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Resumo

O uso da manufatura aditiva nos processos industriais tem ganhado cada vez mais espago
no mercado, isso ocorre principalmente devido as vantagens que ela traz, como: possibili-
dade de criacao de geometrias complexas, menor desperdicio de material e, consequente-
mente, reducao de custos de fabricagdao. Sendo assim, a anélise dos parametros envolvidos
na fabricacao e suas consequéncias nas propriedades do produto final se tornam essenciais
para alcancar um projeto seguro e com qualidade. Dentre as propriedades dos materiais,
a comportamento a fadiga apresenta grande relevancia, dado que a maioria das falhas em
méquinas ocorrem por este fator. E pensando nisso que o presente trabalho tem como
objetivo avaliar o comportamento a fadiga de amostras metdlicas fabricadas a partir do
arame ER70S-6 por manufatura aditiva pelo método Wire Arc Additive Manufacturing,
mais especificamente o Cold Metal Transfer. Para isso, todo o processo, desde a fabricacao
das pecas até a avaliacdao da regiao de fratura durante o ensaio de fadiga, foi avaliado.
Para a fabricacao, foram utilizados, além da manufatura aditiva, processos de fresamento
e corte por jato d’agua, sendo que os resultados foram analisados apds cada etapa. As
pecas de prova obtidos apresentaram um bom aspecto, mesmo com uma pequena variagao
de dimensoes em funcao dos valores calculados: 5,5% na espessura, 2,75% na largura e
0,19 % no comprimento total. A caracterizacao da vida em fadiga das amostras foi dada
por meio de curvas S-N, na qual foi encontrada vida infinita para tensoes maximas abaixo
de 302,04 MPa, que representa 53% do limite de resisténcia a tracao do material. Além
da caracterizagdo através da curva S-N, uma avaliacao da fratura através de um micros-
copio eletronico de varredura possibilitou a identificacao de diferentes regioes: zonas com
presenca de estrias (correspondente a fratura fragil) e zonas de dimples (correspondente
a fratura ductil). Dessa forma, foi possivel contribuir no estudo para o desenvolvimento

da manufatura aditiva nos processos industriais.

Palavras-chaves: Manufatura aditiva, WAAM, CMT, fadiga.
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Abstract

The use of additive manufacturing in industrial processes has been gaining more space in
the market, this is mainly due to the advantages it brings, such as: possibility of creating
complex geometries, less material waste and, consequently, reduced manufacturing costs.
Therefore, the analysis of the parameters involved in manufacturing and its consequences
on the properties of the final product become essential to achieve a safe and quality
project. Among the material properties, the fatigue behavior has great relevance given
that most machine failures occur due to this factor. Thinking about this, the present work
aims to evaluate the fatigue behavior of metallics manufactured from the wire ER70S-6
by additive manufacturing by Wire Arc Additive Manufacturing, more specifically Cold
Metal Transfer. For this, the entire process, from the manufacture of the parts to the
evaluation of the fracture region during the fatigue test, was evaluated. For the manufac-
turing process, besides to additive manufacturing, milling processes and waterjet cutting
were used, and the results were analyzed after each step. The specimens obtained showed
a good appearance, even with a small variation in dimensions over the calculated values:
5.5% in thickness, 2.75% in width and 0.19% in total length. The characterization of the
fatigue life of the samples was given through S-N curves, in which infinite life was found
for maximum stresses below 302.04 MPa, which represents 53% of the material’s tensile
strength limit. In addition to the characterization through the S-N curve, an evaluation
of the fracture through a scanning electron microscope made it possible to identify dif-
ferent regions: zones with striations (corresponding to brittle fracture) and dimples zones
(corresponding to ductile fracture). In this way, it was possible to contribute to the study

for the development of additive manufacturing in industrial processes.

Key-words: Additive manufacturing, WAAM, CMT, fatigue.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Com o crescente avanco das tecnologias e a necessidade de atender as mais diversas
demandas, a industria tém buscado melhorar os métodos de producao, afim de alcangar
uma producgao otimizada em relagao a tempo, qualidade, volume de producao e lucros
finais. E neste ambito que surge a manufatura aditiva (MA), um método de fabricacao

que permite a criagao de produtos de forma rapida e personalizada.

Diferentes setores tém adotado a manufatura aditiva em seus processos. Na indus-
tria automotiva a MA forneceu oportunidades para designs mais flexiveis, otimizados e
robustos, produtos mais leves, fortes e seguros com prazos e custos reduzidos. Segundo
Najmon, Raeisi e Tovar (2019), todos os setores da indistria aeroespacial como aerona-
ves, aplicagoes militares e sistemas de misseis ja estao utilizando processos de manufatura
aditiva. Também se destacam a industria médica e odontolégica, com a fabricagdo de mo-
delos personalizados adaptados as necessidades dos pacientes, industrias de construcao,
mineragao, 6leo e gas (VAFADAR et al., 2021). A Figura 1 representa a distribui¢ao das
receitas de MA para o mercado final em 2018 e representa a adoc¢ao industrial diversificada
de MA.

Arquitetura: 3% Qutros: 5%

Instituicoes Automotivo: 20%

académicas : 3% \
—

e
Militar: 5% \ /
Madico: 12% ‘>‘
% R Aeroespacial: 18%

Produtos de

consumo/eletronicos: 14%
~——— Maquinas industriais: 20%

Figura 1 — Adogao industrial da manufatura aditiva (adaptado de Vafadar et al. (2021)).

O surgimento de empresas especialistas em MA tém contribuido ainda mais com o

progresso do setor, um bom exemplo é a MX3D (2021). A empresa utiliza da manufatura



aditiva de metais para a fabricacao de produtos que, a algum tempo atras, s6 poderiam
ser fabricados por métodos convencionais, o que diversifica a producao e aumenta as
possibilidades do setor industrial. Para ilustrar este cendrio, a Figura 2(a) apresenta uma
das criagoes da empresa, a Arc Bike I, fabricada por manufatura aditiva de aco. Ja a
Figura 2(b), apresenta um brago robotico otimizado fabricado pelo mesmo processo, o

que possibilitou uma reducao de peso de 50%.

(a)

Figura 2 — Produtos fabricados pela MX3D (2021) através da manufatura aditiva: a) Arc
Bike I; e b) MX3D Robot Arm.

Uma das grandes vantagens da manufatura aditiva é a possibilidade de fabricacao
de pecas com geometrias complexas, que dificilmente poderiam ser fabricadas através de
algum método convencional. A Figura 3, por exemplo, apresenta um motor de foguete
fabricado por MA pelas empresas Cellcore e SLM Solutions. O produto foi feito em peca

Unica com a liga niquel-cromo IN718 e demorou apenas 3 dias para ser fabricado.

Figura 3 — Protétipo para um motor de foguete fabricado por MA pela Cellcore e SLM
Solutions (ETMM, 2019).

Como apresentado, a manufatura aditiva é um setor que possui um grande po-

tencial no campo industrial, com aplicagao nas mais diversas areas e diferentes projetos.



Sendo assim, a principal motivacao deste trabalho é contribuir nos estudos da MA, enten-
dendo suas propriedades e possibilitando com que todo o seu potencial possa ser revertido

em projetos reais com seguranca.

1.2 Justificativa

A maioria das falhas em méaquinas acontece devido a cargas que variam no tempo,
e nao a esforgos estaticos. Essas falhas ocorrem, geralmente, em niveis de tensao signifi-
cativamente inferiores aos valores da resisténcia ao escoamento dos materiais (NORTON,
2013, p. 303). Sendo assim, o estudo da vida em fadiga dos materiais é de extrema im-

portancia na execugao de um projeto seguro.

Para pegas fabricadas por manufatura aditiva nao ¢é diferente. Como muitas indus-
trias estao investindo nessa metodologia em seus processos, garantir que elas suportarao
os esforgos ciclicos é necessario. Por ser uma metodologia relativamente recente, ainda
existe muito espago para a pesquisa, o que mostra a necessidade e importancia de estudos

como este.

1.3 Objetivo

O objetivo do trabalho é estudar as propriedades a fadiga em pecas metdlicas
fabricadas através de manufatura aditiva pelo processo WAAM ( Wire Arc Additive Ma-
nufacturin), especificamente CMT (Cold Metal Transfer). Para isso, todo o processo,
desde a fabricagdo dos corpos de prova (CPs) até a analise dos resultados de fadiga, foi
avaliado, considerando os fatores relevantes no comportamento do material. A fabricacao
dos corpos de prova passou por etapas que englobam a manufatura aditiva, usinagem das
pecas e extracao através de corte por jato d’agua, sendo o resultado obtido apds cada
etapa avaliado quanto aos padroes e qualidade do processo. Com isso, a resposta a fadiga
dos CPs foi testada por meio de um ensaio uniaxial, do qual foi possivel tragar a curva
S-N que caracteriza o material. Para um maior detalhamento da falha, a regiao de fratura
foi analisada utilizando um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV). Dessa forma,
este trabalho pode contribuir com a crescente industria da manufatura aditiva, disponibi-
lizando um material base com resultados que caracterizam o processo e o material quanto

a resisténcia a fadiga.

1.4 Nota do autor

Durante o desenvolvimento do Projeto de Graduagao, 3 trabalhos foram escritos,

sendo um deles aprovado para o XXIV Coloquio de Usinagem, e outros dois em fase de



revisdo para o XI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica - CONEM (Apéndice A).

Sao eles:

« PIMENTA, R.S.; OLIVEIRA, D.; ZIBEROV, M. Preparacdo de Corpos de Prova
Fabricados por Manufatura Aditiva para Ensaio de Fadiga. XXIV Coloquio de Usi-
nagem. Curitiba. 2022

« PIMENTA, R.S.; NOVELINO, A.L.B.; ARAUJO, J.A.; ZIBEROV, M. Resistén-
cia a Fadiga em Pegas Impressas por WAAM — uma Revisao. XI Congresso Nacional
de Engenharia Mecanica - CONEM, 2022, Teresina. ABCM, 2022.

« SANTOS, R.B.M.; PIMENTA, R.S.; ZIBEROV, M. Resisténcia a Tracio em
Pecas Impressas: uma Revisdo. XI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica -
CONEM, 2022, Teresina. ABCM, 2022.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Processos de soldagem

Os processos de soldagem, juntamente com as técnicas de uniao de materiais de
forma geral, representam uma grande parcela dos processos de fabricacao utilizados atu-
almente na industria. Essa importancia se da pela grande variedade e versatilidade dos
métodos, que possibilita a aplicagao da soldagem nas mais diversas condi¢oes, desde am-
bientes controlados de laboratérios até operagoes em campo. Em relacao a dimensoes e
complexidade de estruturas, o processo também apresenta polivaléncia sendo empregado
tanto na fabricacdo de pega simples quanto nas industrias quimica, petrolifera e nuclear
(MARQUES et al., 2005, p. 17-18). A Figura 4 retrata a versatilidade citada, na qual
na Figura 4(a) estd representado um procedimento de soldagem subaquética para reparo
(BRACARENSE, 2016), e, na Figura 4(b), uma soldagem MIG robética de alta velocidade
conhecida como Swift Arc Transfer (SAT) (ESAB, 2020, p. 18).

Figura 4 — Exemplo de diferentes processos de soldagem. a) Soldagem subaquéatica (BRA-
CARENSE, 2016) e b) Soldagem MIG robética (ESAB, 2020)

A soldagem surgiu da necessidade de unir de forma duradoura diferentes pegas.
Teoricamente, uma solda seria "espontaneamente” realizada, se duas superficies tivessem

seu atomos convenientemente préximos, de forma que resultasse uma forga de atracao



entre os mesmos (MACHADO, 1996, p. 5). Porém isso ndo é o que ocorre na prética,
ja que os materiais apresentam em suas superficies rugosidades e camadas de oOxidos,
gorduras e poeira, que impedem a ocorréncia da ligagdo entre os dtomos (MARQUES et
al., 2005, p. 19-20).

Embora a soldagem, na sua forma atual, seja um processo recente, com cerca de 100
anos, a brasagem e a soldagem por forjamento tém sido utilizadas desde épocas remotas
(MARQUES et al., 2005, p. 25). Devido a esse longo periodo de existéncia, a propria
definicao do que é uma soldagem sofreu alteragoes no tempo, para melhor se adequar as
novas tecnologias e métodos. Atualmente, a American Welding Society (AWS) adota como
defini¢ao: "Processo de uniao de materiais usado para obter a coalescéncia localizada de
metais e nao-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou

sem a utilizagdo de pressao e/ou material de adi¢ao.” (SOCIETY, 2021).

Devido a grande variedade de processos de soldagem, a classificagao dos métodos
pode ocorrer de diferentes formas, levando em consideracao aplicacdo ou nao de calor
localizada, a fonte de energia, tipo de protecao a reacao do material com o ambiente,
entre outros fatores apresentados pela Figura 5.

Processos de Soldagem e Afins, segundo a AWS

Soldagem com Hidrogénio Atémice AHW Soldagem a Gas Metal GMAW
Soldagem com Eletrodo NU BMAW @ Eletrogds GMAW-EG
Soldagem com Eletrode de Carvdo CAW a Arco ArcoPulsado  GMAW-P
a Gas CAW-G (AW) Curto Cirouito GMAW-S
Protegido CAW-S Soldagem Brasoge Soldagem a Areo Gas Tungsténio  GTAW
Duple CAW-T no Estado r:aug(. - Arco Pulsado  GTAW-P
Soldagem eom Arame Tubular ~ FCAW Salido OBm Soldagem a Plasma PAW
Eletrogés FCAW-EG (S8W) G Soldagem com Eletrodo Revesiido SMAW
Soldagem de Prisioneires SW
:01‘3"@9”1 a P[’l';’i N (D\FVV» Soeldagem a Arco Submerse SAW
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Soldagem por Explosdo EXW
Soldagem por Forjamento FOW Brasagem a Ar AB
Soldagem por Fricgio FRW Brasagem por Difusdo DFB
Soldagem por Pressdo a Quente  HPW B Processo Brasogem em Foro FB
Soldegem por Laminegdo ROW Froea X de Brasngem por Indugiio 1B
Soldagem por Ultra-Som USW (S) Soldagem Brasagem por Infravermelho | RB
Brasngem por Resisiéncia RB
Brasagem em Forno FS Brasagem por Tocha B
Brasagem por Inducdo IS Brasagem a Arco com
Brasagem por Infra-Vermelho  [RS Elefrodo de Carviio TCAB
Bragagem com Ferro de Solda  INS Soldagem Soldagem -
Brasagem por Resisténcia RS por Gias Soldagem por Feixe Eletrénico  EBW
Brasagem por Tocha TS Resisléncia Combustivel Soldagem por Elelroescéria ESW
(RW) (OFW) L Soldagem por Indugde W
Soldagem por Centelhamento  FW S‘oidagam alaser .LB,W
Soldagem por Alia Frequéneia ~ HFRW Soldagem Aluminotérmica W
Soldagem por Percussiio PEW = - =
Soldagem por Projegdo RPW Soldugem a Ar-Acetileno AAW'
Soldagem por Costura RSEW ulveriza- Soldagem Oxi-Acetileno CAW
Soldagem por Pontos RSW T §do Processos Soldagem Oxi-Hidrica OHW
Soldagem “UPSET" uw Térmica Afins Soldagem a Gés sob Pressdo PGW
(THSP)
Pulverizagdio a Arco Elélrico EASP Cortea Arco Ar-C nrbm:u ARG
FLSP Corie a Arco com Carvéo CAC
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Egd;;g;:];] 8]{&;\} Corte por Feixe Eletronico AAW
Propano OFC-P Corte a Laser CAW
Corte a Arco Oxigénio ACC
Corte com Langa do Oxigénio  LOC I\('lj;:([)rc?;b

de Corte

Figura 5 — Processos de soldagem e afins, segundo AWS (MARQUES et al., 2005, p. 23)

De acordo com Marques et al. (2005) p. 20-21, outra forma de agrupar os proce-

dimentos é separando em dois grandes grupos: soldagem por pressdo (ou deformagao) e
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soldagem por fusao. O primeiro consiste na unido dos materiais através da deformagao de
superficies, podendo haver um aquecimento local para facilitar a deformacao. Esse grupo
inclui processos como: soldagem por forjamento, ultrassom, friccao, difusao e explosao.
Ja o segundo se baseia na aplicacao localizada de calor até a fusdo do metal de base e
do metal de adigao (quando é utilizado). Sao exemplos desse grupo os varios processos a

arco elétrico, soldagem a laser e soldagem a gas.

Levando em consideracao os métodos de soldagem por fusao, aqueles que possuem
como fonte de calor o arco elétrico sao de grande relevancia no ambito industrial, ja que
ele possui uma combinagao 6tima de caracteristicas: concentracao adequada de energia
para fusdo localizada, facilidade de controle e baixo custo relativo do equipamento. Se-
gundo Sudnik (2011, p. 179), a soldagem a arco é o processo mais amplamente utilizado
na construcao naval, aeroespacial, oleodutos, vasos de pressao, industrias automotivas e
estruturais. O processo consiste em uma descarga elétrica, sustentada através de um gas
ionizado, a alta temperatura, conhecida como plasma (MARQUES et al., 2005, p. 51—
52). Na Figura 6 estd apresentado um esquema do processo, no qual estao destacadas os

principais componentes do método.

=
Gas de
P]'otegﬁo | Eletrodo
.
Metal de
Base

Poca de Fusio

Figura 6 — Desenho esqueméatico de um processo MIG/MAG (MARQUES et al., 2005)

2.1.1 Soldagem GMAW

Na soldagem a arco elétrico com gas de protegdo (GMAW — Gas Metal Arc Wel-
ding), também conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG —
Metal Active Gas), um arco elétrico é estabelecido entre a peca de trabalho e um eletrodo
metalico nu, consumivel, na forma de arame. O calor gerado pelo arco é usado para fundir
as pecas a serem unidas e o arame de eletrodo, que é transferido para a junta e constitui
o metal de adicao. O material de adi¢ao é protegido da atmosfera pelo fluxo de um gas
(ou mistura de gases) inerte ou ativo (MARQUES et al., 2005, p. 233). Para o processo
MIG, os principais gases de protecao utilizados sao o argdnio e o hélio (inertes), j& para

o processo MAG o principal é o diéxido de carbono (ativo).



A influéncia do géas de protecao na soldagem GMAW é objeto de estudo de diversas
pesquisas. Em seu trabalho, Beltran (2019) mostra essa relagdo na soldagem de chapas de
aco SAE 1020, no qual chegou a conclusao que o emprego de 100% CO, produz cordoes
com maior penetragdo e uma geometria arredondada mas com presenca de alto nivel de
respingos, se os parametros de soldagem nao sao os otimizados. Enquanto que na misturas
de Ar com C'O, observou-se um cordao com maior penetragdo no centro que nas bordas

mas pouca geragao de respingo.

J& Filho, Balsamo e Ferraresi (2007) estudou a influéncia do gas de protegao para
cordoes de ago inoxidavel, verificando que o aumento da adi¢ao tanto de Oy como de C' O,
na mistura com Ar gera um aumento na quantidade de escoria no cordao de solda. Mas,
em relacao a formagao de 6xidos, o Ar puro apresentou um melhor aspecto, trazendo um

menor nivel de oxidacao, caracteristica é destacada na Figura 7.

Argdnio puro

L S

Ar+8%CO,

Ar2%CO0, Ar+4%CO,

Figura 7 — Aspecto do cordao de solda para o arame-eletrodo ER430LNb (FILHO; BAL-
SAMO; FERRARESI, 2007)

Apesar de ser conhecido ha muitos anos, o processo GMAW somente se desenvol-
veu a partir de 1948, utilizando o gas de protecao inerte (argonio). A aplica¢ao sobre agos
tornou-se possivel, quando em 1951 foi adicionado oxigénio ao argonio e poucos anos apos
(1953), introduziu-se diéxido de carbono (C'O,) puro, ou em mistura, também com esse gas
(MACHADO, 1996, p. 194). Alguns pontos positivos gerais do processo GMAW sao: faci-
lidade de operacao, maior taxa de deposicao e fator de operacao quando comparado com
eletrodo revestido, deposicao de solda com baixo contetido de hidrogénio (responsavel pela
trinca induzida por hidrogénio nos agos), e conveniéncia para robotizagio (MACHADO,
1996, p. 194).

Basicamente o processo GMAW inclui trés técnicas distintas de modo de transfe-
réncia de metal: globular (globular), aerossol (spray arc) e curto-circuito (short arc). Essas
técnicas descrevem a maneira pela qual o metal é transferido do arame para a poca de
fusdo. A transferéncia globular (Figura 8(a)) ocorre quando as gotas de metal fundido sido

grandes e, em um certo momento, seu peso e, em menor escala, a forca eletromagnética e

8



a forca de arraste superam as forcas contrarias a transferéncia e causam o destacamento.
Na transferéncia por spray (Figura 8(b)), pequenas gotas (com o didmetro préximo ao do
eletrodo) sao transferidas de forma sequencial (e ndo pulverizadas), em alta frequéncia. Na
transferéncia por curto-circuito a transferéncia ocorre quando um curto-circuito elétrico
é estabelecido devido ao contato entre a ponta do eletrodo e a poga de fusao.(SCOTTI,;

PONOMAREV, 2014, p. 134).

A Figura 8(c) apresenta as fazes do processo. Em 1 representa a abertura do arco.
Em 2 a gota entra em contato com a poga, reduzindo a tensdao. Em 3, a corrente sobe,
gerando as forgas magnéticas que atuarao no destacamento da gota (efeito Pinch). Em 4,
a corrente é reduzida e ocorre a reabertura do arco. Finalmente, em 5, ocorre um pulso

de corrente, destinado a formacao de uma nova gota metalica na ponta do arame (SILVA,

2005).
Wn
¥

L P Eletrodo ——| Spary
etfrodo =
Glébulo Arco
Arco Coluna de Solda
Plasma

Tg T4 To

Figura 8 — Tipos de transferéncia metdlica GMAW: a) Transferéncia globular (adaptado
de Society (2001, p. 11)); b) Transferéncia spray (adaptado de Society (2001,
p. 11)); ¢) Transferéncia por curto-circuito (adaptado de Silva (2005)).



2.1.1.1 Soldagem GMAW Pulsada

Apos o surgimento da soldagem GMAW, havia pouco espago para a modificagao
do método (MVOLA et al., 2013). O desenvolvimento da tecnologia de arco pulsado foi
feita apenas no inicio da década de 60 na Inglaterra pelo Instituto de Soldagem (TWI-
The Welding Institute) com objetivo de soldar aluminio com gés de protegao argdnio
(FISCHER, 2011 apud NEEDHAM; CARTER, 1965, p. 45). Entretanto, a aplicagdo do
método pulsado foi intensificada nas ultimas décadas devido a uma melhoria na tecnologia
de fontes de energia, trazendo uma série de inovacgoes que foram implementadas com
sucesso, melhorando drasticamente o processo P-GMAW (Pulsed Gas Metal Arc Welding)
(MVOLA et al., 2013).

Com uma fonte de alimentacao pulsada, a transferéncia de metal da ponta do
arame do eletrodo para a peca de trabalho durante o GMAW é controlada. A transferéncia
de corrente pulsada é uma transferéncia do tipo spray que ocorre em pulsos em intervalos
regularmente espacados em vez de intervalos aleatérios. A corrente é pulsada entre dois
niveis de corrente. O nivel inferior serve como uma corrente de fundo para pré-aquecer
o arame (nenhuma transferéncia de metal ocorre), enquanto a corrente de pico forga a

queda da ponta do arame para a poca de fusao (SUDNIK, 2011, p. 179).

Como consequéncia de um melhor controle, o método GMAW pulsado traz algumas
vantagens como por exemplo: redugao dos respingos em relagao a transferéncia por curto-
circuito, melhoria do controle da transferéncia metélica, uma vez que, o tamanho da gota
e sua frequéncia de destacamento sdo comandados pela pulsacao de corrente e obtencao
de uma transferéncia goticular projetada, com um arco estavel, porém, em niveis baixos
de aporte térmico (em correntes médias abaixo da corrente de transigao) (WILL, 2009, p.

11-12). A representacao do método é apresentado pela Figura 9.

Pela Figura 9 sao identificadas algumas variaveis importantes do processo. A cor-
rente média e a corrente de transigao (transferéncia globular para a de escoamento axial)
sdo representadas respectivamente por I, e I; (ANDRADE, 2012). A corrente de pulso
(I,) e o tempo de pulso (t,) s@o denominados pardmetros de destacamento da gota. A
combinagao adequada dessas duas variaveis gera um conjunto de forcas que ocasiona
o destacamento da gota. A corrente de base ([,) é ajustada para que se obtenha uma
corrente média que equilibre a velocidade de fusdo do arame com sua velocidade de ali-

mentagao, enquanto que o tempo de base (¢;,) deve ser ajustado conforme o didmetro de

gota pretendido (ABDALLA, 2005, p. 26-27).

Em seu trabalho, Zhai et al. (2020) trazem uma comparagao entre os modos tipicos
de transferéncia de goticulas no GMAW pulsado: ODMP (uma gota por multiplos pulsos),
ODPP (uma gota por pulso) e MDPP (multiplas gotas por pulso), analisando fatores como
aparéncia, microestrutura, microdureza, propriedades de tragao e resisténcia ao impacto.
Os resultados mostraram que uma melhor aparéncia, penetracao mais profunda e menor

quantidade de fumaga coberta na placa de ago foi encontrada pelo processo ODPP. Na
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Figura 9 — Representacao do método GMAW pulsado (WILL, 2009 apud BARRA, 2003,
p. 12).

Figura 10 estao apresentados os cortes transversais dos corddes de solda obtido em cada

procedimento, sendo possivel observar a melhor aparéncia do método ODPP, descrita
anteriormente.

Figura 10 — Secao transversal do cordao de solda de cada tipo de transferéncia de gota.

(ZHATI et al., 2020). a) Uma gota por miultiplos pulsos (ODMP). b) Uma gota
por pulso (ODPP). ¢) Miltiplas gotas por pulso (MDPP).
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2.1.1.2 Cold Metal Transfer

O Cold Metal Transfer (CMT) é um processo de soldagem MIG modificado que foi
inventado pela empresa Fronius. A principal inovagao é que os movimentos do arame fo-
ram integrados ao processo de soldagem e ao controle geral do processo (FENG; ZHANG;
HE, 2009). O procedimento é relativamente novo, criado em 2004, e atualmente apre-
senta uma ampla variedade de aplicagoes como em revestimentos, manufatura aditiva,

fabricagao de pinos compésitos de juntas e soldagem para reparo de rachaduras (SELVI,
VISHVAKSENAN; RAJASEKAR, 2018).

Figura 11 — Pinos fabricados pelo método CMT (STELZER; UCSNIK; PINTER, 2016).

O CMT utiliza um sistema inovador de alimentacao de arame integrado ao controle
digital de alta velocidade para controlar nao apenas o comprimento do arco durante a
soldagem, mas também o método de transferéncia de material e a quantidade de entrada
térmica transferida para a pega de trabalho (PICKIN; YOUNG, 2006). Quando a ponta do
arame do eletrodo faz contato com a pocga fundida, o servomotor da tocha de soldagem é
revertido pelo controle de processo digital. Isso faz com que o eletrodo retraia, promovendo
a transferéncia de goticulas (SELVI; VISHVAKSENAN; RAJASEKAR, 2018). Durante
a transferéncia de metal, a corrente cai para quase zero e, portanto, qualquer geracao de
respingos é evitada. Assim que a transferéncia de metal é concluida, o arco é reacendido
e o arame é alimentado para frente mais uma vez com o refluxo da corrente de soldagem
definida.

Como todo equipamento de soldagem MIG/MAG, o CMT é composto basicamente
por uma fonte, cabecote alimentador de arame e tocha que, por sua vez, se assemelha a
de um sistema push-pull. O principal diferencial fica por conta do sistema de alimentacao
de arame e seu controle, que deve atender ao requisito de movimento de avanco e recuo
em frequéncias bastante elevadas, podendo chegar em até 130 Hz. Para se alcancar esse
objetivo, a alimentagdo do arame é feita por um sistema composto por dois motores, um
na tocha e outro no cabegote alimentador, com o auxilio do dispositivo denominado buffer
ou pulmao, instalado no meio do mangote (MARQUES, 2017 apud BRUCKNER, 2013).

A Figura 12 apresenta os componentes basicos citados.
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Figura 12 — Componentes basicos de um sistema CMT: 1 — fonte de Alimentacao; 2 —
cabegote alimentador; 3 — buffer de arame; 4 — tocha (MARQUES, 2017).

Segundo (FENG; ZHANG; HE, 2009) o ciclo pode ser dividido em 3 etapas, que

também estao representadas pela Figura 13:

1. Fase da corrente de pico: é representada por uma tensao de arco constante corres-
pondente a um alto pulso de corrente. A alta corrente de pulso torna a ignicao do

arco de soldagem facil e entdo aquece o eletrodo de arame para formar uma gota;

2. Fase da corrente de fundo: corresponde a uma corrente mais baixa. A corrente é
diminuida para evitar a transferéncia globular da pequena gota de liquido formada

na ponta do arame. Esta fase continua até que ocorra um curto-circuito;

3. Fase de curto-circuito: nesta fase, a tensao do arco é zerada. Ao mesmo tempo, o
sinal de retorno é fornecido ao alimentador de arame, o que confere ao arame uma,
forca de retrocesso. Esta fase auxilia na fratura do liquido e transferéncia de material

para o poco de soldagem.
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Figura 13 — Forma das ondas de voltagem e corrente no processo CMT (COSTA, 2011,
p. 21).

Em seu trabalho, Costa (2011, p. 25) chama atencao para dois parametros de
regulagem do processo CMT que influenciam no resultado final, sdo eles o comprimento
de arco e o controle dindmico. O primeiro estd relacionado com a regulagem da tensao
de soldagem, sendo responséavel, como o proprio nome ja diz, pelo ajuste do comprimento
do arco. Ja o controle dindmico influencia na dindmica do curto-circuito no momento de
destacamento da gota, sendo que o seu ajuste é realizado conforme o material de adi¢ao

e o didmetro do arame-eletrodo utilizado.

Em fun¢do da grande tendéncia mundial no setor dutoviario pela utilizacao dos
processos de soldagem GMAW (SARTORI, 2016, p. 35), alguns autores trazem estudos
sobre o desempenho de diferentes métodos GMAW na soldagem de dutos. Sartori (2016)
destacou o bom resultado de solda quando se utiliza o CMT com chanfro do tipo U,
porém aponta problemas com falta de fusdo na utilizagdo de chanfro V. J& Costa (2011)
ressalta o maior controle de penetracao e uniformidade de perfil da raiz na soldagem CMT
ascendente quando comparada com os demais processos, mas apresenta também proble-
mas com falta de penetragao e/ou falta de fusdo da raiz na soldagem CMT descendente,

apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Falta de fusdo na raiz (indicada com retdngulo vermelho) observada no pro-
cesso CMT de progressao descendente (adaptado de Costa (2011, p. 21)).

Devido ao melhor controle do processo de soldagem, o CMT requer menos cor-
rente para a mesma quantidade de deposicao de material. Além disso, a penetracao da
solda pode ser controlada com precisao alterando a duracao do curto-circuito (PICKIN;
YOUNG, 2006). Observando a Figura 15, é possivel perceber a qualidade estética do cor-
dao de solda feito por CMT, caracterizada pela uniformidade, regularidade e auséncia de

respingos.

Figura 15 — Aparéncia macroscopica do cordao de solda CMT (FENG; ZHANG; HE,
2009).

Segundo Dutra, Silva e Marques (2013) a versao CMT do processo MIG é uma
boa solugao tecnolégica principalmente devido a quase perfeita cadéncia entre fases de
grande poténcia e de muito baixa poténcia e pelas propriedades de formacao do cordao
relacionadas ao estado térmico do metal de solda, resultando em 6tima capacidade de
preencher gaps (bridgebilit). Essa caracteristica é de grande relevancia quando se trata de
uma soldagem de raiz. Através da Figura 16, que apresenta uma comparagao entre soldas
produzidas pelo processo MIG convencional e CMT, é possivel verificar que uma solda de
raiz produzida por essa versao de MIG se apresenta com bom acabamento, tanto na face,

como no verso da junta, sem excesso de reforco no verso da raiz.
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(a) (b)

Figura 16 — Comparacao entre solda feito pelo processo MIG convencional e MIG CMT.
a) Soldagem manual de Aluminio 5083 com MIG convencional (DUTRA,;
SILVA; MARQUES, 2013). b) Soldagem manual de Aluminio 5083 com MIG
CMT (DUTRA; SILVA; MARQUES, 2013).

2.2 Manufatura aditiva e manufatura subtrativa

A manufatura aditiva pode ser definida como um processo de fabricagao por meio
da adigao sucessiva de material na forma de camadas, com informacoes obtidas direta-
mente de uma representacao geométrica computacional 3D do componente, normalmente
originado de um sistema CAD (Computer-Aided Design). O processo de construgao é to-
talmente automatizado e ocorre de maneira relativamente rapida, se comparado aos meios

tradicionais de fabrica¢do, como usinagem e fundi¢gdo (VOLPATO, 2018, p. 16).

Inicialmente, a MA foi usada especificamente para criar modelos de visualizacao
para produtos a medida que estavam sendo desenvolvidos. Porém, recentemente, algumas
dessas tecnologias foram desenvolvidas de forma que o produto seja adequado para o uso
final. Isso explica por que a terminologia evoluiu essencialmente de prototipagem rapida
para manufatura aditiva(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015, p. 3-4).

De acordo com Gibson, Rosen e Stucker (2015), o processo de manufatura, de forma

geral, compreende as seguintes etapas, que também estao representadas pela Figura 17.

1. CAD: todas as pecas de MA devem comecar a partir de um modelo de software que

descreva totalmente a geometria externa;

2. Conversao para o formato STL (STereoLithography): quase todas as maquinas de
MA aceitam o formato de arquivo STL, que se tornou um padrao de fato. Este
arquivo descreve as superficies externas fechadas do modelo CAD original e forma

a base para o calculo das fatias;
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3. Transferéncia para uma maquina de MA e manipulacao do arquivo STL: aqui, pode
haver alguma manipulacao geral do arquivo para que tenha o tamanho, posicao e

orientacao corretos para a construcao;

4. Configuragdo da maquina: essas configuracgoes estariam relacionadas aos parametros
de construcgao, como as restrigoes de material, fonte de energia, espessura da camada,

tempos, etc;

5. Construgao: a construcao da peca é principalmente um processo automatizado e a
maquina pode continuar em grande parte sem supervisao. Apenas o monitoramento
superficial da maquina precisa ocorrer neste momento para garantir que nenhum

erro tenha ocorrido, como falta de material, energia ou falhas de software, etc;

6. Remocao: assim que a maquina de MA tiver concluido a construcao, as pecas devem

ser removidas;
7. Pos-processamento: limpeza adicional das pecas antes de estarem prontas para uso;

8. Aplicacao: As pegas agora podem estar prontas para serem usadas. No entanto, eles

também podem exigir tratamento adicional antes de serem aceitaveis para uso.

1CAD

2 Conversdo para STL

3 Transferéncia para a maquina de
MA e manipulagéo do arquive STL
4 Setup da maquina

5 Construgdo

6 Remocdo

7 Pos-processamento

8 Aplicagdo

Figura 17 — Etapas da manufatura aditiva (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015, p. 5).

A tecnologia da manufatura aditiva foi originalmente desenvolvida em torno de
materiais poliméricos (Figura 18(a)), ceras e laminados de papel. Posteriormente, houve
a introducao de compdsitos, metais (Figura 18(b)) e cerdmicas (Figura 23(c)) (GIBSON;
ROSEN; STUCKER, 2015, p. 10). Exemplos de produtos feitos por manufatura aditiva

de diferentes materiais e para diferentes aplicagdes estao apresentados na Figura 18.
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Figura 18 — Exemplos de produtos fabricados através de manufatura aditiva. a) Perna me-
cénica fabricada por manufatura aditiva de polimeros (MARTINS; DROZDA,
2020). b) Pinga de freio de titanio projetada e produzida por manufatura adi-
tiva (BUGATTI, 2018). ¢) Pecas cerdmicas fabricadas usando CeraFab 7500
na Tampere University (ZAKERI; VIPPOLA; LEVANEN, 2020).

2.2.1 Manufatura aditiva de metais

Dentre os diversos tipos de materiais citados na se¢ao anterior, os materiais metali-
cos estao ganhando um interesse cada vez maior de pesquisadores e industrias (VAFADAR
et al., 2021). Isso ocorre, dentre outros fatores, pela possibilidade da producao de pegas

sob demanda com reducao de custos, energia e também vantagens ambientais como menor
desperdicio e emissao de poluentes (FRAZIER, 2014) e (VAFADAR et al., 2021).

Assim como nos processos de soldagem, a manufatura aditiva possui diferentes
métodos para criar seus produtos. O sistema de MA pode ser classificado/categorizado
de algumas formas, como em termos de estoque de alimentacao de material, fonte de
energia e volume de construgao (FRAZIER, 2014). Segundo o mesmo autor, os sistemas
de manufatura sao divididos em trés categorias amplas (embora existam muitas mais): (i)
powder bed systems, (ii) powder feed systems, (iii) wire feed systems. J& Li et al. (2019)
separa a manufatura aditiva de metais em 4 grupos: binder jeting, powder bed fusion, sheet

lamination e direct energy deposition, de acordo com a Figura 19.
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Figura 19 — Classificagdo das tecnologias de manufatura aditiva (adaptado de Li et al.
(2019)).

O processo de fusdo em leito de p6 (PBF - Powder Bed Fusion) é o processo mais
utilizado na manufatura aditiva de metais, representando 54% do mercado de MA em
2020 (VAFADAR et al., 2021). Os componentes bésicos de um sistema PBF contém uma
camara fechada com uma fonte de calor (laser ou feixe de elétrons), scanner, leito de
po, cama de suprimento de metal, braco de re-revestidor ou ancinho e geralmente um
suprimento de gas inerte (COOKE et al., 2020). O PBF funciona da seguinte forma: Um
leito de pé é criado ao espalhar o p6 pela drea de trabalho. A fonte de energia (feixe
de elétrons ou feixe de laser) é programada para fornecer energia para a superficie do
leito, derretendo ou sinterizando o pé na forma desejada (FRAZIER, 2014). P6 adicional
¢é espalhado pela area de trabalho e o processo é repetido para criar um componente solido

tridimensional. O processo esta representado pela Figura 20.

Os sistemas de jato de aglutinante (BJ - Binder jetting) foram desenvolvidos na
década de 1990, mas s6 recentemente se tornaram sistemas de manufatura aditiva de me-
tal populares (COOKE et al., 2020). O processo ocorre de forma semelhante oas demais
processos de MA: O metal é espalhado e uma camada de ligante é depositada sobre a
camada de metal em pd, quando necessério, o que é ditado pelo modelo CAD e este pro-
cesso é iterado para construir a pega inteira (GOKULDOSS; KOLLA; ECKERT, 2017).

A tecnologia BJ nao necessita de estruturas de suporte e imprime objetos muito mais pre-
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Figura 20 — Ilustragao genérica de um sistema powder bed (adaptado de Frazier (2014)).

cisos em comparagao com o powder bed fusion (VAFADAR et al., 2021). A representagiao

do processo ¢ dada pela Figura 21.

Sistema de posicionamento X-Y

Rolo espalhador Jaioadoginia

de po
Gotas de aglutinantes

Objeto impresso

Construcio

Figura 21 — Ilustragao do processo Binder Jetting (adaptado de Vafadar et al. (2021)).

Uma das primeiras técnicas de manufatura aditiva comercializadas (1991) foi a
fabricacao de objetos laminados (LOM - Laminated Object Manufacturing), sendo prati-
cada inicialmente através da laminacao camada a camada de folhas de papel, cortadas
com laser de C'O,. A partir deste processo diversos outros foram criados, como colagem
ou ligacao adesiva, ligagao térmica, fixagdo e soldagem ultrassonica (GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2015, p. 219). Os processos de laminacao, de forma geral, tém se mostrado
robustos, flexiveis e valiosos para muitas aplica¢oes e materiais, além disso, pelo fato de o
corte ocorrer apenas no contorno da camada, em vez de derreter toda a area transversal,
o procedimento se torna muito veloz (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015, p. 242).

O método da deposigao de energia direcionada (DED - Directed Energy Deposition)
representava, em 2020, 16% do mercado de manufatura aditiva de metais (VAFADAR et

al., 2021). Este procedimento usa a energia térmica focada da fonte de calor para derreter
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e fundir o estoque de alimentacao a medida que sao depositados no substrato. Sistemas de
deposicao de energia direcionada oferecem uma grande flexibilidade em termos de fonte
de calor e matéria-prima. Laser, arco elétrico ou feixe de eletrons (Figura 22) podem ser
usados como fonte de calor, e metal em arame ou p6 podem ser usados na alimentacao
do processo (SAMES et al., 2016 apud COOKE et al., 2020).

/ Feixe de Eletrons

Poca de liga fundida
Deposito prévio

Substrato

Sistema de
coordenadas

<— Direcio de Deposicad da Peca

Figura 22 — Tlustracdo de um processo de manufatura aditiva por deposicao de energia
direcionada com fonte de feixe eletronico (adaptado de Sciaky (2021)).

2.2.1.1 Wire Arc Additive Manufaturing

Dentre os processos de manufatura aditiva, o Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM), traduzido ao portugués como Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco (MADA),
que é um dos métodos de deposigao de energia direcionada (Figura 19), tem atraido grande
interesse tanto do campo académico quanto industrial (ROSLI et al., 2021). Isso ocorre de-
vido a sua capacidade de criar grandes componentes de metal com alta taxa de deposicao,
baixo custo de equipamento, alta utilizacao de material e consequente compatibilidade
ambiental (WU et al., 2018). Para alguns autores, como Vimal, Srinivas e Rajak (2020),

WAAM ¢é a técnica mais avancada usada para manufatura aditiva de metais.

A origem do processo WAAM pode ser rastreada até a década de 1925, quando
Ralph (1925) prop6s usar um arco elétrico como fonte de calor com arames de enchimento
como matéria-prima para depositar ornamentos de metal. Desde entao, avancos consis-
tentes tém sido feitos no desenvolvimento dessa tecnologia, principalmente nos tltimos 10
anos (WU et al., 2018). Atualmente, a alimentagao do sistema ocorre através de arames,

que estao disponiveis no mercado em diversos materiais a um custo relativamente baixo
(JAFARI; VANEKER; GIBSON, 2021).

Dependendo da natureza da fonte de calor, existem normalmente trés tipos de pro-
cessos WAAM: com base em GMAW, com base em Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) e
com base em soldagem a arco com plasma (Plasma Arc Welding PAW), cada um com suas

caracteristicas especificas como a utilizacdo de tungsténio como eletrodo nao consumivel
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no GTAW e uma taxa de deposigao tipica de 2-4 kg/h para o PAW (WU et al., 2018). A

representacao dos processos é dada pela Figura 23.
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Figura 23 — Diagrama esquematico dos processos de manufatura aditiva WAAM: a)
GMAW:; b) GTAW; ¢) PAW (adaptado de Ding et al. (2015)).

No processo GMAW | um arco elétrico se forma entre um eletrodo de arame consu-
mivel e a peca de metal, sendo que o arame é, normalmente, perpendicular ao substrato
(PAN et al., 2018). O didmetro do arame estd na faixa de 0,6 mm a 1,6 mm, podendo
fabricar pegas de aluminio, cobre, aco, latao titdnio e ligas de niquel (VIMAL; SRINIVAS;
RAJAK, 2020). A taxa de deposi¢do de WAAM baseado em GMAW é 2-3 vezes maior do
que os métodos baseados em GTAW ou PAW. No entanto, o WAAM baseado em GMAW
¢ menos estavel e gera mais fumaga de solda e respingos devido a corrente elétrica agindo

diretamente na matéria-prima (WU et al., 2018).

No processo WAAM baseado em GTAW, um eletrodo de tungsténio é usado como
eletrodo nao consumivel e gases como argénio e hélio podem ser usados como gases inertes
de protecao, atuando contra a oxidacao, corrosao e defeitos de fusao, além de contribuir
com o transporte de calor no eletrodo e na estabilidade do arco (VIMAL; SRINIVAS;
RAJAK, 2020). Por se tratar de um eletrodo nao consumivel, existe um processo separado

para a alimentacao por arame, que ocorre com uma taxa média de deposigao de 1-2 kg/h
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(JAFARI; VANEKER; GIBSON, 2021).

Durante o processo, a orientacao do arame de alimentacao tem influéncia na trans-
feréncia de material e na qualidade de deposigao, podendo ser feito de forma lateral (side
feed), a frente (front feed) ou por tréas (back feed). Procedimentos a base de titanio e ferro,
por exemplo, geralmente utilizam o front feed (PAN et al., 2018). Porém, de forma geral,
o GTAW também é amplamente utilizado para materiais como aluminio, ago, cobre e
magnésio (VIMAL; SRINIVAS; RAJAK, 2020).

Assim como no GTAW, a manufatura aditiva PAW utiliza um eletrodo nao consu-
mivel de tungsténio para estabelecer o arco elétrico com a pega sob um gas de protegao.
O processo é de alta densidade de energia, onde o arco é forcado a passar por um orificio
colocado entre o catodo e o anodo que restringe o arco, resultando em um aumento da
estabilidade do arco (RODRIGUES et al., 2019). A zona termicamente afetada dos cor-
does feitos através do PAW é estreita, o que permite um melhor controle da geometria
do cordao de solda devido a maior facilidade de controlar independentemente a corrente
e a velocidade da alimentagao de arame (RODRIGUES et al., 2019 apud WANG; WIL-
LIAMS; RUSH, 2011).

Em seu trabalho, Artaza et al. (2019) trazem uma compara¢ao entre aspectos
construtivos e mecanicos de dois corpos de prova, um fabricado por manufatura adi-
tiva baseado em PAW e, o segundo, pelo método GMAW. Mantendo as mesmas taxas
de alimentacao e velocidade do arame para os dois processos, observou-se que a energia
empregada no PAW foi muito maior quando comparada ao GMAW, sendo necessarias
55 camadas para o primeiro método e 60 camadas para o segundo método alcancarem
as mesmas dimensoes. Os corpos de prova estdao apresentados na Figura 24. Quanto as
propriedades mecanicas, foram observados calores maiores em 23% para o limite de re-
sisténcia a tracao e 56% para deformacao na direcao vertical processo no PAW quando
comparado ao GMAW.

Lz O

Figura 24 — Corpos de prova utilizados no experimento. Método PAW a esquerda e
GMAW a direita (ARTAZA et al., 2019).
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2.2.1.2  Wire Arc Additive Manufacturing - CMT

Dentre os diferentes processos de manufatura aditiva GMAW, a metodologia CMT
tem apresentado grande relevancia, este fato pode ser observado através davasta quanti-
dade de trabalhos publicados sobre o processo. Fang et al. (2019), por exemplo, analisam
em seu trabalho a influéncia de quatro parametros na altura e largura em cordoes de
camada e passo Unicos (Single Layer Single Pass - SLSP): velocidade de soldagem, velo-
cidade de alimentacao do arame, correcao de comprimento de arco e correcao de pulso.
O resultado do experimento mostrou que as velocidades de soldagem e de alimentacao
tém grande influéncia na largura e altura final, mas que as corregoes de comprimento de
arco e pulso apresentam certa influéncia na largura, mas pouca influéncia na altura. Os

resultados em relagao a largura estao apresentados na Figura 25.

Pela Figura 25(a), é possivel perceber que a largura da deposi¢ao é inversamente
proporcional a velocidade de soldagem, sendo que uma velocidade de 0,3 m/min resulta em
uma largura média de aproximadamente 8,50 mm e uma velocidade de 0,7 m/min resulta
em uma largura de aproximadamente 6,00 mm. A Figura 25(b) mostra a proporcionalidade
entre velocidade de alimentagdo de arame e a largura da deposi¢ao, resultando em uma
largura de 4,25 mm para uma velocidade de 5 m/min e largura de 6,75 mm para 7 m/min.
A Figura 25(c) apresenta uma alteragao na largura de cerca de 6,25 mm para 5,25 mm
quando a corregao de distancia de arco passa de 0% para 30%. J4 a Figura 25(d) apresenta
uma alteracao na largura de cerca de 6,25 mm para 7,5 mm quando a correcao de pulso
passa de 0 para 5, mostrando que a correcao de pulso possui proporcionalidade direta

enquanto que a correcao de distancia de arco apresenta carater indireto.

Derekar et al. (2020) fazem uma comparacao entre diferentes métodos de WAAM,
analisando em seu trabalho a dissolu¢ao de hidrogénio e, consequentemente, a formagcao
de poros em pecas de aluminio fabricadas por GMAW pulsado e CMT. Para isso, foram
feitos oito corpos de prova de cada método e divisdes de aproximadamente 7200 mm?
foram escaneadas por tomografia computadorizada (X-ray Computed Tomography, XCT).
O resultado mostrou que, mesmo que ambos os processos tenham apresentado em sua
maioria poros pequenos (0,21-0,30 mm), os corpos de prova fabricado por GMAW-P
apresentaram uma maior quantidade de poros quando comparado ao CMT. As imagens

obtidas estao apresentadas pela Figura 26.
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Figura 25 — Influéncia dos pardmetros de soldagem na largura final do cordao: a) Velo-
cidade de soldagem; b) Velocidade de alimentacdo do arame; ¢) Corregao de
distdncia de arco d) Corregao de pulso (adaptado de Fang et al. (2019)).

Pulsed MIG

Figura 26 — Tomografia computadorizada da amostras: a) CMT b) GMAW-P. Micrografia
mostrando as porosidades das amostras: ¢) CMT d) GMAW-P (DEREKAR
et al., 2020)
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De forma semelhante, Fang et al. (2018) analisam, dentre outros fatores como a
microestrutura e resisténcia a tragao, a presencga de poros em pecas de aluminio fabricada
através de diferentes tipos de processo CMT: CMT advance (CMT-A), CMT pulsado
(CMT-P) e o CMT convencional. Utilizando um microscépio de luz, as se¢oes médias
dos corpos de prova foram avaliados, e os resultados mostraram que o método CMT-
P apresentou uma maior quantidade de poros, devido ao maior input de calor durante a
deposicao, seguido do CMT e, com a menor quantidade de poros, o CMT-A. Os resultados
do trabalho estao apresentados na Figura 27. Para o limite de resisténcia a tragao os corpos
de prova apresentaram valores semelhantes, variando de 270,2 MPa, na posicao vertical
do método CMT-P, a 297,6 MPa na posicao horizontal do método CMT.

a —A— CMT+A
30+ b —e— CMT
1 c —=— CMT+P
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Figura 27 — Quantidade e dimensdes de poros para cada processo CMT (adaptado de
Fang et al. (2018)).

2.2.2 Manufatura subtrativa de metais

Nos processos de fabricacao, geralmente ha mais de um método que pode ser em-
pregado para produzir um determinado componente, sendo que cabe ao engenheiro a
selecdo do método mais adequado com base em fatores como o tipo de material, proprie-
dades finais desejadas, tolerancias e acabamentos exigidos, custo, tempo e disponibilidade
de equipamento (MACHADO et al., 2015). A Figura 28 apresenta uma classificagdo dos

diversos processos de fabricacao.
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Figura 28 — Classificagdo dos processos de fabricagio (FERRARESI, 1970 apud MA-
CHADO; SILVA, 2004)

Através da Figura 28 é possivel extrair a definigdo de usinagem como sendo: "Pro-
cesso de fabricagao com remocao de cavaco”. Uma definigdo mais abrangente é: "Operacao
que ao conferir a peca a forma, ou as dimensoes ou o acabamento, ou ainda uma combi-
nacao qualquer destes trés itens, produzem cavaco”, sendo cavaco definido como: "Porcao
de material da peca, retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma
geométrica irregular” (MACHADO et al., 2015).

Os processos de manufatura subtrativa (MS) sdo relativamente antigos. A primeira
contribuicao relevante foi apresentada em 1774 por John Wilkinson, ao construir uma ma-
quina para mandrilhar cilindros de maquinas a vapor. Avancos consideraveis continuaram
a se desenvolver, como o desenvolvimento do primeiro torno com avango automéatico em
1797 por Henry Maudslay, a criacao da retificadora em 1860 e a primeira fresadora univer-
sal, desenvolvida por J. R. Brown em 1862. No século XX, com o surgimento de produtos
feitos de materiais mais duraveis, o advento das ferramentas de ago rapido, e mais tarde
carboneto de tungsténio, permitiu a usinagem de acos e de outros materiais metéalicos com
produtividade crescente. Avancos tecnoldgicos no campo das maquinas-ferramentas, como
o desenvolvimento de maquinas automaticas e, mais tarde, de maquinas comandadas nu-

mericamente (CN) também sdo importantes marcos no campo da manufatura subtrativa

(MACHADO et al., 2015).

Atualmente, existem varios estudos que contribuem com a continua melhoria dos
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processos de manufatura subtrativa, avaliando os diferentes parametros que afetam o
resultado final dos produtos fabricados. Em seu trabalho, Okokpujie e Tartibu (2021)
analisam a influéncia do fluido de corte na usinagem avancada de ligas de aluminio 8112
através de um estudo da taxa de remogao de material (Material Removal Rate - MRR).
Foram avaliados trés diferentes tipos de lubrificantes: copra oil, copra oil com nano-aditivo
de diéxido de titanio (Ti03) e copra oil com nano-aditivo de nanotubos de carbono de
paredes multiplas (Multi-walled Carbon Nanotubes - MWCNTs). Os resultados, dados pela
Figura 29, mostram que lubrificante com aditivo de diéxido de titdnio é o mais indicado
para a usinagem do processo em questao, por apresentar uma maior MRR méaxima (54,57
mm?/min) quando comparado aos outros lubrificantes (52,19 mm?/min para o MWCNTs

e 46,44 mm?/min para o copra oil).

=—Ti0: MRR (mm*min) —8=MWCNTs MRR (mm?*min) ——Copra oil MRR (mumn*/min)
60

50

MRR (mm*/min)

1 6 11 16 21 26 3l 36 41 46
Numero de experimentos

Figura 29 — Comparacao na taxa de remoc¢ao de material para os trés diferentes lubrifi-
cantes (adaptado de Okokpujie e Tartibu (2021)).

J& Ferndndez-Abia et al. (2013) fazem um estudo sobre as ferramentas de corte,
comparando a rugosidade obtida na usinagem de aco inoxidavel austenitico AISI 304L a
partir de ferramentas com diferentes revestimentos: AITiN, AITiSiN, AICrSiN e TiAICrN.
Através da Figura 30 é possivel identificar, pela baixa rugosidade obtida, que os revesti-
mentos AITiN e AITiSiN sdo os mais apropriados para a usinagem desse material, isso

ocorre devido as suas estruturas nanocristalinas.
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Figura 30 — Rugosidade obtida por ferramentas de corte com diferentes revestimento
(adaptado de Ferndndez-Abia et al. (2013)).

O desenvolvimento dos processos ocorre também a partir de cria¢oes e melhorias de
maquinas-ferramentas, aprimorando a qualidade de corte e estendendo a vida 1til das fer-
ramentas. A Sandvik (2021), por exemplo, traz uma nova geracao de ferramentas GC4425
e GC4415, que promete um melhor desempenho em operagoes de corte intermitente, evi-
tando quebras repentinas, e um aumento da vida util. Ja a Pramet (2021) desenvolveu
uma nova classe de pastilha para o torneamento de agos, ferro fundido e superligas, a
T8430. Segundo a empresa, a nova classe garante um aumento de até 69% na vida 1til
comparado a versoes anteriores, especialmente na usinagem de aco bruto ou materiais de

dificil usinagem, como Inconel e Stellite.

Outro exemplo é o desenvolvimento de ferramentas de usinagem destinados a pro-
porcionar o acabamento de pegas fabricadas através de manufatura aditiva. A OSG (2020)
traz novas fresas, EXOCARB AM-EBT (Figura 31(a)) ¢ AM-CRE (Figura 31(b)), com
geometria negativa robusta e com o revestimento DUROREY, desenvolvido recentemente
pela empresa com uma estrutura exclusiva, que oferece uma maior resisténcia ao calor e
dureza para fresamento de agos resistentes, além de proporcionar uma maior vida util a

ferramenta.
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(a) (b)

Figura 31 — a) EXOCARB AM-EBT; b) EXOCARB AM-CRE; ¢) Exemplo de peca fa-
bricada por manufatura aditiva passando pelo processo de fresagem (OSG,
2020)

2.3 Vantagens e limitacoes da manufatura aditiva e manufatura

subtrativa

A busca por processos de manufatura que possibilitem uma reducgao de custo, ener-
gia e uma ampliagdo da capacidade de produgao geram uma comparagao entre possiveis
processos de fabricacio, com o objetivo de definir um modelo étimo de producio. E neste
ambito que industrias e pesquisadores trabalham para identificar onde os processos re-
centes, como a manufatura aditiva, podem substituir métodos tradicionais ou criar novos
sistemas de manufatura (PEREIRA; KENNEDY; POTGIETER, 2019). Em seu traba-
lho, por exemplo, Nishimura et al. (2016) comparam a fabricacdo de um mesmo modelo
(Figura 32) através de uma tecnologia aditiva de prototipagem rapida e uma tecnologia
subtrativa utilizando uma fresadora CNC (Computerized Numerical Control). Os auto-
res destacaram, dentre outros fatores, o bom acabamento do processo CNC, porém, este
apresentou um tempo de fabricacao de 32 h e 40 min, basteante superior as 6 h e 16 min

obtidos pela manufatura aditiva.

Figura 32 — Modelos desenvolvidos por diferentes métodos: manufatura aditiva, a es-
querda, e manufatura subtrativa, a direita (NISHIMURA et al., 2016).

Diversos aspectos devem ser considerados na escolha do método de fabricagao,

como o volume produzido, complexidade da geometria e customizagao. De acordo com os
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modelos de custo atuais, altos volumes de producgao sdo mais adequados para os métodos
de fabricacao tradicionais, no entanto, quanto maior a complexidade ou customizacao
necessaria, a MA é mais adequada. A manufatura aditiva oferece flexibilidade e simplifi-
cacao da cadeia de producao, o que permite aos fabricantes criar um design ideal para a
producao enxuta (PEREIRA; KENNEDY; POTGIETER, 2019).

Diferentes métodos de manufatura causam diferentes impactos na qualidade final
da peca. A vasta capacidade da MA, referente a variedade de materiais e diferenciagao
do processo de fabricacao, resulta em requisitos e padroes de qualidade multifacetados.
Por este motivo, a MS continua a dominar a MA em qualidade, precisao e confiabilidade
(PEREIRA; KENNEDY; POTGIETER, 2019 apud NEWMAN et al., 2015). Em seu
trabalho, Braian et al. (2018) analisam a precisdo e acurdcia obtidas na fabricacao de
pecas de titanio utilizadas na odontologia. Para a manufatura aditiva foram utilizados as
maquinas: Arcam, Concept laser, EOS e SLM Solutions, e para a manufatura subtrativa
foi utilizada a maquina Mikrom. As medidas dos produtos finais foram avaliadas através
de um paquimetro digital, sendo que o processo de manufatura subtrativa apresentou uma
melhor precisao geral, abaixo de 0,050 mm. As precisoes obtidas (eixo Y) em fung¢ao do

maquindrio e eixos definidos (exio X) para uma das pecas estao apresentados na Figura 33.

Preciio do objeto A
—#—Arcam Concept Laser EOS(CoCr) —&—SLM —-®-EQS —8— Mikron

(mm)
0.300

-
0.250 1 ~—

0.200
0.150
0.100

0.050

0.000

Figura 33 — Grafico de precisao para a peca A (adaptado de Braian et al. (2018)).

Em seu trabalho, Yangfan, Xizhang e Chuanchu (2019) demonstram a adequagao
do processo CMT na fabricagdo de pegas de ligas Inconel 625, destacando como vanta-
gens do processo a excelente formacao de superficies, auséncia de respingos e uma menor
quantidade de defeitos relacionados a soldagem. Considerando suas vantagens, o CMT se
torna uma opg¢ao promissora para produgao de grandes pegas mas, segundo o autor, estu-
dos sobre a microestrutura e propriedades sao de grande importancia na consolidacao do
método. Os resultados obtidos no experimento, apresentados na Tabela 1, mostram que o
limite de resisténcia a tragao (Ultimate Tensile Strength - UTS) e o limite de escoamento
(Yield Strength - YS) aumentam com o aumento da velocidade de soldagem, devido a

formacao de graos mais finos.
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Amostra Ygizc;d(?fnel /(:;i UTS (MPa) | YS (MPa) | Alongamento (%)
1 g 647.9 376.9 6.5
2 9 675,6 3914 44,45
3 10 687,7 400,8 43
Fundigio ] 710 350 10

Tabela 1 — Comparacao entre as propriedades dos diferentes corpos de prova (YANGFAN;
XIZHANG; CHUANCHU, 2019).

Analisando do ponto de vista da sustentabilidade, a vantagem mais clara da MA
em relacao a MS é a reducao no desperdicio de material e a melhor eficiéncia de recursos
(PEREIRA; KENNEDY; POTGIETER, 2019), mas outros fatores também devem ser
analisados. Paris et al. (2016) utilizam em seu trabalho o método da avaliagao do ciclo de
vida (Life Cycle Assessment - LCA) para comparar a utilizagdo de manufatura aditiva,
por Electron Beam Melting, e manufatura subtrativa, por fresagem, na fabricacao de uma
turbina aerondutica. Como resultado, observou-se que a energia consumida pelos dois
métodos durante a fabricacao foram quase idénticas. O que fez a diferenca em termos
de impactos ambientais foi principalmente a fabricacao do p6 para o processo EBM, e a
produgao de cavaco na fresagem, tornando a manufatura aditiva mais sustentavel neste

Ccaso.

J& Ingarao et al. (2018) trazem uma comparagao em termos ambientais de com-
ponentes de ligas de aluminio fabricados pela manufatura aditiva de fusao seletiva a laser
(Selective Laser Melting - SLM), e por usinagem. Os resultados mostraram que, devido
a grande intensidade de energia do processo SLM, a manufatura aditiva apenas se torna
uma solucao sustentavel sob condigoes especificas: formatos de alta complexidade, reducao

significante de massa e aplicacdo em sistemas de transporte.

2.4 Propriedades mecanicas dos metais

2.4.1 Resisténcia ao desgaste (dureza)

A dureza é a medida da resisténcia de um material a uma deformacio pléastica
localizada, como uma pequena impressao ou risco. Os primeiros ensaios de dureza eram
baseados em minerais naturais, com uma escala construida unicamente em funcao da
habilidade de um material em riscar um outro mas macio. As técnicas quantitativas para
determinacao da dureza foram desenvolvidas ao longo dos anos, nas quais um pequeno
penetrador é forcado contra a superficie de um material a ser testado, sob condigoes
controladas de carga e taxa de aplicagao. Os ensaios de dureza sao realizados com mais
frequéncia do que qualquer outro ensaio mecanico por diversas razdes como: simplicidade,

baixo custo, por ser um ensaio de baixo custo e pela possibilidade de estimativa de outras
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propriedades mecénicas a partir dos dados obtidos nos ensaios de dureza (CALLISTER,
2002, p. 94).

A dureza é mais frequentemente medida em trés escalas: Brinell, Vickers e Rockwell.
No ensaio Brinell se utiliza uma esfera de carboneto de tungsténio de 10 mm de didmetro
sobre a qual se aplica uma carga de 500 kgf ou 3000 kgf, dependendo da faixa de dureza
do material. O didmetro resultante da impressao é medido com um microscépio e utili-
zado para calcular o valor da dureza. O ensaio Vickers utiliza uma pirdmide de diamante
para imprimir a marca e a largura da impressao ¢ medida em microscopio para o célculo
da dureza. J& o ensaio Rockwell usa uma esfera de 1/16 in (1,59 mm) de didmetro ou
uma ponta de diamante em forma de cone com angulo de 120° e mede a profundidade de
penetracao. Neste método existem varias escalas utilizadas para materiais em diferentes
faixas de dureza, sendo necessario especificar a letra e o nimero da leitura (NORTON,
2013, p. 42-43). As caracteristicas e formulas para valor de dureza dos trés métodos estao

apresentados na Figura 34.
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Figura 34 — Caracteristicas dos métodos de ensaio de dureza (adaptado de Callister (2002,
p. 95)).

Os diferentes processos e parametros de fabricacdo podem causar alteragoes nos
valores de dureza dos produtos finais. Em seu trabalho, Sharma (2019) destaca, através
de ensaios de dureza Vickers, a influéncia do efeito de calor na dureza de corpos de prova
fabricados em aco inoxidavel 316L pelo método CMT. Como resultado, o autor observou
uma maior dureza na regiao mais proxima ao substrato devido a influéncia das taxas de
resfriamento e efeito de calor das camadas superiores. De forma analoga, uma amostra
de paredes multiplas obteve uma maior dureza média, de 207 HV, quando comparada a
amostra de parede tnica, 192,06 HV, devido a maior entrada de calor. O equipamento
utilizado e o resultado encontrado ao longo da amostra de parede tinica estao apresentados

na Figura 35.
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Figura 35 — a) Equipamento para medicao de dureza Vickers. b) Valores de dureza ao
longo da amostra de parede unica (adaptado de Sharma (2019)).

2.4.2 Resisténcia a tracdo

Um dos ensaios mecéanicos de tensao-deformacao mais comuns é executado sob
tracao. O ensaio consiste na deformagao de uma amostra, geralmente até a sua fratura,
mediante uma carga de tragao gradativamente crescente que é aplicada uniaxialmente ao
longo do eixo mais comprido do corpo de prova. A amostra é presa pelas suas extremi-
dades nas garras de fixacao do dispositivo de teste e as cargas aplicadas e alongamentos
resultantes sao medidos continuamente por uma células de carga e extensometros res-
pectivamente. Com os dados obtidos é tragada uma curva da tensdo o (forca aplicada
dividida pela a &rea de segdo do centro do corpo de prova) em fungdo da deformagao e
(variacao do comprimento dividido pelo comprimento original) (CALLISTER, 2002, p.
79-81). A representagao da montagem tipica do ensaio de tragao e a curva resultante

estao apresentados na Figura 36.
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Figura 36 — a) Representacgao esquemaética do dispositivo usado para conduzir ensaios de
tracdo (adaptado de Callister (2002, p. 81)). b) Diagrama tensao deformacao
para um ago de baixo carbono (NORTON, 2013, p. 32).
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Através da curva tensao-deformacao, Figura 36(b), importantes caracteristicas dos
materiais podem ser determinadas. Representado pela letra E, o modulo de elasticidade é
uma medida da rigidez do material em sua regiao elastica, onde seu valor constante, para
a maioria dos metais, é dado pela Lei de Hooke:

o

E=2 (2.1)

O ponto pl representa limite da proporcionalidade dada pela Lei de Hooke e o ponto
el representa o limite elastico, ponto além do qual o material adquirirda uma deformacao
plastica. Por serem muito proximos, estes dois pontos normalmente sao considerados como
um s6. O ponto y indica a resisténcia ao escoamento, onde o material comeca a ceder mais
facilmente a tensao aplicada e sua taxa de deformacao aumenta. O limite de resisténcia
a tragao é dado pelo ponto u, considerada a maior tensao da tragdo que o material pode
suportar antes da ruptura considerando o diagrama tensao de engenharia-deformacao, ja
que no diagrama tensao real-deformacao, representado pela linha pontilhada na Figura
36(b), a redugao da area do corpo de prova é considerada e a tensdo de ruptura, ponto f,
se torna maior (NORTON, 2013, p. 31-33).

Em seu trabalho, Yang et al. (2019) avalia a propriedades mecénicas de amostras
da liga de aluminio AISi7Mg0.6 fabricadas a partir da manufatura aditiva por CMT,
sendo que uma delas passou por um tratamento térmico T6 (solid solution 535 °C/1h +
quenching + artificial aging 120 °C/1h + 165 °C/8h). Os resultados mostraram que, apds
o tratamento térmico, o modo de elasticidade, resisténcia ao escoamento e o limite de
resisténcia a tracao na dire¢ao X (dire¢ao de viagem da tocha de soldagem) tiveram um
aumento de 37,79%, 272,46% e 181,22% respectivamente e as propriedades ao longo da
diregao Z (diregao de construgao) tiveram um aumento de 41,97%, 318,37% e 171,41%.
As curvas tensao-deformagao para ambas as dire¢bes e amostras estao apresentadas na
Figura 37.
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Figura 37 — Curva tensao-deformagao para os corpos de prova com e sem tratamento nas
diregoes X e Z (adaptado de Yang et al. (2019)).
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2.4.3 Resisténcia a compressao

A maquina de ensaio de tragao pode ser revertida para aplicar uma forca de com-
pressao a um corpo de prova. Porém, é dificil obter um diagrama tensao-deformagao a
partir desse ensaio, porque um material dictil escoa e aumenta a area de sua se¢do trans-
versal, conforme apresentado na Figura 38. A maior parte dos materiais ducteis tem re-
sisténcia a compressao semelhante a resisténcia a tracao, e o diagrama tensao-deformacgao
na tracao é utilizada para representar também seu comportamento sob compressao. Um
material que tenha resisténcias essencialmente iguais a tracdo e a compressao é chamado
de material uniforme. Ja os materiais frageis rompem-se sob pressao, como apresentado
na Figura 38, e geralmente apresentam resisténcia muito maior a compressao do que a

tragao, sendo considerados materiais nao uniformes (NORTON, 2013, p. 34-35).

o ———— L
J— T —————— .

Figura 38 — Corpos de prova ductil, a esquerda, e fragil, a direita, antes e depois de um
ensaio de compressao (NORTON;, 2013, p. 35).

Caracteristicas importantes dos materiais como a presenca ou nao de isotropia po-
dem ser verificadas através de um ensaio de compressiao. Abbaszadeh et al. (2021) avaliam,
dentre outras caracteristicas, a isotropia dos acos Ti-6Al-4V, AA2319 e S355JR fabricados
por MA através dos métodos a plasma, CMT-P e CMT convencional respectivamente. Os
resultados obtidos através de ensaios de compressao nas diregoes longitudinal, transver-
sal e normal, apresentados na Figura 39, mostram uma isotropia do S355JR, devido a
presenca de uma microestrutura homogénea. Para o Ti-6Al-4V, o comportamento aniso-
trépico observado ocorreu devido a presenca de diferentes planos cristalinos na direcao
normal. J& para o ago AA2319, a formacao de porosidades causou um comportamento

anisotropico durante os ultimos estégios do ensaio.
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Figura 39 — Curva tensao-deformagao obtida através dos ensaios de compressao para os
materiais: a) Ti-6A1-4V; b) AA2319; ¢) S355JR (adaptado de Abbaszadeh et
al. (2021)).

2.4.4 Resisténcia a torcao

Qualquer vetor de momento que seja colinear com um eixo de um elemento meca-
nico é chamado de vetor de torque, pois 0 momento faz com que o elemento seja torcido
em torno desse eixo. Uma barra submetida a um tal momento também é dita estar em
torcao (BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 121). Essa situagdo é comum em eixos que trans-
mitem poténcia, em aparafusadores e em qualquer situacdo em que o vetor do momento
aplicado seja paralelo ao eixo longitudinal de um corpo, em vez de ser transversal a ele
como no caso da flexdo (NORTON, 2013, p. 177).

O angulo de tor¢ao de uma barra redonda macica é dado pela Equagao 2.2:
Tl

T GJ
onde T representa o torque, [ o comprimento, G o moédulo de rigidez e J o segundo

0 (2.2)

momento polar de area. A tensdao maxima dada por um dado torque é encontrada em
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fungao do raio, pela Equacao 2.3 (BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 121-122).

Tr
mar — 7 2.3
e = (2.3

Com o objetivo de diversificar a caracterizagao de produtos fabricados através de
manufatura aditiva, (BALDERRAMA-ARMENDARIZ et al., 2018) buscam, em seu tra-
balho, analisar as propriedades de tor¢ao do termoplastico Stratasys ABS-M30 produzido
pelo método FDM (fusion deposit modeling), comparando-o com uma amostra solida de
injecao plastica. Diferentes orientacoes e diregoes de construgao foram avaliadas e o estudo
apontou que os dois métodos de fabricacao apresentaram valores semelhantes de médulo
de rigidez, limite de escoamento e limite de resisténcia a tracao, diferenciando de forma
notavel apenas na tensao de fratura. Segundo os autores, essa diferenca pode indicar que
o processo FDM pode imprimir componentes com propriedades elasticas semelhantes em
tor¢ao, mas com menos ductilidade do que os componentes de moldagem por injegdo. Os

resultados para o moédulo de cisalhamento e deformacao de fratura estao apresentados na

Figura 40.
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Figura 40 — Resultados obtidos através do ensaio de tor¢ao para: a) Médulo de cisalha-
mento; b) Deformacao de fratura (adaptado de Balderrama-Armendariz et
al. (2018)).

2.4.5 Resisténcia ao impacto

O impacto refere-se a colisao de duas massas com velocidade relativa inicial. Em
alguns casos ¢ desejavel, como por exemplo em prensas de cunhagem, estampas e con-
formacao. Em outros casos, os impactos sao indesejados, podendo causar ruidos e falha
do material, como durante a operagdo de engrenagens (BUDYNAS; NISBETT, 2011,
209). Com o objetivo de determinar a energia de impacto, algumas vezes também cha-
mada de tenacidade ao entalhe, dois tipos de ensaios foram criados, as técnicas Charpy e
Izod. Porém, as energias de impacto sao de interesse principalmente em termos relativos,

bem como para se realizar comparacoes (os valores absolutos possuem pouco significado)
(CALLISTER, 2002, p. 143-145).
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Durante ambos os ensaios de impacto, uma carga é aplicada como um impacto
instantaneo de um martelo de péndulo balanceado que ¢ liberado de uma posicao elevada
que se encontra a uma altura fixa. Com a libera¢ao, uma aresta atinge o corpo de prova
em uma regiao de entalhe, que atua como um ponto de concentragao de tensdes. A medida
da energia de impacto é computada a partir da diferenca entre a altura inicial do péndulo
e sua altura alcancada apds o impacto. A diferenga principal entre os dois testes estd no
posicionamento do corpo de prova (CALLISTER, 2002, p. 143).

Em seu artigo, Waqas et al. (2019) utilizam o ensaio Charpy para determinarem
a energia absorvida no impacto por amostras de aco carbono fabricadas pelo método
GMAW com o eletrodo ER70S-6 de 1,2 mm de didmetro. Foram feitas medi¢oes em 16
corpos de prova do material, sendo 8 obtidas na dire¢ao paralela a deposicao (horizontal) e
8 na dire¢do perpendicular a deposi¢ao (vertical). Os resultados mostram uma energia de
impacto absorvida média de 189 J para a direcao horizontal e 202 J para a direcao vertical,
valores proximos aos 205 J encontrados na literatura para o aco com teor de carbono
semelhante (0,11% C). O maquinario utilizado no experimento e os valores obtidos por

ensaio estao apresentados na Figura 41.
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Figura 41 — a) Maquina de teste de impacto Charpy JBS-300; b) Energia de impacto
absorvida nas amostras horizontais e verticais (adaptado de Waqas et al.
(2019)).

2.4.6 Resisténcia a fadiga

A maioria das falhas em méaquinas acontece devido a cargas que variam no tempo,
e nao a esforcos estaticos. Essas falhas ocorrem, geralmente, em niveis de tensao signifi-
cativamente inferiores aos valores da resisténcia ao escoamento dos materiais (NORTON,
2013, p. 303). A caracteristica mais distinguivel dessas falhas é que as tensoes foram re-
petidas um nimero muito grande de vezes, dai a falha ser chamada de falha por fadiga.

Além disso, outra propriedade da falha por fadiga é que, ao contrario das falhas sob ten-
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soes estaticas, a falha por fadiga nao da sinais como grandes deflexdes, ela é subita, o que
a torna muito perigosa e desperta o interesse dos engenheiros (BUDYNAS; NISBETT,
2011, p. 284).

Esse fenomeno foi observado pela primeira vez por volta de 1800, quando os eixos
de um vagao ferroviario comecaram a falhar ap6s um pequeno periodo em servigo. Apesar
de serem feitos de acgo ductil, eles exibiam caracteristicas de fraturas frageis e repentinas.
Rankine publicou um artigo em 1843, “As Causas da Ruptura Inesperada de Munhdes de
Eixos Ferroviarios”, no qual dizia que o material havia “cristalizado” e se tornado fragil
devido as tensoes flutuantes. Falhas envolvendo fadiga continuam ocorrendo, as vezes de
forma tragica, como na destruicao do primeiro avidao a jato comercial com passageiros em

1954, o inglés Comet, e também do Boeing 737 em 1988 (NORTON, 2013, p. 303 — 305).

O processo de falha por fadiga pode ser dividido em 3 estagios. O primeiro estagio
é a iniciagdo de uma ou mais microtrincas devido a deformacao plastica ciclica seguida
de propagacao cristalografica que se estende de dois a cinco graos da origem. Trincas do
estagio 1 normalmente nao sao discerniveis a olho nu. No estagio 2 a fratura progride
de microtrincas a macrotrincas, formando superficies de fratura tal qual platos paralelos
separados por sulcos paralelos. Essas superficies podem ter bandas onduladas claras e
escuras, conhecidas como marcas de praia ou marcas de concha de ostra. No estagio 3, o

material remanescente ndo consegue suportar as cargas, resultando em uma fratura rapida

e repentina (BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 284).

Na Figura 76(a), por exemplo, é possivel identificar que a falha se iniciou no ponto
A, propagou-se ao longo da maior parte da secao transversal como evidenciado pelas
marcas de praia em B, e teve sua fratura rapida final em C. A Figura 76(b), apresenta um
eixo com rasgo de chaveta que falhou sob flexao rotativa, nela estao destacados o inicio e

fim da ruptura, assim como o sentido de rotacao e as marcas de praia formadas.

origem

ruptura final

Figura 42 — a) Falga por fadiga de um parafuso de porca em razao de flexdo unidirecional
repetida (BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 285); b) Eixo com rasgo de chaveta
que falhou sob flexao rotativa (NORTON, 2013, p. 309).
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Existem trés modelos de falha por fadiga em uso, atualmente, e cada um possui
uma area de aplicagdo e um proposito. As abordagens sao: o modelo tensdo-niimero de
ciclos (S-N), o modelo deformagao-nimero de ciclos (e-N) e o modelo da mecénica da
fratura linear-elastica (MFLE).

No método tensao-niimero de ciclos, os espécimes sao submetidos a forcas repetidas
ou variaveis de magnitudes especificadas enquanto os ciclos ou reversdes de tensao sao
contados até a destruicdo. O primeiro ensaio é feito com uma tensao algo inferior a
resisténcia ultima do material, o segundo é feito com uma tensao menor que a utilizada no
primeiro teste. O processo é continuado e os resultados sao tracados em um diagrama S-N
ou Curva de Wohler. Neste diagrama ¢ possivel observar a chamada resisténcia a fadiga em
funcao do seu nimero de ciclos correspondente e, para alguns casos como no ago, o limite
de enduranca ou limite de fadiga, que representa a resisténcia para uma vida infinita.
O método tensao-nimero de ciclos é o procedimento menos acurado, especialmente para
aplicagoes de baixa ciclagem, contudo é o mais tradicional, com muitos dados disponiveis
publicados (BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 292 — 293) (NORTON, 2013, p. 317).

Exemplos da utilizagdo do diagrama S-N na descricdo dos materiais podem ser
encontrados nos trabalhos de Becker, Gauthier e Vidal (2020) e Karakag, Baumgartner
e Susmel (2020). O primeiro faz uma andlise das propriedades a fadiga de uma uniao
soldada por explosdao entre aco S533 e aluminio 5754 com uma camada intermedidria
de aluminio 1050. O resultado do diagrama S-N para diferentes razdes de tensoes R
(quociente entre a tensdo minima e tensdo maxima) estdo apresentados na Figura 43
sendo que os losangos com setas no lado direto representam amostras que nao romperam
com 10 milhoes de ciclos. J& o segundo trabalho estudou a fadiga em unioes soldadas
feitas de liga de magnésio forjada AZ31 em diferentes arranjos e niveis de penetragao. O
diagrama S-N para as diferentes unides a uma mesma razao de tensao, -1, esta apresentado

na Figura 44.

A abordagem de deformagcao-nimero de ciclos fornece uma visdo razoavelmente
precisa do estagio de iniciagao da trica (estagio 1) pois esse fendmeno envolve escoamento.
Este método é aplicado com maior frequéncia em regimes de fadiga de baixo-ciclo e
em problemas de vida finita, nos quais as tensoes ciclicas sdo elevadas o suficiente para
causarem escoamento local. E a aproximacdo mais complicada dos trés modelos para ser

utilizada e requer uma solugdo com o auxilio de computadores (NORTON, 2013).

A teoria da mecanica da fratura fornece o melhor modelo para o estagio de propa-
gagao da trinca do processo de fadiga (estagio 2). Este método, bastante utilizado para
predizer o tempo de vida restante em pegas trincadas durante servigo, é aplicado em re-
gimes de fadiga de baixo-ciclo e em problemas de vida finita nos quais as tensoes ciclicas
sao conhecidas por serem elevadas o suficiente para causarem a formacao de trincas. Esta
abordagem é frequentemente utilizada em conjunto com ensaios nao destrutivos (END)

em programas periddicos de inspecao de servigo, especialmente na industria aeronauti-
ca/aeroespacial (NORTON, 2013).
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Diagrama de Wholer em traciio-compressio
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Figura 43 — Curva S-N em tragao-compressao para uma uniao soldada por explosao (adap-

tado de Becker, Gauthier e Vidal (2020)).
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Figura 44 — Curva S-N para a uniao soldada de magnésio a uma razao de tensao de -1
(adaptado de Karakag, Baumgartner e Susmel (2020)).

Diversos fatores podem influenciar na vida em fadiga de unides soldadas, como

por exemplo as caracteristicas geométricas da solda e o processo de soldagem utilizado.
Porém, em seu trabalho, (LAGODA; GLOWACKA, 2020) concluiram que, para o caso

estudado, o material das partes a serem unidas nao

interferem na resisténcia a fadiga,

apenas o tipo de junta altera os resultados. Os testes foram feitos utilizando 4 tipos de
agos: S355N, S355N, S690Q e S960Q), soldados pelo método GMAW com 3 diferentes tipos

de juntas: junta de topo plana com uma face ndo usinada, junta cruciforme e junta de

topo feita de amostras redondas com uma face usinada. Além destes fatores, as amostras

foram testadas com razoes de tensoes de -1 e 0. As curvas S-N foram tragadas e, como

apresentado no exemplo da Figura 45, os diferentes metais apresentaram caracteristicas
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Figura 45 — Curva S-N dos ensaios realizados nos diferentes metais para a junta cruciforme
(adaptado de Lagoda e Glowacka (2020)).

Ja Rojas et al. (2020) avaliaram a influéncia da entrada de calor na resisténcia a
fadiga em amostras de liga de aluminio 6061-T6 soldadas através de um processo TIG.
Os resultados (Figura 46) mostraram uma queda consideravel, mas previsivel, das tensoes
suportadas pelas amostras soldadas quando comparadas a um corpo de prova nao sol-
dado. Comparando a tensdo para uma vida em fadiga de 107 ciclos, as amostras soldadas
apresentaram valores crescentes em funcao da entrada de calor, sendo eles de 10,5 MPa,
11,3 MPa e 28,7 MPa para as entradas de calor de 356 J/mm, 373 J/mm e 389 J/mm res-
pectivamente. A melhoria das propriedades de fadiga foram atribuidas a menor presenca
de defeitos na soldagem, como penetracao parcial, poros e encolhimento de cavidades.
Porém, segundo outros autores, maiores entradas de calor podem promover a formacao
de defeitos e reduzir a vida em fadiga de juntas soldadas (SCHIJVE, 2001), o que mostra

a complexidade do fendmeno.
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Figura 46 — Curva S-N dos ensaios realizados para as diferentes entradas de calor e cor-
rentes (adaptado de Rojas et al. (2020)).

2.5 Resisténcia a fadiga em pecas impressas

Com o avanco das tecnologias e o aumento do uso da manufatura aditiva de metais
na fabricacao de pecas, o estudo da fadiga sobre este processo se se torna de grande
importancia para garantir a seguranca durante o trabalho. E por este motivo que vérios
autores tém abordado o tema em suas pesquisas, contribuindo com a caracterizagao destes

materiais.

O estagio de propagacao da trinca, citado na subsecao 2.4.6, é alvo de estudo em
diversas publicagoes. Zhang et al. (2017), assim como Ermakova et al. (2021), fazem uma
andlise da vida em fadiga de amostras em funcao da direcdo de propagagao relativa a
deposicao. Ambos os autores utilizaram o método WAAM, sendo o segundo especifica-
mente o CMT, e os respectivos materiais utilizados foram: liga de titanio Ti-6Al-4V e aco
ERT70S-6. Os resultados mostraram que as diferentes microestruturas causaram diferentes
respostas em funcao da dire¢ao avaliada. Para Zhang et al. (2017) (Figura 47), as tricas
propagadas através da direcao de deposicao sempre obtiveram propagacoes mais lentas
quando comparadas as tricas ao longo da deposicao. J4 Ermakova et al. (2021) (Figura 48)
concluiu que, para um nivel de carga de 10 kN, a velocidade de propagacao ao longo da
deposicao foi duas vezes mais lenta em relagao a direcao perpendicular, mas, para uma

carga de 11 kN, a dire¢ao perpendicular apresentou uma vida a fadiga 1,3 vez maior.
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Figura 47 — Curva da taxa de propagacao da trica em funcao do fator de intensidade
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Figura 48 — Curva do crescimento da trinca em fun¢ao do niimero de ciclos para as amos-
tras verticais (V) e horizontais (H) (adaptado de Ermakova et al. (2021)).

Além da direcao de propagacao da trinca, o método de deposicao também causa

diferentes comportamentos a fadiga nas pecas fabricadas por manufatura aditiva. Syed et

al. (2021b) testou em seu trabalho amostras de liga de titanio Ti-6Al-4V fabricadas por

manufatura aditiva a plasma em com 3 diferentes estratégias de deposicao, apresentadas

na Figura 49: passe tinico, multiplos passos paralelos e oscilagdo. Assim como Zhang et

al. (2017), o autor também encontrou uma menor velocidade de propagagio na diregao

perpendicular as camadas se comparada a direcao paralela.Ja em relagao aos modos de

deposicao, as amostras depositadas pelo terceiro método de oscilagao apresentaram uma

melhor propriedade a fadiga, com uma propagacao de trinca mais lenta que as demais.
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Figura 49 — Estratégias de deposicao utilizadas nos testes por (adaptado de Syed et al.
(2021b)).

Outro fator determinando na resisténcia a fadiga em pegas impressas ¢ a presenca
de porosidade. Biswal et al. (2019b) utilizaram a manufatura aditiva a plasma para fa-
bricarem duas diferentes paredes, uma feita com um grupo controlado de liga de titanio
Ti-6A1-4V sem porosidades (amostra referéncia) e outro grupo do mesmo material porém
com arames contaminados (amostra de porosidade), que causam porosidade. Apé6s a ana-
lise da presenca de poros, foram feitos corpos de prova sem defeitos e com poros menores
que 100 pym a partir das amostras referéncia, e corpos de prova com poros maiores que 100
pm. O resultado, apresentado na Figura 50, mostra como a porosidade causa um impacto

nas propriedades do material, diminuindo em cerca de 33% sua vida a fadiga.
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Figura 50 — Curva S-N para comparagdo entre as amostras de referéncia e amostras de
porosidade (adaptado de Biswal et al. (2019b)).
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3 Planejamento Experimental

3.1 Metodologia

Para os experimentos, primeiramente foi feita a preparagao do equipamento, que
ocorreu através da fixacao do material da base, alimentagao da maquina, e sua programa-
¢ao. Com o set up correto do equipamento, foi possivel dar inicio ao processo de fabricacao

das pecgas, cuja geometria apresenta o formato de uma parede retangular.

A partir da deposicao das paredes, deu-se inicio ao processo de extragao dos CPs.
Para isso foram realizados procedimentos de corte utilizando serra fita, usinagem por
maquina CNC e corte por jato d’agua. Apods cada etapa, o resultado obtido passou por
avaliacoes quanto a qualidade superficial e dimensional, sendo que a utilizagado dos CPs nos
ensaios de fadiga s6 pode ser feita apods a avaliacao da qualidade das amostras. Caso fossem
detectadas imperfei¢oes que trouxessem problemas ao prosseguimento do experimento, os

parametros deveriam ser alterados.

Apo6s a aprovagao dos corpos de prova, o ensaio de fadiga pode ser realizado,
gerando os resultados necessarios para compor a curva S-N do material. A medida que
os corpos de prova foram se rompendo, foram feitas analise da regiao de fratura por
meio de um microscopio eletronico de varredura, proporcionando uma avaliagdo mais
detalhada sobre a ruptura. A Figura 51 apresenta o fluxograma que descreve o andamento

experimental.
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Figura 51 — Fluxograma do experimento
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3.2 Equipamentos e consumiveis

Para conduzir a deposicdo do material ao longo do espaco, foi utilizado o robo
cartesiano MAXR23-S42-H42-C42 da Schneider Eletric (Figura 52). O efetuador terminal
do robd tem como dimensoes: X*Y*Z = 800x800x500 mm e utiliza como programacao
o codigo G. Todo o projeto de instalacao, configuragdo e integragdo do robo cartesiano
a fonte de soldagem foi realizado por alunos da UnB durante o projeto de graduacao
(FERNANDES, 2016), (NETO, 2018), (MENDES, 2019), (GONCALVES, 2019).

Figura 52 — Robo cartesiano MAXR-23-S42-H42-C42 (SCHNEIDER, 2009).

Para a alimentagao do sistema, foi utilizada a fonte TransPuls Synergic 5000 CMT
da Fronius. A Figura 53 apresenta o equipamento, indicando os seus acessorios, utilizados

para a deposicao pelo método CMT.

"Human"

Controles remotos

Tocha de solda

alimentacdes de arame

Alojamento ou alimentador de arame

pacotes de mangueiras de interligagao
Acessorios do robd
Fontes de solda

unidades de refrigeracao

Carrinho e suportes dos cilindros de gas
Cabos de massa e eletrodos

Figura 53 — Fonte TransPuls Synergic 5000 CMT (adaptado de FRONIUS (2020)).
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Para a realizacao dos ensaios de fadiga, foi utilizado o maquinario servo-hidraulico
MTS Landmark modelo 370.10 (MTS, 2021). O equipamento foi selecionado em fungao da
possibilidade de um carregamento dindmico com amplitudes menores quando comparados
aos outros modelos, fator necessario dado que a utilizacao de corpos de prova de menores
secoes implicam em uma menor carga aplicada. Para a fixacao das amostras foi utilizado
0 647.10 Wedge Set Assy, que pode ser utilizado para uma faixa de espessuras que varia
de 0 mm a 7,6 mm (MTS, 2016). A Figura 54 apresenta a méquina juntamente com
o grafico que apresenta as caracteristicas da performance dinamica de uma amostra de
configuragoes disponiveis para a maquina, sendo que a performance depende também dos

padrées do corpo de prova utilizado.
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5 —— 225N (5 kip)
2 — 2>
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0.1 +
0.1 1 10 100
Sinal de frequéncia de onda (Hz)
Forca estitica do atuador: 25 K (5.5 kip) Modelo da estrutura de carga: 370.10
Curso dinimico do atuador: 150 mm [ in) Vazio das servovalvulas: 57 lpm {15 gpm)

Figura 54 — MTS Landmark 370.10 juntamente com suas caracteristicas dindmicas (adap-
tado de MTS (2021)).

Para a avaliacdo por imagens da regidao de fratura, foi utilizado o MEV JSM-
7100F, apresentado na Figura 55. Nele, as metades de cada um dos CPs rompidos foram
preparadas e avaliadas quanto ao padrao da superficie, presenca de descontinuidades e

perfis de relevo, possibilitando a caracterizacao da falha por fadiga ocorrida.
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Figura 55 — Microscopio Eletronico por Varredura JSM-7100F utilizado na andlise da fra-
tura (JEOL, 2012).

Em questao de consumiveis e gas de protecao, foram selecionados elementos tipi-

camente utilizados na manufatura aditiva: o arame ER70S-6 e Ar + 18%CO, respectiva-

mente. A vazao do gas utilizada foi de 15 1/min. O didmetro selecionado para o arame foi

de 1,2 mm, muito utilizado na soldagem porém levemente maior quando comparado aos

didmetros mais comuns na MA (0,8 mm a 1,0 mm, com base nos trabalhos estudados).

Sendo assim, este estudo também ira avaliar a eficiéncia deste maior didmetro na ma-

nufatura aditiva. As especifica¢oes do arame ER70S-6 de acordo com o fabricante estao

apresentadas nas Tabelas 2 e 3, mais informagoes sobre o arame se encontram no Anexo

A.

C Si

Composi¢ao quimica (%)

Mn

0,07 | 0,85

1,5

Tabela 2 — Composigao Quimica Tipica do depédsito de solda % (B6HLER, 2022)

Propriedades mecanicas

Limite de Escoamento | Resisténcia a tracao | Alongamento | Resisténcia ao Impacto
MPa MPa % Charpy - J
450 575 Min 30 27 Min (-30C)

Tabela 3 — Propriedades Mecéanicas Tipicas do depésito de solda (B6HLER, 2022)
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3.3 Metodologia de deposicao

O processo de fabricacao das paredes se iniciou com a preparacao das maquinas
para a deposicao. Essa etapa incluiu a inser¢do da bobina com o arame na maquina,
fixacao e limpeza do substrato na area de trabalho da maquina, set up do robd cartesiano
com o codigo G e dos parametros de entrada para a fonte CMT. A Figura 56 apresenta

os componentes do sistema.

Robd o :
Cartesiano ,‘(!“

(e ) t—

Cilindro de gas
de protecdo

Figura 56 — Representacao esquemética do sistema de deposicao.

Para a programacgao da fonte CMT, os parametros de entrada foram obtidos a
partir do estudo realizado por Novelino (2021), no qual a deposi¢do com um melhor
aspecto foi obtida pelo modo sinérgico para espessura de chapa de 1 mm. Como a fonte
ajusta os valores de entrada ao longo do procedimento para manter a deposicao mais
estavel, a corrente, tensao e alimentacao finais podem apresentar uma leve variagao de

uma parede para outra.

Para se obter uma boa quantidade de corpos de prova, as paredes foram deposi-
tadas com 100 camadas, com comprimento de 180 mm de forma bidirecional continua,
conforme a Figura 57. A velocidade de deslocamento horizontal da tocha foi de 8 mm/s
e, verticalmente, 24 mm/s, com uma elevagao vertical de 1 mm para inicio da deposi-
¢ao da proxima camada. Este método foi escolhido devido a velocidade do processo, que
ocorre de forma consideravelmente mais rapida quando comparado a um processo de arco

interrompido com controle de temperatura de interpasse.
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Figura 57 — Método de deposi¢ao bidirecional continuo.

Vale ressaltar que, inicialmente, estava prevista para este trabalho a utilizacao de
diferentes inclinagoes da tocha para a obtencdo de paredes com propriedades distintas.
Porém, apds testes no laboratério em conjunto com Novelino (2021), observou-se que
as inclinagOes resultavam em cordoes com geometria inapropriada para a formacgao de
paredes com varias camadas, o que impossibilitou a avaliacao deste parametro em relacao

a fadiga.

3.4 Metodologia de medicao da paredes

Ao término da deposicdo das paredes foram feitas medigoes ao longo das dire¢oes
com o objetivo de avaliar a qualidade e homogeneidade obtidas. Para isso, foram definidos
em cada parede 13 pontos, nomeados de A & M a partir da linha de origem da deposicao
(ponto no substrato onde se iniciou o processo), espagados entre si por 15 mm (Figura 58)
devido a um bom padrao nas dimensoes observadas visualmente e levando também em
consideracao o trabalho do Novelino (2021), no qual, para os pardmetros utilizados neste
trabalho, um espagamento menor nao apresentou grande variacao nas medidas. Para cada
regiao foram feitas 5 medigoes na porgao superior da parede tanto para a largura quanto
para a altura através de um paquimetro da marca Zaas® (resolucao de 0,05 mm e faixa
nominal de 150 mm). A temperatura padrao de referéncia para medi¢des dimensionais,
segundo a ABNT NBR NM ISO 1 (ABNT, 1997), é 20 °C, porém as medigoes foram
realizadas em uma sala cuja temperatura era de 25°C. Com isso foi possivel encontrar o
valor médio com desvio padrao (DP) das dimensoes em cada ponto das paredes. Através
da Regra Empirica para o desvio padrao, o valor de confianca utilizado para a confianca
das medicoes foi de 99,73%.
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Figura 58 — Pontos de medigao

3.5 Fabricacao dos corpos de provas

Apoés a fabricagao das paredes pelo método CMT, os corpos de prova forma ex-
traidos seguindo as condigoes e dimensoes adotadas pela norma ASTM E 466 (ASTM,
2015). Com o objetivo de extrair a maior quantidade de amostras possivel, foi escolhida
a geometria de corpo de aprova que apresenta secao transversal retangular (Figura 59)
porque, de acordo com a norma ASTM E 466 (ASTM, 2015), é a mais adequada para
espécimes em miniatura. Partindo de um valor para espessura, as demais dimensoes foram
calculadas seguindo as relagoes dadas pela norma. As dimensoes do corpo de prova estao

apresentados na Tabela 4.
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Figura 59 — Geometria e dimensoes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de fadiga
(ASTM, 2015).
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Espessura | Largura | Comprimento Raio do Area
(T) [mm] | (W) [mm] | atil (L) [mm] | Filete (R) [mm] | [mm?]
2,00 4,00 8,00 32,00 8,00

Tabela 4 — Dimensoes calculadas para o corpo de prova a partir da norma ATSM E466
(ASTM, 2015).

A preparagao dos corpos de prova para os ensaios apresenta grande importancia
nos resultados finais, ja que métodos improprios causam grande divergéncia no resultado
final. A norma ASTM 466 (ASTM, 2015) indica algumas precaugdes essenciais para o

sucesso do experimento, como por exemplo:

e Direcao de remocao final de material do CP deve ocorrer em uma dire¢do aproxi-

madamente paralela ao maior comprimento da peca;

« Durante o processo de usinagem, os principais efeitos a serem evitados sao tensoes

residuais e filete inapropriado;
o Espécimes sujeitos a corrosao em temperatura ambiente devem ser protegidos;

» Inspecoes visuais devem ser conduzidas, sendo que anormalidades ébvias como trin-

cas e marcas de usinagem nao sao aceitaveis.

o As amostras devem passar por um processo de limpeza para serem removidas ca-

madas de Oleos, impressoes digitais e assim por diante.

O processo de extracao dos corpos de prova a partir das paredes depositadas
envolveu 3 etapas principais: separagao entre as paredes e o substrato, usinagem das
paredes e corte seguindo geometria definida. Ao final das 3 etapas, o resultado obtido

passou por verificagoes para que as amostras seguissem para os ensaios de fadiga.

3.5.1 Separacdo entre as paredes e o substrato

Como a deposi¢ao do material para a formagao das pegas ocorre sobre um substrato
que impossibilita a usinagem da geometria e também nao ¢ utilizado no ensaio de fadiga,
a primeira etapa para a extracao dos corpos de prova é a separacao entre o substrato e as
paredes. Para isso, foi utilizada a maquina serra fita Franho FM-500 com uma lamina FM
500 bi-alfa cobalt (27x09x3880 mm). Todo o processo foi realizado utilizando fluido de
corte para evitar o aquecimento da pega na regiao. A Figura 60 apresenta o equipamento

utilizado e a ilustracao esquematica do processo.
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Figura 60 — a) Maquina serra fita Franho FM-500 (FRANHO, 2022); b) Representagao
esquematica do processo de separagao parede-substrato.

3.5.2 Usinagem das paredes

As paredes fabricadas por manufatura aditiva possuem uma superficie com ele-
vada rugosidade devido ao método camada por camada que é utilizado. Para melhorar
a qualidade superficial e chegar a espessura de CP necesséaria para os ensaios de fadiga,
foi realizado um processo de usinagem através de uma maquina CNC (VEGA XH7132)
(c6digo no Apéndice B), utilizando como ferramenta de corte a DORMER €247, sem
revestimento e com didmetro de 10 mm (DORMER, 2021) (Anexo B). No processo, pri-
meiramente foi feita uma remocao inicial de material afim de deixar essa superficie plana.
Para finalizar a segunda etapa, ainda na maquina CNC, o outro lado foi usinado, alcan-

cando a espessura necessaria.

A usinagem foi feita no sentido perpendicular a direcao de deposicao, totalizando 9
passagens de cada lado, com uma descida de 0,5 mm por passagem da ferramenta de corte.
Como parametros do processo, foram utilizadas velocidade de corte, avanco e rotacao
da ferramente de 89,54 m/min, 0,57 m/min e 2850 RPM, respectivamente, escolhidos &
partir da realizacdo de um pré-teste. Durante toda a usinagem foi utilizado o fluido de
corte BIO 100 E (BIOLUB, 2017), cuja especificacdo se encontra no Anexo C, com o
objetivo de lubrificar, proteger e, principalmente, refrigerar a peca, evitando a formacao
de zonas termicamente afetadas. A Figura 61 apresenta o esquema do processo, no qual
inicialmente as presilhas fixavam a chapa nos extremos e depois passaram ao centro das

arestas, para facilitar a usinagem dos cantos.
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Figura 61 — Representacao esquematica do processo de usinagem em maquina CNC.

3.5.3 Corte dos corpos de prova a partir da parede

Apos a etapa da usinagem, as chapas obtidas estdo prontas para serem cortadas
de acordo com a geometria definida através da norma ASTM E466 (ASTM, 2015). Para
isso alguns métodos de corte foram considerados, considerando trabalhos semelhantes. Em
seu trabalho, Wachter et al. (2020) destacam a utilizagao da usinagem CNC na obtengao
dos corpos de prova a partir das pecgas depositadas por manufatura aditiva. Gordon et
al. (2019) e Bartsch et al. (2021) utilizaram em sua pesquisa o processo de corte por jato
d’dgua na extragao dos corpos de prova. Ja outros autores como Ermakova et al. (2022)
e Syed et al. (2021a) realizaram a extracao através da usinagem por eletroerosao EDM
(Electrical Discharge Machining) ou, para os estudos de Biswal et al. (2019b) a usinagem

por eletroerosao a fio WEDM ( Wire Electric Discharge Machining).

Para este trabalho foi dada prioridade por processos que causassem a menor altera-
¢ao possivel nas propriedades dos CPs. Sendo assim, optou-se pela utilizagao do corte por
jato d’agua. Este método de corte, que ocorre sem interagao ferramenta-peca, proporciona
beneficios ao processo, como a reducao das forcas de corte e a nao geragao de calor na
area de corte, caracteristica muito importante para a fabricacao de corpos de prova dado

que mudancas de temperatura podem alterar as propriedades mecéanicas dos materiais
(ESCOBAR-PALAFOX; GAULT; RIDGWAY, 2012 apud RAUCH; HASCOET, 2021).

Com o objetivo de avaliar a reposta a fadiga em CPs cuja dire¢do dos esforcos
aplicados sao longitudinais a direcao de deposicao, foi escolhida para a extragdao das
amostras da parede a orientacao horizontal. Também foi necessario, pensando no processo
como um todo, fornecer espagos tanto na porgao superior quanto na porcao inferior para
que a chapa pudesse ser fixada durante o corte por jato d’agua. Sendo assim, foi feita uma
representacao esquematica, apresentada pela Figura 62, que possibilitou a extragao de 7

amostras horizontais a partir de uma parede.
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Figura 62 — Posicionamento para a extragao das amostras a partir de uma parede.

A Figura 63 apresenta o fluxograma ilustrado das etapas que envolvem o processo
de extracao dos corpos de prova das paredes depositadas por manufatura aditiva. Ao final
das etapas, os CPs passaram por avaliagoes quanto a aparéncia e rugosidade para que

seguissem para os ensaios de fadiga.

Parede depositada por Manufatura aditiva

*  Separagdo entre parede e substrato

-

Extragdo dos corpos de prova. « Usinagem das paredes para planificar superficie e alcancar espessura

necessaria (Lisciat > Lenar)

inicial L tinal
[ ———] —_

Corte por
jato d’agua i
slnagem

1

Dimensdes dos Corpos de Prova

7531

Figura 63 — Fluxograma da fabricacao dos corpos de prova a partir da manufatura aditiva
(PIMENTA; OLIVEIRA; ZIBEROV, 2022).
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3.5.4 Metodologia de medicao das dimensdes e rugosidade superficial dos
CPs

Apos a extracgao dos corpos de prova seguindo as etapas apresentadas, deu-se inicio
a verificagdo das dimensoes e rugosidade, que sao importantes parametros no ensaio de

fadiga.

A medicao das dimensoes dos CPs seguiram de forma similar ao apresentado na se-
¢ao 3.4. Os corpos de prova foram medidos com relacdo a sua se¢ao central e comprimento
total, sendo que, para cada dimensao, foram feitas 5 medigoes através de um paquimetro
Brasfort® (resolucao de 0,02 mm e faixa nominal de 150 mm) a uma temperatura am-
biente de 25°C. Com isso, foram encontrados os valores médios com desvios padroes. O

valor de confianca utilizado nas medigoes foi de 99,73%.

Para a medicao da rugosidade superficial foi utilizado um rugosimetro Mitutoyo®,
sendo as medigoes feitas com um comprimento de amostragem cut-off de 2,5 mm, con-
forme a norma ABNT NBR ISO 4288 (ABNT, 2008). Para isso, 3 CPs foram escolhidos
ao acaso e foram feitas as medigoes da rugosidade aritmética (R,), rugosidade de dez
pontos principais (R,) e a rugosidade quadratica média (R,). A escolha dos pardmetros
de rugosidade foi baseada na pesquisa feita por Todhunter et al. (2017), na qual estes 3

parametros foram os mais utilizados nas industrias pelo mundo no ano de 2016, conforme

70
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a Figura 64.

Porcentagem de Respostas

m20l6 m]1999

Figura 64 — Resposta para pesquisa sobre o uso dos parametros de rugosidade nas in-
dustrias em 1999 (vermelho) e 2016 (azul) (adaptado de Todhunter et al.
(2017).

Para possibilitar uma comparacao, 3 regioes diferentes foram utilizadas: 1 - lon-
gitudinalmente na regiao central, 2 - transversalmente na regiao de fixacdo do CP e 3 -
longitudinalmente na lateral da regiao de fixagdo do CP (regiao do corte por jato d’dgua).

Para cada CP, regiao e tipo de rugosidade foram feitas 3 medigdes, o que possibilitou
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encontrar os respectivos valores médios com desvios padrdes. A Figura 65 apresenta as

regioes de medicao.

Direcao de
Deposicéo

Diregéo de
Usinagem

B Regido 1 B Regido 2 Regido 3

Figura 65 — Representacao esquematica das regioes de medicao da rugosidade ao longo
dos CPs.

3.6 Ensaio de fadiga

Os corpos de prova forma submetidos a um ensaio de fadiga uniaxial utilizando
como padrao uma razao de carga R = 0.1, baseado em ensaios semelhantes encontrados na
literatura (BISWAL et al., 2019b), (DIRISU et al., 2020) ¢ (WANG et al., 2020). O valor
da frequéncia também foi baseado em trabalhos disponiveis. Para os 3 estudos acima, os
valores de frequéncia utilizados foram respectivamente de 50 Hz, 10 Hz e 5 Hz. Sendo
assim, para este trabalho foi definida inicialmente uma frequéncia de 5 Hz, porém, como
o aumento da frequéncia nao afetou a boa resposta dos sinais medidos pela maquina, foi

possivel alcangar um valor de 20 Hz, ficando este como o padrao dos ensaios.

Como ponto inicial da curva S-N, foi calculada uma tensao na regiao central cor-
respondente & 0,61% do limite de resisténcia & tracdo do material, ou seja, 350 MPa. A
partir deste ponto, os demais foram escolhidos de forma a manter uma boa distribuicao
de pontos ao longo da curva. Dessa forma foi possivel obter a curva S-N que representa a

vida em fadiga do material.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Avaliacao da geometria das pecas obtidas por manufatura adi-

tiva

O resultado obtido a partir da deposicao esta apresentado na Figura 66, onde as
paredes estao enumeradas de acordo com a ordem cronolédgica na qual foram depositadas.
Mesmo sendo necessaria apenas uma parede para a extracao dos corpos de prova para
este estudo, as 5 paredes foram fabricadas com o objetivo de verificar a estabilidade do
processo e os padroes de deposicao, que foram avaliados através das medi¢oes. Também
¢é notavel a presenga de uma camada de oxidagao, formada devido ao longo periodo de

exposicao ao ambiente, que em seguida foi retirada para prosseguir com a fabricacdo dos
CPs.

Pa'rede 3 | | Pl;rede o arec-je; |
Parede 2 Parede 4

Figura 66 — Paredes enumeradas apés deposicao com detalhamento da oxidacao.

Apébs um processo inicial de retirada da camada oxidada, as paredes apresentaram
um melhor aspecto. Pela Figura 67 é possivel notar a ondulagao superficial, resultado
das deposi¢ao camada por camada do processo de manufatura aditiva. Essa ondulacao

apresentou um padrao linear ao longo de toda estrutura e, como a usinagem posterior
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possibilitou a obtencao de uma superficie plana e suficientemente lisa, essa ondulacao

inicial ndo tem grande impacto nos ensaios realizados.
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Figura 67 — Presenca de rugosidade nas paredes apds deposicao.

Além disso, mesmo o CMT sendo um processo que permite um maior controle da
pocga de fusao quando comparado aos métodos GMAW convencionais, ainda ha a presenca
de alguns respingos ao lado e nas extremidades das paredes. Porém, comparando por
exemplo a deposicao GMAW realizada por Artaza et al. (2019), é possivel perceber uma
notavel redugao de respingos presentes tanto no substrato quando nas paredes depositadas

pelo processo CMT. A Figura 68 apresenta a comparacao.

Tl B

(a) (b)

Figura 68 — a) Grande presenga de respingos na parede e substrato obtido pelo processo
GMAW convencioanl (adaptado de Artaza et al. (2019)); b) Presenga redu-
zida de respingos obtida pelo processo CMT (imagem do autor).

Quanto aos parametros dos processos, os valores de corrente, tensao e velocidade
de alimentacgao obtidos ao final de cada parede apresentaram valores proximos, dado que
o modo sinérgico de 1 mm foi adotado em todos os casos, como descrito anteriormente.

As médias para cada grandeza entre as 5 paredes foram de 62,3 A, 19,9 V e 2,6 m/min,
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respectivamente. Para dar seguimento ao processo de fabricacao de CPs, ensaios e anélises

neste trabalho, foi escolhida a parede de ntimero 1.

4.1.1 Medicoes

Os resultados obtidos quanto aos valores de altura e largura dos pontos da parede
utilizada neste projeto estdo apresentados na Tabela 5, ja o resultado para as demais
paredes se encontram no Apéndice D. Utilizando como base o trabalho feito por Novelino
(2021), é possivel observar que o resultado obtido foi bem semelhante, dado que os pa-
rametros de deposicao utilizados neste trabalho foram iguais a maior parede depositada
no trabalho anterior. Quantitativamente, a largura e altura médias obtidas na parede do
Novelino (2021) foram respectivamente 7,26 mm e 85,46 mm, ja no presente estudo, fa-
zendo uma média entre as 4 paredes completas, a largura e altura foram respectivamente

7,50 mm e 87,41 mm, uma variacao de 3,3 % na largura e 2,3 % na altura.

Parede 1
Ponto Altura | Largura

A 86,48 9,28

B 87,5 7,99

C 87,39 6,65

D 87,76 6,69

E 88,12 6,61

F 88,47 6,66

G 88,96 6,86

H 88,66 6,49

I 88,65 6,69

J 87,95 6,67

K 87,41 6,72

L 87,95 8,79

M 87,82 9,93
Média (mm) | 87,93 7,39
DP (mm) 0,443 0,309

Tabela 5 — Altura e largura local e média da parede 1.

Para uma melhor visualizacao, a Figuras 69 apresenta graficamente a distribuicao
das larguras e alturas ao longo da parede (grafico para demais paredes no Apéndice D).
Além das caracteristicas quantitativas explicitadas anteriormente, foi possivel perceber
através dos graficos e da Figura 70 um padrao no comportamento das curvas, caracterizado
por maiores alturas na regiao central e maiores larguras nos extremos. Este fator se deve
ao acumulo de calor nas extremidades, gerado pelo deslocamento da tocha, que por ser
bidirecional, permanece um maior periodo consecutivo nessas regioes, causando uma maior

dilatacao e consequentemente maiores larguras.
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Figura 70 — Vista superior destacando as maiores larguras nas extremidades das paredes.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar uma proximidade entre as
dimensoes das diferentes paredes entre si e também em relacdo ao trabalho do Novelino
(2021) tanto nas medidas quanto nas caracteristicas. A uniformidade e o bom aspecto

das paredes tornou possivel que se desse continuidade com o processo de usinagem para

A B C D E F G H |

0 15 30 45 60 75 S0 105 120
Posi¢io de medigdo (mm)

J

135

K

150

L

165

|

180

90

89

88

86

85

84

83

ura média (mm)

.
e

Al

= | argura

e A\ |t @

Figura 69 — Médias locais de altura e largura para a peca depositada.

a fabricagao dos corpos de prova.
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4.2 Fabricacao dos corpos de prova

4.2.1 Separacdo entre parede e substrato

A primeira etapa do processo de fabricacao dos corpos de prova foi a separacao
entre a parede, que seguira para as demais etapas, e o seu substrato. O resultado obtido
esta apresentado pela Figura 71. E possivel perceber que houve um bom aproveitamento
da regiao depositada, dado que o corte foi realizado rente ao substrato. Essa caracteristica
¢ muito importante para garantir uma boa quantidade de CPs e reduzir o desperdicio de

material.

Figura 71 — Separacao entre parede e substrato através de corte por serra fita

4.2.2 Usinagem das paredes

Dando seguimento a fabricacao dos corpos de prova, a parede resultante da pri-
meira etapa foi levada na maquina de usinagem CNC, onde, como apresentado pela Fi-
gura 72, foi fixada para dar inicio ao processo. Inicialmente, o cdédigo G foi inserido na
maquina e testado sem contato com a chapa, para garantir o funcionamento de acordo
com o planejado e, posteriormente, a ferramenta de corte foi aproximada da chapa para

realmente comecar a usinagem.
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Figura 72 — Fixacao da parede para inicio do processo de usinagem destacando o caminho
a ser percorrido pela ferramenta de corte.

O processo de usinagem teve como média de tempo 5,5 min/passagem, conside-
rando cada "passagem” o deslocamento da ferramenta de corte a uma altura especifica
no eixo vertical, totalizando 1h39min de tempo de usinagem (desconsiderando o tempo
gasto com configuragoes da méaquina e preparacao do processo) apds as 9 passagens por
lado, conforme a secao 3.5.2. A chapa foi pesada antes e apds a usinagem, sua massa
passou de 667 g para 233 g, uma reducao de 65,07 %. Dessa forma, foi possivel melhorar a
qualidade da superficie e diminuir a espessura, que tinha média de 7,39 mm, para 2 mm.
Essa grande redugao de massa do material so foi necessaria devida a espessura obtida du-
rante o processo de deposi¢ao, que foi consideravelmente maior quando comparada aquela
pretendida para os corpos de prova. A alteracao dos pardmetros da deposicao pode ser
considerada para evitar o desperdicio de material. A Figura 73 apresenta a peca obtida

imediatamente apds a usinagem.
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Figura 73 — Chapa obtida apés usinagem da parede fabricada por manufatura aditiva.
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4.2.3 Corte por jato d'agua

Apobs a usinagem da pega, a préxima etapa consistiu no corte por jato d’agua
seguindo a geometria definida para os CPs. Utilizando as dimensdes da Tabela 4 e a
disposicao da Figura 62, as pecas foram cortadas. Algumas observagoes foram feitas &
partir do resultado. Devido a um provavel longo periodo de exposi¢ao a ambientes imidos,
a peca passou por um processo de oxidacao superficial. Além disso, o corpo de prova 6
foi cortado a partir da sua menor secao, diferentemente dos demais, que foram cortados a
partir da regiao de fixacao do CP no ensaio de fadiga, como apresentado pela Figura 74.
Essa caracteristica pode afetar no ensaio de fadiga, dado que a retirada do pequeno
conector, destacado em vermelho, pode influenciar na estrutura do corpo de prova. Esses

fatores foram considerados durante os ensaios de fadiga.
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Figura 74 — Resultado obtido apds o processo de corte por jato d’agua, destacando a
nomenclatura e posicionamento dos conectores em cada corpo de prova.

Apos serem destacados da chapa, os CPs passaram ainda por uma limpeza através
de uma escova de aco circular EN 1083-2 para que a camada oxidada fosse retirada antes
dos ensaios de fadiga. Foi notdavel a melhoria na qualidade superficial, apresentada pela
Figura 75, e dessa forma os CPs ficaram prontos para seguirem para as demais etapas de

acordo com o planejamento experimental.

Figura 75 — Comparacao entre o CP1 apods limpeza superficial com os demais corpos de
prova.
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4.3 Avaliacao de dimensoes e rugosidade dos corpos de prova

Ao final da extracao e limpeza, os corpos de prova passaram por medigdes para que
fossem comparados com as dimensoes calculadas inicialmente e para verificar a qualidade
do acabamento superficial alcangado. Seguindo a metodologia apresentada na segao 3.5.4,
as médias encontrados para a largura, espessura e comprimento total foram de 2,11 mm,
4,11 mm e 75,45 mm. Comparando com as medidas calculadas, houve uma variacao de
5,5 % na espessura, 2,75 % na largura e 0,19 % no comprimento total. Por este motivo,
as forcas aplicadas durante os ensaios de fadiga foram ajustados para as novas dimensoes,
de forma a manter a mesma tensao na secao central. O detalhamento das dimensoes estao

apresentadas pela Tabela 6.

Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)
amostra | Média DP Média DP Média DP
CP1 | 2,10 0,042 413 | 0,054 | 7537 0.210
CP2 2,07 0,109 4,11 0,054 75,39 0,109
CP3 2,06 0,050 4,14 0,085 75,45 0,109
CP4 2,08 0,085 4,11 0,033 75,39 0,124
CP5 2,15 0,033 4,12 0,078 | 75,53 0,188
CP6 2,15 0,033 4,02 0,066 | 75,53 0,124
CP7 2,16 0,027 4,12 0,073 75,46 0,115
média | 2,11 0,054 | 411 | 0,063 | 7545 0,140

Tabela 6 — Médias individuais e gerais para as dimensoes dos corpos de prova

Através da medicao da rugosidade, cujo detalhamento é apresentado pela Tabela
7 em pm, foi possivel perceber a influéncia da direcdo de usinagem no acabamento da
superficie. A rugosidade medida na mesma dire¢do da usinagem (regido 2) apresentou
valor menor quando comparada a diregdo perpendicular & usinagem (regiao 1), 28,57 %
em Ra, 21,91 % em Rz e 28,11% em Rq, o que mostra as marcas que a ferramenta de
corte deixa na peca. Além disso, foi possivel verificar que a zona afetada pelo corte por
jato d’agua (regido 3) apresentou uma rugosidade semelhante a regiao 2, onde a medigao
foi feita na direcao de usinagem, tendo uma variacao minima de 0,20 % em Ra e maxima
de 4,42 % em Rz.

Regido 1 (um) Regiao 2 (um) Regiao 3 (um)

Amostra || Ra Rz Rq Ra Rz Rq Ra Rz Rq
CP1 8,04 | 40,19 | 9,78 || 3,98 | 25,21 | 5,04 | 4,13 | 25,88 | 5,12
CP2 5,42 | 30,24 | 6,90 || 5,92 | 29,42 | 7,06 | 4,82 | 28,12 | 591
CP3 7,13 | 36,38 | 8,63 | 4,79 | 28,76 | 6,07 || 5,77 | 33,08 | 7,22

Média || 6,86 | 35,60 | 8,43 | 4,90 | 27,80 | 6,06 || 4,91 | 29,03 | 6,09
DP 3,766 | 15,155 | 4,214 || 2,802 | 9,190 | 2,958 || 2,333 | 11,917 | 2,954

Tabela 7 — Médias por tipo de rugosidade e regiao para cada um dos 3 CPs escolhidos.
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Para componentes fabricados por manufatura aditiva, a rugosidade apresenta uma
maior influéncia quanto menor for a se¢ao transversal analisada, dado que devido a essa ru-
gosidade a tensdo média real pode ser maior que a considerada teoricamente (BARTSCH
et al., 2021). Em um exemplo utilizado pela norma ASTM E466 (ASTM, 2015), a ru-
gosidade aritmética maxima sugerida foi de 0,2 pm. Syed et al. (2021a) utilizaram este
padrao em seu trabalho, e Biswal et al. (2019b) utilizaram um valor préximo (0,5 4+ 0,1
pum). Ja Bartsch et al. (2021), por testarem corpos de prova fabricados por manufatura
aditiva nao usinados, trabalhou com valores de rugosidade aritmética de até 329 pm.
Neste trabalho, a rugosidade aritmética maxima, medida na regiao 1, foi de 6,86 um, este

fator foi considerado durante a analise dos resultados dos ensaios de fadiga.

4.4 Ensaios de fadiga

Apoés a preparagao e avaliagdo dos CPs, estes seguiram para os ensaios de fadiga
seguindo os parametros definidos, frequéncia em 20 Hz, razao de carga em R=0.1 e cargas
variando de acordo com as respostas obtidas em cada ensaio, conforme o planejamento

experimental. A Figura 76 apresenta a fixacao para a realizacao dos ensaios de fadiga.
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Figura 76 — Vistas da fixacdo dos CPs na méaquina de ensaio de fadiga: a) Frontal; b)
Lateral.

Apés a utilizagdo da tensao de 350 MPa como ponto inicial (0,61Su), os ensaios
seguiram de acordo com o apresentado pela Tabela 8. Nela estao apresentados os ensaios
conforme a ordem que foram realizados, os CPs utilizados, a tensdo maxima, a razao de
tensao em relagdo ao limite de resisténcia a tracao do material e os resultados obtidos.
O padrao adotado para vida infinita foi de 1 milhao de ciclos, sendo que os CPs 2 e 7

alcancaram essa quantidade de ciclos nos ensaios 4 e 6.
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Ensaio | CP | Tensao Maxima (MPa) | Razao de tensao | Ciclos
1 CP6 350 0,615u 274417
2 CP1 384 0,67Su 174105
3 CP3 316,8 0,555u 423650
4 CP2 283,2 0,49Su 1200000
) CP5 316,8 0,555u 731704
6 Cp7 302,04 0,535u 1200000

Tabela 8 — Resultados obtidos a partir dos ensaios de fadiga.

A partir da Tabela 8 foi tracada a curva S-N em escala log-log que representa o
comportamento a fadiga do material estudado (arame ER70S-6) (Figura 77). No eixo Y
estd a tensao maxima aplicada durante o ensaio e no eixo X esta a quantidade de ciclos
até a falha. Os pontos marcados em vermelho representam a fratura do corpo de prova,

enquanto os pontos verdes representam aqueles que apresentaram vida infinita.

a0 0,67Su (CP1)
L ]
= 350 3
% 0,615u (CP6)
E 0,555u (CP5)
% = .
E 0,555u (CP3) 0,535u (CP7)
= 300
(%]
=
@
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Ciclos até a falha S(N) = 1785,8N-012951

Figura 77 — Curva S-N obtida a partir dos ensaios de fadiga.

Como comparacgao ao resultado obtido, foi utilizado o artigo publicado por Dirisu
et al. (2020), que trata sobre a resisténcia a fadiga em corpos de prova do arame ERS70-
6 (mesmo material usado neste trabalho) fabricados pelo método CMT e também pelo
método hibrido de CMT com a utilizagdo de rolling. Para o ensaio de fadiga, os autores
utilizaram a mesma razao de carga do atual trabalho, R = 0.1, porém com uma frequéncia
de 10 Hz, metade da utilizada neste trabalho. O resultado, apresentado pela Figura 78
em funcao do método de fabricacao e ondulagdo da superficie (Surface Waviness (SW)),
mostra que a vida infinita para os CPs usinados foi alcancada para tensoes abaixo de 350
MPa, ja neste trabalho uma tensao de 350 MPa resultou em uma vida de 275000 ciclos,

sendo que a vida infinita ocorreu & partir de 302,04 MPa (ensaio 6).
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Figura 78 — Curva S-N obtida a partir dos ensaios de fadiga para os métodos CMT e
CMT+rolling (DIRISU et al., 2020).

Vale apena ressaltar que a comparagao entre os trabalhos pode ser feita apenas de
modo qualitativo, dado que, de acordo com a Tabela 9, os parametros usados no processo
de deposicao foram diferentes, o que resulta em pecas com propriedades diferentes. Para
este caso, a principal divergéncia foi a velocidade de alimentacdo do arame, cerca de 2,4
vezes maior no estudo de Dirisu et al. (2020). Essa relagdo pode sugerir que uma maior
velocidade de alimentacao de arame resulta em uma melhor resisténcia a fadiga, porém,
devido ao grande ntimero de variaveis do processo, essa relacao precisa de mais estudos

para ser confirmada.

Parametro Trabalho Dirisu et al. (2020) | Atual Trabalho
Diametro Arame (mm) 1,00 1,20
Alimentacgao arame (m/min) 4,00 1,70
Velocidade da tocha (m/min) 0,40 0,48

Tabela 9 — Comparacao entre os parametros de deposi¢ao utilizados neste projeto e no
projeto de Dirisu et al. (2020).

De acordo com Norton (2013, p. 316), um método para a estimativa do limite de
fadiga, cuja definicdo é o nivel de tensao abaixo do qual ndo ocorrem mais falhas por
fadiga, é a partir do limite de resisténcia a tracao do material. Para acgos, o limite de
fadiga é aproximado pela metade do limite de resisténcia a tragdo. Considerando que
neste projeto a vida infinita se iniciou em uma tensao de 302,04 MPa e utilizando as
propriedades fornecidas pela Tabela 3, temos uma razao de 0,525 na relagao entre o limite
de fadiga e limite de resisténcia a tragao, o que representa uma proximidade a estimativa

tedrica.
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45 Analise da fratura

A avaliagdo da regiao de fratura através do MEV revelou importantes caracteris-
ticas a falha por fadiga dos CPs. Dos 4 CPs que foram rompidos nos ensaios, 3 deles
apresentaram caracteristicas bem semelhantes, com regides bem definidas (CPs 3, 5 e 6),

enquanto que o CP 1 apresentou um comportamento visivelmente diferente dos demais.

Um aspecto que pode descrever o caminho percorrido pelas trincas durante o pro-
cesso da fadiga é a presenca de regides de dimples e regioes de clivagem. Regioes de
dimples caracterizam uma fratura ductil, enquanto que regioes de clivagem sao indicati-
vos de fratura fragil (ERMAKOVA et al., 2021). Mattos et al. (2010) apontam em seu
trabalho que, o inicio e o fim da fratura por fadiga pode ser representado respectivamente
pela presenca de estrias, caracteristicas da clivagem e, ao final, a presenca de dimples.
Para servir de comparacao de resultados, a Figura 79 apresenta a separacao das regioes,
representando em I o poro que causou o inicio da trinca, em II a regido de crescimento
da trinca, representado pelas estrias da clivagem e em III, o final da fratura, representado

pela presenca de dimples.
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Figura 79 — Repressentacao da divisdo entre as etapas de propagacao da trinca (II) e
fratura rapida (III) (BISWAL et al., 2019a).

A partir de resultados semelhantes na literatura para experimentos semelhantes,
fadiga em materiais fabricados por manufatura aditiva, foi possivel caracterizar a regiao
de fratura dos 4 CPs através do MEV. A analise foi feita com base em um lado do CP

rompido, a se¢do complementar para cada CP encontra-se no Apéndice D.
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451 Corpo de Prova 3

Os resultados obtidos pela avaliacdo do CP 3 através do MEV estao apresentados
pela Figura 80. Nela é possivel perceber a formacgao de estrias na regiao a esquerda,
ampliadas pelas imagens 1 e 6. Essa caracteristica, em contraste com as regides mais
irregulares da direita, indicam um possivel inicio da fratura em um concentrador de tensoes
apresentado pela imagem 1. A avaliacdo da regiao a direita possibilitou a identificacao
das regioes de dimples, representando a porcao final da fratura. Além da estrutura de

dimples, também esta presente porosidade, representada pelas ampliacoes 7, 8, 9 e 10.

100pm UNB_Mec 3/31/
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Figura 80 — Imagens da se¢ao de ruptura do CP 3 obtidas através do MEV.

Além das imagens de se¢ao, também foram avaliadas o perfil da ruptura, apresen-
tada pela Figura 81. Nela é possivel perceber a delimitacdo de uma regiao mais aprofun-
dada, equivalente a regidao de estrias, e uma regiao mais elevada, equivalente a regiao de

fratura ductil (dimples).
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Figura 81 — Imagens do perfil de ruptura do CP 3 obtidas através do MEV.

452 Corpo de Prova b

Assim como o CP3, o CP 5 também apresentou uma boa defini¢do entre as regides
de propagacao da trinca e da ruptura final (Figura 82). A regiao a esquerda consistiu em
estrias formadas durante a propagacao da trinca sendo que, pela direcao das estrias, o
provavel inicio da trinca se deu por algum concentrador de tensoes na extremidade da
imagem 1. Na imagem 8 é possivel observar a transi¢ao entre a fratura fragil (& esquerda)
e a fratura duactil (a direita). As demais regides a direita consistiram da estrutura de

dimples, apresentado de forma mais detalhada pela ampliagdo na imagem 7.
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Figura 82 — Imagens da secao de ruptura do CP 5 obtidas através do MEV.

As imagens de perfil do CP 5 (Figura 83) também revelaram uma regiao de fratura
fragil mais rebaixada em relacao a regiao de fratura ductil, o que mostra um padrao bem
semelhante ao CP 3 que ja era esperado, dado que ambos passaram pelo ensaio de fadiga
com oS mesmos parametros.
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Figura 83 — Imagens do perfil de ruptura do CP 5 obtidas através do MEV.
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453 Corpo de Prova 6

Através da avaliagdo das imagens da fratura do corpo de prova 6 (Figura 84)
foi possivel notar a regiao de clivagem a esquerda, onde as estrias apresentaram uma
direcao praticamente horizontal (imagem 4, Figura 84), diferentemente do que ocorreu, por
exemplo, na imagem 1 da Figura 82, onde as estrias partiam de um ponto da extremidade
do CP 5. Este fato sugere um inicio de trinca na regiao central da aresta esquerda,
provavelmente devido a uma descontinuidade na superficie do corpo de prova, que pode
ter sido gerada devido ao processo de extracao do conector do CP, ja discutido na secao
4.2.3. Nas imagens 7 e 8 da Figura 84 é possivel observar a transi¢ao da regiao de fratura
fragil para a fratura ductil. Através das ampliagoes das imagens 1, 5 e 6 na Figura 84 é

possivel perceber a irregularidade da superficie de fratura ductil.

Superficie }&5
irregular

Estrias
centralizadas

Figura 84 — Imagens da se¢ao de ruptura do CP 6 obtidas através do MEV.

O perfil da regiao de ruptura do CP 6 ¢é apresentado pela Figura 85. Nela estao
destacadas as marcas deixadas pelo lixamento da regiao de onde foi extraido o conector do
CP, mesma regiao que, pela Figura 84, apresentou fratura fragil, o que mostra a relacao

entre as marcas na superficie e a propagacao da trinca durante o processo de fadiga.
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Figura 85 — Imagens do perfil de ruptura do CP 6 obtidas através do MEV destacando
as marcas da ferramenta de usinagem.

454 Corpo de Prova 1

Ao contrario dos demais corpos de prova, o CP 1 nao apresentou uma clara divisao
entre as regioes de formagao de estria (fratura fragil) e as regidves com estrutura de dimples
(fratura dictil), mas, através da Figura 86 é possivel notar uma maior presenga de dimples
na regiao superior (imagem 7). Uma possivel causa para a diferenca existente neste CP é

a tensdo aplicada, que foi a mais elevada utilizada nos ensaios (0,67 Su).

- 100pm UNB_Mec 3/30/2022
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Figura 86 — Imagens da secao de ruptura do CP 1 obtidas através do MEV.
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O perfil da fratura do CP 1, apresentado pela Figura 87, apresentou também um
padrao diferente: enquanto nos demais CPs a diferenca de elevacao acorria de um lado

para o outro, no CP 1 a diferenga ocorreu principalmente entre as regides superior e

inferior.
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rebaixada

Figura 87 — Imagens do perfil de ruptura do CP 1 obtidas através do MEV.
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5 Conclusoes

O projeto teve como objetivo avaliar o comportamento a fadiga de pecas obtidas

pelo processo de manufatura aditiva, utilizando para isso uma caracterizacao através da

curva 5-N do material e da avaliacao da regiao de fratura por meio do MEV. Para chegar ao

resultado final o trabalho passou por diversas etapas, incluindo uma revisao bibliografica

sobre os assuntos relacionados e a realizagao do processo de fabricagao dos corpos de prova

utilizados. Com isso, foi possivel realizar as seguintes conclusées sobre os temas:

1. Fabricagao dos corpos de prova

O processo de deposicao das pecas apresentou um bom aspecto visual quando
comparado a trabalhos disponiveis na literatura. As caracteristicas geométricas
das pecas apresentaram um bom padrao e repetibilidade, com uma variacao

maxima de 3,3% na largura e 2,3% na altura em relacao a trabalhos anteriores.

Os processos de separacao entre a pega e o substrato e a usinagem da mesma
apresentaram resultados satisfatorios, o que possibilitou a preparacao de chapas

com uma reducao de 65,07% na massa e 5,39 mm na espessura.

Apesar de problemas com oxidagao, o processo de corte por jato d’agua foi rea-
lizado com uma boa precisao em relagao a geometria planejada, com variagoes

de 5,5% na espessura, 2,75% na largura e 0,19 % no comprimento total.

A rugosidade aritmética apresentou valores semelhantes na dire¢ao da usina-
gem e na regiao de corte por jato d’dgua, com médias de 4,90 mm para a

primeira e 4,91 mm para a segunda.

2. Ensaio de fadiga

Foi possivel a caracterizacao da vida em fadiga do material através da curva
S-N. A comparagao com outros trabalhos publicados mostrou uma semelhanca

qualitativa, mesmo utilizando diferentes parametros de deposicao.

Nos ensaios, a vida infinita se deu para tensées abaixo de 302,04 MPa (0,53 Su),
valor aproximado da estimativa para limite de fadiga encontrado na literatura
(0,5 Su).

A avaliagao da fratura utilizando o MEV proporcionou a identificagao de dife-

rentes regides, sendo as regioes de clivagem e dimples essenciais na descri¢ao
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das fraturas fragil e ductil respectivamente. Dessa forma, foi possivel caracte-

rizar o comportamento do CP durante o ensaio de fadiga.

5.1 Propostas para trabalhos futuros

Para ampliar a abrangéncia dos resultados, diferentes parametros de deposicao e

preparacao dos corpos de prova podem ser utilizados. Dentre eles encontram-se:

o Avaliagao da temperatura de interpasse durante a deposi¢ao das camadas.

o Alteragao da orientacao de extracao de corpos de prova da parede, com o objetivo

de analisar a anisotropia entre CPs ao longo das camadas e atraés das camadas.

o Aplicacao de tratamento térmico nos CPs, avaliando a efetividade do procedimento

na melhoria da vida em fadiga do material.

» Realizacao de ensaio de fadiga seguindo os critérios de acabamento superficial espe-

cificados pela norma ASTM E466 (ASTM, 2015).

Por meio de uma maior variagao dos parametros durante os ensaios, torna-se pos-
sivel uma melhor caracterizagao do comportamento a fadiga dos materiais fabricados por
manufatura aditiva, contribuindo para a consolidacao deste método de fabricacdo em

processos industriais pelo mundo.

5.2 Analise das referéncias bibliograficas

Para a formacao da revisao bibliografica do presente trabalho, as informagoes foram
buscadas nas mais diversas fontes e em diferentes periodos, dando sempre preferéncia para
trabalhos mais atuais. Dessa forma, a distribuicao das 118 referéncias deste trabalho ao

longo dos anos ¢ dada de acordo com a Tabela 10.

. 1971- | 2001- | 2011-
Ano | Até 1970 2000 | 2010 | 2017 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Quant. 3 2 15 31 9 17 16 21 4
(%) 3 2 14 25 8 15 14 18 3

Tabela 10 — Distribuigdo das referéncias ao longo dos anos.

Quanto as fontes das referéncias, a distribuicao ocorreu da seguinte forma:
o Revistas: 59;
e Livros: 15;
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o Congressos: 5;

o Teses, Dissertacoes e Monografias: 16;

» Outros (catdlogos, apostilas, sites e patentes): 23.

A Figura 88 apresenta a distribuicao das fontes presentes neste trabalho.

Fontes bibliograficas

B Revistas

M Livros

B Congressos

W Teses dissertactes e TCCs

B Qutros

Figura 88 — Distribuicao das referéncias bibliograficas de acordo com as fontes.
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Resumo. O uso da manufatura aditiva nos processos industriais tem ganhado cada vez mais espago no mercado, isso ocorre
principalmente devido &s vantagens que ela traz, como: possibilidade de criagéo de geometrias complexas, menor desperdicio
de material e, consequentemente, redugdo de custos de fabricagéo. Por apresentar esse grande potencial, torna-se
dria a avaliagdo do compc nto e propriedades das pegas produzidas por este processo de fabricagéo nas mais
diversas condigdes de servigo, sendo o comportamento & fadiga de grande relevéncia dada as baixas tensdes nas quais as
falhas ocorrem em relacdo a carregamentos estaticos. No entanto, a manufatura aditiva possui ainda limitagées no
acabamento, apresentando superficies ireguilares e rugosas, sendo 4rio 0 pos prc 1to, ou seja, Sua usinagem.
Ao estudar as propriedades mecénicas dessas pegas, é desejavel que seu acabamento seja proximo do acabamento que as
pegas teriam em operagéo. Sendo assim, este trabalho fem como objetivo o desenvolvimento de um plano de usinagem para
realizar a fabricagéo de corpos de prova para ensaios de fadiga a partir de pegas produzidas por manufatura aditiva.
A metodologia engloba processos de usinagem de superficie e corte por jato d'agua, possibilitando a extragéo dos corpos de
prova com as dimensoes calculadas para o devido fim. Através da deste plano de trabalho, sera possivel avancar com os
estudos da manufatura aditiva, identificando os parémetros de usinagem adequados para a obtengéo de ensaios seguros
com resultados confidveis.
Palavras-chave: Manufatura aditiva, Usinagem, Acabamento superficial, Integridade sub superficial, Corte por jato d'dgua.

1. INTRODUCAO

Com o crescente avango das tecnologias e a necessidade de atender as mais diversas demandas, a industria tem
buscado melhorar os métodos de produgao, a fim de alcancar uma produgéo otimizada em relacao ao tempo, qualidade,
volume de produgao e lucros finais. E neste &mbito que surge a Manufatura Aditiva (MA), um método de fabricagao que
permite a criagdo de produtos de forma rapida e personalizada. O processo pode ser definido como uma fabricagdo por
meio da adigio sucessiva de material na forma de camadas, com informagdes obtidas diretamente de uma representagéo
geométrica computacional 3D do componente, normalmente originado de um sistema Computer-Aided Design (CAD)
(Volpato, 2017).

Inicialmente, a MA foi usada especificamente para criar modelos de visualizagao para produtos a medida que estavam
sendo desenvolvidos. Porém, recentemente, algumas dessas tecnologias foram melhoradas de forma que o produto seja
adequado para o uso final. Isso explica por que a terminologia evoluiu essencialmente de prototipagem rapida para
manufatura aditiva (Gibson er al., 2015). Atualmente diferentes setores tém adotado a manufatura aditiva em seus
processos. Na industria automotiva a MA fornecen oportunidades para designs mais flexiveis, otimizados e robustos,
produtos mais leves, fortes e seguros com prazos e custos reduzidos. Segundo Najmon ef al. (2019), todos os setores da
indistria aeroespacial como aeronaves, aplica¢des militares e sistemas de misseis ja estdo utilizando processos de
manufatura aditiva. Também se destacam a industria médica e odontolégica, com a fabricacdo de modelos personalizados
adaptados as necessidades dos pacientes, industrias de construcao, mineragéo, 6leo e gés (Vafadar ef al., 2021). A Figura 1
representa a distribuicao das receitas de MA para o mercado final em 2018 e representa a adogao industrial diversificada
de manufatura aditiva.

Arquitetura: 3% Qutros: 5%
— Automotive: 20%

'S

Instituigoes
académicas : 3%
Militar: 5%

Madico: 12% o

— Aeroespacial: 18%

Produtos de
consumo/eletronicos: 14%
Maquinas industriais: 20%
Figura 1 - Adogdo industrial da manufatura aditiva (Adaptado de Vafadar ef al., 2021)
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Resumo: O uso da manufatura aditiva em processos industriais tem apresentado grande aumento nos tiltimos anos,
resultado das melhorias que este método de fabricacdo pode causar, como por exemplo: aumento da automatizagdo,
produgdo de pecas com geometrias complexas, utilizagdo otimizada de material com reducdo do desperdicio e,
consequentemente, redugdo dos custos de fabricacdo. Sendo assim, a andlise dos pardmetros envolvidos na fabricacédo
e suas consequéncias nas propriedades do produto final se tornam essenciais para alcangcar um projeto seguro e com
qualidade. Dentre as propriedades dos materiais, o comportamento a fadiga apresenta grande relevincia, dado que a
maioria das falhas em mdquinas ocorrem por este fator, que possui como caracteristica um nivel de tensdo
significativamente inferior ao limite de escoamento e ocorre de forma sibita, sem sinais como grande deflexdes, o gue
a torna muito perigosa, despertando o interesse de engenheiros por muitos anos. Sendo assim, este trabalho tem como
objetivo apresentar uma revisdo bibliogrdfica sobre o comportamento d fadiga dos materiais fabricados por manufatura
aditiva, especificamente pelo método Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), apresentando os principais aspectos e
propriedades que caracterizam o processo. Para isso, este artigo foi dividido em fim¢do do método de deposicdo para
Javorecer a andlise e discussdo das caracteristicas de cada método. Assim, foi possivel identificar vantagens e
desvantagens, bem como semelhangas e diferengas entre os métodos. Com a andlise foi possivel notar o fator
anisotropico possui grande influéncia no comportamento d fadiga na manufatura aditiva; diferentes estratégias e
métodos de deposicdo alteram as caracteristicas das microestrufuras e, consequentemente, as propriedades dos
materiais.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva, WAAM, CMT, PAW, Fadiga

1. INTRODUCAO

Com o crescente avanco das tecnologias e anecessidade de atender as mais diversas demandas, a industria tém buscado
melhorar os métodos de produgdo, a fim de alcangar uma produgao otimizada em relagéo a tempo, qualidade, volume de
producdo e lucros finais. E neste ambito que surge a Manufatura Aditiva (MA), um método de fabricacio que permite a
criacdo de produtos de forma répida e personalizada. Diferentes setores tém adotado a manufatura aditiva em seus
processos. Na industria automotiva a MA forneceu oportunidades para designs mais flexiveis, otimizados e robustos,
produtos mais leves, fortes e seguros com prazos e custos reduzidos. Segundo Najmon, Raeisi ¢ Tovar (2019), todos os
setores da industria aeroespacial como aeronaves, aplicagdes militares e sistemas de misseis ja estdo utilizando processos
de manufatura aditiva. Também se destacam a indudstria médica e odontolégica, com a fabricacdo de modelos
personalizados adaptados as necessidades dos pacientes, indistrias de construcdo, mineragdo, oleo e gas
(Vafadar et al., 2021).

Dentre os processos de manufatura aditiva destaca-se o Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), também
conhecido como Manufatura Aditiva por Deposicido a Arco (MADA), um método de deposi¢ao metalica por energia
direcionada, este método tem atraido grande interesse tanto do campo académico quanto industrial (Rosli et al., 2021).
Isso ocorre devido & sua capacidade de criar grandes componentes de metal com alta taxa de deposicao e baixo custo de
equipamento (Wu et al., 2018). Para alguns autores, como Vimal et al., (2020), WAAM ¢ a técnica mais avancada usada
para manufatura aditiva de metais. Dado o grande potencial dessa tecnologia, a analise dos parametros envolvidos na
fabricacdo e suas consequéncias nas propriedades do produto se tornam essenciais para alcancar um projeto seguro e com
qualidade.

A maioria das falhas em maquinas acontece devido a cargas que variam no tempo, e ndo a esforcos estaticos.
Essas falhas ocorrem, geralmente, em niveis de tensdo significativamente inferiores aos valores da resisténcia ao
escoamento dos materiais (Norton, 201 3). Sendo assim, o estudo da vida em fadiga dos materiais ¢ de extrema importancia
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Resumo: A manufatura aditiva baseia-se na fabricagdo de pecas atraves de camadas depositadas sucessivamente. Ao
utilizar a mamifatura aditiva para fabricacdo de pecas e componentes, tem-se a otimizagdo de etapas, economia de
materiais, baixo custo de fabricagdo, baixo impacto ambiental e a possibilidade de construir objetos complexos. Os
metais, as cerdmicas e os polimeros sdo exemplos de matérias primas que podem ser utilizadas na fabricagdo de pecas
por mamufatura aditiva. Para alecangar produtos finais com a qualidade necessaria para sua aplicagdo, os pardametros
utilizados no processo e as propriedades dos materiais utilizados tornam-se essenciais. Devido a isso, apos a fabrica¢do,
um dos principais ensaios que se deve submeter a peca final é o ensaio de tragdo, que nos retorna pardmetros mdaximos
de tensdo antes da ruptura, tensdo limite de escoamento e a resisténcia a deformagdo. Tais propriedades sdo relevantes
para determinar se a peca que foi fabricada é adequada para a aplicacdo desejada, ou se é necessdrio vealizar algum
tratamento térmico posteriormente para que ela atinja as propriedades necessdrias. Assim, este trabalho tem como
objetivo apresentar uma revisdo dos estudos encontrados na literatura acerca das propriedades mecdnicas de pecas
Jabricadas por manyfatura aditiva posteriormente submetidas ao ensaio de tragdo e por fim, analisar o melhor método
de deposicdo utilizado que apresenta resultados mais satisfatorios nos ensaios de trag¢do. Os métodos de deposicdo
analisados foram baseados no método de fabricagdo WAAM que compreende os métodos de deposi¢ido GMAW, CMT e
suas varviagées, GTAW, PAW e processos hibridos. Através da andlise da literatura, foi possivel velacionar os materiais
utilizados e seus respectivos métodos de deposigio com os resultados dos ensaios de tragdo. Portanto, foram
identificadas as vantagens e limitagoes em cada método de deposi¢do apés as pegas passarem pelo ensaio de tragdo.
Palavras-chave: Manufatura Aditiva, WAAM, CMT, Ensaio de Tragdo.

1. INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (MA) conhecida na nomenclatura em inglés como Additive Manufacturing (AM) permite a
fabricacdo de pecas inicialmente modeladas tridimensionalmente (3D), que passam por sucessivas impressdes ao serem
depositadas camada sobre camada de determinado material. O processo permite que geometrias complexas sejam
fabricadas em uma tnica etapa sem as limitagdes que a fabricagdo convencional propicia. Além disso, o tempo e custo
para fabricacdo apresentam-se reduzidos neste tipo de processo, desencadeando uma melhora em etapas posteriores como
o abastecimento, armazenamento e distribuicdo da peca final. Diferentes tipos de materiais podem ser utilizados na
fabricacdo, sdo eles: os polimeros, as cerAimicas e os metais, atualmente o metal é o grupo mais utilizado em setores
industriais odontologicos, de construgdo e aeroespacial. A utilizagdo desse material no processo impacta de forma positiva
o meio ambiente e produz pecas com boa qualidade (Vafadar et af., 2021).

Os metais sdo aplicaveis em diversos campos da engenharia e sua crescente utilizacdo se da com base nos estudos
sobre suas propriedades ¢ comportamento sob diversas condigdes. As propriedades mecanicas do metal que sdo mais
relevantes para estudos de engenharia se relacionam a resisténcia do material ao ser submetido a esforcos. Expor o corpo
de prova metalico a esfor¢os de tragéo, permite que seja obtida a curva de tensdo-deformacao que fomece dados relevantes
para que sejam determinadas suas caracteristicas. Através do ensaio de tracdo, é possivel obter a méaxima tensdo que o
material suporta sem se deformar permanentemente, o quanto o material resiste a deformagao e determina também quanto
da tensdo deixa de ser proporcional a deformacao conforme o esforco aplicado (Chiaverini, 1986). A Fig. 1 demonstra as
aplicacdes que a MA de metais possui em diversas areas.

Assim, o trabalho tem como objetivo apresentar os métodos de deposicdo utilizados na manufatura aditiva de metais,
como € o caso dos processos GMAW (Gas Metal Are Welding), CMT (Cold Metal Transfer), GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding), PAW (Plasma Arc Welding) e processo hibrido. Além disso, destacar os pontos positivos e negativos
encontrados das propriedades mecanicas das pecas fabricadas pelos métodos descritos que foram submetidas a ensaios
de tragéo.
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C Resultado das medicoes das 5

paredes depositadas

Parede 1 | Parede 2 | Parede 3 | Parede 4 | Parede 5
Distancia da Média Média Média Média Média
. Ponto
origem [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm] [mm]
0 A 9,28 9,22 9,61 9,56 9,48
15 B 7,99 6,99 8,03 7,35 8,74
30 C 6,65 6,44 6,69 7,00 6,94
45 D 6,69 6,56 6,76 6,88 6,77
60 E 6,61 6,21 6,90 6,53 6,44
75 F 6,66 6,30 6,51 6,49 6,91
90 G 6,86 6,26 6,82 7,10 6,62
105 H 6,49 6,23 6,58 6,83 6,79
120 I 6,69 6,65 7,18 6,67 6,98
135 J 6,67 6,34 6,67 7,27 6,73
150 K 6,72 6,04 6,68 6,95 7,32
165 L 8,79 7,93 8,57 9,45 9,15
180 M 9,93 8,37 9,86 10,03 9,91
Largura
Média [mm] - 7,39 6,89 7,45 7,55 7,60
Desvio - 0,309 0,585 0,360 0,288 0,387

padrao [mm]

Tabela 11 — Largura local e média para cada parede.
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Parede 1 | Parede 2 | Parede 3 | Parede 4 | Parede 5
Distancia da Média Média Média Média Média
. Ponto
origem [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 A 86,48 59,60 86,78 85,79 85,73
15 B 87,50 59,30 87,30 86,60 87,03
30 C 87,39 58,92 87,21 86,01 86,91
45 D 87,76 59,69 87,75 86,98 87,87
60 E 88,12 60,28 88,47 87,07 87,88
75 F 88,47 60,61 88,87 87,65 88,62
90 G 88,96 60,33 89,21 87,70 88,19
105 H 88,66 60,16 89,28 87,76 88,37
120 I 88,65 60,18 88,94 86,62 87,46
135 J 87,95 59,62 88,35 86,13 86,86
150 K 87,41 58,42 87,54 85,40 85,81
165 L 87,95 59,17 88,10 85,34 85,92
180 M 87,82 59,01 88,04 85,16 85,55
Altura
Média [mm] - 87,93 59,64 88,14 86,48 87,09
Desvio - 0,444 0,531 0,414 0,375 0,525
padrao [mm)]

Largura media (mm)

Tabela 12 — Altura local e média para cada parede.

Larguras médias

15 30 45 60 75

S0 105

posicao de medigio (mm)

Figura 89 — Largura por secdo das paredes depositadas
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Figura 90 — Altura por se¢ao das paredes depositadas
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D Imagens complementares da

analise de regiao de fratura

Superficie
irregular

Figura 91 — Imagens da se¢ao complementar de ruptura do CP 3 obtidas através do MEV.
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Figura 93 — Imagens da se¢do complementar de ruptura do CP 5 obtidas através do MEV.
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Figura 95 — Imagens da se¢do complementar de ruptura do CP 6 obtidas através do MEV.
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Figura 97 — Imagens da se¢ao complementar de ruptura do CP 1 obtidas através do MEV.
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Figura 98 — Imagens do perfil complementar de ruptura do CP 1 obtidas através do MEV.
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A Especificacoes do arame
ER70S-6

\\ BOHLER SG 2

52 i
/ bohler welding Solid Wire, mild steel

by voestalpine

ENISO 14341-A AWS A5.18 / SFA-5.18
G 42 3 M21 38i1 ER70S-6
G 38 3 C1 3Sil

GMAW solid wire for welding unalloyed and low alloy steels. Low spatter in short and spray arc transfer modes with CO, or gas mixture.

The wire is used in boiler, pipeline and , ship g and vehicle ifacturing.

Steels with yield strength < 420 MPa (60 ksi)

$235JR-S355JR, $5235J0-5355J0, S235J2-5355J2, $275N-S420N, S275M-S420M, P235GH-P355GH, P275NL1-P355NL1, P215NL,
P265NL, P355N, P285NH-P420NH, P195TR1-P265TR1, P195TR2-P265TR2, P195GH-P265GH, L245NB-L415NB, L245MB-L415MB,
GE200-GE240, ship building steels: A, B, D, E, A 32-E 36

ASTMA 106 Gr. A, B, C; A 181 Gr. 60, 70; A 283 Gr. A, C; A 285 Gr. A, B, C; A 350 Gr. LF1; A414 Gr.A, B, C, D, E, F, G; A 501 Gr. B; A 513
Gr. 1018; A 516 Gr. 55, 60, 65, 70; A 573 Gr. 58, 65, 70; A 588 Gr. A, B; A 633 Gr. C; A 662 Gr. B; A 711 Gr. 1013; A 841 Gr. A; API 5 L Gr. B,
X42, X52, X56, X60

u 450 (= 420) 575 (= 500 - 640) 30 (= 20) >27

) 430 (= 420) 555 (= 500 - 640) 29 (= 20) =27

u untreated, as welded — shielding gas Ar + 15 — 25% CO,
u2 untreated, as welded — shielding gas 100% CO,

Polarity DC+ Dimension mm
Shielding gas M21 0.8
(EN IS0 14175) c1 0.9

1.0

1.2

1.6

TOV (13009), DB (42.236.01), ABS, CWB, CE

Al information provided is based upon careful investigation and intensive research. 1/1 03/2022
However, we do not assume any liability for correctness and information is subject to change without notice. www.voestalpine.com/welding
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B Especificacoes da ferramenta de

M4

Multi-Flute HSS-E-PM End Mill, Brigh Finish
Short cutlength, 4, 5, 6 or 8 flute design provides high rigidity for general profile and ramp milling applications in mild steels and non-ferrous
materials.
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Workpiece material group suitability, starting values for cutting speed (m/min) and Alpha Code. Tables with feed per tooth and correction factors can be found starting from page 194.
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C Especificacoes do fluido de corte

BIO 100 E

OLEO SOLUVEL SINTETICO BIODEGRADAVEL PARA CORTE DE METAIS

APRESENTACAO: Oleo soluvel sintético para usinagem. Em solugdo aquosa continua transparente esverdeado. Possui
excepcional durabilidade, excelente poder lubrificante, refrigerante e anticorrosivo. Ndo provoca manchas em metais
amarelo, aluminio e ago inox. Ndo causa dermatites quando usado adequadamente. Produto biodegradavel, facilitando
assim sua manipulagao, diminuindo os riscos de uso e descarte.

APLICACAO: Na maioria das operagdes de usinagens de metais ferrosos e ndo ferrosos, tais como: rosquear,
mandrilhar, afiar, aplainar, brunir, escarear, serrar, furar, etc. Utilizado em maquinas operatrizes, inclusive retificas e
CNC.

CARACTERISTICAS E VANTAGENS

-Produto Sintético: Oferece maior seguranca a salde e meio ambiente, por ser isento de Nitrito, fendis, dleo minerais,
metais pesados, cloro, enxofre, aminas secundarias, etc. Atende norma NR 15;

-Excelente resisténcia a agdo microbiana e poder anticorrosivo

-Baixa formagdo de espuma

MODO DE USAR: Deve-se esgotar e limpar o tanque reservatorio do sistema. Higienizar com PRESERV X 49, para em
seguida diluir o BIO 100 E em &gua, huma proporgdo de 1:20 ou 5% (1 litro de éleo para 19 litros de dgua). Em

usinagens mais severas, dilua na propergao de 1:10 ou 10% (1 litro de dleo para 9 litros de agua).

TABELA DE CONCENTRAGAO

Concentragdo 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
Leitura
refratémetro 1,5 | 1,8 | 2,1 2,4 | 2,7 3 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS:

Aspecto-visual Amarelo Esverdeado
Densidade20/4 C —-NBR 7148 1,065g/cm?
Fator de Refragdo-MT 29 3,33
PH (3% em Agua)-MT 6 9,5
Corroséo ferro fundido GG 25,sol. 3%-DIN 51.3560/2 Sem corrosédo

EMBALAGENS: 1 litro, 5 litros, 20 litros, 50 litros e 200 litros.

PRECAUGOES: Trabalhar com EPI 's. N&o ingerir. Evitar contato prolongado com a pele. Em contato com os olhos, lave
com &gua em abundéncia por no minimo 15 minutos. Mantenha fora do alcance de criangas e animais. Para maiores
informagdes de seguranga, solicite a FISPQ do produto.

VALIDADE: Acondicionado em lugar fresco e seco - 24 meses.
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