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MENDES, NEWTON SERGIO NASCIMENTO. Manufatura aditiva por deposigio a
arco em leito de fluxo: prova de conceito. 2022. 70 p. Dissertacdo de Mestrado.

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo provar o conceito de uma nova técnica de
manufatura aditiva de pecas metalicas grandes e com geometria simples, baseada no
processo arco submerso, denominada de manufatura aditiva por deposicao a arco em
leito de fluxo (MADA-LF). De acordo com esse novo conceito, ao invés do fluxo ser
fornecido através da tocha, uma camada de fluxo seria previamente espalhada sobre
o substrato (leito de fluxo) e entdo a camada de metal seria depositada pelo processo
a arco submerso (SA). Aideia é que o leito dé sustentacao para que o fluxo permaneca
sobre a camada durante a deposi¢cao de contornos ou estruturas delgadas. Para
simular essa condicao foi depositada uma pré-forma do tipo parede simples utilizando
um protétipo de equipamento que permitiu a formacéo do leito de fluxo adequado e
com espessura ajustavel. A pré-forma produzida por MADA-LF foi caracterizada
quanto a sua geometria, composi¢gao quimica, microestrutura e propriedades
mecanicas. Aplicando o conceito de MADA-LF foi possivel produzir uma pré-forma
com 42 camadas livre de defeitos e com geometria, microestrutura e propriedades
mecanicas adequadas. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o
conceito da técnica MADA-LF foi satisfatoriamente provado. A técnica MADA-LF
mostrou potencial para fabricagdo de pegas grandes e com geometrias simples de
forma rapida e economicamente eficiente, uma vez que pode se alcancgar altas taxas
de deposi¢cao com o processo SA e 0s seus consumiveis tendem a ser relativamente

mais baratos.

Palavras-chave: Manufatura aditiva de metais; Deposi¢ado com energia direcionada;
Arco submerso; Leito de fluxo; Alta taxa de deposicéo; Pecas grandes com geometria

simples.



MENDES, NEWTON SERGIO NASCIMENTO. Flux bed wire + arc additive
manufacturing: proof of concept. 2022. 70 p. Maste’s Thesis. Federal University of

Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brazil.

ABSTRACT

The present work aimed to prove the concept of a novel technique of additive
manufacturing of large metal parts and with simple geometry, based on the submerged
arc process, called Flux Bed Wire + Arc Additive Manufacturing (FB-WAAM).
According to this new concept, instead of the flux being supplied through the torch, a
flux layer would be previously spread over the substrate (flux bed) and then the metal
layer would be deposited by the submerged arc process (SA). The idea is that the bed
supports the flux to remain over the layer during the deposition of contours or slender
structures. To simulate this condition, a simple wall-type preform was deposited using
an equipment prototype that allowed the formation of the adequate flux bed with
adjustable thickness. The preform produced by FB-WAAM was characterized in terms
of geometry, chemical composition, microstructure and mechanical properties. By
using the FB-WAAM concept was possible to produce a preform with 42 layers free of
defects and with appropriate geometry, microstructure and mechanical properties.
Based on the results obtained, it can be concluded that the concept of the FB-WAAM
technique was satisfactorily proved. The FB-WAAM technique showed potential for
manufacturing large metal parts with simple geometries in a rapid and economically
efficient way, since high deposition rates can be achieved with the SA process and its

consumables tend to be relatively cheaper.

Keywords: Additive manufacturing of metals; Directed energy deposition; Submerged
arc; Flux bed; High deposition rate; Large parts with simple geometry.



Lista de abreviagoes

CAD Computer aided design

CAM Computer aided manufacturing

CNC Controle numérico computadorizado

DBCP Distancia bico de contato peca

DED Deposi¢cao com energia direcionada (termo geral)
DED-EB Deposi¢cao com energia direcionada com feixe de elétrons
DED-GMA  Deposigdo com energia direcionada com o processo GMA'
DED-GTA Deposigdo com energia direcionada com o processo GTA'
DED-L Deposicao com energia direcionada com laser

DED-PA Deposicdo com energia direcionada com arco plasma
DED-PA Deposigdo com energia direcionada com o processo PA'
DED-PTA Deposi¢cao com energia direcionada com o processo PTA
DED-SA Deposigdo com energia direcionada com o processo SA'
EA Energia do arco

FLF-SA Fusao em leito de fluxo com arco submerso

FLP Fusao em leito de pé (termo geral)

FLP-EB Fusao em leito de pé com feixe de elétrons

FLP-L Fusao em leito de po a laser

GMAW Gas Metal Arc welding (MIG/IMAG)

GTAW Gas Tungsten Arc welding (T1G)

IAM indice de aproveitamento de material

Im Tensdo média

JL Jato de ligante

MA Manufatura Aditiva

MADA Manufatura Aditiva por Deposic¢ao a Arco elétrico/voltaico
NIAC Near-immersion active cooling

PAW Plasma arc welding (arame)

PTA Plasma Transferred Arc (po)

SAW Submerged arc welding

Um Corrente média

VA Velocidade de alimentagao

VD Velocidade de deposicao

' A norma ASTM 3187 (ASTM, 2016) explica que o termo “soldagem” é definido pela AWS (American
Welding Society) como sendo a unido de duas ou mais partes. Como este n&o é o caso da MA, a
palavra “soldagem” foi omitida do acrénimo dos processos de deposigéo a arco. O termo restante é
suficiente para caracterizar a fisica do arco.
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1. INTRODUGAO

A Manufatura Aditiva (MA) é definida pela norma ISO/ASTM 52900 (2015)
como um processo de unido de materiais utilizado para fabricar pegas a partir de
dados do modelo 3D (CAD), tipicamente com uma abordagem “camada por
camada”, em oposi¢cao as metodologias de fabricagdo subtrativas e formativas.
O termo “manufatura aditiva” € um termo abrangente que engloba todas as
técnicas de MA aplicadas a todos os materiais.

A MA permite a fabricagdo de pegas com geometrias que seriam
impossiveis ou inviaveis pelos processos tradicionais de fabricagcao (ex.
usinagem, fundigdo etc.). Essa perspectiva possibilita novas metodologias de
projeto, o que se reflete em maior sustentabilidade, como discutido por Kellens
et al. (2017). Além disso, a MA tem um grande potencial para a customizacao
em massa, fabricagdo de pequenos lotes ou pecas isoladas, componentes de
reposicao que nao existem mais e/ou dificeis de se encontrar no mercado.

No que se refere a MA de componentes metalicos, atualmente existem
mais de 18 técnicas diferentes (AMPOWER, 2019). No entanto, as opg¢des
industriais sdo limitadas pelas poucas tecnologias comercialmente disponiveis
(Thomas-Seale et al., 2018). Toyserkani et al. (2022) destacam trés tecnologias

principais para fabricagdo de componentes metalicos funcionais:

s Fusao em leito de po (FLP);
< Jato de ligante (JL); e

« Deposicdo com energia direcionada (DED).

Revisbes detalhadas sobre as tecnologias de FLP e JL podem ser
encontradas nos trabalhos publicados por Frazier (2014), Herzog et al. (2016) e
Ziaee e Crane (2019), dentre outros. O foco do presente trabalho fica dentro dos
processos de MA de metais baseados na tecnologia DED.

Nos processos de MA baseados na tecnologia DED uma fonte de energia
térmica concentrada (laser, feixe de elétrons ou arco elétrico) € utilizada para
fundir o material de adicdo na forma de arame ou pd enquanto ele é
seletivamente depositado sobre um substrato ou pega pré-existente (ASTM,

2016). A Figura 1 traz uma representacao esquematica de um processo DED.


https://www.sinonimos.com.br/perspectiva/
https://www.sinonimos.com.br/possibilita/
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Canhao de feixe
de elétrons

Movimento do
can héf/%'

Alimentador de
arame

Feixe de elétrons

'/ Poca de fusdo

Camada prévia

Camada solidificada Substrato

“— Direg&o de movimento
da peca
Figura 1. Representagcédo esquematica de um processo DED com feixe de

elétrons e arame (adaptado de Sciaky (2021))

Uma sequéncia basica de MA por DED é apresentada na Figura 2. O
processo comega pelo modelo geométrico (CAD 3D), que pode ser gerado
diretamente em software CAD 3D ou a partir de dados de um escéaner 3D (nuvem
de pontos). Posteriormente, esse modelo geométrico passa por uma
adaptacao/otimizacao dependendo do processo DED e do material. Na
sequéncia é feita a geragcdo de trajetdria utilizando softwares CAM. Essa
informacgéo de trajetoria € carregada na maquina de DED (CNC ou robd) para
deposicao da pré-forma. Apds a deposigcao, a pré-forma passa entdo por uma
etapa de inspecao dimensional. Eventualmente, se a pré-forma n&o atender os
requisitos dimensionais, algum retrabalho/reparo pode ser realizado. Por fim a
pré-forma é submetida a etapas de pos-processamento para atingir a

funcionalidade, tipicamente tratamento térmico e usinagem.

o ©®

> Moﬁl L

Adaptacao Geragao da Deposigao Inspegéo Pés
geomeétrico do projeto trajetdria de da dimensional processamento
CAD para DED deposicao pré-forma da pré-forma  (ex. usinagem)

Figura 2. Sequéncia basica de MA por DED (adaptado de Gefertec (2021))
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Os processos DED sao adequados para a fabricagdo componentes
grandes (>10 kg) e com geometria moderada (Debroy et al., 2018). Dentre os
diversos processos de MA baseados na tecnologia DED, a MA por Deposi¢ao
Arco (MADA) se destaca pelo seu custo relativamente baixo e facilidade de
implementagdo a partir de uma célula de soldagem (Jafari et al., 2021). O
processo GMA é o mais utilizado para MADA (DED-GMA) devido a sua elevada
taxa de deposicao (1 — 4 kg/h) e alimentagao concéntrica do arame que facilita
a geragédo de trajetérias (Williams et al., 2016). Um exemplo de pré-forma
fabricada por MADA (DED-GMA) é apresentado na Figura 3.

Figura 3. Pré-forma de flange de pescogo de acgo baixa liga com
aproximadamente 14 kg fabricado por MADA-GMA (LAPROSOLDA, 2021)

Apesar das vantagens da MA por DED-GMA, tempo de deposigao e,
consequentemente, os custos envolvidos podem ser elevados para deposicao
de pegas muito grandes (Cunningham et al., 2017). Nesse contexto o processo
arco submerso (SA), que permite elevada taxa de deposigcdo e tipicamente
emprega consumiveis mais baratos pode ser uma alternativa viavel para
fabricagdo de pecas grandes e de geometria simples.

O processo SA é tipicamente utilizado para a soldagem de chapas
grossas e uma das suas caracteristicas mais referenciadas é a elevada taxa de
deposi¢ao (Sengupta et al.,, 2019). Outras caracteristicas importantes séo a

protecdo por escéria, possibilidade de agdo metalurgica no metal de
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solda/depédsito através da composicdo do fluxo, consumiveis relativamente
baratos e possibilidade de reuso do fluxo nao fundido.

Apesar do processo SA ser considerado um dos precursores da MA de
pecas metalica de grandes dimensdes (Brandi and Luckow, 1976; Ujiie, 1967),
atualmente a literatura sobre a utilizagdo desse processo para tal finalidade é
escassa e, quando existente, é focada principalmente em aspectos metalurgicos
(Li et al., 2021c, 2021b, 2021a). Nesse cenario, o presente trabalho vem

contribuir com desenvolvimento da MA pelo processo DED-SA.

1.1.  PROBLEMATIZACAO

A partir da experiéncia com soldagem, alguns desafios ébvios podem ser
esperados na utilizagao do processo SAW para fins de MA (DED-SA), como, por
exemplo, a necessidade de remocao de escoria a cada depdsito e a restricio de
deposigao na posigao plana devido ao grande volume fundido gerado. Para além
disso destaca-se a dificuldade de manter o fluxo sobre a camada durante a

deposig¢ao de contornos/arestas da peca (falta area de apoio para o fluxo).

1.2. QUESTAO FUNDAMENTAL

Como sustentar o fluxo sobre a camada durante a deposig¢ao junto aos

contornos/arestas da peca?

1.3. HIPOTESE SIMPLIFICATIVA

Se, ao invés do fluxo ser fornecido através da tocha, uma camada de fluxo
for previamente espalhada sobre o substrato (leito de fluxo), entdo havera
sustentacao para o fluxo sobre a camada durante a deposi¢ao dos contornos da

peca ou estruturas delgadas.

1.4. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo provar o conceito do que se pode

chamar de “manufatura aditiva por deposi¢cao a arco em leito de fluxo”.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo dessa secédo é apresentar uma revisao sistematica no que
concerne processos DED com alta taxa de deposigao e assim fornecer subsidios
para o estabelecimento da metodologia e discussdo dos resultados desse
trabalho. Além disso, sdo apresentados alguns aspectos que motivaram o estudo
do processo SA para MADA visando grandes componentes. Para padronizagéo
dos termos, bem como para um melhor entendimento da presente dissertagao,
a terminologia utilizada nesse documento estda em conformidades com as
normas ASTM comité F42 e AWS comité D20.

2.1. DEPOSIGAO COM ENERGIA DIRECIONADA - DED

A Deposicdo com Energia Direcionada (DED) é uma categoria de
processos de MA que utilizam energia térmica concentrada para fundir um
material de adicao enquanto ele é seletivamente depositado sobre um substrato
ou peca pré-existente. Processos DED podem ser utilizados para fabricacéo,
reparo ou prototipagem. Segundo a norma ASTM F3187 (2016), os processos

DED apresentam as seguintes caracteristicas:

e Matéria-prima (arame ou p6) fornecida diretamente a poca de fusao;

o Elevadas taxas de deposigao;

e Maquinas com grandes volumes de construgao (tipicamente > 1000 mm?3);

e Sistemas de movimentagado (CNC ou robd) tipicamente com 5 graus de
liberdade (3 na pecga + 2 na fonte de energia), pois ndo se aplica o conceito
de estrutura de suporte como em processos FLP;

e Possibilidade de plataforma de manufatura hibrida (deposicdo +
usinagem);

e Deposi¢cao em atmosfera controlada local ou ambiente;

o Capacidade de depositar diretamente sobre componentes pré-existentes
(por exemplo, reparo de componente desgastado ou construgdo de
detalhes sobre um componente usinado ou forjado); e

e Potencial para alterar a composig¢ao quimica ao longo do volume da peca

(componentes com gradiente de funcionalidade).
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Os processos DED podem ser classificados de acordo com o tipo de
material de adigao (arame ou pd) e de energia (térmica ou cinética) empregada,
conforme apresentado na Figura 4. Os processos baseados em energia térmica,
ainda podem ser subclassificados de acordo com o tipo de fonte de energia:
laser, feixe de elétrons e arco plasma (ASTM, 2016).

Os processos DED que utilizam pé e laser tem sido amplamente
estudados e sdo os mais difundidos. Os processos que utilizam arame
geralmente tém capacidade de fabricar pecas de grandes dimensdes, com maior
taxa de deposi¢cdo, mas com menor resolugdo. Adicionalmente, o arame é de
mais facil manuseio e estocagem, apresenta baixos riscos de contaminacao e
mesmo de saude e seguranga ocupacional. Os processos DED baseados em
arame geralmente utilizam um feixe de elétrons ou arco elétrico como fonte de
calor. Os processos DED baseados em feixe de elétrons operam sob vacuo e
sao adequados para o processamento de materiais reativos, como as ligas de
titanio, tantalo, tungsténio, etc. Ja os processos DED baseados no arco elétrico
utilizam equipamentos e consumiveis de soldagem para fins de MA.

Os sistemas DED baseados em energia cinética, geralmente chamados
de Cold Spray, usam um bico convergente e divergente para acelerar particulas
micrométricas a velocidades supersénicas. Com o impacto, as particulas se

ligam adesivamente ao substrato formando as camadas (Dass and Moridi, 2019).

DED
\
Material Tipo de
de adigao energia
\
| | |
P6 Arame Térmica Cinetica
(cold spray)
| |
Feixe de Arco
) Laser
elétrons plasma

Figura 4. Classificagao dos processos DED segundo a forma do material € o
tipo de fonte de energia (adaptado de Dass and Moridi (2019))
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2.2. PROCESSOS DED COM ELEVADA TAXA DE DEPOSICAO

Objetivando obter uma visdo holistica sobre os processos DED que
utilizam energia térmica, foi realizada uma revisédo sistematica de publicagdes
recentes com foco em agos, ligas de Ni e Co, conforme Tabela 1.

A partir dessa tabela, observa-se uma variagao significativa da taxa de
deposicdo dos processos DED dependendo do tipo de fonte de calor e material
de adigdo. Os processos DED que utilizam feixe de elétrons e arco elétrico como
fonte de calor tendem a ter maior taxa de deposi¢ao que os processos a laser.
Em parte, esse comportamento pode ser creditado a eficiéncia de fusdo desses
processos (Kou, 2002).

Em relacdo ao tipo/forma do material de adicdo, observa-se uma
tendéncia de maior taxa de deposigao para o arame com processos a arco e
para o p6é com os processos a laser. No caso do arco, considerando o processo
GMA, a maior taxa de deposicédo para o arame esta relacionada com a elevada
queda de tensdo e consequentemente maior geragdo de energia no
acoplamento arame-arco. Ja para o laser, esse comportamento pode ser
explicado considerando que o pé tem maior capacidade de absorgao de energia
que o arame, além das multiplas reflexdes da luz que ocorrem no feixe de po.

Em relacdo ao processo DED-L, € importante mencionar que
desenvolvimentos recentes tém elevado significantemente a sua taxa de
deposigao, por exemplo com DED-L assistido por aquecimento indutivo (Dalaee
et al., 2020), utilizacdo de arame-quente (Bambach et al., 2018), otimizagdo do
feixe de p6 (Zhong et al., 2017), dentre outros.

Como mencionado por Ding et al. (2015), a utilizagao de processos DED-
AP com arame (DED-GMA, DED-GTA ou DED-PA) permite a fabricacdo de
grandes componentes de forma mais rapida (alta taxa de deposi¢céo) e mais
econdmica (equipamentos e consumiveis mais baratos e acessiveis). Em
contrapartida, Martina (2020) explica que esses processos tém menor resolugao
e capacidade de fabricar geometrias complexas, o que se reflete em restricoes
de fabricacdo e em maiores volumes de usinagem apos a deposicao.

Cunningham et al. (2017) propuseram um modelo de custo para
processos DED e reportaram custos significativamente menores para os

processos a arco. Quando comparado com usinagem, o processo DED-GMA se
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mostrou economicamente viavel para um indice de aproveitamento de material?
(IAM) da usinagem maior que 5. Considerando operagdes de usinagem com |IAM
de 10, a reducéo de custo pode chegar a 53%. Em relagéo aos processos DED-
EB e DED-L a reducéao de custo pode ser respectivamente de até 45 e 69% para
o DED-PA.

Apesar das vantagens mencionada, o custo e o tempo de fabricagédo por
DED podem significativos para pegas muito grandes, particularmente para
processos com protecao local (fluxo constante) e materiais reativos que exigem
gases de alta pureza. Nesse caso, a utilizagdo de camaras ou “bolhas” inertes
sao alternativas comuns. A Figura 5 traz um exemplo de um equipamento
comercial de DED-L com camara inerte e sistema de regeneracao da atmosfera.
Vale mencionar que nesse tipo de equipamento, dependendo do tamanho da
camara, ha um grande desperdicio de gas com a purga inicial. Além disso, de

certa forma, a caAmara inerte limita a operacao e capacidade do equipamento.

Figura 5. Exemplo de maquina de DED-L com cémara inerte
(RPM Innovations, 2021)

2 |AM, amplamente referenciado como razédo Buy-to-Flight (BTF), representa a raz&o entre a
massa da matéria-prima utilizada e o componente acabado. Esse termo foi originalmente
desenvolvido para o setor aeronautico, porém se popularizou no contexto da MA de metais.
Como a MA ¢ aplicada em diversas areas além da aeroespacial, o BTF pode ser traduzido num
contexto mais amplo como sendo um indicie de aproveitamento de material (IAM).
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Tabela 1. Taxas de deposicéo (m) tipicas dos diferentes processos DED

a . . m
Referéncia Processo Material (kg/h)
Sciaky*, 2020 DED-FE Nao informa | 9,0
Weglowski et al., 2018 DED-FE AQ:U'S”tOX' 1,9
Martina et al., 2019 DED- GMA duplo arame 17-4 pH 9,5
Gefertec*, 2020 DED-GMA Aco 4,0
Ali et al., 2019 DED-GMA Aco ferr. 4,8
Xu et al., 2018 DED-GMA Ma;g%'”g 4,2
Yangfan et al., 2019 DED-GMA Inconel 625 | 3,7
Rajeev et al., 2020 DED-GMA Stellite 6 2,7
A Hosseini et al., 2019 DED-GMA Duplex 3,4
, DED-GMA 3,7
Rodriguez et al., 2018 GTA-DED AlSI 316L 19
Lietal., 2019 DED-GTA Stellite 6 0,6

Ivantabernero et al., 2018 DED-PA (arame frio) AISI 316 1,5

Cardozo et al., 2018 DEB'Epééﬁ.preé;rlo) Inconel 625 (1)g
Mercado Rojas et al., 2018 DED-PTA (p9) Liga de Ni 1,2
BeAM 2020* DED-L (p9) Aco 1,0
Zhong et al., 2017 DED-L (po) Inconel 718 | 2,7
Dalaee et al., 2020 DED-L (pd) Inconel 625 | 1,2
DED-L (po) 0,6

Bambach et al., 2018 DED-L (arame frio) Inconel 718 0,3

DED-L (arame quente) 0,9
Akbari and Kovacevic, 2018 DED-L (arame) AISI 316L 0,4
* fabricante/fornecedor de equipamentos DED

2.3. DEPOSIGAO COM ENERGIA DIRECIONADA POR ARCO PLASMA

Williams et al. (2016) e Ding et al. (2015) concordam que, para a
fabricagao por MA de pegas relativamente grandes (> 10 kg) e com geometrias
moderadas, os processos de DED baseados em arco plasmalelétrico tém
mostrado ser a op¢ao de maior capacidade de produg¢ao, maior flexibilidade de
implementacdo e menor custo operacional. Um exemplo de componente
fabricado por DED-GMA é apresentado na Figura 6. Trata-se do primeiro
componente metalico aplicado em uma instalagdo da industria de dleo e gas no
Brasil (ABM, 2020).
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Figura 6. Pré-forma de luva de redugao concéntrica de 3x4 polegadas (aprox.
7 kg) de ago carbono fabricada por DED-GMA (LAPROSOLDA, 2021)

Atualmente, os principais processos de MADA sdao o GMA, GTA e PA
(Debroy et al., 2018), ou seja, processos que utilizam arame e protegao gasosa.
Informagdes detalhadas sobre esses processos, mais focadas em soldagem,
podem ser encontrada nos livros de Reis e Scotti (2007), Scotti e Ponomarev
(2014), Marques et al., (2017).

Para Wiliams et al. (2016), o processo GMA é a particularmente
interessante para a MA por DED de agos e ligas de aluminio, principalmente
devido a alimentagao concéntrica do arame, que facilita a geragao de trajetorias
de deposigcao. Porém, tais autores comentam que processos GMA tendem a ser
instaveis para o processamento de ligas de titanio. Nesse caso, os processos
GTA ou PA séo entdo recomendados.

No processo GTA o arco elétrico é estabelecido entre um eletrodo nao
consumivel de tungsténio e a pega, enquanto a alimentacao de arame ¢é feita

separadamente. Se por um lado a alimentagdo separada da fonte de energia
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(arco) permite maior controle sobre o aporte térmico e caracteristicas do
depdosito, por outro demanda a rotagao da tocha para manter o arame alinhado
com a direcéo de deposi¢ao em mudancgas de diregao na trajetoria de deposicao,
impondo restrigdes significativas na arquitetura de maquinas e de geragao de
trajetorias. Pan et al. (2017) acrescentam que esse desafio de alinhamento do
arame em relacao a trajetéria de disposi¢cao nao € exclusivo dos processos com
eletrodo ndo consumivel (GTA e PA), mas é enfrentado por qualquer processo
de MADA com mais de um arame, com € o caso do GMA duplo arame explorado
por Martina et al. (2019).

O processo PA é uma modificacdo do GTA, que tem como diferenca
principal a constricao do arco, que resulta em maior densidade de energia (Reis
and Scotti, 2007). Na pratica isso pode se traduzir em menos distorgdo da pega
e possibilidade de maiores velocidades de deposi¢ao. Além disso, a constricdo
do arco permite a utilizacdo de material de adigdo na forma de po.

Quando se utiliza material de adicao na forma de pd, o processo PA é
referenciado como PTA (Plasma Transferred Arc). O processo PTA vem sendo
estudado como alternativa para o processamento de materiais dificeis de se
encontrar na forma de arame, bem como para a fabricagdo de componentes com
gradiente de funcionalidade (Cardozo et al., 2018; Mercado Rojas et al., 2018).

Na Figura 7 € apresentada uma classificagéo dos principais processos de
deposig¢ao a arco utilizados para fins de MA por DED-AP segundo o tipo de

material de adicdo (arame ou po) e fonte de energia.

Categoria > DED-AP
Material de ™, Arame P
adigdo

| |
Processo a> GMA PA GTA PTA

arco (Gas metal Arc) (Plasma Arc) (Gas Tungsten Arc) (Plasma Transferred Arc)

Figura 7 Classificagado dos processos DED-AP de acordo com o tipo de

material e fonte de energia (classificagdo baseada na norma ASTM (2016))
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2.4. MANUFATURA ADITIVA POR DEPOSICAO A ARCO SUBMERSO

A partir do histérico da MADA tragado por Almeida (2012), pode-se dizer
que o processo arco submerso (SA) foi um dos precursores na MA de metais de
para fabricagao de pré-formas de grandes dimensdes.

O uso de DED-SA para a fabricagdo de grandes eixos de turbinas e
geradores elétricos foi alavancado inicio da década de 70 pela empresa
Thyssen-Hiitte. Na Figura 8a € mostrada a instalagcéo industrial dessa empresa
para DED-SA com capacidade de produc¢ao de geometrias cilindricas de até 500
toneladas com comprimento de até 11 metros e diametro entre 2,5 e 5,8 metros.

O equipamento de DED-SA era equipado com 16 cabecotes de deposicdo SAW

em tandem com capacidade maxima de taxa de deposigcédo de ago de 300 kg/h,
Figura 8b (Almeida, 2012).

Figura 8. Instalagéo (a) industrial de DED-SA da empresa Thyssen-H(itte e (b)
detalhe da maquina com 16 cabecotes de deposi¢ao e capacidade maxima de
taxa de deposigao de 300 kg/h (Almeida, 2012)

A fabricacdo e entrega de um vaso de alta pressdo de 80 toneladas
(Figura 9) para uma planta piloto de liquefagdo de carvao é considerado como
sendo um dos passos mais importante para a comercializagdo desta tecnologia
(Almeida, 2012).

Para Almeida (2012), resultados adversos obtidos no final da década de
80 utilizando materiais com alta susceptibilidade a trincas devem ser
considerados um grande retrocesso para o uso generalizado e comercializag&o
da tecnologia DED-SA. No entanto, esse mesmo autor menciona que antes disso

0 progresso tecnoldgico significativo alcangado ao longo de um periodo de mais
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de dez anos pela empresa Thyssen-Hiitte AG em parceria com a Universidade
de Stuttgart na deposigcado agos bainiticos de baixo carbono por DED-SA nunca
foi questionado, uma vez que nenhuma evidéncia de trinca foi encontrada,

tampouco falha de algum componente fabricado por essa técnica.

PR

Figura 9. Vistas do vaso de alta presséo pesando 80 toneladas fabricado por
DED-SA. Material do cilindro 10 MnMoNi 5-5, espessura de 300 mm, diametro

de 1,8 metros e comprimento de 6 metros (Almeida, 2012)

Atualmente a literatura sobre DED-SA é escassa e os pouco trabalhos
reportados na literatura sdo focados em aspectos metalurgicos (Li et al., 2021c,
2021b, 2021a). Também vale destacar um relato nao cientifico da empresa
ARCSpecialities (2020) na plataforma Youtube® sobre a fabricagao de um flange
de 12 polegadas de ago inoxidavel AISI 316 por DED-SA, Figura 10.

Figura 10. Pré-forma de flange de 12 polegadas de AISI 316 fabricado por
DED-AS (ARCSpecialities, 2020)
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2.5. PROCESSO ARCO SUBMERSO

O processo de soldagem com arco submerso (SAW) é um dos mais
antigos. Assim, pode-se dizer que o processo SAW ¢é relativamente bem
entendido, sendo seus fundamentos estabelecidos principalmente por Lancaster
(1986). Recentemente Mendez et al. (2015), Li et al. (2017) e Sengupta et al.
(2019) revisaram a fenomenologia do processo SAW.

O foco dessa revisao é o processo SAW com um arame maci¢o de ago.
Vale mencionar que multiplos arcos e arames, arame tubular e fita também s&o
utilizados. Em relagdo aos materiais, além dos acos, que séo a classe de material
mais comumente explorada nesse processo, ha relatos de SAW com aluminio e

titdnio (Sengupta et al., 2019).

2.5.1. Principios basicos do processo SAW

Apesar das diversas configuragdes do processo SAW, em ultima analise,
os principios basicos permanecem os mesmos: o calor para fusdo do arame é
gerado por um arco elétrico estabelecido entre um arame-eletrodo consumivel
continuamente alimentado e a chapa, sendo que o arco arde sob uma camada
de fluxo granular que tem as fung¢des de proteger o metal em transferéncia, a
poca de fusdo e o metal de solda, estabilizar o arco e adicionar elementos de
liga no metal de solda (ASM Handbook, 1993). Uma representagao esquematica

do processo SAW é apresentada na Figura 11.

- Cavidade de fluxo e escoria

| Escoria H Solda ‘ ‘ Arame-eletrodo ‘ gerada pelo arco

T " mememeemmaaa- >

: E

i - ,

* " /f

]
. > _I S -~ - £

LT TR A h W G

Poca fundida

Metal de base/chapa

Figura 11. Representagdo esquematica do processo SAW

(adaptado do catalogo comercial da empresa Miller (2021))
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Como a soldagem por SAW se desenvolve sob uma camada de fluxo
(razdo do nome), ndo ha luz de arco visivel, respingos ou faiscas que
caracterizam os processos de arco aberto, como por exemplo o GMAW ou
SMAW (eletrodo revestido). Além disso, como no SAW as perdas de calor para
o ambiente s&do muito baixas, sua eficiéncia térmica é a maior dentre os
processos a arco (TWI, 2020). A protegcao no processo SAW é essencialmente
por escoéria. Quando o processo esta corretamente parametrizado a remogéo da
escoria se da facilmente.

O processo SAW é referenciado na literatura especializada principalmente
pela sua elevada taxa de deposicéo e restricdo a apenas operagdo na posicao
plana. A elevada taxa de deposic¢ao esta relacionada com os elevados niveis de
corrente utilizados no SAW, tipicamente entre 400 e 1200 A. Esses elevados
niveis de corrente sdo possiveis devido ao comprimento livre do eletro (stick-out)
curto e diametro do arame grande, quando comparado com os processos SMAW
e GMAW, respectivamente. A limitagdo de operagcdo a posicdo plana esta
relacionada principalmente com os grandes volumes fundidos gerados pelos
elevados aportes térmicos e por facilitar manter a protecéo por escoéria.

A transferéncia metalica no processo SAW ocorre dentro de uma cavidade
de fluxo e escoria gerada pelo arco (Figura 11). Essa cavidade permite uma
transferéncia metalica estavel e sem respigo mesmo para elevados niveis de
corrente. Segundo Sengupta et al. (2019), a transferéncia metalica no SAW pode
ser por voo livre ou guiada por escoria, mas a transferéncia guiada por escéria é

a mais comum.

2.5.2. Aparato basico e consumiveis para SAW

Normalmente o processo SAW é mecanizado ou automatizado. O aparato
basico para soldagem por SAW consiste em fonte de soldagem, sistema de
alimentacao de arame, reservatorio de fluxo, e tocha, conforme apresentado na
Figura 12. A fonte tem a funcédo de transformar a energia da rede para um
formato adequada para soldagem (alta corrente e baixa tenséo). A fonte pode
ser do tipo transformadora ou retificadora, corrente/tensdo constante e CC/CA.
O arame é desbobinado de um carretel ou barrica e alimentado com velocidade

adequada por um sistema de alimentacdo composto principalmente por um
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motor e roletes. O fluxo € posto num reservatorio e desce gradativamente até a
regiao da solda, normalmente, por agdo da gravidade. A tocha tem a fungéo de
direcionar o arame e o fluxo até a regido da soldagem e fazer o contato elétrico

com O arame.

Arame Fluxo Arame + fluxo

Figura 12. Exemplo de aparato basico para SAW: (a) fonte, (b) alimentador de
arame, (c) reservatorio de fluxo, e (d) tocha (adaptado do catalogo comercial da

empresa Miller (2021)). As imagens nao estao em escala

Os consumiveis para o processo SAW sao basicamente o arame-eletrodo
e o fluxo. As caracteristicas da solda dependem da combinacdo de ambos. Os
arames eletrodos sao classificados pela composi¢cdo quimica, enquanto os
fluxos pelas propriedades mecanicas da solda quando combinado com um
determinado arame. Elementos para controlar as propriedades sao adicionadas
principalmente pelo arame, enquanto elementos com agdo desoxidante,
remocao de enxofre e fosforo, etc., sdo transferidos principalmente pelo fluxo.
Os fluxos podem ser classificados pelo método de fabricagéo (aglomerado ou
fundido) e pela acado no metal de solda (acido, basico ou neutro) (TWI, 2020).

2.5.3. Parametros de processamento por SAW

Dentre os varios parametros do processo SAW, os principais sdo a
corrente (A) ou velocidade de alimentacdao do arame (m/min), a tensao do arco
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(V), a velocidade de deslocamento (cm/min) e a distancia entre o bico de contato
e a pega — DBPC (mm) (ASM Handbook, 1993). O efeito isolado das principais
variaveis do processo SAW sobre as caracteristicas dos depdsitos é sumarizado
na Tabela 2. Na Tabela 3 é apresentado um resumo com valores usuais de

parametros de SAW reportados na literatura.

Tabela 2. Efeito isolado das principais variaveis do processo SAW sobre as
caracteristicas dos depdositos

(adaptado do catalogo comercial da empresa Miller (2021))

Efeito do aumento da corrente (A)

> taxa de deposicao
> aporte de calor 350 A 500 A 650 A
> penetragao

> altura do cordao
>ZAC

Efeito do aumento da tensao (V)

> largura do cordao
< altura do cordao 24V 27V 31V
>ZAC

> consumo de fluxo
+ elementos do fluxo

Efeito do aumento da velocidade de deslocamento (cm/min)

< aporte de calor ,(.J/mm) 38 cm/min 76 cm/min 100 cm/min
< volume do cordéo (15" /min) (30" /min) (40" /min)
< altura do cordao
< Penetragao
<ZAC

Efeito do aumento da DBCP (mm)

> taxa de deposicao
< penetragao 15 mm (0.6") 25 mm (1") 35 mm (1.6")
> altura do cordao

= largura do cordao

<ZAC
Obs: “<” menor, “>” maior, “+” mais e

=" igual.



Tabela 3. Valores dos principais paramentos de soldagem por SAW reportados na literatura
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= . Temperatura de
Referéncia Corrente | Tensao Vallr_'n VS. Polaridade| DPBC Arame Fluxo Chapa Pré-aquecimento
(A) (V) (m/min) | (cm/mim) (mm) (9 mm) ;
elou interpasse
Aco médio AISI 1023 com
(Choudhary et N.C. 30-41 1-2 30-60,6 CC-EP | 20-30 | carbono com Fluxo espessura de N.C.
al., 2019) aglomerado
@ 3,15 12 mm
(Silva and ) OK Flux
Bracarense, | 236212 | 25 8,0 60 CC-EP | 12 | ERIOSE 14071 efluxo| ASTMASE com N.C
comd 1.2 . espessura de
2015) customizado
AWS Neutro e Tubos de ago API
(Silva et al., ) . ) ) ) ; ) basico 5L GrBcome
2016) 142-186 30-40 6,0-7,0 22 CC-EP | 20-30 Iil;::l:%rl:/la; (EN 760: SA| espessura de 18 N.C.
’ AF 2 DC). mm
AWS F7A6-
(Cunhaand | 508438 | 30 | 2,025 | 40-30 | CC-EP | 20 | EMi2kcom |AWSF7AG-| ASTMA36 com N.C.
Ribeiro, 2018) EM12K espessura
@ 2,4 mm
de15,8 mm
. AWS F7A4 ASTM A131 Grau
(Osorio et al., _ ) CC-EP ESAB - OK
2016) 600-980 34-36 N.C. 30 CA 32 EM12K com FLUX 10.71 EH36, esp. de N.C.
g4 25 mm
(Zimmermann ASTM SA 516
and Bond, 485 32 N.C. 26 cc-ep | 30 |AWSEMI2KI AWS F7AD | 01170 com esp. N.C.
com@ 24 ativo
2016) de 15 mm
. ASTM A36, com o
(Feg%q Stel | 547659 | 2932 | NC. 610 | CCEP | Nc. | Aawss.az [AWSEMIZKL T o pessura de TP de 75" C
) CA TI <250 °C
comd4 50 mm.
Sincron EN
(Borba et al 10025-4 S355M,
2017) v 720-1000 32-36 N.C 75-45 N.C. N.C AWS F7A8 |AWS -EM12K| 40 mm e ASTM Tl <250°C
comd5 A572 grau 50, 38
mm




2.6.

DESTAQUES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os seguintes pontos podem ser destacados da revisao da literatura:
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1. Os processos DED com as maiores taxas de deposi¢cao sao aqueles que
utilizam arco plasma (DED-AP) e feixe de elétrons (DED-EB) como fonte de
energia e material de adi¢ao na forma de arame;

2. Atualmente o processo DED-GMA é o mais utilizado para agos devido
principalmente a alimentagdo concéntrica e elevada taxa de deposicao.

3. A necessidade de se fazer o alinhamento do arame em relagdo a
trajetoria de deposicdo ndo é exclusiva dos processos com eletrodo nao
consumivel (GTA e PA), mas comum também a qualquer processo DED-AP
com mais de um arame; e

4. Apesar de pouco referenciado na literatura atual, a DED-SA foi uma das
precursoras na MA de metais de baixo custo para fabricacao de pré-formas
de grandes dimensdes aplicadas industrialmente. A Tabela 4 lista algumas

vantagens e limitagdes esperadas para a DED-SA.

Tabela 4. Vantagens e limitagcdes esperadas para a DED-SA

Vantagens Limitagcoes

Alta taxa de deposicao

Menor resolugao

Arco nao visivel

Normalmente limitado a posicao plana

Protecao por escoria

Necessidade de remogéo de escoria

Controle da composicao quimica

Peca néo visivel

O fluxo nao fundido por ser reutilizado

Dificuldade para resfriamento forcado
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3.  DEFINIGAO DO CONCEITO

Uma representagdo esquematica do conceito geral de manufatura aditiva por
deposi¢cao a arco em leito de fluxo (MADA-LF), a partir de desenvolvimento do
processo SAW, é apresentada na Figura 13. O ciclo se inicia com espalhamento de
uma camada de fluxo granulado com altura adequada (Figura 13(a)). Na sequéncia
uma camada de metal é depositada (Figura 13(b)). Entdo a escoéria deve ser removida.
Entao a plataforma de construgdo desce uma distancia equivalente a altura de uma
camada e uma nova camada de fluxo é espalhada (Figura 13(c)). Por fim, o ciclo se
repete (Figura 13(d)).

Tocha (X-Y) ! [
Arame /
N— | Régua niveladora
| :./' do leito de fluxo - = -
S — — —> —> —> 12 cafmada
T
Fluxo I Substrato |
Plataforma de construgdo (Z)
(a) (b)
€ €— €— €— € :
' 29 carfnada i

[
Deslocamento da plataforma
(C) de construgdo para baixo (d)

Figura 13. Representagcdo esquematica do conceito da fusdo em leito de fluxo: (a)

espalhamento do leito de fluxo; (b) deposigédo de uma camada; (c) descida da
plataforma de deposi¢ao e espalhamento de uma nova camada de fluxo; e (d)

deposig¢do de uma nova camada para reinicio do ciclo
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METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo provar o conceito de uma nova técnica

para MA de metais denominada de manufatura aditiva por deposi¢céo a arco em leito

de fluxo (MADA-LF). Para atingir esse objetivo a estratégia foi trabalhar com base nos

chamados niveis de maturidade tecnolégica (TRL — Technology readiness level)

definidos pela norma ISO 16290 (ISO, 2013). Ao término dessa dissertacao, pretende-

se alcancar um TRL 3-4, que corresponde a prova de conceito em ambiente

laboratorial. Conforme descrito na Tabela 5, foram propostos alguns pacotes de

trabalho (WP) visando alcancgar esse nivel de maturidade.

Tabela 5. Descrigao dos pacotes de trabalho (WP)

WP

Descrigao

Projeto, construcdo e montagem da bancada experimental com todos os
recursos necessarios para realizacao das deposicoes (fonte, tocha, dispositivo

para fixacao do substrato, resfriamento etc.).

Calibragao da fonte de SA e sistema de movimentacdo. Instalagcao de sistema
de aquisicdo de sinais elétricos (calibrado) para monitorar e adquirir

parametros de deposigao (corrente e tensao).

A partir de revisédo da literatura, identificar os parametros mais influentes do
processo SA. Entdo executar alguns testes preliminares (simples deposigéo)
para identificar a janela operacional da fonte de deposicédo e do sistema de

movimentagao.

A partir do conhecimento da janela operacional, executar um DOE
(planejamento de experimentos) visando estabelecer uma correlagéo entre os

parametros de deposigcdo e geomeétricos dos depdsitos.

Deposigao de uma pré-forma (parametros fixos) com aquisigcdo de sinais a

cada camada, controle da temperatura de interpasse e tempo de resfriamento.

Caracterizacdo da geometria, composicao quimica, microestrutura e

propriedades mecanicas da pré-forma produzida.
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5. ABORDAGEM EXPERIMENTAL

A abordagem do presente trabalho é experimental. Nos subitens a seguir € feita
uma descricao detalhada sobre os experimentos visando facilitar o entendimento

acerca dos resultados obtidos, bem como, uma eventual reproducao dos testes.

5.1. PROJETO E CONSTRUCAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

O projeto da bancada para prova de conceito do processo MADA-LF é
apresentado na Figura 14. A plataforma de constru¢do consiste em uma chapa de ago
baixa liga de 550x300x50,8 mm? onde um substrato de 300x100x12,7 mm? ¢ fixado
através de 8 parafusos M12. Para resfriamento da plataforma de construcéo
(gerenciamento térmico) foram projetados 6 furos passantes de @ 10 mm para
circulagcao de agua. O nivelamento do leito de fluxo é feito manualmente com auxilio
de uma régua que corre sobre as guias de nivelamento. Essas guias foram montadas
em 4 barras roscadas de M12x120 mm permitindo o ajuste da altura do leito de fluxo.
Uma cuba de cantoneiras e chapas de 400x250x120 mm3 foi projetada para

contencao do fluxo nao fundido.

Guia para
nivelamento do
leito de fluxo (2x)

Cuba de contencgédo do
fluxo nao fundido

Substrato
fixado

Plataforma de
construgéo

Figura 14. Projeto do dispositivo para prova de conceito da técnica de MADA-LF
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Uma vista isométrica do dispositivo de prova de conceito montado € mostrada
na Figura 15a. A refrigeracao da plataforma de construgéo se da através da circulagao
de agua em contrafluxo como indicado na Figura 15b. Para circulagdo da agua foi
utilizada um chiller Mecalor — MAS 9RI220 conectado a plataforma de construgéo
através de mangueira e engates rapidos. Na Figura 15¢ € mostrado o dispositivo sem

a cuba de fluxo destacando as guias de nivelamento do leito de fluxo.

Figura 15. Dispositivo fabricado para prova de conceito da MADA-LF: (a) vista

isométrica do dispositivo montado; (b) detalhes do circuito de refrigeragao; e (c)
dispositivo sem a cuba de contengao do fluxo para destacar as guias de nivelamento

e ajuste de altura do leito de fluxo
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5.2. MATERIAIS

Chapas de SAE 1020 nas dimensdes de 300x100x12,7 mm?3 foram utilizadas
como substrato. O material de adigédo foi um arame macicgo de aco ligado ao cromo e
molibdénio com @ de 2,50 mm comercialmente conhecido como Union S 1 CRMO 2
e designado pela norma EN ISO 24598-A — S S CrMo2R e AWS A5.23: EB3R. Em
conjunto com esse arame, foi utilizado fluxo basico aglomerado comercialmente
conhecido como UV 420 TTR e designado pela norma EN ISO 14174: AS FB 65 DC.

A composi¢cado quimica nominal do arame, do fluxo e do metal depositado sdo
apresentadas nas Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8, respectivamente. Os niveis tipicos

de resisténcia mecanica para o metal de solda s&o apresentados na Tabela 9.

Tabela 6. Composi¢cao quimica nominal do arame
(Bohler Voestalpine, 2019, p. 201)
Fe C Si Mn Cr Mo
Bal. 0,12 %p 0,08 %p 0,55 %p 2,5 %p 1,0 %p

Tabela 7. Composi¢cao quimica nominal do fluxo
(Bohler Voestalpine, 2019, p. 201)
SiO2 + TiO2 CaO+MgO (%p) Al203 + MnO CaF2
15 %p 35 %p 21 %p 26 %p

Tabela 8. Composicédo quimica nominal do metal de solda
(Bohler Voestalpine, 2019, p. 201)
Fe Cc Si Mn Cr Mo
Bal. 0,08 %p 0,20 %p 0,75 %p 2,3 %p 1,0 %p

Tabela 9. Resisténcia mecanica tipica do metal de solda na condigdo como
depositado (Bdhler Voestalpine, 2019, p. 201)
UTS YS Alongamento | Resisténcia ao impacto (ISO-V KV J)
720 MPa | 600 MPa 20 % >54 J(-30°C)e =80J (-20°C)
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5.3. CALIBRACAO DO SISTEMA DE DEPOSICAO

Para a deposicdo das camadas foi utilizada uma fonte e sistema de
movimentagao para soldagem por SAW da Bambozzi modelo TRR 3600. Visto que a
interface para ajuste de pardmetros na fonte e no carro de movimentacgao é por meio
de potencidmetros e posicdo de um borne (Figura 16), foi necessario realizar uma

calibragdo para garantir que os valores ajustados na fonte correspondessem ao

desejado.

Figura 16. Fonte de soldagem e carro de movimentacao para SAW utilizada para
MADA-LF: interface de ajuste de parametros através de potencidmetros e posicao

de borne

Para a calibracdo da velocidade de alimentagdo do arame (VA) foram ajustados
valores crescentes de 10 a 100 ao passo de 10 no potenciémetro da fonte e o tempo
para que o rolete desse 10 voltas foi cronometrado. Entédo, a partir do diametro do
rolete (d 50 mm) estimou se a VA do arame. A curva de calibragédo da VA é
apresentada na Figura 17, na qual observa-se um comportamento linear e velocidade
maxima de alimentagao (potencidmetro na posi¢cao 100) de 2 m/min.

A calibragao da velocidade de deposigao (VD) foi realizada através da medicao
do tempo para que o carro deslocasse de 50 cm. A curva de calibragdo da VD é
apresentada na Figura 18, onde observa-se que a velocidade aumenta linearmente
até um valor de 40 no potencidmetro. A velocidade maxima atingida nesse regime

linear (potencidmetro em 40) é de 200 cm/min.
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Figura 17. Curva de calibragdo da velocidade de alimentagao do arame (VA)
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Figura 18. Curva de calibragédo da velocidade de deposi¢ao (VD)

Para medicao dos sinais elétricos da fonte (tensédo e corrente) foi utilizado um
sistema de aquisi¢gdo desenvolvido pelo grupo LAPROSOLDA (2021). Esse sistema
de aquisi¢ao é composto por transdutor de corrente por efeito Hall (LEM, HTA 600-S),
condicionar de sinal, placa de aquisicdo com resolugdo de 14 Bits (National

instruments, NI USB-6009) e interface construida em ambiente LabView. Detalhes
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sobre esse sistema de aquisigao podem ser encontrados na dissertagao de Machado
(2011).

Conforme mostrado na Figura 19, o ajuste da faixa de tenséao é feito através da
posicado do borne e o ajuste fino da tens&o através da posigao de um potenciémetro.
Entdo, foram feitas simples deposicbes variando a posigdo do borne, do
potencidmetro e da velocidade alimentacgao. A distancia bico de contato peca (DPBC)
foi mantida num valor constante de 25 mm para todas as deposigdes. Os valores de
corrente (A) e tensao (V) durante as deposi¢des foram medidos por 5 segundos com
taxa de aquisicao de 5 kHz. Esses mesmos testes foram utilizados para determinacgéao
da janela operacional do equipamento, isto é, combinagcbes de parametros que

resultaram na formagao de depdsitos razoaveis.

Figura 19. Detalhes do ajuste de tensdo da fonte: (a) ajuste da faixa de tenséo

através da posigcao do borne e (b) ajuste fino da tensao através do potencidémetro

Na Figura 20 sao apresentadas as curvas de calibragéo da tensao em fungao
da posicao do borne de selegéo de faixa de tenséo e do potencidmetro de ajuste fino
de tensdo para diferentes valores de VA. Para todos os casos observa-se um
comportamento linear. Além disso, como esperado, quanto maior a posi¢ao do borne
e o valor ajustado no potenciébmetro de ajuste fino de tensdo, maior os valores de
tensdo. Vale destacar que essas curvas de calibragédo de tensao sao validas apenas
para as condigdes sob as quais elas foram levantadas (arame, fluxo e DBCP).



39

50 VA: 1,2 m/min

45
S 40
< . O7y'=0753x + 33,008
5 35 o o
‘O
£ 30 y =0,791x + 25,742 )
z§ 25 @
[
@ 20

15

10
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Posicao do potencidmetro de ajuste fino da tensao

(]
O

y = 0,829x + 38,358

&
o

@Borne na posi¢ao 5
¢ Borne na posigao 6

(a) EBorne na posigéo 7

50 VA: 1,6 m/min

45
2 40 y = 0,914x + 34,82 5

¢ 0O

©
5 39 020 g4s5x + 29,792 %

0
30
£ ¢ y =0,845x + 23,838 C

©)

(@]
&20

15 (b) @Borne na posicéo 7

10
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Posicao do potencidmetro de ajuste fino da tensao

@Borne na posicao 5

¢ Borne na posi¢ao 6

VA: 2,0 m/min
50

45 0
=40 y=0857x + 34,865 o
@©
S 35[0
0
g€ 30 ¢
§ 25
2 20

15

10
o 1 2 3 4 5 o6 7 8 9 10

Posic&o do potencidmetro de ajuste fino de tenséo

N

y =0,8x + 29,653 &

y = 0,855x + 23,288 ©
o @Borne na posicéo 5
¢ Borne na posi¢éo 6

c OBorne na posigao 7
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A corrente de deposicao é fungao da velocidade de alimentagao e vice-versa.
A fonte de deposic¢ao utilizada no presente trabalho é do tipo tensao constante e o
operador ajusta a tensao e a velocidade de alimentagao (VA) desejadas. Portanto, a
VA ¢é a variavel de entrada, enquanto a corrente € uma consequéncia da VA e da
DBCP. A Figura 21 ilustra a caracteristica estatica tombante da fonte utilizada no
presente trabalho. Como esperado para esse tipo de fonte, quando maior a VA ou a
corrente, menor a tensdo. Uma discussao detalhada sobre caracteristicas de fonte e

do arco é apresentada por Scotti and Ponomarev (2014).
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Figura 21. Caracteristica estatica da fonte em fungao da (a) velocidade de

alimentacao e (b) da corrente para o borne de tenséo na posicao 4
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5.4. PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

A través da revisdo bibliografica e dos testes de calibragdo de fonte de
deposicio, definiu-se como sendo os parametros de deposigao mais influentes sobre
a geometria da camada a velocidade de alimentagao (VA), a velocidade de deposi¢éo
(VD) e a tensao (U). Para avaliar e quantificar o efeito desses parametros sobre a
geometria da camada foi utilizada a metodologia de superficie de resposta.

Os dados para elaboragao da superficie de resposta foram levantados através
de projeto de experimentos (DOE) do tipo Box-Behnkem. Esse tipo de DOE foi
selecionado por necessitar de poucos experimentos e para garantir operagéo na
janela de operagdao do equipamento (Minitab, 2022). A Figura 22 ilustra um
experimento Box-behnken com trés fatores. Os pontos no diagrama representam os

testes executados.

Figura 22. Representagdo do DOE Box-Behnken com trés fatores, onde cada ponto

representa um teste (Minitab, 2022)

Os niveis e fatores do DOE Box-Behnken sdo sumarizados na Tabela 10,
enquanto a matriz de experimento na Tabela 11. As deposi¢cdes foram iniciadas e
finalizadas com o ponto central, testes 14 e 15, como forma de avaliar a repetibilidade

das deposicdes. Os demais foram executados em ordem aleatéria.

Tabela 10. Descrigao dos niveis e fatores do DOE Box-Behnken

-1 0 1
VA (m/min) 1,2 1,6 2,0
VD (cm/min 20 30 40
U () 30 34 38
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Tabela 11. Matriz de experimento para avaliagao do efeito dos principais parametros

de deposicao sobre a geometria da camada através de um DOE Box-Behnken

Teste VA (m/min) VD (cm/min) U (V)
1 1,2 20,0 34,0
2 2,0 20,0 34,0
3 1,2 40,0 34,0
4 2,0 40,0 34,0
5 1,2 30,0 30,0
6 2,0 30,0 30,0
7 1,2 30,0 38,0
8 2,0 30,0 38,0
9 1,6 20,0 30,0
10 1,6 40,0 30,0
11 1,6 20,0 38,0
12 1,6 40,0 38,0
13 (C)* 1,6 30,0 34,0
14 (C)* 1,6 30,0 34,0
15 (C)* 1,6 30,0 34,0

* ponto central do DOE Box-Behnken

5.5. TECNICAS DE CARACTERIZACAO

Nessa seg¢ao sao apresentadas todas as técnicas e procedimento de

caracterizagcao das camadas e da pré-forma.

5.5.1. Geometria

A geometria das camadas (depdsitos) obtidas no DOE e posteriormente a

geometria da pré-forma produzida foram caracterizadas por meio de escaneamento

3D. Para digitalizagao foi utilizado um escaner HandSCAN 3D da Creaform com

resolucao de 0,025 mm. Esse escaner é operado manualmente conforme ilustrado na

Figura 23. As nuvens de pontos obtidas foram tradas e analisadas através do moédulo

VXModel do programa VXElements do mesmo fabricante do escéner.
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Figura 23. Digitalizacdo de uma pela fabricada por MADA utilizando o escaner
disponivel no LAPROSOLDA (2021)

A anadlise da geometria das camadas e da pré-forma foi realizada segundo
procedimento proposto por Scotti (2021). Inicialmente a malha é tratada e quaisquer
anomalias sao removidas e/ou corrigidas. Posteriormente, sédo feitos recortes e uma
regido de interesse é selecionada para analise, tipicamente a regido central da pre-
forma que é livre de desvios devido ao inicio e fim dos depdsitos e quando ha
estabilizacdo do processo. A Figura 24 ilustra um procedimento tipico de analise
geomeétrica de uma pré-forma digitalizada. Posteriormente, essa regiao de interesse &
exportada do programa VXModel no formato txt e entdo esse arquivo é carregado num
algoritmo escrito em Python para a analises das se¢des. Esse algoritmo analisa os
parametros geométricos em sec¢ao a cada 0,5 mm. Na Figura 25 sdao mostrados os
parametros geomeétricos que foram analisados nas camadas (Figura 25a), na pré-
forma (Figura 25b) e a equacao para determinagédo da ondulagao superficial (Figura
25¢).



44

Figura 24. Procedimento para analise geométrica da pré-forma digitalizada: (a)
correcao da malha e selegao da regido de interesse e (b) recorte da regiao de

interesse

Figura 25. Parametros geométricos que foram medidos na (a) camada e (b) pré-
forma. W: largura da camada, h: altura da camada, LT: largura total da pré-forma,

LE: largura efetiva da pré-forma e SW: ondulagéo da superficie
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5.5.2. Microestrutura e composi¢ao quimica

As analises microestrutural e de composi¢cao quimica foram realizas apenas na
pré-forma com objetivo de identificar a presenca de descontinuidades e inclusées, o
efeito dos multiplos ciclos térmicos sobre a microestrutura e variagcdo da composi¢ao
quimica ao longo da altura de uma pecga produzida pelo processo MADA-LF.

Inicialmente, amostras da secéao transversal junto ao substrato (base), a meia
altura (meio) e das ultimas camadas (topo) foram cortadas da pré-forma em uma serra
fita. No caso das amostras de metalografia, elas foram lixadas com lixas d’agua de
granulometria 120 até 1200 mesh. O polimento foi realizado com pastas de diamante
de 6, 3 e 1 ym e a microestrutura foi revelada usando o reagente Nital a 2%. A
microestrutura foi avaliada em um microscépio éptico Olympus - BX51M, equipado
com uma camera digital Zeiss AxioCam ICc5 e software ZenCore®.

Para a analise de composicao quimica foi utilizado um espectrémetro de
emissao otica por descarga luminescente (GDS) da marca LECO modelo GDS 500
como apresentado em LTAD (2022). As amostras para medicdo de composi¢céo
quimica sao idénticas as amostras de metalografia, mas nesse caso foram lixadas
com lixas d’agua de granulometria 220 mesh. Foram realizadas 3 medi¢cdes em cada

amostra.

5.5.3. Propriedades mecanicas

Os valores de limite de escoamento (YS), de limite de resisténcia (UTS) e de a
dureza (HB) em diferentes posicbes da pré-forma foram levantados através de
ensaios de macroindentagao instrumentada. A utilizagao dessa técnica foi motivada
pelo elevado custo associado com a deposicdo de uma pré-forma com tamanho o
suficiente para fabricacdo de corpos de prova padronizados para ensaio de tracéo e
dificuldade envolvida com testes de tragao em miniatura.

O ensaio de macroindentagdo instrumentada consiste na indentacao
controlada em uma superficie, utilizando um indentador esférico, através de multiplos
ciclos de carregamento e descarregamento em um mesmo ponto. A for¢a aplicada e
profundidade de penetragao (deslocamento) sdo continuamente medidas através de
uma célula de carga e um sensor de deslocamento (Nicolosi, 2015).
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Uma curva tipica obtida de um ensaio de macroindentagao € apresentada na
Figura 26. Os dados levantados a partir dessa curva sao utilizados para calcular
valores incrementais de tensdo e deformagéo verdadeiras (Figura 27) utilizando o
modelo de Haggag et al. (1990).

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Deslocamento (um)

Figura 26. Curva tipica de carregamento e descarregamento obtida no ensaio de

macroindentagao instrumentada
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Figura 27. Curva tensado deformacao verdadeira obtida através dos dados do ensaio
de macroindentagao instrumentada (Figura 26) utilizando o modelo proposto por
Haggag et al. (1990)
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Os parametros do ensaio de macroindentagdo instrumentada utilizados no
presente trabalho sdo sumarizados na Tabela 12. Uma revisao detalhada sobre a
técnica de macroindentagéo instrumentada, bem como sobre o modelo de Haggag et
al. (1990) e o efeito de diversos parametros do ensaio sobre os resultados obtidos

pode ser encontrada na dissertagéo de Nicolosi (2015).

Tabela 12. Parametros de entrada do ensaio de macroindentacao instrumentada

Material da esfera WC-Co
Médulo de elasticidade da esfera 645 GPa

@ da esfera 1,0 mm
Médulo de elasticidade da amostra 210 GPa
Bm* 0,4324

bm* -329

For¢ca maxima 800N
Numero de ciclos 8
Descarregamento por ciclo 40%
Velocidade do ensaio 0,76 mm/min

* constantes do modelo Haggag et al. (1990) levantadas por Nicolosi (2015) para agos

Por fim, resisténcia ao impacto foi medida por meio de ensaios Charpy. Os
corpos de prova (3 no total) foram usinados segundo a ASTM E23 e retirado da base,
meia altura e topo da pré-forma, conforme mostrado na Figura 28. Os ensaios foram

realizados a temperatura ambiente com um péndulo Charpy de 300 J.

i
I

Lo 17

DETALHE B 0 £ -
Y ESCALA2: |

Figura 28. Corpos de prova para ensaio Charpy: (a) base; (b) meia altura; e (c) topo
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. EFEITO DOS PARAMETROS SOBRE A GEOMETRIA DA CAMADA

Os efeitos dos parametros de deposicao (VA, VD e U) sobre a geometria das
camadas (altura e largura) obtidas no DOE (simples deposi¢cdes de uma camada sobre

chapa) sao apresentadas na Figura 29 por meio de superficies de respostas.

Lasd) eyebhien,

pA
g
"]
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2

Luaady exnben
Lasd) e

Figura 29. Superficies de respostas: (a) efeito da VA e VD sobre a largura da
camada; (b) efeito da VA e VD sobre a altura da camada; (c) efeito da U e VA sobre
a largura da camada; e (d) efeito da U e VD sobre a altura da camada. Para cada

superficie de resposta uma variavel foi mantida constante
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O efeito dos parametros de deposicdo sobre a geometria das camadas
corrobora o que é amplamente reportado na literatura de soldagem (Tabela 2). Por
meio do diagrama de Pareto do tamanho padronizado do efeito dos parametros de
deposigao sobre a geometria da camada (Figura 30), observa se que os parametros
de deposi¢cao com efeito significativo sobre a largura da camada séo a VA e a VD,
sendo o impacto da VA maior (Figura 30a). Em relacdo a altura da camada, os

parametros VD e U sdo significativos, sendo que a VD tem o maior impacto.

(a)

(1)VA (m/min)(L) -6.2972

(2)VD (cm/min)(L)

-4,1001

@)U V)L 1,350691
U (V)(Q) -,685831
VD (cm/min)(Q) 439775
VA (m/min)(Q) -180124

(b)

(2)VD (cn/min)(L) -—7.2980
U@ -3,24836
VD (cm/min)(Q) 3,020409
(3)U (V)(L) 2,628407
VA (m/min)(Q) -1,9/1862
(1)VA (m/min)(L) 1,705668

p=,05

Figura 30. Tamanho padronizado do efeito dos parametros de deposigéo sobre:

(a) largura e (b) altura da camada

A secao transversal e aspecto superficial das camadas obtidas no DOE sao
apresentadas na Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15. De forma geral todas as
combinagdes de parametros resultaram em deposicoes estaveis, boa formagao da
camada e boa destacabilidade da escoria. Além disso, ndo foram identificas

descontinuidades como trincas, poros ou inclusdes.



Tabela 13. Sec¢ao transversal e aspecto superficial das camadas obtidas nos testes de 1 a 5 do DOE
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Teste 1 Teste 2 Teste 3

i

Teste 4

Teste 5

b 4 e & i il : Gy Ao g i i

VA: 1,2 m/min VA: 2,0 m/min VA: 1,2 m/min VA: 2,0 m/min VA: 1,2 m/min
VD: 20 cm/min VD: 20 cm/min VD: 40 cm/min VD: 40 cm/min VD: 30 cm/min
Um: 33,3V Um: 35,1V Um: 33,2V Un: 340V Um: 319V

Im: 238 A Im: 354 A Im: 181 A Im: 365 A Im: 281 A

EA: 2380 J/mm EA: 3731 J/mm EA: 901 J/mm EA: 1860 J/mm EA: 1791 J/mm
W: 13,5+ 0,9 mm W: 19,7 £ 0,3 mm W:11,3+£0,3 mm W: 16,0 £ 0,3 mm W: 13,2+ 0,7 mm
h: 2,7+ 0,4 mm h: 2,7 +£0,3mm h: 2,0+ 0,2 mm h:2,2+0,2 mm h: 2,7 £ 0,2 mm
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Tabela 14. Sec¢ao transversal e aspecto superficial das camadas obtidas nos testes de 6 a 10 do DOE

Im: 410 A

VA: 2,0 m/min
VD: 30 cm/min
Unm: 30,7 V

EA: 2519 J/mm
W: 16,0+ 1,1 mm
h: 2,7 £ 0,2 mm

Teste 6

Teste 7

VA: 1,2 m/min
VD: 30 cm/min
Um: 39,1V

Im: 273 A

EA: 2135 J/mm
W: 13,5+ 0,4 mm

h: 2,3+0,3mm

VA: 2,0 m/min
VD: 30 cm/min
Um: 37,3V

Im: 408 A

EA: 3042 J/mm
W: 20,7 £ 0,7 mm

h: 3,1 +0,3 mm

Teste 8

Teste 9

Teste 10

VA: 1.6 m/min

EA: 2829 J/mm
W: 18,0 £ 0,7 mm
h: 2,7 £+ 0,3 mm

VA: 1,6 m/min
VD: 20 cm/min VD: 40 cm/min
Um: 31,3V Um: 30,5V
Im: 301 A Im: 316 A

EA: 1445 J/mm
W: 13,1 0,4 mm

h: 2,0+0,1 mm
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Tabela 15. Secgéo transversal e aspecto superficial das camadas obtidas nos testes de 11 a 15 do DOE

Teste 11

Teste 12

VA: 1,6 m/min

VD: 20 cm/min
Um: 39,2V

Im: 323 A

EA: 3794 J/mm

h: 3,0+ 0,2 mm

W: 16,7 + 1,2 mm

VA: 1,6 m/min
VD: 40 cm/min
Um: 37,2V

Im: 289 A

EA: 1610 J/mm
W: 14,0 £ 0,6 mm

h: 2,3+0,3mm

VA: 1,6 m/min
VD: 30 cm/min
Um: 354V

Im: 358 A

EA: 2535 J/mm
W: 15,3+ 0,6 mm
h: 2,7 +£0,3mm

Teste 13 (C)

Teste 14 (C

Teste 15 (C

VA: 1,6 m/min
VD: 30 cm/min
Um: 36,8 V

Im: 316 A

EA: 2327 J/mm
W: 15,5+ 0,6 mm

h:2,4+0,3mm

VA: 1,6 m/min
VD: 30 cm/min
Um: 348V

Im: 355 A

EA: 2468 J/mm
W: 15,0 £ 0,8 mm

h:2,4+0,3mm
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6.2. PROVA DE CONCEITO

Para fins da prova de conceito foi depositada uma pré-forma do tipo parede
simples/fina (camada sobre camada). Essa geometria foi selecionada pela sua
facilidade de deposicao e por representar uma condi¢cdo na qual seria dificil sustentar
o fluxo sobre a camada durante a deposigao. O conjunto de parametros referente ao
teste 8 do DOE foi selecionado para a deposi¢ao da pré-forma, pois essa condigao se
mostrou estavel, com menor variabilidade da largura e resultou em camadas com
otimo aspecto superficial.

Dado que nessa prova de conceito o fluxo nao seria fornecido através da tocha,
mas sim espalhado sobre o substrato antes da deposigao — dai o nome da técnica de
MADA-LF — foram realizados alguns testes preliminares para determinacao da altura
da camada de fluxo a ser utilizada. Da tecnologia da soldagem por SAW é sabido que
uma camada de fluxo muito fina poderia gerar instabilidade no processo de deposicao,
enquanto uma muito grossa poderia dificultar o escape dos gases resultando em
porosidade ou formacao de vazios. A partir desses testes preliminares chegou-se a
uma faixa de espessura de fluxo de 25 a 30 mm.

A pré-forma foi entdo depositada utilizando uma estratégia de deposigao
bidirecional com tempo de resfriamento entre as camadas, ou seja, apés uma camada
atingir um dado nivel de temperatura (temperatura de interpasse), uma nova é
depositada iniciando onde a anterior terminou. Durante a deposicéo, a temperatura de
interpasse foi mantida entre 70 e 100° C. O monitoramento foi feito com um pirbmetro
e o tempo de resfriamento até atingir 100° C foi cronometrado apds cada camada.

Para fins didaticos, as condi¢cbes de deposicao utilizadas na prova de conceito

sao sumarizadas na Tabela 16. Os materiais sdo os mesmos descritos no item 5.2.

Tabela 16. Condicdes de deposicao para a prova de conceito

VA (m/min) 2,0

VD (cm/min) 30,0
U () 34,0
DBCP (mm) 25,0

Altura da camada de fluxo (mm) | 25-30

Temperatura de interpasse (°C) | 70 - 100

Estratégia de deposicao Bidirecional com tempo de resfriamento
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6.2.1. Deposicao da pré-forma

O leito de fluxo e a pré-forma produzida na prova de conceito sdo mostrados
na Figura 31. Foram depositadas 42 camadas para a construgcao dessa pré-forma. A
energia do arco (EA) obtida a partir da aquisicdo dos parametros de tensao (U) de
corrente (1) durante 30 s em cada camada € mostrada na Figura 32. Pode-se dizer
que a EA se manteve constante durante a deposi¢ao de todas as camadas, 0 que se

reflete no aspecto superficial regular da pré-forma.

Figura 31 Prova de concelto da tecnlca de MADA-LF

(a) leito de fluxo e (b) pré-forma construida

3400

3300 ~TT00TC EAm: 3082 + 35 J/mm
€ 3200
2 3100 0 O
R R0y - CoPBe 0t
S 3000 PO P
@ 2900
)
$ 2800
Y700 | Im: 410+ 16 A

Um: 38+ 1V
2600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Camadas

Figura 32. Energia do arco (EA) em cada camada
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O tempo de resfriamento para cada camada atingir 100° C € mostrado na Figura
33. Apesar da EA e, consequentemente, a energia aportada na pré-forma se manter
virtualmente constante durante a deposicao das camadas, observa se uma tendéncia
do aumento do tempo de resfriamento com o aumento do numero de camadas.
Segundo da Silva et al. (2021) esse comportamento esta associado a maior restricao
ao escoamento de calor por condugéo através da pré-forma a medida que ela fica
mais alta (maior numero de camadas). Além disso, como a pré-forma fica submersa
no fluxo, pode se dizer que ha menos troca de calor para o ambiente por convecgao.
Por fim, foi observado um aquecimento significativo do leito de fluxo durante as
deposig¢des, o que pode contribuir para um maior tempo de resfriamento com o

aumento do numero de camadas.

18,0

<

£16,0 o)
14,0 ®) OO
12.0 ©
10,0 © o Og
8,0 dx)om (@) o
6,0

OOOOOOOO

40
2,0

Tempo de resfriamento até 100° C
(@)
@)

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Camadas

Figura 33. Tempo de resfriamento para cada camada atingir 100° C

Ao contrario do observado nas simples deposicoes sobre chapa do DOE, a
escoria formada na deposicdo da pré-forma se mostrou de dificil destacabilidade,
exigindo, na maioria dos casos, o uso de talhadeira e marteladas vigorosas para
remocgao. Para entender esse comportamento analisou-se a geometria da escoéria
sobre a camada e a fratura da escoria apds a sua remogao. Conforme mostrado na

Figura 34a, na deposi¢cao de uma parede simples, a escoria tende a abragar a camada
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gerando um travamento mecanico. Evidéncias desse travamento mecanico da escéria
sobre a camada podem ser observadas na superficie interna da escéria mostrada na

Figura 34b, onde observa-se a fratura da escoria junto as bordas.

vl

A

Ve

Figura 34. Formacgao da escéria: (a) travamento mecanico associado com a

geometria da camada (c) detalhe da fratura nas bordas da escéria ao ser removida

6.3. CARACTERIZAQAO DA PRE-FORMA
6.3.1. Geometria

Através do aspecto superficial e da secdo transversal da pré-forma
apresentados na Figura 35, destaca se a regularidade geométrica. Os parametros
geométricos da pré-forma, obtidos a partir de escaneamento 3D sao apresentados na
Tabela 17. Esses parametros geométricos, particularmente a ondulagao na superficie
lateral da pré-forma estdo com concordancia com o que é reportado para MADA com
GMA (Williams et al., 2016). Vale mencionar que o presente trabalho n&o teve o
objetivo de otimizar a geometria, portanto pré-formas ainda melhores poderiam ser
obtidas através de um estudo das condi¢des de deposicao e sele¢ao adequada dos

consumiveis, particularmente o fluxo.
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ST AT
=7 12 13" 14" 15
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Figura 35. Aspecto da pré-forma produzida na prova de conceito (42 camadas):

(a) vista lateral, (b) vista isométrica e (c) segao transversal

Tabela 17. Parametros geométricos da pré-forma produzida na prova de conceito

Largura total 21,8 £ 0,2 mm
Largura efetiva 20,6 £ 0,2 mm

Ondulagao superficie lateral | 0,6 £ 0,1 mm
Altura total 73,2 mm

Altura da camada 1,7 mm

6.3.2. Composi¢ao quimica e microestrutura

Visto que o escoamento de calor € maior junto ao substrato e tende a ser
reduzido a medida que o numero de camadas e, consequentemente, a altura de preé-

forma aumentam, levantou se a hipétese de que o volume de fluxo fundido e,
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consequentemente, a composi¢cao quimica da camada poderiam variar ao longo da
altura. Visando avaliar isso, a composi¢cao quimica da pré-forma foi medida na secgao
transversal em trés altura diferentes. Mas conforme mostrado na Tabela 18, a
composi¢ao quimica n&o se alterou significantemente ao longo da altura da pré-forma.
Todavia, ndo se descarta que essa hipotese se mostre valida para o caso de um fluxo

mais ativo, isto €, com mais elementos de liga.

Tabela 18. Composicado quimica medida por GDS em diferentes alturas da pré-forma

Posicao C (%p) Cr (%p) Mo (%p) Mn (%p) Si (%p)
Base 0,06 2,20 0,91 0,87 0,22
Meia altura 0,06 2,20 0,91 0,88 0,23
Topo 0,05 2,23 0,91 0,87 0,22

Visando avaliar o efeito do histérico térmico experimentado pela pré-forma ao
longo do tempo de fabricagdo sobre a microestrutura da mesma, avaliou se a
microestrutura na secéo transversal ao longo da altura, conforme mostrado na Figura
36. Vale mencionar que quando mais proximo do topo (ultima camada), menor a
quantidade de ciclos térmicos e menor o tempo de exposi¢cao em elevada temperatura
transcorridos no material naquela posigao.

Com base nos diagramas de transformacao sob resfriamento continuo (TRC)
levantados por Schénmaier et al. (2020) para soldagem de um acgo similar com o
processo SAW, pode ser que a microestrutura na regido do topo da pré-forma (ultima
camada) é predominantemente bainitica. Nas demais camadas observa-se um
aumento na quantidade de ferrita em direcdo a base (primeira camada), ou seja,
quanto maior a quantidade de ciclos térmico e o tempo de exposi¢cdo em elevada
temperatura experimentados, maior a quantidade de ferrita formada. A microestrutura
na regiao da base se assemelha com a microestrutura de uma chapa recozida com
composi¢cao quimica semelhante descrita por King (2005). Li et al. (2021b) também
reporta uma variagao significativa da microestrutura de um aco baixa liga devido aos

multiplos ciclos térmicos impostos pela abordagem de camadas da MADA.
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6.3.3. Propriedades mecanicas

Perfis de propriedades mecanicas ao longo da altura da pré-forma sao
mostrados na Figura 37. A variagdo observada pode ser associada a variagéo da
microestrutura. Os niveis médios dessas propriedades corroboram o que o fabricante
garante para essa combinagao de arame e fluxo (Tabela 9). A dureza segue o mesmo

comportamento e a média é de 255 + 13 HB.

900
& 800
=

(>,)‘_’7oo 8 g 8

[0}
£100 e YS média: 650 + 50 MPa
E

10 20 30 40 50 60
Distancia a partir do substrato (mm)

8 500

(o[ — UTS média: 733 + 38 MPa

10 20 30 40 50 60
Distancia a partir do substrato (mm)

Figura 37. Perfil de propriedades mecéanicas obtidas por macroindentagéo

instrumentada: (a) limite de escalonamento — YS e (b) limite de resisténcia (UTS)
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O péndulo Charpy de 300 J utilizado nesse trabalho nao foi capaz de romper
as amostras a temperatura ambiente, confirme mostrado na Figura 38. Portanto, pode-
se dizer a que a resisténcia ao impacto das amostras extraidas da pré-forma foram
superiores a 300 J. Li et al. (2021a) também reportaram um aumento significativo da
resisténcia ao impacto de amostras de agos de baixa liga extraidas de pré-formas
fabricadas por DED-SA. Esses autores explicam que o ciclo térmico da camada
subsequente recristaliza a camada anterior, algo similar a zona afetada pelo calor

(ZAC) de graos refinados reportada na soldagem de agos por Kou (2002).

Figura 38. Corpo de prova ndo rompido submetido ao ensaio Charpy
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo provar o conceito de uma nova técnica para
manufatura aditiva de metais denominada de manufatura aditiva por deposi¢ao a arco
em leito de fluxo (MADA-LF). Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que
o conceito da MADA-LF foi satisfatoriamente provado. A técnica MADA-LF mostrou
potencial para fabricagao de pecas grandes e com geometrias simples de forma rapida
e economicamente eficiente, uma vez que pode se alcancar altas taxas de deposig¢ao
com o processo SA e os seus consumiveis tendem a ser relativamente mais baratos.

Além disso, destacam-se os seguintes pontos:

e Foi produzida uma pré-forma livre de defeitos e com caracteristicas
geomeétricas, microestruturais e de propriedades mecanicas adequadas;

e De forma inédita, foi descrito o fenbmeno de travamento mecanico da escoria
na deposicao de paredes simples; e

e A pré-forma apresentou uma resisténcia ao impacto muito superior ao

esperado.
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8. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para avangar no desenvolvimento da MADA-LF e sanar algumas limitagdes do

presente trabalho propde se o estudo dos seguintes aspectos em trabalhos futuros:

e Aumentar o grau de automacgéao do sistema;
¢ Avaliar o efeito do tipo de fluxo sobre a geometria da camada; e

e Desenvolver solugéo para o travamento mecanico da escoria.
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