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RESUMO

No contexto atual de inovacdo e atenuacdo de custos na industria de
precisao, existe uma busca por produzir pecas complexas ou personalizadas
com reducao no ciclo de processamento, a fim de obter a economia capital e de
tempo desejada. Um dos principais avancos relacionados a melhoria dos
processos de fabricacdo de produtos metalicos, refere-se aos processos de
Manufatura Aditiva (MA), tendo a Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco
(MADA) como destaque como uma solucédo de baixo custo para fabricacdo de
produtos de grande escala e tolerancia, com vantagem no preco dos
equipamentos e alta eficiéncia energética. A aplicacdo de duplo arame amplia as
vantagens, por aumentar a taxa de deposicao e possibilitar a constituicdo de
novas ligas a partir de dois arames distintos. Este trabalho teve como objetivo,
construir trés pré-formas por MADA por duplo arame através de diferentes
estratégias de deposicdo, e relacionar o comportamento operacional com 0s
sinais elétricos adquiridos, as caracteristicas geométricas e a eficiéncia dos
processos. As paredes foram constituidas de combinaces dos arames ER70S-
3/ER70S-3, ER70S-3/ER80S-G e ER70S-3/ER110S-1, todos em concentracéo
de 50/50 %. A auséncia de tecimento em uma das deposi¢cdes resultou em um
aspecto final com menos ondulagdes, e os pontos de abertura e fechamento dos
arcos se mostraram mais suscetiveis a escorrimentos, ocasionando grandes
falhas quando posicionados nas extremidades e resultando na menor eficiéncia
do trabalho, com aproveitamento de 83,5 % do material empregado. Estratégias
desenvolvidas ao logo do estudo, atingiram uma transferéncia
predominantemente goticular e conseguiram mitigar as falhas de regime
transiente, alcangando uma eficiéncia de 92,7 % com extremidades regulares.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; Soldagem; MADA; Duplo arame.
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ABSTRACT

In an innovation and price reduction context inserted into the precision industry, there is a need
to build complex and custom products looking for minimize the process cycle, in order to
achieve capital and time savings. One of the main advances related to the improvement of the
manufacturing processes of metallic products, refers to the Additive Manufacturing (AM)
processes, where the Wire and Arc Additive manufacturing (WAAM) stands out as a low cost
solution for manufacturing products of large scale and tolerance, with price reduction and
energy efficiency. The double wire application improves it, by increasing the deposition rate
and making it possible to create new alloys from two different wires. The objective of this study
is to build three preforms with MADA by double wire through different deposition strategies, and
to relate the operational behavior based on the acquired electrical signals, the geometric
characteristics and the efficiency of the processes. The walls were made up by combinations
of ER70S-3/ER70S-3, ER70S 3/ER80S-G and ER70S 3/ER110S-1 wires, all in a 50/50 % ratio.
The absence of weaving in one of the depositions resulted into a smoothier appearance with
the opening and closing points of the arches were more susceptible to dripping, causing huge
gaps when positioned at the ends, resulting in lower work efficiency, with better use. 83.5 % of
the material used. The strategies developed throughout the study achieved a predominantly
droplet transfer and managed to mitigate transient regime failures, reaching an efficiency of
92.7 % with regular ends.

Keywords: additive manufacturing; Welding; WAAM; Double Wire
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1 INTRODUCAO

Na producao industrial, o desenvolvimento de produtos e processos esta
em constante aprimoramento, e consequentemente, exigindo menores prazos e
melhoria de qualidade dos produtos manufaturados. Nesse contexto de
exigéncia de inovacéao e reducdo dos custos dos produtos, as empresas vém em
uma tendéncia de, por meio de reducéo do ciclo de processamento de produtos,
obter a economia de custos e de tempo desejada. Logo, uma analise do sistema
produtivo €& importante para se prever os ganhos de produtividade,
principalmente no contexto atual de alta competitividade desse meio produtivo
(LIRA, 2010). Assim, a relacdo volume-variedade de produtos determina a
maneira de gerenciar o processo de transformacéao (KIMINAMI; CASTRO, 2013).

Um dos principais avangos relacionados a melhoria dos processos de
fabricacdo de produtos metalicos, principalmente quando se trabalha com
customizacdo e numero reduzido de exemplares, refere-se ao processo de MA.
Este tipo de processo permite transformar uma geometria 3D, geralmente
oriunda de um sistema CAD (Computer Aided Design), em um componente fisico
e funcional por meio de uma adi¢do progressiva de camadas, na maioria das
vezes, sem a necessidade da utilizacdo de processo de remocdo de material
(usinagem) a partir de uma geometria com sobremetal (MATIAS; RAO, 2015).

O entusiasmo industrial em torno da MA de metais esta sendo
impulsionado por sua capacidade de permitir aos projetistas, se concentrar no
projeto de componentes com foco em sua funcionalidade, em vez de limitagdes
de processos convencionais, como processos de fundicdo, brasagem ou
conformacao (HERDERICK, 2015). Além disso, as pec¢as podem ser produzidas
sob demanda, reduzindo o estoque de pecas de reposi¢cdo e diminuindo o lead
time de pecas criticas ou componentes de substituicdo obsoletos (DEBROY et
al., 2018). Entretanto, a funcionalidade de um produto metalico ndo esta ligada
apenas a sua forma geométrica.

Assim, as exigéncias especificadas para um determinado produto
metalico envolvem propriedades mecanicas (resisténcia mecanica, dureza,
tenacidade, resisténcia a fadiga, resisténcia a fluéncia, modulo de elasticidade e

capacidade de amortecimento), propriedades nao mecanicas (térmicas, Gticas,
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magneéticas, elétricas), propriedades de superficie (resisténcia a corrosao,
oxidacdo, friccdo, abrasdo, desgaste), propriedades estéticas (aparéncia,
textura), e propriedades ou atributos econdmicos (preco e disponibilidade do
material) (KIMINAMI; CASTRO, 2013).

Segundo Herderick (2015), para utilizar todo o potencial da MA em
ambiente industrial, ser4 necessario um maior amadurecimento das ligacfes
processamento-estrutura-propriedades em um conjunto mais amplo de ligas
metalicas e outras abordagens de processamento. Quando isso acontecer, a
adocao da MA sera acelerada a medida que os projetistas industriais se tornarem
capacitados para selecionar combinacdes de materiais e processos sob medida
qgue impulsionam a melhoria de desempenho para aplicagdes exigidas.

Se tratando de materiais metalicos, é evidente a ampliacao das vantagens
relacionadas a Manufatura Aditiva, pois além da construcédo geométrica, é capaz
de controlar a referida constituicdo de liga. Neste contexto, processos de MA por
sinterizacdo seletiva a laser (SLS - Selective Laser Sintering) utilizam pé de
metal que é facilmente adaptado para produzir ligas personalizadas misturando
pés de diferentes metais (ZHANG et al., 2019; ZHANG et al., 2018). Entretanto,
apesar de Souza (2017) enfatizar a maior precisdo geomeétrica dos processos
que utilizam laser como fonte energética, Astafurov e Astafurova (2021) relatam
seu baixo volume de construcdo e uma taxa de deposicao lenta, além de o laser
e pOs metalicos tornarem o processo caro.

Por sua vez, apesar possuir menor precisdo se comparado ao anterior, 0s
processos que envolvem arco elétrico permitem taxas de deposicdo mais
elevadas e os arames utilizados como matéria-prima possuem preco inferior
(DEBROY et al., 2018; SOUZA, 2017). Dessa forma, a MADA se mostra uma
solucdo de baixo custo para fabricacdo de produtos de grande escala, com
vantagem no prego dos equipamentos, apresentando ainda uma alta eficiéncia
energética (ASTAFUROV; ASTAFUROVA, 2021). Nesse ambito, a possibilidade
do controle de liga, vem por meio da utilizacdo do processo duplo arame com
constituicbes de diferentes ligas metéalicas entre si, com finalidade de compor
uma liga para exigir demandas de projeto. O controle da velocidade relativa de
alimentacdo entre os arames, faz ser possivel prever, possivelmente de forma
precisa, as concentracdes dos elementos que constituem a nova liga formada.

Uma outra possibilidade que a MADA com duplo arame viabiliza, é a
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utilizacdo do modo twin para construir pecas que necessitam de propriedades
diferentes em zonas distintas da sua geometria. Um exemplo de aplicacéo, seria
um duto com resisténcia a corrosdo no lado interno, e aplicagdo de um acgo
carbono na extremidade externa.

Para viabilizar a aplicacao industrial da tecnologia apresentada, diversos
parametros atrelados ao processo (corrente, tensado, distancia bico de contato
peca (DBCP), tecimento, velocidade de alimentagdo, velocidade de
deslocamento), devem ser programados, bem como, analisar suas variagcdes no
aspecto da geometria depositada.

Este projeto busca apresentar em sua fundamentagcdo teodrica, 0S
conceitos que cercam o processo, além das variagbes geométricas obtidas
experimentalmente na MADA com duplo arame, discutindo melhorias e

possibilidades de aplicacéo.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € construir pré-formas por manufatura aditiva
com deposicdo a arco por duplo arame, estudar os sinais elétricos e fazer uma
correlacdo entre os parametros de construcdo, 0s aspectos geométricos

alcancados e a eficiéncia de cada processo.

1.1.1 Objetivos especificos

e Avaliar a fabricacdo das pré-formas por meio da selecédo de parametros
de deposicao;

e Ponderar diferencas operacionais causadas por diferentes estratégias de
deposicéao;

e Mensurar a eficiéncia das estratégias de deposi¢ao das pré-formas e sua
correlagdo ao comportamento operacional de fabricagao;

e Analisar o comportamento dos sinais elétricos monitorados ao longo do
processo de fabricacdo das pré-formas e seu resultado na eficiéncia e

comportamento visual destas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos que norteiam o
tema da pesquisa, com intuito de embasar o estudo e facilitar a compreenséo e
apoio as conclusfes. Sao apresentados nesta secdo conceitos sobre o0 sistema
processos de fabricacdo, manufatura aditiva e manufatura aditiva em materiais

metalicos.
2.1 PROCESSOS DE FABRICA(}AO

Segundo Lira (2017), fabricar é transformar matérias-primas em produtos
acabados por meio de uma variedade de processos. Estes processos de
fabricacéo, sdo procedimentos realizados a fim de efetuar transformacoes fisicas
e/ou quimicas no material inicial com o objetivo de agregar valor ao mesmo.
Normalmente o material inicial passa por diversas operacfes até se transformar
no produto final (GROOVER, 2010).

Os processos de fabricacdo sado tradicionalmente tratados de forma
separada em relacdo as atividades que sdo executadas. Neste sentido,
Machado, Coelho e Abréo (2009), propuseram que os processos de fabricacdo
fossem separados conforme descrito na Fig.1. Nota-se que a integracdo entre
0S processos € inexistente, embora em muitos casos haja a necessidade de um

produto passar por Varios processos.

- Torneamento;

- Fresamento;

- Furagio;
CONVENCIONAL - Aplainamento;
|- Mandrilamento;

- Serrramento;

- Brochamento;
- Roscamento,

- Retificacio, etc.

COMREMOCAO
[ USINAGEM

DE CAVACO

“Jato o’ sgua;

/
/ 5 - Jato abrasivo;
| FUNDICAO \
/ \ - Fluxo abrasivo;
PROCESS0S DE /
. / . - Ultrason;
FABRICACAO
v

- Eletroquimica;

SOLDAGEM

. - Eletro erosiic;
\ !/ e— - Faixa de elétrons;
\| sem rEMOCAO |/ METALURGIA - Laser,
DECAVACO |\,

DOPO
"‘-‘,‘ \ - - Fotoquimica, etc
\ N CONFORMAGAO - TREFILACAO; —
- FORIAMENTO;

- ESTAMPAGEM

V' outros

Figura 1. Classificacao dos processos de fabricacao
Fonte: Adaptado de MACHADO; COELHO; ABRAO (2009)
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Como dito anteriormente, a MA é um processo de fabricacdo sem
remocao de material, tendo surgido como alternativa aos processos tradicionais,
por produzir a peca quase acabada, reduzindo o numero de etapas de
fabricacdo, além de gerar economia de material (DEBRQOY et al., 2018). Essa

técnica sera mais bem explicada a seguir.

2.2 MANUFATURA ADITIVA

Apresentado no final da década de 1980, um novo principio de fabricacédo
baseado na adicdo de material ficou conhecido popularmente por impresséo 3D,
até que um comité técnico da ASTM (American Society for Testing and Materials)
decidiu adotar o termo manufatura aditiva (GIBSON et al., 2010). A MA pode ser
definida como um processo de fabricacdo por meio da adicdo sucessiva de
material na forma de camadas, com informacdes que podem ser obtidas
diretamente de uma representacdo geométrica computacional 3D do
componente (VOLPATO, 2017), como ilustrado na Fig. 2.

—— ==
S
Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por .
. 2 Peca fabricada
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adicao das camadas
Modelo eletrénico 3D Modelo fisico

Figura 2. Representacéo das principais etapas do processo de MA
Fonte: VOLPATO (2017)

Normalmente, a representacdo geométrica é na forma de um modelo
geomeétrico 3D originado de um sistema CAD. Na maioria dos processos de MA,
as camadas adicionadas sdo planas, mas isso ndo € uma regra, pois existem
tecnologias que permitem adicionar material seguindo a geometria da peca. O
processo tem inicio com o modelo 3D da peca sendo “fatiado” eletronicamente,
obtendo-se as “curvas de nivel” 2D que definirdo, em cada camada, onde sera

ou ndo adicionado material. A peca fisica é, entdo, gerada por meio da adicéo (e
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da adesao) sequencial das camadas, iniciando na base até atingir o seu topo
(VOLPATO, 2017).

Essa tecnologia representa um dos principais avancos relacionados a
melhoria dos processos de fabricacdo de produtos metalicos, principalmente
quando se trabalha com customizacdo e numero reduzido de exemplares.
(MATIAS; RAO, 2015). A caracteristica de ndo ser um processo subtrativo, aliada
a producdo da peca quase acabada, reduz o numero de etapas de fabricacéo e
possibilita economia no custo de producao (DEBROY et al., 2018).

Segundo o estudo de Viabilidade de Fabricacdo em MA da Agéncia de
Defesa Europeia (EDA), as caracteristicas mais importantes da manufatura

aditiva podem ser resumidas na Tab. 1 de “pros e contras:

Tabela 1. Vantagens e desvantagens da MA.

PROS

CONTRAS

Complexidade da peca

Sendo um processo de fabricagdo camada por
camada, esta tecnologia é capaz de renderizar
geometrias de grande complexidade, com
cavidades e formas que ndo sdo possiveis obter
com as tecnologias tradicionais.

Detalhe/Precisao

Tecnologias tradicionais como a manufatura
subtrativa, tém significativamente mais precisao
do que
tecnologias de manufatura aditiva.

Prazo de entrega
(Para poucos exemplares)

A capacidade de gerar uma peca simplesmente a
partir de um arquivo 3D,
torna essas tecnologias vantajosas no que tange
ao tempo de fabricacdo de uma primeira peca,
pois elimina a necessidade de outras tecnologias,
como ferramentas ou moldes.

Lotes longos

Embora aspectos como velocidade e custos de
matéria-prima estejam sendo aprimorados
continuamente, visando produzir grandes

quantidades de pecas/produtos, estas tecnologias
tendem a ser mais lentas e mais caras do que as
tradicionais.

Customizagao

Como néo sdo necessérias ferramentas
adicionais, a fabricacdo de uma peca modificada
de mesmo nivel de quanto a fabricacdo do projeto
original.

Gama de materiais disponiveis

Embora a gama de materiais disponiveis também
esteja sendo aprimorada, é

ainda limitada em comparagdo com 0s materiais

disponiveis para outras tecnologias de fabricacéo.

Custos fixos mais baixos para
desenvolvimento de produtos e primeira série
de produtos

Como nao sdo necessarios investimentos
adicionais (ferramentas, moldes etc.), é possivel
diminuir consideravelmente o
custo inicial de producéo de prot6tipos e primeira
série de produtos.

Qualidade e certificagdo

Por ser uma tecnologia relativamente nova, ainda
existem algumas incertezas e faltam padrées para
assegurar a qualidade a longo prazo das pecas
fabricadas.

Fonte: Adaptada de EDA (2018)

Como é possivel observar na tabela, uma das desvantagens da MA é a
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gama de materiais disponiveis, uma das propostas da utilizacdo de duplo arame

é poder contornar este problema com a constituicdo de novas ligas.

2.2.1 Manufatura Aditiva de materiais metalicos

A MA de materiais metélicos transforma matérias-primas como p6 e
arame em uma peca metalica densa. Esse processo se da por meio da fuséo e
solidificacdo do material, que ocorre com o auxilio de uma fonte de energia como
arco elétrico, laser, feixe de elétrons, ou pelo uso de vibragcdo ultrassénica
camada por camada (DEBROY et al.; 2018).

Os principais processos de MA de metais se enquadram em duas
categorias de acordo com a Norma ASTM F2792, sendo elas Deposicao de
Energia Direcionada (DED - Directed Energy Deposition) e Fusdo em leito de p6
(PBF - Powder Bed Fusion). Uma outra maneira de separar 0S processos
apresentada por DebRoy et al., 2018, é quanto a fonte primaria de energia
utilizada; assim, podem ser classificadas em laser (L - laser), feixe de elétrons
(EB - Electron Beam), arco de plasma (PA - Plasma Arc) e arco gas-metal
(GMA - Gas Metal Arc).

Alvo do presente estudo, a DED-GMA sera apresentada de maneira mais
detalhada na se¢éo 2.2.1.1. Os processos de DED-L, DED-EB e PBF-L, também

sao bastante utilizados e séo representados esquematicamente na Fig. 3.

Feixe de laser Feixe de elétrons
(b) Alimentagdo

de arame
Bocal de
injecdo de po Peca
{ - 3

(c)

Espalhador de pé Leito em pé

(a)

Feixe

Peca Substrato de laser

Substrato

Mais pé l ) r
para espalhar Noval
camada

Figura 3. Representacgéo das principais etapas do processo de MA
Fonte: Adaptado de DEBROY et al. (2018)

Na Figura 3(a) é apresentada uma vista esquematica da DED-L com a

utilizacdo de p6é como matéria-prima. Neste sistema, um gas protege a poga de
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fusdo da oxidacédo, além de transportar a corrente de po para a poca criada por
um feixe de laser, com o objetivo de depositar 0 material camada por camada
sobre uma peca de substrato. A DED-EB representada na Figura 3(b), utiliza um
feixe de elétrons como energia para fundir um arame comercial que alimenta a
poca de fusdo em uma camara de vacuo que fornece um ambiente de
processamento de alta pureza durante a construcéo e resfriamento (DEBROY et
al., 2018). Na PBF-L da Fig. 3(c), o po é espalhado em finos leitos e fundido por
um laser dentro de uma camara inerte, diminuindo incrementalmente o eixo Z
apos cada passo. A fusdo ocorre por um movimento da fonte de calor do laser

usando espelhos acionados por galvanémetros (KHOT, 2017).

2.2.1.1 MADA

A MADA € um processo que realiza deposicdo direta de material,
utilizando o arco elétrico como fonte de energia e matéria-prima na forma de
arame. Por utilizar equipamentos iguais ou semelhantes aos empregados em
soldagem a arco elétrico, tem baixo custo associado aos equipamentos, além de
contar com diversos arames disponiveis no mercado. (KIVIA et al., 2021). Outra
vantagem, € que processos por deposicdo a arco podem atingir valores
superiores a 130 g/min, enquanto processo a laser e feixe de elétrons possuem
uma taxa de deposicéo entre 2 e 10 g/min (SURYAKUMAR et al., 2011).

A MADA pode ser baseada nos processos GMAW (Gas Metal Arc
Welding) que utiliza um eletrodo consumivel ou GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding) que trabalha com um eletrodo de tungsténio ndo consumivel (SOUZA,
2017). No processo GMAW, a tocha de soldagem e arame sao coaxiais entre si,
o que facilita o processo de geracdo de caminhos, além de garantir uma taxa de
deposicéo de 2 a 3 vezes maior (BINTAO et al., 2018)

Segundo Xiong et al. (2014), uma das limitacdes da MADA € o controle
de precisdo dimensional, por estar sob condi¢cdes térmicas que mudam
bruscamente a todo tempo, como a temperatura entre camadas e taxa de
resfriamento. Além disso, durante a deposicéo, a dissipacéo térmica varia com o
aumento do numero de camadas, levando a uma variacdo das dimensdes da
camada. Estes problemas influenciam significativamente a precisdo dimensional

das pecas.
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Alvo do presente estudo, o processo de DED-GMA é representado
esquematicamente na Fig. 4, no qual o arco elétrico é a fonte de calor e arames
de deposicdo comerciais sdo usados como matéria-prima. Esse processo
depende de uma fonte de energia, gas de protecdo, um sistema de alimentacéo
de arame e um sistema de controle multi-eixo integrado, responsavel pelo
movimento relativo da construcédo e da fonte de calor (DING et al., 2015). Apos
o processo de deposicdo, a peca fabricada € removida do substrato por
usinagem e muitas vezes requer mais operacdes de acabamento para atingir a
qualidade superficial desejada.

Fonte de energia

'

Tocha —»
Bocal —»

-
Arco ‘ Arame
Y —
Substrato ;/;
l e

x>
Grampos

Figura 4. Representacdo esquematica do processo DED-GMA
Fonte: Adaptado de DEBROY et al. (2018)

2.2.2 MIG/MAG GMAW

Como ja referido anteriormente, a manufatura por DED-GMA é baseada
no processo de soldagem a arco com protecao gasosa (GMAW — Gas Metal Arc
Welding). Este processo realiza a unido de pecas metalicas através do
aguecimento destas, o que ocorre por meio de um arco elétrico entre o eletrodo
metalico nu (consumivel), e a peca de trabalho, onde o arame eletrodo é
alimentado mecanicamente (VILANI, 2017). O processo pode ser

esquematicamente representado pela Fig. 5.
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Tocha

Gasde ) =

Protegao/ —_Eletrodo
Solda t\\
Metal de
Base

\ " Poga de Fusio
Figura 5. Representacdo esquematica do processo GMAW
Fonte: MODENESI (2000)

A configuracdo basica para a soldagem GMAW, como visto na DED-GMA,
conta com uma fonte de energia, tocha de soldagem, gas de protecédo e
alimentador de arame, como mostrado na Fig. 6. Geralmente a fonte tem uma
saida de tenséo constante, que pode ser configurada entre 15 e 50V, e trabalha
em conjunto com um alimentador de arame de velocidade que pode ser
configurada entre 1 e 18 m/min. Quase sempre, utiliza-se corrente continua com
o eletrodo ligado ao polo positivo (CC+) (MODENESI, 2000).

Segundo Modesi (2000), a tocha possui orificios para passagem de gas
de protecdo, bocal para dirigir o fluxo de gas, um contato elétrico deslizante que
transmite a corrente elétrica ao arame (bico de contato) e interruptor para
acionamento do processo. O alimentador de arame é dotado de um sistema para

controle de velocidade, um motor e rolos para impulsao do arame.
Alimentador
de Arame

(+

Tocha Arame

» o Q)

Fonte de B
Peca Cabos Energia

)

Figura 6. Equipamento para a soldagem GMAW
Fonte: MODENESI (2000)
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2.2.3 Gas de protecéo

A protecdo do arco e da regido da solda contra contaminagao pela
atmosfera é feita por um gas ou mistura de gases, que podem ser inertes ou
ativos. Dessa forma, o processo é conhecido como MIG (Metal Inert Gas) quando
a protecado gasosa € inerte ou rica em gases inertes (Ar/He), ou MAG (Metal
Active Gas) quando o gas usado € ativo ou contém misturas ricas em gases
ativos (COz2 ou misturas Ar/O2/CO2).

Gases inertes puros, geralmente sdo usados na soldagem de metais e
ligas ndo ferrosas, enquanto misturas de gases inertes com quantidade pequena
de gases ativos sdo usadas com acos ligados. Por sua vez, o CO2 puro ou
misturas mais ricas em gases ativos, sédo usados na soldagem de acos carbono
(MODENESI, 2000).

2.2.4 Transferéncia metélica

O metal fundido na ponta do eletrodo consumivel deve ser transferido
para a poca de fusdo. A maneira como essa transferéncia é realizada, afeta
diversas caracteristicas do processo, como a estabilidade do arco, absorcéo de
gases pelo material fundido, aplicabilidade em determinadas posicdes e nivel de
respingos. De maneira simplificada, a soldagem MIG/MAG convencional possui
trés tipos principais de transferéncia metdlica: transferéncia por curto-circuito,
transferéncia globular e transferéncia goticular (spray). O modo de transferéncia
depende de parametros operacionais, como corrente, polaridade, diametro,
eletrodo e géas de protecdo (VILANI, 2017).

A Fig. 7 apresenta o campo operacional dos trés principais modos de
transferéncia em fungéo da corrente e da tensdo no processo GMAW para um

eletrodo positivo com protecdo a base de argénio.
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Goticular
Globular (Spray)

Tensdo (V)

Corrente (A)

Figura 7. CondigOes de corrente e tensao para as diferentes formas de
transferéncia para a soldagem GMAW com um géas de protecdo a base de
argonio
Fonte: MODENESI (2012)

A transferéncia por curto-circuito ocorre geralmente em correntes e tensfes de
soldagem relativamente baixas, os quais permitem obter baixa for¢a eletromagnética,
grande didmetro de gota e arcos curtos o suficiente para que a gota toque a poga antes
de se destacar, com frequéncia de transferéncia de curto-circuito que pode variar de 20

a 200 Hz (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008).

\f\cj\[\qr\CD\

R

gota
Curto-

arco circuito Sem arco

| | L | 1

Antes da transferéncia Durante atransferéncia Apoés atransferéncia

Figura 8.Transferéncia por curto-circuito
Fonte: DA SILVA et al. (2011) e SCOTTI (2009)

Silva (2012) diz que a transferéncia globular se caracteriza pela deposi¢éo
de gotas de metal fundido com grandes diametros e com forma irregulares, as
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quais tendem a acumular na ponta do arame-eletrodo. E o0 modo de transferéncia

mais indesejado na soldagem MIG/MAG. A gota é destacada principalmente pela
forca da gravidade, formando uma superficie irregular e respingos. Como
consequéncia dos tamanhos das gotas, o processo é geralmente limitado a

posicdo plana e horizontal.

(”“‘D\/\CS\

R

Figura 9. Transferéncia globular
Fonte: DA SILVA et al. (2011) e SCOTTI (2009)

A Transferéncia Goticular (“Spray”), foi o primeiro modo a ser utilizado na
soldagem MIG/MAG. E caracterizado por gotas muito pequenas que S&0
destacadas pela alta frequéncia, com resultado do uso de elevadas correntes
(elevadas forcas eletromagnéticas (SILVA, 2012).

Gota transferida
pelo pulso -

Sem formacdo

o de ~
pescogo

LN

Figura 10. Transferéncia goticular
Fonte: DA SILVA et al. (2011) e SCOTTI (2009)

2.3 GMAW COM DUPLO ARAME

A GMAW com duplo arame (Fig.11), como o préprio nome sugere, € uma
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variacdo que trabalha com dois arcos elétricos por dois arames-eletrodo, o que

aumenta do volume do corddo e reduz o numero de passes, garantindo um
menor tempo de soldagem. Apesar do ganho em deposi¢éo, quando dois arcos
elétricos séo colocados bem préximos um do outro, esta variacdo apresenta mais
instabilidade nos arcos (provocada pela interacdo entre os campos). A Fig. 12

exemplifica essa interacdo em funcéo da polaridade (VILANI, 2017).

(b)
Figura 11. Representacdo esquematica do processo GMAW duplo arame: (a)
montagem com potenciais separados; (b) tochas tipicamente usadas
Fonte: SCOTTI (2014)

Figura 12. Sopro magnético gerado na soldagem com duplo arame para
diferentes polaridades
Fonte: VILANI (2017)

Com a utilizacéo de duas fontes para comandar os dois alimentadores, é
possivel impor diferentes parametros elétricos sobre cada arame. Ainda €
possivel variar a disposicao relativa das pontas dos arames em relacao a peca,
onde a disposi¢cédo em paralelo € conhecida como Twin, mostrado na Fig. 13a, e

em série, Tandem, mostrado na Fig. 13b.



A B
Figura 13. Duplo arame. a — Twin; e b — Tandem
Fonte: VILANI (2017)
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3 METODOLOGIA

Nesta secao, serdo apresentados os materiais e equipamentos utilizados

na pesquisa, além das técnicas e meétodos utilizados em todas as etapas.
3.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Inicialmente, foi necessério a montagem de uma bancada experimental
para viabilizar a construcdo das pré-formas. Dessa forma, com a bancada pronta,
foram escolhidos os primeiros parametros de deposicdo e realizados os
primeiros pré-testes. Assim, foram estabelecidos valores de tensdo, DBCP,
vasdo de gas, estratégias de tecimento, velocidade dos arames, velocidade de
deposicdo, tempo de espera entre camadas e técnica de resfriamento.
Mudancas nos parametros foram realizadas continuamente até atingir resultados
de deposicao satisfatérios.

Com os parametros de deposicéo validados experimentalmente, o passo
seguinte foi a confeccao das pré-formas. Com as pré-formas concluidas, foram
realizados paralelamente um estudo das geometrias obtidas, dos sinais elétricos
adquiridos durante as deposicdes, e de eficiéncia do processo. Finalmente, as
conclusbes sobre o estudo foram realizadas. O procedimento metodolbgico
apresentado, pode ser representado pelo fluxograma abaixo.

| Montagem da bancada |
v
‘ Parametrizagdo da deposicio |<7

Pré-testes

Satisfatorio?

‘ Confecgdo das pré-formas |

v v

Anadlise da geometria | | Analise dos sinais elétricos ‘ | Analise da eficiéncia

| \ |

Figura 14. Fluxograma do procedimento metodolégico
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3.2 BANCADA

Para a montagem da bancada, foram utilizados os seguintes componentes:

e Duas fontes de soldagem modelo MTE digitec 600 da marca IMC,;
e Dois alimentadores de arame,;

e Tocha MIG/MAG duplo arame

e Um extrator de fumos;

e Um mini chiller da marca Mecalor;

e Mesa e computador;

e Mesa de coordenadas cartesianas controlada por cédigo G;

e Cuba com sistema de resfriamento ativo;

e Um cilindro de gés de protecéo;

Os componentes da bancada foram dispostos conforme a Fig. 15 abaixo.

Figura 15. Disosigéo geral da bancada de deposi¢cdo em MADA duplo arame.

3.3 SISTEMA DE RESFRIAMENTO ATIVO PARA MADA DUPLO ARAME

A técnica escolhida para resfriamento das pré-formas foi a de RAQI
(Resfriamento Ativo por Quase-Imersao). Este gerenciamento térmico consiste
no resfriamento da pré-forma por meio de sua quase imersao, onde o nivel do

liquido de resfriamento (no caso do estudo em questdo, a agua em temperatura



ambiente) € mantido a uma distancia fixa do topo da pré-forma durante todo o
tempo de fabricagdo. O gerenciamento térmico da referida técnica é

representado a seguir pela Fig. 16.

Aquecido Entrada de calor

4

Q +Q
Conversio para o ar rad o
(Ambos os lados) e
R ——

+Qeong o Agua

J

~
Substrato

Resfriado

Plataforma de fixacdo

Figura 16. llustracdo esquematica do fluxo de calor no sistema de RAQI
Fonte: Adaptado de DA SILVA et al. (2020)

Para viabilizar tal técnica, o aparato contou com uma cuba para reter a 4gua
responsavel pela troca de calor com a peca em deposicdo. Além disso, o sistema
também dispds de um sensor de nivel fixado na tocha que controla de maneira
automatizada uma valvula solenoide 12 V, responsavel por abrir e fechar a
entrada de 4gua na cuba. O primeiro sistema montado foi utilizado na deposicao
da parede ER70S-3/ER80S-G, e é descrito na Fig. 17.

Figura 17. Configuracdo esquematica do aparato inicial de RAQI
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Apoés notar diferencas consideraveis na temperatura da adgua em regides
distintas da cuba, o sistema de resfriamento foi aprimorado a fim de distribuir
melhor a 4gua que entra no recipiente, melhorando a troca térmica. Para tal, foi
necessario a utilizacdo de um circuito de tubos de PVC dotados de furos que
dispersavam a entrada de agua no sistema. A referida mudanca, € apresentada
na Fig. 18.

Furos ao longo dos
tubos de PVC

Tocha

+/-25 mm

Figura 18. Configuragdo esquematica do aparato de RAQI apos melhoria

3.3 ARAMES DE DEPOSICAO

Optou-se pelo uso de 3 diferentes arames de a¢o carbono para realizar
as combinacdes de materiais a serem depositados por MADA pela técnica de
deposicdo em duplo arame tandem. Os arames escolhidos foram o ER70S-3
classificado pela norma AWS A5.18/A5.18M (2005), o ER80S-G e ER110S-1
ambos classificados pela norma AWS A5.28/A5.28M (2005). As combinacdes
formadas para deposicdo sdo ER70S-3/ER70S-3, ER70S-3/ER80S-G e
ER70S-3/ER110S-1, sendo todas elas na condicdo 50/50%. Além disso, o
diametro de todos os arames empregados € de 1,2 mm, e as composi¢cdes sao
resumidas na Tab. 2
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Tabela 2. Composicfes das pré-formas

Pré-formas depositadas

Composicao Material 1 Material 2
1 70S-3 (50%) 80S-G (50%)
2 70S-3 (50%) 110S-1 (50%)
3 70S-3 (50%) 70S-3 (50%)
3.4 GAS DE PROTECAO

O gas de protecdo conhecido como “free” que é composto por uma
mistura de 98% de argbnio (Ar) e 2% de didxido de carbono (CO2) foi utilizado
para todas as deposicfes. Apds os testes realizados, a vazao 40 I/min no bocal,
ou seja, 20 I/min para cada arame se mostrou a mais apropriada, e foi mantida

durante as deposicdes.

3.5 SUBSTRATO

Os substratos de aco carbono sdo os elementos sobre os quais foram
depositadas as paredes. Os mesmos, foram fixados ao fundo da cuba
mencionada anteriormente, de maneira a manter o seu lado com maior momento
inercial no sentido da deposicao, tendo um papel de contraposi¢céo aos esforcos
de distorcdo provocados pela entrada de altos niveis de energia durante o
processo. A Fig. 19 mostra as visdes lateral e superior do modelo de substrato

utilizado.

Figura 19. Substrato de deposicao
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3.6 ESTRATEGIA DE DEPOSICAO

A seguir, serdo apresentadas as estratégias base de deposicao utilizadas
durante a pesquisa. O tecimento cruzado, foi aplicado apenas na fase de
pré-testes, enquanto as demais também foram utilizadas na deposi¢do das
paredes. As alteragbes pontuais realizadas nas estratégias de tecimento para

construcdo das paredes, sdo mais bem detalhadas na descricéo de cada parede.

3.6.1 Sem uso de tecimento

Nesta estratégia, a tocha se move apenas na dire¢cdo X durante cada
deposicao. Se tratando de duplo arame, o bico lider (posicionado mais a frente
em relacdo ao sentido de deposi¢do) abre o arco primeiro, enquanto o bico
seguidor abre seu arco apenas ao chegar na posi¢cao de abertura do arco lider.

O trajeto descrito é exemplificado na Fig. 20.

BICO TRAJETO

®
[

L+S

7
=< =< =<
> x >
®
p

LEGENDA

= Trajeto do lider sem deposigdo = Trajeto do lider com deposigdo

L = Lider

———— = Trajeto do seguidor sem deposigao = Trajeto do seguidor com deposigao
S = seguidor

. = Ponto da abertura de arco A =Ponto do fechamento de arco

Figura 20. Deposi¢cdo em modo tandem sem tecimento

3.6.2 Tecimento retangular

Diferentemente da estratégia anterior, 0os bicos se movem em relagédo aos
dois eixos, mas apesar disso, ndo se movimentam em relagdo aos eixos X e Y
de maneira simultanea (primeiro se conclui a movimentagdo em um eixo para se
mover no proximo, e assim sucessivamente). Além das velocidades em ambos
0S €eix0s, 0 passo e a amplitude sdo parametros que caracterizam o tecimento
retangular, precisando ser implementados no codigo G que controla a mesa

articulada.
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A Fig. 21 representa o comportamento dos bicos para um exemplo de

tecimento retangular que inicia a deposicdo em uma extremidade e finaliza na

extremidade oposta, e a Fig. 22 demostra o passo e a amplitude no tecimento

referido.

BICO

TRAJETO

ws[" T T 1

S =Seguidor

LEGENDA

| =Lider —— = Trajeto do lider sem deposigéo

= Trajeto do seguidor sem deposigao

= Trajeto do lider com deposigao

= Trajeto do seguidor com deposigao

Figura 21. Representacéo do tecimento retangular em duplo arame

BICcO PASSO E AMPLITUDE
S s T
L+S A
A L asn l
[———P \
LEGENDA
L =Lider = Trajeto do lider P = Passo (mm)
S = Seguidor = Trajeto do seguidor A = Amplitude (mm)

Figura 22. Demonstracéo de passo e amplitude tecimento retangular em duplo

arame

3.6.3 Tecimento cruzado

Além do tecimento retangular, uma outra estratégia de deposi¢éo oscilatoria

foi aplicada na fase de pré-testes, sendo ela, o tecimento cruzado. Neste

tecimento, a trajetdria dos bicos se intercepta de maneira cruzada, e

diferentemente do tecimento retangular, ndo ha movimentagdo puramente no

eixo Y, aumentando a velocidade efetiva no deslocamento diagonal. A trajetéria

dos bicos no tecimento cruzado bem como a representacdo do passo e

amplitude sdo apresentados respectivamente nas Fig. 23 e 24.
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= Trajeto do lider com deposigdo

= Trajeto do seguidor com deposigao

Figura 23. Representacao do tecimento cruzado em duplo arame
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Figura 24. Demonstracao de passo e amplitude tecimento cruzado em duplo

arame

3.7 AQUISICAO DOS DADOS

Para a coleta dos sinais elétricos, foi utilizado o sistema de aquisicao de

dados SAP V4 IMC, que é capaz de ler e armazenar dados de corrente, tensao,

velocidade de alimentacdo, vazdo de gas e poténcia média. Durante as

deposicdes, os valores instantdneos de corrente e tensdo foram lidos e

armazenados em uma frequéncia de 5000 Hz pelo sistema SAP.

3.8 PAREDE 1 EM ER70S-3/ER80S-G

A pré-forma foi fabricada em modo Tandem sem a utilizacdo de tecimento,

conforme a demonstracao da Fig. 20, sendo que as func¢des lider e seguidor se

alternam a cada nova camada (o arame que era lider passa a ser seguidor e

vice-versa), uma vez que a estratégia adotada realiza deposi¢cdo nos dois



sentidos da direcdo de manufatura, mantendo a abertura e fechamento dos arcos
sempre nas extremidades da peca. A tocha foi posicionada perpendicularmente
aos bicos, com distancia entre bicos de 16 mm e DBCP de 18 mm. Para essa
pré-forma, foi utilizado o primeiro sistema de resfriamento descrito (sem o circuito
de tubos de PVC).

As fontes foram configuradas com uma tenséao de 30,5V e a velocidade de
avanco da tocha foi de 1000 mm/min, enquanto a velocidade de alimentagéo dos
dois arames foi de 8 m/min. Com o auxilio de um pirébmetro 6ético, a temperatura
de interpasse foi mantida abaixo dos 100°C, sendo necessarias 136 camadas

até a conclusao da pré-forma.

3.9 PAREDE 2 EM ER70S-3/ER110S-1

A pré-forma foi fabricada em modo Tandem com a utilizacdo do tecimento
retangular demostrado na Fig. 21, e com passo de 16 mm e amplitude de 8 mm.
Mantem-se a alternancia das funcdes lider e seguidor, por realizar deposicéo
nos dois sentidos da direcdo de manufatura. Diferentemente das anteriores, as
paradas foram realizadas em pontos intermediarios do sentido de deposi¢cédo. A
tocha foi posicionada perpendicularmente ao bico, mantendo a distancia entre
bicos em 16 mm (coincidindo com o passo) e DBCP de 18 mm, passando a
utilizar o segundo sistema de resfriamento descrito (com o circuito de tubos de
PVC).

As fontes foram configuradas com uma tensédo de 31 V e as velocidades de
avancgo da tocha foram de 1750 mm/min no eixo x e 2150 mm/min no eixo y, com
velocidade de alimentacdo dos dois arames de 8 m/min. A temperatura de
interpasse foi mantida abaixo dos 100 °C, sendo necessarias 190 camadas até

a conclusao da pré-forma.

3.10 PAREDE 3 EM ER70S-3/ER70S-3

Também fabricada em modo Tandem com a utlizacdo do tecimento
retangular, essa pré-forma seguiu uma estratégia diferente para abertura e
fechamento dos arcos. Inicialmente a camada zero foi depositada, e consistia
em 20 % do comprimento total da peca (L). Em seguida, iniciaram-se os ciclos
de deposicao que sao representados na Fig. 25.
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Figura 25. Estratégia de deposicao da parede ER70S-3/ER70S-3

Como é possivel ver na Fig. 25, os bicos iniciam a trajet6ria posicionados no
centro da amplitude de tecimento, com o bico 1 distando 0,1 L da extremidade a
esquerda. Em seguida, os bicos iniciam a abertura dos arcos se movendo
apenas no eixo X a uma velocidade de 3620 mm/min até atingir a posicéo 0,2 L,
onde finalmente inicia o tecimento retangular com velocidades de 2300 mm/min
nos dois eixos.

Ao atingir o comprimento L, € realizado um incremento em Z de 1,15 mm, e
o tecimento muda apenas o sentido de deposi¢do, mantendo o comportamento
até atingir o ponto 0,8 L, quando inicia o processo de fechamento dos arcos
seguindo a mesma estratégia de abertura. Passado o tempo de espera, segue-
se para a parte dois do ciclo. Os ciclos de deposi¢cao se repetiram até atingir a
altura desejada.

Para esta pré-forma utilizou-se o método de resfriamento aprimorado com 0s
tubos de PVC. Inicialmente havia uma espera de 40 segundos entre camadas,
porém, com o aumento da coluna de agua e area de resfriamento, este valor
passou a 10 segundos de espera nas ultimas deposi¢cdes. Como a coluna de
agua é responsavel pela troca térmica, ela aumenta proporcionalmente a altura
da peca, e se mostra suficiente para a retirada de calor em um processo de alta
energia como o de duplo arame.

A tocha foi posicionada em um angulo neutro, e teve a distancia entre bicos
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alterada para 21 mm. Respeitando uma e DBCP de 18 mm, o tecimento contou
com um passo de 7 mm e amplitude de 9,8 mm. As fontes foram configuradas
com uma tensao de 29,8 V e velocidade de alimentacédo dos arames de 7,6

m/min, sendo necessarias 163 camadas até a concluséo da pré-forma.

3.11 PRINCIPAIS
PRE-FORMAS

DIFERENCAS  OPERACIONAIS ENTRE AS

A Tab. 3 apresenta de forma resumida as principais diferencas entres as

paredes em termos operacionais.

Tabela 3. Principais configuragdes operacionais

ER70S-3/ER80S-G ER70S-3/ER110S-1  ER70S-3/ER70S-3

Tecimento Sem tecimento Retangular Retangular
Dlstan_C|a 16 mm 16 mm 21 mm
entre bicos
Passo - 16 mm 7 mm
Amplitude - 8 mm 9,8 mm
Abertura e inFeTmpechri];?ﬁ)s intEeTmpeodri];?ﬁ)s
fechamento Nas extremidades N
d (durante o (& parte do
0S arcos ) :
tecimento) tecimento)

Resfriamento

Sem difusor na
entrada de agua

Com difusor na
entrada
(tubos de PVC)

Com difusor na
entrada
(tubos de PVC)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa.
Sdo apresentados nesta secdo aspectos geométricos e rendimento de

deposicéo dos processos e sinais das trés paredes estudadas.

4.1 ASPECTOS GEOMETRICOS E RENDIMENTO DE DEPOSICAO DOS
PROCESSOS

A seguir, serdo apresentados os aspectos geométricos obtidos em cada
processo. Como as caracteristicas de oxidacdo apds a deposicdo e o aspecto
pos usinagem sdo semelhantes para todas as paredes, serdo apresentados
apenas para o primeiro estudo que se refere a deposicdo ER70S-3/ER80S-G.

A eficiéncia alcancada na operacédo, também sera apresentada para cada
deposicao realizada, sendo esta, calculada pela razdo entre a massa final da

pré-forma e a massa do material requerido para sua construcao.

4.1.1 Parede em ER70S-3/ER80S-G

Por ter sido a primeira pré-forma depositada, foi extremamente importante
para a implementacdo de melhorias nos processos subsequentes. Na figura 26
€ possivel ver o aspecto bruto da parede apdés a deposicdo, onde nota-se
elevada oxidacédo, possivelmente justificada pelo contato da peca em elevadas
temperaturas com a agua utilizada no processo de RAQI. Além disso, com a
utilizacdo de um pirbmetro Otico, foi possivel observar que a agua fria que
entrava na cuba ndo se distribuia de maneira eficiente, o que diminui
consequentemente o rendimento de deposicdo do sistema de RAQI.

O rendimento de deposicédo do processo de deposigéo foi de 83,5 %, o
que representa inicialmente uma perda de 16,5 % do material empregado na
construgdo da pré-forma, e resultou na menor eficiéncia dentre as trés
deposicdes. Como é possivel notar na figura 26, existem diversos defeitos nas
extremidades da peca, possivelmente atribuidos ao fato de as aberturas e
fechamentos dos arcos se darem nesta regido, podendo justificar o fato de ser a
menor dentre as trés eficiencias estudadas. Em contrapartida, a parede

apresentou poucas ondulagfes, como é possivel observar de maneira mais clara
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40
na Fig. 27 que mostra a parede depositada apds limpeza da camada de oxidacao

gerada na deposigao.

Figura 26. Parede em ER70S-3/ER80S-G em seu aspecto bruto apés

deposicao

Figura 27. Parede em ER70S-3/ER80S-G apés limpeza

A sequir, a Fig. 28 apresenta, o aspecto apés o corte do substrato e das



extremidades da parede depositada. Além disso, foram retirados os respingos e
defeitos de escorrimento da poca de fusdo e rugosidade mais grosseira. Apos
limpeza e retirada dos respingos, a parede passou por processos de usinagem

(faceamento) e seu aspecto pode ser observado na Fig. 29.
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Figura 28. Parede em ER70S-3/ER80S-G ap
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Figura 29. Parede em ER70S-3/ER80S-G apds operacao de faceamento
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4.1.2 Parede em ER70S-3/ER110S-1

A segunda parede depositada, apresentou 89,5 % de eficiéncia no
processo. A evolugdo pode ser observada na Fig. 30, que apresenta menos
defeitos nas extremidades da pré-forma e menos escorrimentos ao longo da
peca.

A evolucdo no rendimento de deposicdo e no aspecto, possivelmente &
atribuida a estratégia de abertura e fechamento dos arcos em pontos
intermediarios da peca, bem como a melhoria no sistema de RAQI. Além disso,
o segundo sistema de gerenciamento térmico por RAQI se mostrou mais

eficiente nas subsequentes deposicdes, por causa disso.

Figura 30. Parede em ER70S-3/ER110S-1

4.1.3 Parede em ER70S-3/ER70S-3

A terceira parede depositada apresentou um rendimento de deposigéo de
92,7 %, o que representa o melhor resultado dentre os trés processos estudados.
A deposicdo que manteve a técnica melhorada de RAQI, operou com passos
menores (7 mm) e amplitude maior (9,8 mm) no tecimento, o que possivelmente
foi responsavel por uma parede com ondulacées menores se comparadas com

a anterior, além de menor escorrimento de material.
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Na Fig. 31 é possivel notar as caracteristicas citadas, que também podem
ser atribuidas a nova estratégia que procurou mitigar os efeitos negativos dos
regimes transientes (abertura e fechamento dos arcos). Estes regimes, se
mostraram mais suscetiveis a escorrimentos quando comparados ao regime

guase-estacionario de deposicao.

Figura 31. Parede em ER70S-3/ER70S-3

4.2 SINAIS ELETRICOS

Para todas as camadas depositadas, foram adquiridos os valores dos sinais
elétricos durante toda a deposicao. Apesar disso, devido ao comportamento
similar em todas as camadas de uma mesma parede, sera apresentada somente
a aquisicdo de uma camada escolhida ocasionalmente. Além disso, sera
apresentado também o aspecto geral de valores médios durante o processo.

4.2.1 Sinais elétricos ER70S-3/ER80S-G

Para esta pré-forma, os valores de corrente instantanea adquiridos foram
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coletados em camadas escolhidas de forma aleatdria. Na camada 129 sdo

apresentados na Fig. 32 abaixo:

— Lider
—— Seguidor

500 4
400

300-y ‘u\t ‘V”‘l”|||”‘\‘\l‘ gl “."‘. ! "

200

Corrente (A)

100

!

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18
Tempo (s)

Figura 32. Corrente instantanea na camada 129 da deposi¢cdo ER70S-
3/ER80S-G

Os valores de corrente em regime quase-estacionario (excluindo-se as
regides de abertura e fechamento do arco elétrico) do arame lider, n&o
apresentam grandes varia¢des, dando indicios de uma transferéncia metalica
integralmente goticular. Os valores de corrente do arame seguidor, por sua vez,
apresentam grandes varia¢des, indicando uma transferéncia metélica por curto-
circuito. As mesmas observacdes, podem ser feitas no grafico de tensao
instantanea representado na Fig. 33.
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Figura 33. Tensao instantdnea na camada 129 da deposicdo ER70S-3/ER80S-
G

Para o arame lider, a média das correntes obtidas em todas as camadas
foi de 270 A, enquanto a média das correntes do arame seguidor foi de 254 A. A

Fig. 34 mostra as correntes médias adquiridas para cada camada durante a
deposicao.

240

Corrente média da camada (A)

N
g
o

200
0 20 40 60 80 100 120 140

N° da camada

@ Corrente média lider @ Corrente média seguidor

Linear (Corrente média lider) Linear (Corrente média seguidor)

Ifigura 34. Corrente média ao longo da deposicdo ER70S-3/ER80S-G

Ja para a tensdo, a média obtida para todas as camadas foi de 30,5 V
para o arame lider, e 30,4 V para o arame seguidor. A Fig. 35 mostra as tensfes

médias adquiridas para cada camada durante a deposic¢ao.

Tensdo média da camada (V)

0 20 40 60 80 100 120 140
N° da camada

® Tensdo média lider

Linear (Tensdo média lider)

@ Tensdo média seguidor

Linear (Tensdo média seguidor)

Figura 35. Tensdo média ao longo da deposicdo ER70S-3/ER80S-G



E possivel notar uma diferenca entre os valores médios de tenséo entre
arame lider e seguidor, mas principalmente, uma diferenca consideravel entre os
valores médios de corrente entre os dois arames. Isto provavelmente seré
atribuido a estratégia de deposicdo, uma vez que o arame seguidor realiza
deposicdo sobre a poca de fusdo depositada pelo arame lider, o que altera
drasticamente questdes térmicas do processo, DBCP e outros, alterando o modo

de transferéncia metélica, e consequentemente, os valores dos sinais elétricos.

4.2.2 Sinais elétricos ER70S-3/ER110S-1

Para esta pré-forma, os valores de corrente instantanea adquiridos na
camada 59, também escolhida de forma aleatéria, sdo apresentados na Fig. 36
abaixo:
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Corrente (A)

200
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Tempo (s)
Figura 36. Corrente instantanea na camada 59 da deposi¢cdo ER70S-3/
ER110S-1

Desta vez, € possivel notar que o comportamento das correntes em
regime quase-estacionario de deposi¢cdo de ambos os arames, sdo semelhantes
e se mantém sem grandes variacdes, indicando uma transferéncia metalica
quase que totalmente goticular. O mesmo comportamento pode ser observado

no grafico de tensao instantadnea da Fig. 37 a seguir.
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Figura 37. Tensao instantdnea na camada 59 da deposicdo ER70S-3/ ER110S-
1

Para o arame lider, a média das correntes obtidas em todas as camadas
foi de 280 A, enquanto a média das correntes do arame seguidor foi de 276 A.

A Fig. 38 mostra as correntes médias adquiridas para cada camada durante a

deposicao.
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Figura 38. Corrente média ao longo da deposicdo ER70S-3/ ER110S-1
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Ja para a tensdo, a média obtida para todas as camadas foi de 31,1 V
para o bico 1, e 31,4 V para o bico 2. A Fig. 39 mostra as tens6es médias
adquiridas para cada camada durante a deposicao.

33,0

Tensdo média da camada (V)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N° da camada
® Tensdo média bico 1 ® Tensdo média bico 2

Linear (Tensdo média bico 1)

Linear (Tensdo média bico 2)

Figura 39. Tensao média ao longo da deposicdo ER70S-3/ER110S-1

A estratégia de tecimento, possivelmente foi responsavel pelas pequenas
diferencas entre os valores médios de corrente entre arame lider e seguidor. Nos
gréficos, também é possivel observar uma alteragcdo no comportamento durante
a deposicao para os valores de sinais elétricos médios de cada camada a partir
da camada 56, e isto pode ser atribuido a uma alteracdo realizada no valor da
tensdo que foi reajustado para 31,6 V durante a operacdo de deposicdo para o
arame em ER110S-1 (bico 2), com o objetivo de compensar um histérico de

corrente média menor que o outro arame em ER70S-3 para uma mesma tensao.

4.2.3 Sinais elétricos ER70S-3/ER70S-3

Para esta parede, os valores de corrente instantanea adquiridos na

camada 37 séo apresentados na Fig. 40 abaixo:
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Figura 40. Corrente instantanea na camada 37 da deposicao
ER70S-3/ER70S-3

E possivel perceber que a estabilizac&o dos arcos se deu de maneira mais
suave durante a abertura, se comparada com as duas deposi¢cdes anteriores.
Esta mudanca pode ser atribuida a nova estratégia de abertura e fechamento
dos arcos adotada.

Também foi observado que no tempo transcorrido entre a abertura dos
arcos e treze segundos, as correntes se comportaram de maneira semelhante
ao que foi observado na parede anterior, com predominancia de transferéncia
goticular e arcos mais estaveis. Isso ja era esperado, uma vez que foi utilizado o
mesmo tipo de tecimento (com diferengas apenas no passo e amplitude).

Imediatamente apés os treze segundos, € possivel notar uma mudanca
repentina nos sinais elétricos. Apesar disso, o arco do bico 2 se estabiliza mais
facilmente, enquanto o bico 1 se mantém instavel por mais tempo (e continua
com mais oscilagdes que o bico 2) até o fechamento dos dois arcos. A alteracéo
nos sinais elétricos aos 13 segundos coincide com a chegada do bico 1 a
extremidade da pec¢a, que culmina na mudanga repentina do sentido de
deposicdo juntamente com um acréscimo no eixo Z. O incremento em Z é
suficiente para ajustar a DBCP do bico 2 (que retorna sobre a recente deposicao
dos dois arames), enquanto o bico 1 fica sujeito a uma DBCP maior,

submetendo-se a iniciar o retorno sobre (apenas) a propria deposicdo que
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acabou de efetuar (como é demostrado na deposicao 1 da Fig. 25).

O mesmo comportamento pode ser observado no grafico de tenséo
instantanea da Fig. 41 a sequir.

Bico 1
80 Bico 2

704 .
60
50

40 4

Tenséo (V)

30

20

10 4

Tempo (s)
Figura 41. Tensao instantdnea na camada 37 da deposicdo ER70S-3/ER70S-3

Para o bico 1, a média das correntes obtidas em todas as camadas foi
de 297 A, enquanto a média das correntes do arame seguidor foi de 306 A. A
Fig. 42 mostra as correntes médias adquiridas para cada camada durante a
deposicao.
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Figura 42. Corrente média ao longo da deposicdo ER70S-3/ER70S-3



J& para a tensdo, a média obtida para todas as camadas foi de 29,8 V
tanto para o bico 1 quanto para o bico 2. A Fig. 43 mostra as tensfes médias

adquiridas para cada camada durante a deposicao.
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Figura 43. Tensdo meédia ao longo da deposicdo ER70S-3/ER70S-3
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5 CONCLUSAO

A partir das deposicdes realizadas, observou-se muita oxidagdo nas
pré-formas em seu aspecto bruto apds a deposicao, devido ao efeito do seu
contato com a agua na técnica de RAQI em altas temperaturas. Apesar disso, a
estratégia de RAQI se mostrou satisfatoria devido a sua caracteristica de manter
0 nivel da agua sempre préximo da superficie de deposicao. Observou-se ainda,
uma maior troca térmica com a melhoria implementada que dispersou a entrada
de agua no sistema.

Além disso, os pontos de abertura e fechamento dos arcos elétricos se
mostraram regifes criticas, sendo mais suscetiveis a escorrimentos e
necessitando de estratégias para mitigar seus efeitos indesejados.

Quanto ao aspecto geométrico das formas, a estratégia de deposicdo da
Parede 1 resultou em muitas falhas nas extremidades da peca, o que foi atribuido
a abertura e fechamento dos arcos nestas regides. Apesar do resultado falho
nas extremidades, a auséncia de tecimento garantiu um aspecto com menos
ondulacdes na porcdo medial da Peca 1.

Comparando as duas paredes que foram depositadas com tecimento em
relacdo a eficiéncia resultante, observou-se que a utilizagdo do maior passo
(Parede 2), resultou em maiores ondulacdes. Todavia, a estratégia de abertura
e fechamento dos arcos adotada na construcdo da Parede 3 resultou em menos
escorrimentos.

Em relacdo aos sinais elétricos, o processo de deposicdo sem tecimento
resultou em um arco elétrico estavel para o bico lider com transferéncia metélica
predominantemente goticular, o que é desejavel, ja que € uma transferéncia mais
estavel e com menos respingos.

Enquanto o bico seguidor apresentou sinais elétricos caracteristicos de uma
transferéncia metéalica por curto-circuito, o que € indesejavel, por apresentar
respingos que diminuem o aproveitamento da deposicdo, gerando mais
escorrimento. Isso é atribuido ao fato de ele realizar deposi¢éo sobre a poca de
fusédo do outro arame.

Ja no caso das deposicdes com tecimento, 0s sinais elétricos foram,
semelhantes e pouco oscilatérios para os dois bicos, caracterizando uma

transferéncia metélica predominantemente goticular para ambos, o que

52



novamente, € desejavel pelos mesmo motivos apresentados anteriormente. A
estratégia de abertura de arco elétrico da Parede 3 resultou nos sinais elétricos
de abertura mais suaves observados.

Por fim, em relacdo ao rendimento de deposicdo processos, 0S
escorrimentos nas extremidades da peca causados pela estratégia de
deposigdo, juntamente com 0s respingos ocasionados pela transferéncia em
curto-circuito do arame seguidor, renderam a parede em ER70S-3/ER80S-G a
pior eficiéncia dentre as trés, com 83,5 % de aproveitamento. A segunda parede
em ER70S-3/ER110S-1 apresentou uma melhora significativa no rendimento de
deposicdo, com um aproveitamento de 89,5 % atribuido principalmente a
abertura dos arcos em pontos intermediarios da peca, além da transferéncia
goticular por parte dos dois arames. A Ultima parede depositada apresentou o
melhor rendimento de deposicdo obtida no estudo. Tendo como principal
diferenca operacional em relacdo a Parede 2 a estratégia adotada para abertura
e fechamento dos arcos, a peca em ER70S-3/ER70S-3 alcangcou um

aproveitamento de 92,7 %, validando a eficiéncia da estratégia.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para aprimorar a metodologia do estudo realizado e ampliar os estudos a
cerca da MADA por duplo arame, sédo sugeridas as seguintes possibilidades para

trabalhos futuros:

e Tendo em vista que as diferentes estratégias de deposicao foram
aplicadas com diferentes combinacfes de materiais, seria importante
avaliar os 3 métodos de deposi¢cdo para uma mesma combinacéo de
arames.

e Utilizar um braco robdtico ou ferramenta acoplada a mesa de
coordenadas que permita variar o angulo de ataque da tocha de
acordo com o sentido de deposicdo, uma vez que no estudo realizado

0 angulo se mantém fixo durante todo o processo.

e Realizar mensuramento da variacdo de macro texturizacao superficial

com uso de equipamento especifico.

e Realizar deposicbes com diferentes velocidades de alimentacéo
relativas entre os arames, buscando obter diferentes constituicdes de
liga a partir de dois materiais.

e Realizar estudos metalogréaficos para avaliar as ligas formadas nas
diferentes combinacgdes.

e Realizar deposi¢des em modo twin com combinagdes de ago carbono
e aco inoxidavel, estudando a viabilidade na constituicao de pecas que

necessitam de resisténcia a corrosdo em regifes especificas.
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APENDICE A

Este apéndice reune alguns dos principais pré-testes realizados apés a
montagem da bancada para viabilizar a construcéo das pré-formas, alvo central

do estudo.

A.l. Teste de abertura de arco

Durante os testes de abertura e fechamento de arco, observou-se um atraso
na abertura do arco elétrico. A programacao grafica solicitava o acionamento da
fonte, e a abertura efetiva do arco elétrico sé era realizada algum tempo depois,
causando problemas geométricos na fabricacdo. Com os testes realizados,
verificou-se uma abertura de arco em média 22 mm depois da referéncia
solicitada. Para isso, uma constante de correcéo no valor desta diferenca passou
a ser adotada.

A seguir, é possivel observar as bordas irregulares nos testes sem correcao.
Também € possivel notar uma melhora gradual com corre¢des insuficientes (8
mm e 16 mm), até atingir a constante de correcao satisfatéria que foi utilizada

em todas as deposicdes, igual a 22 mm.

Sem Correcéo
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Correcdo de 16 mm

Correcao 6tima de 22 mm

b ROy

A.2. Modo tandem sem tecimento (com velocidades de alimentacdo dos

arames iguais)

Realizados os ajustes no atraso da abertura de arco elétrico, iniciou-se a
observacdo do comportamento em funcdo dos parametros com o método de
soldagem Tandem sem tecimento. Para os testes a seguir, manteve-se uma
velocidade de alimentacéo igual para os dois bicos, fixada em 8000 mm/min. A
velocidade de avango da tocha variou entre 1000 mm/min e 1200 mm/min,

enquanto a tensdo de alimentacdo das fontes ficou entre 30 V e 31 V.

Velocidade de Soldagem 1000 mm/min; Tensédo de Alimentag¢é&o 30 V
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Velocidade de Soldagem 1500 mm/min; Tens&o de Alimentag&o 31 V
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A.3. Modo tandem sem tecimento (com velocidades de alimentacéo dos

arames distintas)

Na segunda fase de testes, ainda no modo Tandem, foram utilizadas
velocidades de alimentacdo diferentes entre os arames. A alimentacdo do
Primeiro arame (lider) foi fixada em 14.000 mm/min enquanto a do segundo
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arame (seguidor) foi mantida em 8000 mm/min. Nos testes a seguir, a velocidade
de avanco da tocha variou entre 500 mm/min e 2000 mm/min, enquanto a tenséo
de alimentacao das fontes foi de 31 V.

Velocidade de Soldagem 500 mm/min

60



Velocidade de Soldagem 2000 mm/min

A.4. Testes de estratégias de deposicao oscilatéria (tecimento)

Foram realizados testes com dois tipos de tecimento diferentes no modo

tandem. Ambas as estratégias, foram detalhadas na metodologia deste estudo.
A.4.1. Tecimento Retangular

A seguir, sdo apresentados os resultados para diferentes parametros do

tecimento retangular:

Amplitude 10 mm; Passo 16 mm; parada de 0,2 s no meio de cada passo
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A.4.2. Tecimento Cruzado

A seguir, sdo apresentados os resultados para diferentes parametros do

tecimento cruzado:

Amplitude 8 mm; passo 8 mm; sem paradas

A.5. Testes de tempo de espera entre camadas

Com o objetivo de otimizar o tempo de manufatura, o tempo de espera
entre camadas deve ser minimo, mas de maneira que a geometria da peca
nao seja prejudicada por excesso de calor. Os testes a seguir, foram
realizados sem o sistema de resfriamento ativo. Com o acumulo gradual de
energia na pega, o tempo de espera aumentava consideravelmente,

apontando a necessidade da utilizacdo de um sistema de RAQI.

Sem tempo de espera entre camadas
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30 s de espera entre camadas

A.6. TESTE DE VELOCIDADE NO TECIMENTO RETANGULAR

A utilizagdo de paréametros errados no tecimento, ocasiona falhas como
camadas sem preenchimento homogéneo ou com escorrimento de material da
poca. A seguir, sdo apresentados os resultados para alguns testes de velocidade
no tecimento retangular, onde foram fixados o0s seguintes parametros:
amplitude = 10mm; passo = 16mm; parada de 0,2 s a meio passo. As definicdes
dos parametros encontram-se na segao.

Nos testes representados a seguir, temos que Vp = Velocidade no sentido do

passo e Va = Velocidade no sentido da amplitude.

Vp = 1000 mm/mim; Va =1000 mm/mim
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Vp = 1000 mm/mim; Va =2500 mm/mim

Vp = 1000 mm/mim; Va = 2500 mm/mim (problema de resfriamento na altima

camada)
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