também foi calculada a quantidade necessaria de camadas para a deposi¢ao de uma altura total
de 30 mm (além da altura ja depositada). Por fim, a segunda etapa de deposi¢cdo consiste na
deposi¢ao automatizada, com base nos incrementos € nimero de camadas determinados na

primeira etapa, com aquisi¢ao de temperatura.

Posi¢do do termopar Termopar

e > Termopar 1 Termopar 2

Substrato Substrato

Figura 4.2 — Esquema da estratégia de deposigdo apos a primeira etapa

4.2.3. Aquisi¢do de sinais durante a deposi¢do

O sistema de aquisi¢do de tensdo, corrente e velocidade de alimentagdo foram os
mesmos descritos no Capitulo III. Na nova etapa uma placa de aquisicdo National Instruments
cDAQ - 9171 associada a um computador com LabView foi utilizada para aquisi¢do dos sinais
dos termopares do tipo K com taxa de aquisi¢do de 2 Hz. Bocais ceramicos foram utilizados
para proteger os termopares da acdo direta do arco, evitando que os mesmos se destacassem da

parede (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Montagem dos termopares protegidos por bocais cerdmicos
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4.2.4. Digitalizagdo 3D e avalia¢do geométrica

As paredes depositadas foram digitalizadas com escaner 3D Creaform HandySCAN
com resolucao de 0,025 mm. No entanto, identificou-se uma limitagdo no uso do programa do
escaner (VXElements) pelo fornecimento de parametros de analise de superficie além da
comparagdo de distancia entre duas superficies, conforme realizado no Capitulo III. Além disso,
a divisdo da regido de analise em trés se¢cdes pode ainda conter erros pela presenga de outliers

além de demandar um tempo consideravel de tratamento dos dados e efetuacao da medigao.

Por estes motivos, foi desenvolvido um cédigo em linguagem Python capaz de fazer a
leitura de arquivos do tipo nuvem de pontos (.txt) exportados do VXElements. A aplicagdo
VXModel do VXElements ainda foi utilizada para uma preparagdo inicial das malhas, isto &,
alinhamento em relacdo aos eixos de referéncia, e remocdo das regides extremas das paredes
(pontos de abertura e desligamento do arco) e substratos, e a separagdo das superficies de cada
lado da parede. Exemplos dos planos de recorte criados em uma digitalizacdo sao mostrados na
Figura 4.4 (a). O sistema de referéncia dos eixos x, y e z ¢ gerado de forma automatica pelo
programa VXModel de forma que a origem se localiza no centroide entre as duas superficies
cortadas da parede, esse alinhamento dos eixos ¢ fundamental para facilitar o tratamento dos
dados posteriormente. Cada uma das duas superficies ¢ exportada individualmente para

posterior andlise (Figura 4.4 (b)).

(a) (b)

Figura 4.4 - Planos de recorte na malha de uma parede digitalizada (a) e sistema de alinhamento automatico pelo
VXModel (b)

Com as superficies devidamente cortadas, o arquivo de texto ¢ lido pelo codigo
desenvolvido que ordena os pontos em relagdo ao eixo longitudinal da parede e divide a
superficie em se¢des de um tamanho especificado pelo usuario (espagamento). Os pontos sdo
considerados pertencentes a uma mesma se¢ao quando seus valores na direcdo do comprimento

‘y’ estdo dentro da faixa do espacamento. Caso o usuario selecione um espagamento muito
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estreito, as se¢oes serdo compostas de poucos pontos, e os perfis de ondulagdo podem ser pouco
representativos. No sentido contrario, um espacamento muito grande mescla em uma mesma
secdo pontos de regides muito distintas, tornando uma mesma se¢do mais “poluida”. Assim
existe um ponto ideal de espagamento onde os pontos aglomerados para formar uma secao

formam um perfil adequado.

Comparado a metodologia descrita no Capitulo III, ao invés das trés segdes
manualmente separadas no VXElements, com o uso do coédigo € possivel selecionar
espacamentos pequenos, que resultam em um grande nimero de se¢des a serem avaliadas. Por
exemplo, uma de superficie 140 mm de comprimento teria 280 se¢des avaliadas com um
espacamento de 0,5 mm selecionado. A Figura 4.5 mostra um exemplo dos perfis de ondulacao
lateral (x) gerados ao longo do eixo longitudinal da parede (y), sendo que o eixo z corresponde
a direcao de construgdo (vertical). Para melhor visualizagdo, a cada vinte perfis gerados pelo
programa, um ¢ inserido no grafico, e por isso a quantidade mostrada ¢ menor do que a de fato
utilizada para os calculos subsequentes. Também por motivo de melhor visualizagao, os
gréficos sdo deslocados de modo que o menor ponto em ‘x’ corresponda a zero e as proporgoes

de escala entre os eixos sdo diferentes, dando destaque a ondulagao.

S kN oW oA G
X [mm]

Figura 4.5 - Exemplo de perfis de ondulacdo avaliados pelo programa

A partir dessas sec¢des, sdo calculados entdo trés parametros de superficie, designados
pela letra W em referéncia ao termo em inglés waviness. O parametro Wt (Eq. 4.1) ¢ definido a
partir da diferenga entre os pontos minimos e maximos de ondulagdo (na diregao transversal da
parede ‘x’). O parametro W, mostrado na Eq. 4.2 ¢ analogo ao parametro de rugosidade R, (da
usinagem) e ¢ definido como a média da distancia dos pontos em relagdo a uma linha média. O

parametro Wq (Eq. 4.3) é analogo ao parametro de rugosidade Rq e ¢ baseado na média
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quadratica das distancias em relacdo a linha média. Este parametro visa acentuar os efeitos dos
picos e vales mais distintos. Por fim, o resultado final consiste da média desses pardmetros em

cada se¢ao e uma média final entre os resultados obtidos para as duas faces laterais das paredes.

Wi = Xmax — Xmin Eq. (4.1)
n
1 _
Wo = 52(& —X) Eq. (4.2)
i=1
1 n
W, = ;Z% _ %) Eq. (4.3)
i=1

Para cada secdo, o codigo desenvolvido registra em um arquivo os valores minimos e
maximos de X, que podem posteriormente ser utilizados para célculos das larguras total e
efetiva, somando-se os modulos dos valores maximos e minimos, se¢do a se¢do, de ambos os

lados de cada parede. Por fim os valores médios sao computados.

Conforme observado por Scotti et al. (2020), as paredes fabricadas por MA podem
apresentar além da ondulagdo lateral, oriunda das caracteristicas de formagdo das camadas
depositadas, um variagdo gradual de largura. Tipicamente em condi¢des onde ocorre acumulo
de calor, a cada nova camada depositada ocorre um aumento na largura e consequente
diminui¢do na altura da camada (também observado por Wu et al. (2017)). Além disso, podem
haver desvios ocasionais, por alguma instabilidade, de camadas especificas, que representariam

outliers e resultariam em valores tendenciosos dos parametros de superficie.

Assim, € necessario fazer uma distingdo entre os efeitos na ondulacdo superficial,
aumentos graduais de largura ou desvios em camadas isoladas. Por este motivo, foi proposta a
divisdo de cada secdo em comprimentos amostrais menores (Ac) ao longo de z, onde para cada
um deles seriam calculados os parametros de superficie. Esse comprimento amostral ¢ analogo
ao cutoff utilizado nas medigdes de rugosidade, também com a inten¢ao de distinguir desvios
de superficie de maior e menor frequéncia. O resultado final de cada parametro seria, portanto,
o resultado médio geral de todos os perfis ao longo de y, da média de cada comprimento
amostral em z. A Figura 4.6 mostra um exemplo de uma se¢@o com as linhas médias calculadas
sem a distin¢cdo de um comprimento amostral (a) e com um de 5 mm (b). A média das distancias

entre os picos e vales nos comprimentos amostrais resulta em um parametro distinto de Wy, que
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considera a distidncia entre o maior ¢ o0 menor pico de forma geral. Esse novo parametro sera

denominado W; (andlogo ao R da rugosidade em tribologia).
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Figura 4.6 - Exemplo de analise de se¢do sem considerar um comprimento amostral menor (A¢) (a) e com A de 5
mm (b)

Uma vez que o programa registra os valores minimos ¢ maximos de cada secdo,
avaliados os dois lados de uma mesma parede € possivel também determinar os valores médios
de largura total e largura efetiva, através da soma dos valores absolutos. A avaliacdo da altura
de camada foi feita de forma complementar através das macrografias com ataque quimico, onde
¢ possivel identificar a linha de fusdo. Através de um software de medi¢do por imagem foram

medidas as distancias de 10 camadas, que posteriormente foi dividida pelo nimero de camadas.

4.2.5. Planejamento Experimental

A Tabela 4.2 mostra o planejamento experimental da deposicdo das 12 paredes
construidas. Os pardmetros fixos e estratégia de deposi¢do foram previamente estabelecidos e

apresentados. A numeragdo de 1 a 3 designa uma condi¢do associada de modo operacional e
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velocidade de deposi¢do (Vd). As condigdes 1 e 2 correspondem aos testes feitos com o modo
operacional CMT com nivel baixo e alto de Vd, respectivamente. O teste 3 refere-se ao modo
Pulsado com nivel alto de Vd. As letras de ‘A’ a ‘D’ representam diferentes condig¢des de
resfriamento. Na condicao ‘A’ as paredes foram depositadas com resfriamento natural (RN),
esperando-se entre as deposi¢des de novas camadas que a temperatura na pré-forma atingisse
uma temperatura inferior ou igual a 100 °C, aferida com pirdmetro. Nesses casos, os tempos de
espera entre camadas foram cronometrados, € posteriormente discutidos nos resultados. A
condi¢do ‘B’ refere-se aos testes feitos com resfriamento natural, com tempo de espera fixo em
30 s, independente da temperatura. As condi¢des ‘C’ e ‘D’ correspondem aos testes feitos com
0 uso do resfriamento ativo por quase-imersao (RAQI) com tempos de espera de 30 ¢ 15 s,
respectivamente, independente da temperatura. A distancia da lamina d’agua a peca (DLAP)

foi mantida em 13 mm para os testes nos quais o RAQI foi utilizado.

Tabela 4.2 - Nomenclatura e condi¢des dos testes do presente capitulo. *A condicao IT 100 °C refere-se a
condi¢do na qual o tempo de espera foi tal que a temperatura da ultima camada depositada fosse igual ou inferior
a 100 °C

Teste Modo de vd Condicido de DLAP Tempo de espera
operacio [cm/min] resfriamento  [mm] entre camadas [s]
1A CMT 20 RN - *IT 100 °C
1B CMT 20 RN - 30
1C CMT 20 RAQI 13 30
1D CMT 20 RAQI 13 15
2A CMT 40 RN - *IT 100 °C
2B CMT 40 RN - 30
2C CMT 40 RAQI 13 30
2D CMT 40 RAQI 13 15
3A Pulsado 40 RN - *IT 100 °C
3B Pulsado 40 RN - 30
3C Pulsado 40 RAQI 13 30

3D Pulsado 40 RAQI 13 15
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4.3. Resultados e discussoes
4.3.1. Incremento médio em z’ e quantidade de camadas

Conforme apresentado no planejamento experimental, a primeira etapa de cada teste
consistiu na deposi¢do de um nimero de camadas necessario até que a parede atingisse 17 mm
em altura. Durante essa etapa, foram registrados os incrementos necessarios no eixo ‘z’ para
que DBCP e DLAP (nos casos onde utilizou-se RAQI) fossem mantidas constante. O valor de
incremento médio calculado a partir dos resultados da primeira etapa de deposi¢do foram
utilizados como incrementos fixos na segunda etapa, quando a deposi¢do ocorreu de forma

automatizada.

Um mesmo valor de incremento foi utilizado para cada condicdo de processo,
independente da condicao de resfriamento. A Tabela 4.3 mostra os valores de incremento em
‘z’ programados para cada condi¢do e o nimero de camadas necessario para que a altura
depositada final fosse maior que 30 mm. Ressalta-se que devido a logica programada no codigo
G, um ciclo de repeticdo inclui o movimento de ida e volta da tocha, assim sdo sempre

depositados nimeros pares de camadas.

Tabela 4.3 — Incremento em ‘z’ programado na etapa automatizada da deposicdo e quantidade de camadas de
acordo com a condig@o do processo. *Numero de camadas depositadas na etapa automatizada para uma altura
minima de 30 mm

Modo vd Incremento *Numero de
Operacional [em/min] em ‘z’ [mm] camadas
CMT 20 2,75 12
CMT 40 1,60 20
Pulsado 40 1,30 24

4.3.1. Sinais elétricos e velocidade de alimentacdo

A Figura 4.7 mostra os oscilogramas tipicos obtidos com os modos operacionais CMT
e Pulsado para uma mesma velocidade de alimentacdo (4,0 m/min). Nota-se no caso do CMT a
regularidade no sinal da tensdo, indicio de uma transferéncia metalica regular. No caso do
Pulsado observa-se que o sinal de tensdo permanece acima dos 20 V, indicando a ndo ocorréncia
de curto-circuito, que nesse caso seria indesejavel. Nota-se que as correntes de pico atingidas

no Pulsado sdo cerca de 100 A mais elevadas que no CMT, que se justifica pela caracteristica
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do pulsado de atingir a corrente de transi¢do necessdria para o destacamento da gota e
transferéncia por voo livre. Além disso, nota-se que a frequéncia de pulsos de corrente no modo

Pulsado ¢ maior que a frequéncia de curto-circuito no CMT.
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Figura 4.7 - Oscilogramas tipicos obtidos nos modos operacionais CMT (a) e Pulsado (b) para uma Va de 4,0
m/min

A Figura 4.8 mostra os resultados dos valores médios e RMS de corrente e tensdo,
velocidade de alimentacdo média e energia do arco por unidade de comprimento, obtidos na
deposicao de 10 camadas de cada teste, por 15 segundos em cada camada. A energia do arco
por unidade de comprimento foi calculada com base na média da poténcia instantanea (valor
médio do produto dos vetores de corrente e tensdo) divido pela velocidade de deposicao de cada
teste. Para uma mesma condi¢do de deposicao (modo operacional € Vd) os resultados de modo
geral sdo consistentes para as diferentes condi¢des de resfriamento, com exce¢do da condicao
de resfriamento natural com tempo de espera de 30 segundos (RN te 30 s). As variagdes se
justificam pelo fato de que nessa condi¢do a ocorréncia de acimulo de calor provoca uma
variacdo da geometria das camadas ao longo da direcdo de construgdo (vertical), o que sera
evidenciado nas segdes seguintes tratando de geometria e ciclos térmicos. O aumento
progressivo das temperaturas de interpasse faz com que as camadas se tornem mais largas, e
consequentemente mais baixas, uma vez que a relacdo Va/Vd ¢ mantida. Uma vez que o
incremento vertical na tocha apos a deposi¢do de cada camada ¢ estabelecido com um valor
fixo e 0 movimento ¢ automatizado, essa diminui¢do na altura das camadas resulta em um

aumento progressivo (camada a camada) da distancia bico de contato pega (DBCP).

De acordo com os resultados mostrados na Figura 4.8, € possivel observar que os modos
operacionais CMT e Pulsado tem respostas diferentes a essa variagdo na DBCP através da

comparacdo entre a condi¢do RN — te 30 s com as demais condic¢des de resfriamento. Ressalta-
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se que nessa discussdo serdo consideradas as condigdes CMT Vd 20 cm/min e Pulsado 40
cm/min, j4 que apresentaram variagdes mais perceptiveis em fun¢do da condicdo de
resfriamento. A principio, os valores de tensdao média ¢ RMS (c e d) ndo sofrem grandes
variacoes entre as condi¢des de resfriamento, resultado da caracteristica de controle sinérgico
em ambos os modos operacionais. Os valores de corrente média e RMS (a e b) tem tendéncias
opostas dependendo do modo operacional; no caso do CMT os valores de corrente da condi¢ao
RN — te 30 s sdo maiores, enquanto no Pulsado as correntes foram menores. Ressalta-se que a
variacdo de corrente no Pulsado ¢ mais significativa, cerca de 15 A nos valores médios e
eficazes contra cerca de 6 A no caso do CMT. Por outro lado a velocidade de alimentacdo (e)
teve maiores valores médios para a condicdo RN — te 30 s no caso do CMT, enquanto se

manteve constante no Pulsado.
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Esse resultado ¢ uma consequéncia da diferenca na estratégia de controle sinérgico dos
modos operacionais. De modo geral, o objetivo em ambos os casos ¢ a manuten¢do de um
comprimento de arco e, consequentemente, da estabilidade da transferéncia metalica. No
entanto, a forma de atuagao sobre os parametros de processo ¢ distinta. A equa¢ao do consumo
(Eq. 4.4) pode ser utilizada para a compreensao dessas diferentes estratégias. Na equacdo TF
corresponde a taxa de fusdo, e leva em consideragdo as correntes média (Im), corrente eficaz
(Irms), comprimento livre do eletrodo (L), e as constantes a e B (dependem do material, arame
e gas de protecao). O aumento na DBCP, por consequéncia da variagdo na geometria das

camadas, provoca um aumento no comprimento livre do eletrodo (L).

Caso fossem mantidas as correntes média e eficazes, o aumento na taxa de fusdo
resultaria em um comprimento de arco mais longo. Assim, no caso do Pulsado, a manutencao
do comprimento de arco ¢ atingida através da redugdo dos niveis de corrente, enquanto a Va ¢
mantida constante. Ja no caso do CMT, aumenta-se a alimentagdo de material (Va) para que
com uma taxa de fusd@o maior o comprimento de arco seja mantido. Como consequéncia da
maior taxa de fusdo, os niveis de corrente também sdo sutilmente alterados, mas ainda assim
em um nivel mais préximo da anterior comparado ao Pulsado. Ao comparar os maiores desvios
padrdo de velocidade de alimentacdo média do CMT na Figura 4.8 (¢) aos do Pulsado (quase

imperceptiveis), fica clara a tendéncia do CMT em variar a Va como estratégia de controle.

Para além da condigdo RN — te 30 s, observa-se (ainda na Figura 4.8) a consisténcia
entre os resultados das condi¢des depositadas com CMT com Vd de 20 e 40 cm/min. Para esses
casos, todos os parametros atingiram valores muito proximos. Cabe ressaltar que a utilizagao
do resfriamento ativo ndo teve influéncia perceptivel nos sinais elétricos ou na estabilidade do
processo. Comparados a condi¢cao Pulsado 40 cm/min, nota-se que os valores de corrente média
foram também muito proximos, enquanto a corrente eficaz foi cerca de 25 A maior. Esse
resultado se justifica pela maior frequéncia e amplitude de oscilagdo da corrente no Pulsado.
Consequentemente, a energia do arco por unidade de comprimento (f) no Pulsado (comparado
a mesma Vd no CMT) € consideravelmente mais alta, atingindo valores proximos (mas ainda
inferiores) aos obtidos no CMT com metade da Vd (20 cm/min). As tensdes (c e d) sao
evidentemente maiores no Pulsado, comparado ao CMT, devido a caracteristica de maior

comprimento de arco e corrente (maior volume de gas ionizado).
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E importante ressaltar que esses resultados ndo necessariamente podem ser extrapolados
para outras linhas sinérgicas, tanto do CMT como do Pulsado, que podem adotar estratégias
diferentes. Por fim, destaca-se que a consisténcia nos resultados dos parametros elétricos para
cada condi¢do de processo demonstra que os incrementos em ‘z’ estabelecidos na primeira
etapa de deposicao, e implementados no algoritmo na etapa automatizada, foram adequados e
garantiram uma DBCP suficientemente constante em todas as camadas (com exce¢do das
condigdes RN — te 30 s). Esse fato pode ser verificado através dos valores de altura de camada,

medidos depois da deposicao das paredes e apresentados no item seguinte.
4.3.2. Geometria

As macrografias das se¢des transversais das paredes depositadas podem ser vistas na
Figura 4.9 enquanto a Figura 4.10 apresenta os resultados de largura total (a) efetiva (b) e altura

de camada (c) resultantes.
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Figura 4.9 - Macrografias das se¢des transversais das paredes depositadas de acordo com planejamento da
Tabela 4.2

Fica evidente, tanto pelas macrografias como pelos resultados das medicdes, a tendéncia

de aumento na largura e diminuicao na altura de camada anteriormente mencionada nos testes
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preliminares feitos com resfriamento natural e tempo de espera de 30 s, nos casos CMT Vd 20
cm/min e Pulsado 40 cm/min. Este resultado ¢ um indicio tipico da ocorréncia de aciimulo de
calor, onde o aumento progressivo das temperaturas de interpasse diminuem a tensao superficial
da poga de fusdo e fazem com que essa se torne mais larga. Isto €, para essas condigdes, o tempo
de espera de 30 s ndo foi suficiente para a dissipagdo apropriada do calor imposto pelo processo.
Essa variacdo gradual na geometria ¢ indesejavel tanto por dificultar a predigdo da geometria
como pelas consequentes variagdes causadas nos parametros elétricos, ou seja, pela perda da

estabilidade da operagao de deposicao.

Na CMT Vd 20 cm/min (com RN — te 30 s) essa variagao ndo foi observada, o que pode
ser atribuido a menor energia associada a essa condi¢do, fazendo com que o aumento nas
temperaturas de interpasse ndo tenham sido suficientemente alto a ponto de provocar variagdes

na geometria. Esse resultado ¢ coerente com as variacdes nos parametros elétricos discutidas

anteriormente.
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Figura 4.10 - Resultados de largura total (a) efetiva (b) e altura de camada (c¢) das pré-formas depositadas com
Va de 4,0 m/min

Com excec¢do das condigdes com RN — te 30 s, variagdes sutis podem ser observadas

em funcdo da condi¢do de resfriamento. Uma andlise estatistica com teste Tukey foi conduzida
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para verificar a significancia das variagdes nos valores médios de largura efetiva, com a de
0,05. No caso da condigdo CMT Vd 20 cm/min os p-valores foram menores que 0,001 para
todas as comparagdes entre as condi¢oes de resfriamento. Houve uma tendéncia crescente entre
as condi¢cdes RN - IT 100 °C, RAQI -te 30 s e RAQI - te 15 s. No caso do CMT Vd 40 cm/min,
a condi¢do com RN - IT 100 °C teve maior largura que as demais, ¢ a condigdo RAQI - te 15
s resultou em um valor intermediario. No caso do Pulsado Vd 40 cm/min, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre as condigdes RN - IT 100 °C e RAQI - te 30 s (p-valor=0,11) e
a condicdo RAQI - te 30 s teve largura menor que as demais. Essas variagdes em relacao a
condicdo de resfriamento podem estar relacionadas a uma maior ou menor eficicia da
capacidade de resfriamento da técnica RAQI em cada condi¢do. No entanto, é importante
ressaltar que as variagdes ndo ultrapassam cerca de 3% de diferenca (com excecdo das
condigdes RN - te 30 s discutidas anteriormente) € podem ser, portanto, intrinsecas ao processo
ou a metodologia de medi¢do. Assim, pelo menos através da andlise de geometria, ndo ha

indicios de acimulo de calor nas condigdes depositadas com a técnica RAQL.

Comparando as diferentes condigdes de processo, ainda na Figura 4.10 e com auxilio
das macrografias da Figura 4.9, nota-se a ja esperada diminuicdo tanto da largura quanto da
altura da camada quando comparadas as condigdoes CMT Vd 20 cm/min e CMT Vd 40 cm/min.
Uma vez que a velocidade de alimentacdo ¢ a mesma em ambos os casos (4,0 m/min), um
aumento na velocidade de deposicdo reduz a relagdo Va/Vd, resultando em uma area de secao
transversal do corddo menor. O resultado demonstra, conforme observado por Wittig et al.

(2020), que a relagdo Va/Vd pode ser variada para que se atinja uma determinada largura alvo.

Com relagdo aos resultados da condi¢do Pulsado Vd 40 cm/min, observa-se que as
larguras de modo geral sdo maiores que a condigao de mesma Vd depositada com CMT. O fato
¢ que as larguras sao muito mais proximas daquelas obtidas com CMT Vd 20 cm/min. Com a
condi¢do de resfriamento RAQI - te 15 s, por exemplo, o teste Tukey ndo indica diferenga
significativa entre as médias de largura efetiva entre Pulsado Vd 40 cm/min e CMT 20 cm/min
(p-valor = 1,00). Assim, a comparacdo entre essas duas condi¢des ¢ mais realista do ponto de
vista pratico, uma vez que na MA geralmente tem-se por objetivo atingir uma largura alvo. O
fato € que, com base na relagdo Va/Vd, a area da secdo transversal dos corddes depositados no
Pulsado Vd 40 cm/min ¢ metade daquela obtida com CMT Vd 20 cm/min. J4 que as larguras
foram proximas, esse resultado se reflete na altura da camada (Figura 4.10 (c)) que de fato foi

cerca de 50% menor no Pulsado Vd 40 cm/min. A implicagdo pratica desse resultado € que ¢
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necessario depositar o dobro da quantidade de camadas com o Pulsado para que se atinja uma

mesma altura de parede, o que foi previamente demonstrado na Tabela 4.2.

Conforme ja esperado, devido ao maior calor transferido a poga de fusdo quando
utilizada a mistura de Argonio + 25% Hélio no gas de prote¢do comparado a mistura Argoénio
+2% CO», as paredes depositadas no presente capitulo apresentam maior largura e menor altura
de camada em relagdo aos testes do Capitulo III. Comparando as condigdes CMT Vd 20 cm/min
e CMT Vd 40 cm/min Pulsado 40 cmm/min (com RAQI - te 30 s), os aumentos em largura foram
respectivamente: 0,66, 1,20 e 1,07 mm. Enquanto as alturas de camada diminuiram em 0,31,
0,55 ¢ 0,31 mm. Pode-se esperar que, caso fossem feitos ajustes nas velocidades de deposi¢ao

ou de alimentacao, seria possivel reduzir essa largura a valores proximos.
4.3.3. Acabamento e aspecto superficial

O aspecto superficial de uma regido representativa da lateral das paredes depositadas
em cada teste pode ser visto na Figura 4.11. Nas imagens ¢é possivel observar a diferenca entre
as alturas de camadas anteriormente discutida. Além disso, ndo se observa nenhum tipo de
irregularidade provocado pelo uso da técnica RAQI. Nas condi¢des com Pulsado Vd 40 cm/min
com resfriamento natural, nota-se uma tendéncia de pequenos pontos de escorrimento da poga,
resultando em uma superficie visualmente mais irregular quando comparada as condigdes com

RAQL

RN-IT100°C| RN-te30s RAQI-te30s | RAQI-tel5s

CMT Vd 20 cm/min

CMT Vd 40 cm/min

Pulsado Vd 40 cm/min

Figura 4.11 — Aspecto da superficie lateral das paredes depositadas de acordo com planejamento da Tabela 4.2



88

A Figura 4.12 mostra os resultados dos parametros de superficie Wi e W, das paredes
depositadas, analisados a partir da digitalizacdo 3D. Conforme mencionado na metodologia,
esses dois parametros se distinguem pois no primeiro (Wt) em cada perfil analisado ao longo
de y sdo computados os valores minimos € maximos em X (dire¢ao da largura da parede). JA W,
leva em consideragdo a média dos valores minimos € maximos para um comprimento amostral
(Ac) ao longo de z, para cada perfil analisado. Uma vez determinadas as alturas de camadas,
estipulou-se um Ac de 3 mm, por ser ligeiramente superior a maior altura de camada encontrada.
Dessa forma, minimizam-se os efeitos de desvios de ordem de grandeza maior que a ondulagao,
além de evitar a influéncia de camadas especificas que tenham sofrido algum desvio incomum.
Comparando-se os resultados de Wt e W, na Figura 4.12 (a) e (b), respectivamente, ¢ possivel
observar que os resultados de W; sdo geralmente maiores que W, e apresentam uma
variabilidade maior. Isso indica que a presenca de outliers (pontos atipicamente distintos dos
demais) afeta mais significativamente os resultados do primeiro. Assim, W, fornece uma
comparagdo mais realista do comportamento da superficie com o Ac de 3 mm proposto. Uma
vez que a analise de acabamento superficial em pecas depositadas por MADA visa dar uma
ideia da quantidade de material a ser usinada no pos-processamento a presenca de outliers pode
resultar em uma falsa nog¢ao nesse quesito, além de dificultar a identificacdo dos efeitos de cada
variavel . No entanto, sabe-se que em uma aplicagdao no processo de usinagem, a remog¢ao de
material seria baseada na minima largura encontrada na parede, assim a presenga de desses
outliers sera determinante na quantidade de material removida, que pode ser maior do que a

ondulagdo por si s0.

ORN - 1T 100 °C ORN -IT 100 °C
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Figura 4.12 - Resultados dos parametros de superficie Wt (a) e Wz (b) obtidos através do processamento dos
dados de escaneamento 3D pelo cddigo desenvolvido em Python (A =3 mm)

O parametro W, representa o desvio entre largura total (maior largura) e largura efetiva

(menor largura) causado pela ondulagdo. De acordo com o gréafico da Figura 4.12 (b), com
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excegdo da condi¢ao RN - te 30 s, embora o teste Tukey tenha demonstrado significAncia na
diferenga dos valores médios, as condi¢des de resfriamento ndo surtiram um efeito significativo
no acabamento. Isto ¢, do ponto de vista da usinagem posterior, diferengas na ordem de 0,01
mm nao sao consideradas relevantes. Os maiores valores de W, nas condi¢des RN - te 30 s
podem ser resultado de desvios e escorrimento da poga, causados pelo acimulo de calor, ou

ainda resquicios da variacdo gradual da largura no céalculo de W,.

Avaliando-se as condi¢des de deposic¢ao, ha uma tendéncia de menores desvios (melhor
acabamento) nas condi¢des CMT Vd 40 cm/min e Pulsado Vd 40 cm/min, que apresentam
valores similares, em rela¢ao a condicdo CMT Vd 20 cm/min. Os valores de W, para essa tltima
sdo cerca de 32% maiores. Esses resultados podem ser confirmados visualmente pela Figura
4.13, tomando como exemplo a condi¢ao RN - IT 100 °C. A maior ondulagdo observada na
condi¢do CMT Vd 20 cm/min pode ser atribuida ao tamanho da poga maior, comparado ao
CMT Vd 40 cm/min, que, devido a viscosidade do material, se solidifica em um formato mais

convexo, o que pode ser observado através das macrografias da Figura 4.9.

Conforme mencionado anteriormente a comparagdo entre as condigdes CMT Vd 20
cm/min e Pulsado Vd 40 cm/min ¢ interessante do ponto de vista pratico, uma vez que essas
condi¢cles atingiram larguras efetivas similares. Portanto, pelos resultados ¢ notavel que a
condi¢do Pulsado Vd 40 cm/min foi capaz de produzir um melhor acabamento. Algumas
hipdteses podem ser levantadas para justificar esse resultado. A principio, apesar da maior
velocidade de deposi¢do, o caso com Pulsado aparentemente teve uma maior capacidade de
penetracao nas camadas anteriores. Além disso, a a¢do do arco de maior comprimento pode ter
agido no sentido de maior aquecimento das regides adjacentes a poga de fusdo na camada
previamente depositada, conferindo melhor molhabilidade e resultando em camadas menos
convexas. Qualquer que seja a razdo, ou uma combinacdo delas, o fato ¢ que esse resultado
estabelece um contraponto entre as duas condi¢des. Por um lado, a menor altura de camada do
Pulsado fez necessaria a deposi¢ao do dobro de camadas em relagdo ao CMT (para uma largura
efetiva proxima). No entanto, o acabamento superficial foi melhor (menores parametros de
ondulacao) no caso do Pulsado, o que reduziria o tempo de usinagem e o desperdicio de material

(na forma de cavaco) em pds-processamento.
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(a)

(b)

Figura 4.13 - Perfis de ondulacdo das paredes CMT Vd 20 cm/min (a) CMT Vd 40 cm/min (b) e Pulsado Vd 40
cm/min (c) todas com condigdo de resfriamento RN - IT 100 °C ). X corresponde a dire¢do da largura da parede,
Z a altura (diregdo de construcdo), e Y a diregdo do comprimento (dire¢do de deposicao)

Na Figura 4.14 podem ser vistos os resultados dos parametros Wa e Wq. As tendéncias
observadas coincidem com aquelas anteriormente discutidas em relagdo ao pardmetro Wz. No
entanto, € possivel observar diferencas na propor¢ao das variagdes entre as condi¢des. Tomando
como exemplo a variagao percentual de cada um dos trés parametros, entre os casos CMT Vd
20 cm/min e Pulsado Vd 40 cm/min, com condicao de resfriamento RAQI - te 30 s, nota-se que
uma vez que o efeito da condi¢do de resfriamento foi minimo, a comparagdo pode ser estendida
as demais. O parametro Wz foi cerca de 43% maior para o CMT, enquanto os parametros Wa
e Wz foram 32 e 35% maiores, respectivamente. Vale lembrar que Wz representa a média dos

pontos maximos e minimos de cada segmento Ac. JA Wa representa a distdncia dos pontos em
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relacdo a uma linha média. Assim, é esperado que os valores de Wa sejam menores de que Wz
de forma geral. Porém, a diferenga na propor¢do de variacdo dos parametros entre os testes
indica que o efeito dos valores de pico teve um efeito relevante na condi¢do CMT Vd 20
cm/min, o que se justifica pelo aspecto mais convexo das camadas. O parametro Wq, por ser
baseado em uma média quadratica, também tem o efeito de acentuacao de efeito de valores de
pico, apesar de ainda levar em consideracdo os demais pontos. Isso justifica a propor¢do da

varia¢ao intermediaria em relacdo a Wz e Wa.
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CMT Vd 20 em/min CMT Vd 40 em/min Pulsade Vd 40 cm/min CMT Vd 20 cm/min CMT Vd 40 cm/min  Pulsado Vd 40 cm/min

(a) (b)

Figura 4.14 - Resultados dos parametros Wa (a) ¢ Wq (b) obtidos através do processamento dos dados de
escaneamento 3D pelo cddigo desenvolvido em Python com A. = 3 mm

Por fim, os trés parametros de acabamento (Wz, Wa e Wq) poderiam ser utilizados para
comparagoes acerca da qualidade geométrica da lateral das paredes, uma vez que apresentaram
as mesmas tendéncias em relag@o as condi¢des de teste. No entanto, uma vez que a forma da
ondulacao pode afetar os resultados, uma analise conjunta dos parametros pode fornecer uma
visdo mais completa do resultado, principalmente no sentido de entender a quantidade de

material a ser removida.
4.3.4. Ciclos termicos

A metodologia de aquisicdo de temperatura na penultima camada depositada antes do
inicio da etapa de deposi¢do automatizada se mostrou consistente para os testes feitos com
resfriamento natural e os sinais ndo apresentaram ruidos evidentes. No entanto, nos testes onde
foi empregada a técnica RAQI a formagao de vapor de dgua, inerente ao processo, resultou em
interferéncias nos resultados de temperatura. A Figura 4.15 mostra que os sinais de ambos os
termopares fixados tiveram seus sinais drasticamente afetados pela dgua evaporada, tanto pela
presenca de ruido, como pela incoeréncia dos valores de temperatura atingidos. Por este motivo,

serdo analisados somente os ciclos térmicos dos testes feitos com resfriamento natural e
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subsequentemente inferéncias sobre o ciclo térmico das condigdes com resfriamento ativo

podem ser feitas com base nos resultados de geometria e microestrutura das pré-formas.
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Figura 4.15 - Ciclo térmico registrado para um teste com a utilizagdo da técnica RAQI, com ruidos provocados
pela presenga de vapor de agua. T1 e T2 correspondem aos dois termopares fixados em alturas equivalentes nos
dois lados da parede

Os historicos térmicos da penultima camada depositada antes do inicio da etapa
automatizada para as condi¢des RN - IT 100 °C e RN - te 30 s sdo mostrados na Figura 4.16.
Comparando-se as condigdes de resfriamento, em cada condi¢ao do processo, fica evidente que
a utilizagdo do tempo de espera de 30 s com resfriamento natural ndo permite que a dissipagao
adequada do calor e as temperaturas minimas entre os ciclos térmicos tornam-se
progressivamente maiores até que se estabilizam. E importante ressaltar que essas temperaturas
minimas entre os ciclos térmicos ndo correspondem a temperatura de interpasse, uma vez que
a medigdo ¢ feita em um ponto/nivel fixo, de modo que a fonte de calor e as novas camadas
depositadas se afastam progressivamente do ponto. Assim, uma vez que de forma geral em
todos os casos o ponto atinge temperaturas entre 400 e 500 °C, j4 muito acima da temperatura
de 100 °C recomendada na soldagem do AWS ER2594, as temperaturas de interpasse podem
ter sido ainda mais elevadas. Como consequéncia, ¢ possivel que nos ciclos térmicos das
camadas posteriores tempos de resfriamento de 1 minuto ou mais tenham ocorrido na faixa dos
700 a 950 °C onde, conforme o diagrama de precipitagdo do aco SAF 2507 apresentado por
Hosseini et al. (2018), ocorre precipitacao de fases deletérias como o e y. Apesar de serem

necessarios tempos mais longos, existe o risco de fragilizagcao pela decomposi¢ao espinoidal da
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ferrita na faixa dos 475 °C e formacdo da fase o’. Por fim, essas temperaturas elevadas

justificam também os desvios geométricos ja discutidos para as condi¢cdes RN - te 30 s.

(a) CMT Vd 20 cm/min (b) CMT Vd 40 c/min
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Figura 4.16 - Ciclos térmicos das condi¢des depositadas com temperatura de interpasse menor ou igual a 100 °C

e com tempo de espera fixo em 30 s para as condigdes de processo (a) CMT Vd 20 cm/min (b) CMT Vd 40
cm/min (¢) Pulsado Vd 40 cm/min

Nos ciclos térmicos das condicdes RN - 100 °C confirma-se o fato de que as
temperaturas entre a deposi¢do de novas camadas foram suficientemente baixas e o aumento
progressivo observado nas condigdes RN - te 30 s ndo ocorre. Fica evidente, pelo menor nimero
de ciclos térmicos observados na faixa dos graficos, que uma quantidade menor de camadas €
depositada na mesma janela de tempo. Os tempos de espera e as consequéncias sobre o tempo

total de deposicao em cada caso serdo discutidos mais adiante.

E importante observar que as temperaturas atingidas no ponto de medigdo sdo fungio
ndo somente do aporte térmico, mas também da geometria da parede. Conforme discutido
anteriormente, as alturas de camada sdo diferentes, o que implica que a cada novo ciclo térmico
a distancia da fonte de calor ao ponto/nivel de medicdo também ¢ diferente. Além disso, a
largura da parede também afeta a transferéncia de calor por condu¢do de forma diretamente
proporcional. Entre as condigdes CMT Vd 20 cm/min e CMT Vd 40 cm/min as temperaturas
de pico sdo proximas, apesar da diferenga na energia do arco por unidade de comprimento (0,64
e 0,31 kJ/mm, respectivamente). Isso se deve ao fato de que a altura da camada no primeiro

caso € maior, ou seja, a fonte de calor se afasta em incrementos maiores a cada ciclo. De todo
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modo, a condi¢do Pulsado Vd 40 cm/min apresenta temperaturas de pico mais elevadas, uma
vez que a altura da camada ¢ a menor, apesar da energia do arco intermediara as outras duas
condigdes (0,56 kJ/mm). A principio, ¢ importante lembrar que embora a energia do arco seja
relacionada ao aporte térmico, essas duas grandezas nao necessariamente terdo a mesma
proporcao para condi¢des diferentes (eficiéncia térmica), especialmente quando comparados
modos operacionais distintos como o CMT e Pulsado. Assim, tanto por esse motivo como pelo
aspecto da propria influéncia da geometria da parede nas temperaturas atingidas em um uma
mesma camada, a utilizagdo da energia do arco como parametro em MADA deve ser feita com

cautela.

Quanto ao tempo de resfriamento na faixa onde poderia ocorrer a formagao de fases
como G e ), deve-se lembrar que as temperaturas registradas tem forte influéncia da posi¢do do
termopar na propria camada. Isso, uma vez que, como ¢ caracteristico na soldagem e na MA,
os gradientes térmicos sdo intensos, ou seja, variagdes grandes de temperatura podem ser
observadas em uma distancia curta. Além disso, ao fixar o termopar no meio da penultima
camada, os ciclos térmicos nao necessariamente correspondem as regides da zona termicamente
afetada. Assim, a metodologia proposta nesse trabalho visa apenas dar uma visdao geral do

comportamento dos ciclos térmicos na camada.

Nota-se que nas condigdes CMT Vd 20 cm/min e CMT Vd 40 cm/min, as temperaturas
de pico sdo proximas a 700 °C no primeiro ciclo registrado em cada uma, ja no limite de inferior
da faixa de precipitacdo. Ja no caso do Pulsado Vd 40 cm/min, os dois primeiros picos atingem
temperaturas acima de 700 °C, totalizando um tempo de 9,5 segundos na faixa de 700 a 950
°C. E importante lembrar que o ciclo térmico causado pela deposicio da camada imediatamente
acima da camada avaliada nao ¢ registrado, pois conforme a metodologia proposta a fixagao do
termopar foi feita em uma distancia que reduzisse o risco de remocao do temropar pela
passagem do arco elétrico. Com base nos resultados de altura das camadas, as temperaturas de
pico foram associadas a distancia do ponto a fonte de calor (poga de fusdo/arco) e submetidos
a uma regressio exponencial do tipo ('y = a + be™). Os pontos mais préximos da distancia 0,
aparecem translucidos pois foram estimados através da regressdo, para uma distancia de meia
altura de camada. Essa seria a distancia da fonte de calor no ciclo térmico causado pela

deposi¢do da camada imediatamente acima, ndo registrado pelo termopar.
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Figura 4.17 - Temperaturas de pico em fung¢io da distancia da fonte de calor ao ponto de medi¢ao. Com

regressdo exponencial do tipo y = a + be™*. *Os pontos translicidos (proximos a distancia 0) correspondem a
dados estimados pela regressao

Considerando as temperaturas de pico estimadas pela regressdo, fica evidente que no
primeiro ciclo térmico todas as condi¢cdes atingem temperaturas superiores a 700 °C. No
entanto, ¢ esperado que os tempos de permanéncia sejam curtos, devido ao maior gradiente
térmico. Somado ao ciclo anterior, provavelmente a condi¢cdo mais critica, Pulsado Vd 40
cm/min, ndo atingiria meio minuto de permanéncia total nessas condi¢des, sendo que no
diagrama apresentado Hosseini et al. (2018) a precipitagdo comega em tempos proximos a 1
minuto. Além disso, Bermejo et al. (2019) apontam indicios de que a precipitacao de fase 6 ndo
esta associada somente ao tempo de permanéncia, como também ao numero de ciclos de
reaquecimento, sendo necessarios pelo menos trés ciclos de reaquecimento para tal. Ou seja,
nas condigdes RN - 100 °C, nos pontos onde foi adquirido o ciclo térmico, ndo hé indicios que
levem a hipotese de formacdo intensa de fases intermetalicas. No entanto, ainda cabe a

investigacao metalografica para que se confirme essa auséncia.

Apesar dos ciclos térmicos ndo terem sido registrados para as condigdes com RAQI, a
Figura 4.18 mostra exemplos visuais das paredes sob deposi¢do com e sem resfriamento ativo,
com tempo de espera de 30 segundos. As imagens (a) e (c) correspondem a instantes mais
proximos do fim da deposi¢do da camada anterior, enquanto as figuras (b) e (d) correspondem
aos instantes mais proximos ao fim do tempo de espera. E visivel que a condi¢do com RAQI
foi capaz de reduzir drasticamente as temperaturas, com o mesmo tempo de espera, pela
diferenca na coloragdo rubra observada na condi¢ao RN - te 30 s. Associado ao resultado de
geometria das paredes anteriormente discutido, ndo ha indicios de que o acimulo de calor tenha

ocorrido nas condi¢des com RAQIL.
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Figura 4.18 - Fotografias das paredes durante o tempo de espera de 30 s com RAQI (a e b) e com RN
(resfriamento natural) (c e d)

4.3.5. Porosidade

Em nenhuma das condi¢des de deposicao do presente capitulo foi observada a presenca
de poros ou vazios nas sec¢des transversais, conforme ilustrado na Figura 4.9 - Macrografias das
secdes transversais das paredes depositadas. Os resultados de teor de vazios obtidos por
gravimetria (Tabela 4.4) confirmam que ndo ha indicio significativo de formagdo de poros.
Observa-se que em alguns casos o resultado negativo indica que a densidade de amostra foi em
média ligeiramente superior a da referéncia. No entanto, levando-se em conta os valores de
incerteza, também mostrados na Tabela 4.4, essas variacOes sdo intrinsecas a técnica de
medi¢do e de maneira geral pode-se concluir que a densidade das amostras ¢ estatisticamente
igual a da referéncia considerada. Assim, ressalta-se a importancia do calculo da incerteza na

avaliacdo de medigdes de teor de vazios por gravimetria.

Os resultados confirmam a hipdtese levantada no Capitulo III, embasada também pelos
trabalhos de Bermejo et al. (2015) e Stiitzer et al. (2017), de que a presenca de teores de CO»
acima de 2% na composicao do géas de protecdo torna a deposi¢do dos AISD propensa a

formacao de porosidade, uma vez que foram utilizadas as mesmas relagcdes Va/Vd e niveis de
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corrente daqueles utilizados no Capitulo III. Além disso, confirma-se que apesar da presenga
do vapor de dgua durante as deposi¢des com RAQI, que podem ser vistos na Figura 4.18, nao
ha indicios de que tenham sido gerados poros e vazios ou mesmo outros tipos de

descontinuidades como trincas, que poderiam ser identificadas nas macro e micrografias.

Tabela 4.4 — Teores de vazio e respectivas incertezas dos testes da Tabela 4.2 mensurados por gravimetria

Teste Volume de Incerteza

Vazios [%] [%]
1A -0,2 +0,3
1B 0,0 +0,2
1C 0,2 +0,1
1D -0,1 +0,1
2A 0,2 +0,1
2B -0,3 +0,3
2C -0,2 +0,4
2D -0,1 +0,2
3A -0,3 +0,2
3B -0,3 +0,3
3C -0,2 +0,4
3D -0,1 +0,4

4.3.6. Teor de ferrita

Os resultados de teor percentual de ferrita (6( nas regides de topo e meio das pré-formas
sdao mostrados na Figura 4.19. Nota-se de forma geral, uma tendéncia a teores de ferrita
ligeiramente superiores na regido do topo em relagdo ao meio, para uma mesma condigao.
Conforme discutido no Capitulo III, esse resultado ¢ atribuido ao efeito da reformagdo da
austenita (y), devido ao reaquecimento provocado pelas camadas subsequentes na regido do
meio (crescimento da austenita primaria e precipitagdo de nova austenita). Observa-se que parte
das medicdes no topo ainda inclui regides termicamente afetadas, porém o efeito da ultima
camada (ndo reaquecida) prevalece sobre a média. Como mostrado na Figura 4.20, a parede da
condicdo CMT Vd 20 cm/min - RAQI te 30 s foi selecionada como exemplo e as micrografias
mostram a transi¢ao entre a Ultima e a penultima camada (a) e a transi¢do entre duas camadas

no meio da parede (b). O maior teor de austenita (fase mais clara nas imagens) na regido do
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meio confirma os resultados das medi¢des com ferritoscopio. Observa-se ainda que uma regiao

estreita proxima a linha de fusdo permanece com maior teor de ferrita.
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Figura 4.19 - Teores de ferrita medidos por ferritoscopio nas regides de topo (a) e meio (b) das paredes
depositadas

(a) Topo T | (b) Mei”o

Figura 4.20 - Micrografias da transigdo entre camadas no topo (a) ¢ meio (b) da parede CMT Vd 20 cm/min —
RAQI te 30 s (Ataque: Beraha)

Com relagdo as variagdes entre os testes, ainda na Figura 4.19 nota-se que, em todas as
condi¢des de processo, a condi¢ao de resfriamento RN - te 30 s resultou em teores mais baixos
de ferrita, principalmente na regido do meio. Esse resultado ja era esperado, uma vez que com
o efeito do acimulo de calor, as taxas de resfriamento tornam-se progressivamente mais lentas
e resultam em maior formacdo de austenita, tanto a partir da solidificacdo (observavel pela
variagdo na regiao do topo), como também na reformac¢ao de austenita nas regides termicamente
afetadas (meio). Como mostrado na Figura 4.21, uma micrografia da regido do meio da parede
de condigdo CMT Vd 40 cm/min - RN te 30 s foi selecionada como exemplo e ilustra a maior

presenga de austenita constatada pelas medicdes.
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Figura 4.21 - Micrografia da regido do meio da parede CMT Vd 40 cm/min - RN te 30 s (Ataque: Beraha)

Com relagdo as demais condicdes, o teste Tukey (com o = 0,05) foi utilizado para
comparagdes entre as médias. Com relacdo ao caso CMT Vd 20 cm/min, na regido do topo o
teste Tukey indica que ndo ha uma diferenga significativa entre as médias das condi¢cdes com
RAQI te 30 e 15 s (p-valor > 0,05), mas estas diferem-se da condi¢ao RN - 100 °C (p-valor <
0,001). No grafico da Figura 4.19 (a) observa-se que as condi¢gdes com RAQI resultaram em
teores de ferrita cerca de 7% maiores. J4 na regido do meio, nessa mesma condi¢do, ndo ha
diferencga estatistica significativa entre as médias (p-valor > 0,05), comparando as condi¢des de
resfriamento (exceto RN - te 30 s). Ainda assim, os valores médios também indicam a tendéncia
de aumento. Com relagdo aos casos CMT e Pulsado com Vd de 40 cm/min, as mesmas
tendéncias sdo observadas em funcdao da condigao de resfriamento. Diferente das outras
condigdes, no caso do Pulsado a tendéncia de aumento no teor de ferrita nas condi¢des com
RAQI em relagdo a condigdo RN - IT 100 °C pode ser confirmada através do teste Tukey, com

um p-valor <0,001.

Com base nesses resultados, nota-se que na regido do topo hé indicios de que as taxas
de resfriamento tenham sido mais intensas com o uso do resfriamento por RAQI, mesmo um
tempo de espera de 15 segundos. Na regido do meio, o efeito do reaquecimento sobre a
reformag¢do da austenita tornou esse resultado menos aparente, ndo podendo ser confirmado
pelo teste estatistico em todos os casos, embora uma tendéncia parecida seja esperada. As
micrografias da Figura 4.22 ilustram esse resultado, comparando as condic¢des de resfriamento
RN -IT 100 °C e RAQI - te 15 s. Nota-se que de todo modo, todas as condi¢des de resfriamento,
com excec¢do da condicdo RN - te 30 s, atingiram valores aceitaveis de teor de ferrita como
estabelecido em NORSOK M-601 (30% a 70%) ou mesmo considerando diretrizes mais

conservadoras que exigem um minimo de 35% para AISD.
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(a) RN — IT 100 °C (b) RAQI—1e 30 s

Figura 4.22 - Micrografias da regido do meio das condi¢des de resfriamento RN - IT 100 °C (a) e RAQI - te 15 s
(b) depositadas com CMT Vd 20 cm/min (Ataque: Beraha)

Relativo ao efeito das diferentes condi¢des de processo, para uma mesma condi¢do de
resfriamento, observa-se a principio que no caso do CMT a variagdo na velocidade de deposicao
(de 20 a 40 cm/min) ndo resultou em variagdes significativas no teor de ferrita. Novamente
utilizando-se do teste Tukey, tanto no topo quanto no meio das paredes os p-valores nao indicam

diferencas significativas nos valores médios.

Tratando da zona termicamente afetada na soldagem, Lippold e Kotecki (2005) indicam
que o aumento nas taxas de resfriamento a partir da temperatura solvus de ferrita pode afetar
significativamente o teor de ferrita final, no sentido decrescente. A varia¢do na energia do arco
por unidade de comprimento entre as condigdes CMT com Vd de 20 e 40 cm/min (0,64 ¢ 0,31
kJ/mm, respectivamente) pode ndo ter sido suficientemente grande a ponto de refletir no teor
de ferrita. E importante lembrar, além disso, que o aumento de Vd resultou em paredes mais
finas e de menor altura, conforme anteriormente discutido. Ou seja, a diminui¢do da energia
vem acompanhada de uma limitacdo na capacidade de condugdo de calor pela propria
geometria. Com isso, as condi¢des de resfriamento podem ter sido similares e resultado em
valores proximos de balango das fases. No trabalho Lervag et al. (2020), onde foram
depositadas paredes com o arame AWS ER2594 (equivalente ao do presente trabalho), a
variagdo de energia do arco de 0,4, 0,54 e 0,87 kJ/mm também ndo levou a uma variacao
significativa do teor de ferrita nas paredes. Observa-se no entanto, que os valores obtidos por
esses autores foram significativamente mais baixos (por volta de 20% de ferrita) que os do

presente trabalho.

Jano caso do Pulsado Vd 40 cm/min, os teores de ferrita foram estatisticamente distintos
dos demais nas condi¢des com RAQI (ligeiramente maiores). Com um valor de energia do arco

intermediario as duas condigdes com CMT, poderia se esperar menores teores de ferrita nessa
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condi¢do. Esse resultado segue a mesma tendéncia das observacdes feitas no Capitulo III.
Assim, a hipotese da perda de N pode ser apontada como causa da menor formacao de austenita

nesse caso.

Segundo Kah e Martizakeinen (2013), aparentemente a diferenca na pressdo parcial
entre o N dissolvido na poca de fusdo e o gas de protecdo agindo sobre a poca de fusdo ¢ a causa
da perda de nitrogénio. Hosseini et al. (2016b) investigaram o fenomeno na soldagem TIG
autégena de um AISD. Os teores de ferrita aumentaram progressivamente com o numero de
passes. Através de calculos termodinamicos os autores demonstraram que com menores teores
de N, a temperatura de inicio de formagao da austenita ¢ reduzida. Nas condi¢des de equilibrio
para composi¢do dos AISD, ¢ esperada uma solidificagdo mista com ferrita e austenita. Esse
aspecto pode ser observado na Figura 4.23 para os diagramas de ferrita e austenita com
composi¢ao nominal (0,24% de N). Com a perda de N ocorre uma expansdo do campo
monofasico de ferrita delta a partir da solidificag@o, o que pode ser observado, ainda na Figura
4.23, onde as linhas tracejadas mostram uma composi¢do hipotética onde o teor de N foi
reduzido a 0,12%. Assim, o crescimento de graos ferriticos, que seria lento em uma composi¢ao
onde nao ha dissolu¢ao completa da austenita (conforme observado por Ramirez et al. (2003)),

se tornaria mais rapido.

Ferrita (N = 0,24%) Austenita (N = 0,24%)
- Ferrita (N =0,12%) --—-—- Austenita (N =0,12%)

100 -
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Figura 4.23 - Diagramas de equilibrio das fases ferrita e austenita a partir da composi¢cdo nominal do arame
AWS ER2594 com teores de nitrogénio de 0,12% (linhas tracejadas) e 0,24% (linhas cheias)

Ao estudar o tratamento térmico de um AID UNS 32304, que apresenta uma faixa de

temperaturas com campo monofésico de ferrita, Magalhdes et al. (2017) identificaram um
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crescimento de grao significativo, proporcional a raiz quadrada do tempo de permanéncia em
1300 °C. Os autores constataram ainda que, uma vez que o tamanho de grao afeta a distancia
ser percorrida pelos elementos por difusdo, o teor de austenita também pode ser afetado. Isto &,
com maiores distancias a serem percorridas pelos elementos por difusdo, a formagao de
austenita se torna mais lenta e limitada. Assim, a perda de N pode afetar a formacao de austenita
tanto de forma direta, uma vez que ¢ um importante elemento austenitizante, como de forma

indireta afetando o crescimento de graos ferriticos.

Embora o tamanho de grao ndo possa ser facilmente quantificado no presente trabalho,
uma comparagdo entre as micrografias das condi¢des CMT Vd 20 cm/min e Pulsado Vd 40

cm/min com os diferentes tipos de resfriamento ¢ apresentada na Figura 4.24.

CMT Vd 20 crymin Pulsado Vd 40 cin/min

RN -IT 100 °C

RAQI - te 30 s

RAQI -te 15

Figura 4.24 - Micrografias das regides do meio das paredes comparando CMT Vd 20 cm/min e Pulsado Vd 40
cm/min com diferentes condi¢des de resfriamento
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E possivel observar uma tendéncia de direcionamento da austenita de contorno de grao
na direcdo vertical (direcdo da extracdo de calor) mais pronunciada nos casos com o modo
Pulsado, o que seria um indicio de crescimento de graos da ferrita. No trabalho de Posch et al.
(2017), ao depositar uma pré-forma com o arame ER2209 (duplex), foi constatado através da
técnica de difragdo de eletros retroespalhados (electron backscatter diffraction — EBSD) que os
graos de ferrita apresentavam uma diregdo cristalografica preferencial ([0 0 1]), enquanto os

graos de austenita eram orientados de forma aleatoria.

Ainda no trabalho de Hosseini et al. (2016b), é sugerida uma equagdo que correlaciona
a energia de soldagem com a perda de N (Amn = -0,17-Earco'Ninicial). No entanto, conforme
mencionado anteriormente, o trabalho aborda a soldagem TIG autégena. Ou seja, essa equacao
ndo abarca os possiveis efeitos na deposicio GMA que até onde consta para o presente autor,
ainda ndo foi amplamente explorada na literatura. Uma hipdtese € de que no caso da deposi¢ao
com alimentagdo de arame, a perda de N pode ocorrer tanto pela poga de fusdo, como também
pelas gotas durante a formagdo e transferéncia. Assim, no caso do Pulsado, a exposi¢do das
gotas ao arco aberto e os niveis mais altos de correntes de pico podem favorecer a perda de N,
quando comparado ao modo CMT, que intercala periodos de arco aberto e curto-circuito com
niveis de corrente menores. Também ¢ possivel que a similaridade nos teores de ferrita entre as
condi¢des CMT Vd 20 cm/min e CMT 40 cm/min também tenha sido causada por uma maior

perda de N no primeiro caso.

Em outro trabalho, Hosseini e Karlsson (2019) apontam que a perda de N pode ocorrer
ndo somente na zona fundida, como também na zona termicamente afetada, pelo mecanismo
de difusdo. Assim, a maior capacidade de fusdo das camadas anteriores no Pulsado, observada
pela geometria resultante, também pode ter contribuido com uma maior perda de N. E
importante lembrar que além do efeito sobre a formacdo da austenita, o N ¢ um elemento
importante do ponto de vista da resisténcia a corrosdo por pites. Assim, ainda que o balanco
entre as fases esteja dentro dos limites, a hipotese da perda de N poderia resultar em um material

mais susceptivel a corrosao.
4.3.7. Fases secundarias

A presenca de fases secundarias foi investigada através da microscopia 6tica com ataque
eletrolitico de acido oxalico. Nas paredes depositadas com a condi¢ao de resfriamento natural
e tempo de espera de 30 s (RN - te 30 s) com grande frequéncia foram observadas regides

escuras nas interfaces entre ferrita e austenita (Figura 4.25). Essas regides representam indicios
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da presenca de fases como sigma (o) e chi (), sendo o aspecto mais escuro provavelmente um
resultado da maior sensibilidade ao ataque (menor resisténcia a corrosdo) associada ao
empobrecimento nos teores de Cr e Mo nas adjacéncias das fases intermetélicas. Nesses casos,
a precipitacdo de fases deletérias ja era esperada, pois, conforme discutido anteriormente, o
acumulo de calor levou a temperaturas de interpasse e taxas de resfriamento progressivamente
mais lentas. Assim, a condi¢do RN - te 30 s apresenta, além dos desvios geométricos e balanco
entre ferrita e austenita inadequado, indicios da precipitagdo de fases deletérias que
provavelmente levariam essas pré-formas a apresentar propriedades de corrosdo e tenacidade
inadequadas. Nas demais condi¢des de resfriamento esses indicios da presenca dessas fases nao
foram observados, ¢ a Figura 4.25 mostra exemplos de microestruturas tipicas da condig¢do
RAQI - te 30 s, onde as interfaces entre ferrita e austenita aparecem preservadas. E importante

ressaltar que esse aspecto ndo pode ser observado através do ataque com Beraha, que poderia

ter levado a conclusdes imprecisas.

CMT Vd 20 ecm/min Pulsado Vd 40 cm/min

RN -te 30s

RAQI-te 30 s

Figura 4.25 - Micrografias das condigdes CMT Vd cm/min e Pulsado Vd 40 cm/min nas condig¢des RN - te 30 s
e RAQI - te 30 s, onde as regides pretas correspondem a indicios da formacéo de fases deletérias (Ataque: Acido
oxalico)
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Através do mapeamento de microdureza com carga de 500 g, Hosseini et al. (2018)

encontraram regides de pico de até 340 HV associados a regides sujeitas a formagao de fase o

e a decomposi¢ao da ferrita (formagao de a’) e valores entre 260 ¢ 290 HV nas regides nao

afetada um AISD (2509) similar aos do presente estudo. Os resultados de microdureza baseados

na linha de identagdes feita em cada parede do presente trabalho sao mostrados na Figura 4.26.

Nas condigoes com CMT os valores de dureza variaram numa faixa entre 267 ¢ 308 HV, sem

nenhuma tendéncia evidente de variacao entre as condi¢des. No caso do Pulsado Vd 40 cm/min

¢ possivel observar alguns pontos com valores mais elevados na condi¢ao de resfriamento RN

- te 30 s, chegando a ter um pico de 326 HV que pode ser um indicativo da formacao de fases

intermetalicas, ja apontado pelas micrografias.
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Figura 4.26 - Perfis de microdureza ao longo da linha de identagdes ascendente no sentido de construgao das

paredes

Ap0s investigacdo metalografica, a presenca da austenita secundaria intragranular (y2)

pode ser observada com frequéncia em todas as amostras, com exce¢ao daquelas com condic¢ao

de resfriamento RN - 100 °C. Esse resultado confirma as observagdes dos testes preliminares

no Capitulo IV. Ramirez et al. (2003) descreveram o mecanismo de precipitacdo da austenita

secunddria intragranular no qual, durante o reaquecimento, os nitretos de Cr agem ao mesmo

tempo como fonte de N e pontos de nucleacao de y>. Os nitretos por sua vez precipitam durante

o resfriamento a partir da temperatura de fusdo devido a supersaturacdo de N na ferrita, onde

ndo ha tempo o suficiente para que o nitrogénio se desloque por difusdo até austenita.

Bermejo et al. (2019), ao estudar a soldagem multipasses dos AID, confirmaram esse

comportamento observando a precipitagdo de y> em camadas reaquecidas onde previamente

haviam nitretos. De fato, indicios da presenca de nitretos intragranulares foi observada na

ultima camada (ndo reaquecida), como pode ser visto na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Presenca de Nitretos de Cr nas camadas ndo reaquecidas (Ataque: acido oxalico)

Hosseini et al. (2018) identificaram uma faixa de temperatura ampla onde a precipitagao
de v2 € possivel (600 a 1110 °C), dependendo também do tempo de exposicdo. Esses autores
indicam ainda que a austenita secundaria formada em temperaturas mais baixas (mais préoximo
dos 600 °C) tem aspecto mais refinado, enquanto a formada em temperaturas mais elevadas
(mais proximo dos 1110 °C) tem aspecto mais grosseiro. Exemplo de y2 mais grosseira e mais
refinada podem ser vistos na Figura 4.28 (a) e na Figura 4.28 (b), respectivamente (ambas

observadas na parede de condi¢do CMT Vd 20 cm/mim RAQI - te 30 s).

(a) (b)

Figura 4.28 - Austenita secundaria grosseira (a) e fina (b) encontradas na parede de condigdo CMT Vd 20
cm/mim RAQI - te 30 s

A presenca de austenita secundaria intragranular foi mais comum nas regides inferiores
das camadas (acima da linha de fusdo com a camada anterior), uma vez que essa regiao
corresponde a uma zona termicamente afetada (devido a deposi¢ao das camadas seguintes) de
temperaturas mais baixas, onde provavelmente haviam nitretos oriundos do primeiro ciclo

térmico. A Figura 4.29 ilustra um caso tipico de presenca de v».
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Figura 4.29 - Austenita secundaria intragranular na condi¢do CMT Vd 40 cm/min com RAQI - te 30 s (Ataque:
Beraha)

Nas zonas de temperaturas mais altas € possivel que ocorra a dissolugao dos precipitados
e o crescimento da austenita primaria, esgotando o potencial termodinadmico de formacdo da
austenita secundaria. Por esse mesmo motivo, a austenita secundaria nao foi encontrada nas
condi¢des RN - te 30 s, uma vez que o resfriamento mais lento permite a difusdo dos elementos
e consequentemente maior formagdo de austenita, reduzindo a tendéncia da ferrita em ser
supersaturada em N. Segundo Nilsson et al. (1995), em ligas com menores teores de N a
precipitacdo de y2 se torna mais provavel devido ao retardamento da formacdo da austenita
primaria, levando a formag¢ao de uma ferrita mais instavel. Ou seja, a perda de N também pode
ter influéncia sobre a tendéncia a formagdo de austenita secundaria. Na Figura 4.30 ¢ possivel
observar a presenca de ilhas de y> mais extensas no caso da condi¢do Pulsado Vd 40 cm/min
com RAQI - te 30 (comparado a Figura 4.29), no caso formadas em regides onde previamente
havia uma area extensa de ferrita. Essa caracteristica pode ser um resultado de uma combinagao
dos efeitos da perda de N como do maior numero de ciclos de reaquecimento a temperaturas de

formacao de y2 no caso do Pulsado.
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Figura 4.30 - Colonias de austenita secundaria observadas na condi¢ao Pulsado Vd 40 cm/min com RAQI - te 30
(Ataque: Beraha)

Ainda no trabalho de Hosseini et al. (2018), foram utilizados célculos termodinamicos
para determinar as composi¢des de equilibrio da austenita secundaria precipitada em fungao
das temperaturas de formacdo e confirmam que, além da mudan¢a na morfologia, ha uma
tendéncia diretamente proporcional a temperatura e aos teores de Cr, Mo e N da austenita
secundaria formada. Isto ¢, a austenita secundaria de baixas de temperaturas tem o pitting
resistence number (PREN) inferior e seria, portanto, mais susceptivel a corrosdo. Zhang et al.
(2016), trabalhando com um aco UNS S31803, observaram que a zona termicamente afetada
de uma junta soldada por multiplos passes sofre corrosdo mais severa, € que a austenita
secundaria foi mais susceptivel ao inicio da formagao de pites do que a austenita primdria e a
ferrita. De fato, observa-se que, como a austenita secundaria, especialmente a mais refinada
apresenta maior sensibilidade ao ataque com acido oxalico, como pode ser visto na Figura 4.28

e na Figura 4.31.

50 um

Eigura 4.31 - Colonias de austenita secundaria na condigdo Pulsado Vd 40 cm/min com RAQI - te 30 (Ataque:
Acido oxalico)
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E importante ressaltar que, segundo Nilsson et al. (1995), o efeito de y2 ¢ menos drastico
do que das fases intermetalicas como ¢ e %. Segundo esses autores, dependendo da composigao,
nao ¢ possivel garantir uma deposi¢ao livre de y>. Porém, sua presenga pode ser tolerada caso
esteja presente em pequenas quantidades e especialmente em casos onde ndo € exposta a
superficie. No trabalho de Wittig et al. (2020), embora a austenita secundaria tenha sido
observada em diversas composi¢des de arame em AID, os resultados dos ensaios de corrosdo
conforme a ASTM G48 (Método A) atenderam aos critérios da ISSO 17781. Assim, seria
necessaria uma investigacao acerca do comportamento das pré-formas em relagdo a corrosao

afim de determinar se a presenca de y2 nesses casos € toleravel.
4.3.8. Tempo de deposi¢do

A Figura 4.32 mostra os resultados de tempo de deposi¢do, levando em consideragdo
somente a etapa automatizada. No grafico sdo distinguidos o tempo ativo, ou seja, 0 somatorio
dos tempos em que ocorre de fato a deposi¢ao de material, € o tempo ocioso, resultado do
somatorio dos tempos de espera entre as deposi¢des de cada uma das camadas. O tempo de
construcdo ¢ fun¢do da quantidade de camadas depositadas, velocidade de deposicao e tempo
de espera entre camadas. E importante ressaltar que o comprimento e geometria da pega
influencia nao somente o tempo ativo, mas também o tempo ocioso. Isto €, para pecas maiores,
tanto pelo maior volume de material (maior dissipagao de calor), como pelo maior afastamento
da tocha em relagdo ao ponto inicial, os tempos de espera podem ser menores (podendo
inclusive ser nulos). Para pecas mais curtas, o efeito contrario também seria valido. Assim, a
analise seguinte ¢ considerada vélida especificamente para a deposi¢ao de paredes com 150 mm

de comprimento.

Observa-se que nas condigoes RN - IT 100 °C o tempo ocioso de deposigdo ¢
consideravelmente mais alto que as demais, uma vez que a largura relativamente pequena da
parede limita a dissipag¢@o do calor. Além disso, o tempo ocioso se torna muito maior que o
tempo ativo, o que indica que, pelo menos nesse caso, o calculo da taxa de deposi¢ao baseado
na velocidade de alimentagdo de material, por si s6, ndo daria uma boa representagao do tempo
de producdo do componente. Evidentemente, as condi¢des RN - te 30 s e RAQI - te 30 s
apresentam tempos iguais, porém a utilizagdo de tempos de espera curtos com resfriamento
natural resulta em actimulo de calor, conforme discutido anteriormente, e torna-se inviavel do

ponto de vista pratico.
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Figura 4.32 - Tempos ativo e ocioso nas etapas automatizadas das deposigdes

Ao comparar as diferentes condi¢cdes de processo, ¢ importante lembrar que a
quantidade de camadas depositadas foi variada de modo a atingir a altura minima de 30 mm.
Assim, entre as condigdoes CMT Vd 20 cm/min e Pulsado Vd 40 cm/min, embora a segunda
tenha o dobro da velocidade de deposi¢dao, a quantidade de camadas necessarias também
dobrou. Assim os tempos de deposicao tornam-se equivalentes (9 min). Os tempos de espera
variaram de 4 a 7 minutos no caso do CMT Vd 40 cm/min (IT - 100 °C). J& nos casos CMT Vd
20 cm/min e Pulsado Vd 40 cm/min os de tempo de espera foram similares e ficaram entre 5 e
10 min. Essa variagdo no tempo de espera se da de forma crescente em relacdao a altura da
parede, isto €, os tempos se tornam mais longos a medida em que a regido sob deposicao se
afasta do substrato, uma vez que a condug@o de calor se torna praticamente unidirecional e o
resfriamento passa a ser menos influenciado pela extracdo de calor do substrato. A partir de
uma certa altura, o tempo de espera se estabilizou em valores mais proximos do limite superior.
Os tempos de espera observados mostram concordancia com os dados da literatura. No ciclo
térmico mostrado por Wittig et al. (2020), na deposi¢do de uma parede (CMT e resfriamento
natural) em uma condi¢ao com nivel de energia do arco por unidade de comprimento (0,66
kJ/mm) muito proximos aos da condi¢do CMT Vd 20 cm/min do presente trabalho, € possivel

observar que os tempos de espera estdo na faixa entre 8 e 10 minutos. A diferenga marcante no
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tempo ocioso entre as condi¢des de processo com RN - 100 °C ¢ atribuida ndo somente ao
tempo de espera para cada camada, mas principalmente a quantidade de camadas, isto €, quanto

mais camadas depositadas mais tempos de espera sdo acrescidos.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

A respeito da manufatura aditiva por deposi¢ao a arco (MADA) com resfriamento ativo
por quase-imersao (RAQI) aplicada ao ago inoxidavel super duplex (AISD) ER2594, sdo

destacadas as conclusdes listadas abaixo.
Sobre a avaliagdo de aspectos preliminares:

Com base nos resultados discutidos nos Capitulos III constata-se a viabilidade da
deposi¢do de material sobre um substrato dissimilar e de baixo custo, desde que sejam
removidas as primeiras camadas, em fun¢do da dilui¢do. Além disso, no mesmo capitulo, foram
encontrados indicios de que a prote¢do gasosa com uma mistura de Ar + 2% CO; resulta na
formagao de poros nas camadas, especialmente quando o modo operacional GMA Pulsado foi
utilizado. Esse resultado ¢ corroborado no Capitulo IV onde, com a utilizacdo de uma mistura
Ar+25% He, ndo houve ocorréncia de porosidade aparente (tanto pela gravimetria como pelas
macrografias) em nenhuma das condi¢cdes empregadas, tanto em termos de modo operacional
como de técnica de resfriamento (natural ou RAQI). A anélise das fragdes de ferrita/austenita

por meio de ferritoscopio se mostrou equivalente a analise baseada em imagens micrograficas.

Acerca dos resultados do Capitulo IV, onde foram exploradas diferentes estratégias de
gerenciamento térmico bem como os modos operacionais CMT e Pulsado, pode-se concluir

que:
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A utilizagao do tempo de espera de 30 s com resfriamento natural resultou em uma
condicdo de baixa capacidade de dissipacdo do calor imposto no processo de
deposicao. Assim, o acimulo de calor ocasionado levou a desvios na geometria das
paredes, com progressivos aumento da largura e decréscimo da altura das camadas.
Consequentemente, as variagdes na distancia bico de contato-peca (DBCP)
resultaram em alteragdes nos parametros elétricos e velocidade de alimentagao (Va),
que apresentaram respostas distintas dependendo do modo operacional. Além disso,
devido as taxas de resfriamento mais lentas, os teores de austenita tornaram-se
excessivamente elevados, resultando em fragdes de austenita/ferrita fora dos padrdes
normativos. Foram encontrados ainda indicios da formac¢ao de fases deletérias como
o ou ¥, também associadas as baixas taxas de resfriamento;

No modo operacional CMT, o aumento de 20 a 40 cm/min na velocidade de
deposicao (Vd), para uma mesma Va, resultou na diminui¢do da largura e altura de
camada e efeito na ondulagdo das paredes. No caso do modo Pulsado, com Vd de
40 cm/min, larguras proximas as obtidas no CMT com Vd de 20 cm/min foram
alcancadas. Consequentemente, a altura de camadas foi menor, fazendo necessaria
deposicao do dobro de camadas para que fosse atingida uma mesma altura alvo. Em
contrapartida, obteve-se melhor acabamento (menor ondulacao).

Com excecao da condi¢ao de RN - te 30 s, as condicOes de resfriamento utilizadas
ndo apresentaram uma tendéncia clara de efeito sobre os pardmetros geométricos e
de acabamento das paredes;

Apesar da impossibilidade de demonstrar os ciclos térmicos das condi¢des com
RAQI, as andlises de geometria e microestrutura das paredes permitem inferir que
nao houve acimulo de calor e que os ciclos térmicos foram adequados. Em termos
de geometria, ndo se observa o aumento progressivo da largura de camada com
utiliza¢do dessa abordagem de resfriamento ativo. Em termos de microestrutura, os
teores de ferrita atenderam aos requisitos, apesar de um pouco maiores com RAQI
(tempos de espera de 30 e 15 s) do que com resfriamento natural e temperatura de
interpasse abaixo dos 100 °C. Também ndo foram encontrados indicios de fases
deletérias como o ou y;

O aumento da Vd de 20 para 40 cm/min no modo CMT ndo resultou em variagdes
significativas dos teores de ferrita, apesar da variagdo da energia do arco. A variacao

na energia do arco pode nao ter sido suficientemente significante a ponto de alterar
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a caracteristica de formacdo e reformacdo da austenita. Mas isso também pode ser
atribuido ao efeito competitivo de diminui¢ao na largura da parede, que restringe a
conducao de calor;

e No caso do modo Pulsado, apesar da maior energia do arco associada, observou-se
a tendéncia de maiores teores de ferrita. A hipotese € que a perda de N (elemento
crucial na formacao de austenita) tenha ocorrido de forma mais acentuada com esse
modo operacional, tanto pela poca de fusdo quanto a partir das gotas em formacao e
transferéncia. A perda de N retarda o inicio de formacdo de austenita, bem como
pode ampliar o campo monofasico de ferrita o, permitindo o rapido crescimento de
grao;

e A presenca de austenita secundaria intragranular (y2) foi identificada em todas as
situagdes com excegao daquelas com condigdo de resfriamento RN - te 30 s. Nesses
casos o resfriamento lento permite maior formagdo e crescimento de austenita
primaria, esgotando o potencial termodinamico de precipitacdo de vy, sendo a
presenca desta mais frequentemente observada nas condi¢des de maior energia.
Embora seja considerada uma fase deletéria, seu efeito sobre as propriedades ¢
menos drastico que o da fase 6. De todo modo, ensaios de corrosdo seriam
necessarios para determinar se o material como depositado atende aos critérios para
AISD;

e Por fim, constata-se que o tempo de deposi¢do ¢ altamente dependente do modo
operacional e da condi¢do de resfriamento da deposi¢do das camadas. O maior
nimero de camadas necessario para se atingir uma altura alvo no caso do modo
Pulsado eleva consideravelmente o tempo ocioso devido a espera entre camadas.
Nas condigdes testadas, a técnica RAQI permitiu a redugdo do tempo de deposicao
em 85 a 89% dependendo da Vd e do modo operacional, sem nenhum prejuizo em
termos de geometria e microestrutura. Esse fato ¢ atribuido & maior capacidade de
dissipagdo do calor imposto pelo processo de deposicdo com a utilizacdo do

resfriamento ativo.

De modo geral, conforme proposto nos objetivos deste trabalho, a aplicagdao da técnica

RAQI demonstra grande potencialidade na fabricagdo de pecas em AISD (ER2594) via MADA.
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CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista as limitagdes do escopo deste trabalho e com o intuito de permitir novos

avangos técnicos e cientificos na fabricagdao de pecas em AID por MADA, sdo propostos os

seguintes temas para trabalhos futuros:

Realizagdo de ensaios de corrosao nas amostras produzidas no presente trabalho,
visando investigar se podem ser atendidos os critérios normativos dos AISD, bem
como elucidagdo acerca do efeito da presenca de y> sobre a resisténcia a corrosao do
material depositado;

Investigacdo da utilizacdo das variantes do CMT como CMT Pulse e CMT Pulse
Advanced para deposi¢ao de pegas em AISD visando um ponto 6timo em termos de
acabamento, microestrutura e tempo de deposi¢do, tendo em vista as vantagens e
desvantagens dos modos operacionais CMT e Pulsado, apresentadas neste trabalho;
Explora¢dao de faixas mais amplas de velocidades de alimentagdo e deposi¢ao
visando identificar limites operacionais na deposicdo de paredes finas em AISD,
bem como a criagdo de mapas que facilitem a sele¢do de parametros;

Exploracdao da selegdo de parametros e respectivos efeitos das técnicas de
sobreposi¢cdo de corddes e tecimento (oscilagdo transversal da tocha), visando a
constru¢do de paredes espessas e/ou estruturas do tipo bloco a partir de depositos de

maior largura.
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