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Resumo

A manufatura aditiva vem se destacando nos processos industriais devido ao seu custo reduzido
de fabricacdo, quando comparado com outros processos. 1sso ocorre devido ao desperdicio do
material ser menor quando comparado aos processos de producdo convencionais, além da
possibilidade de criacdo de geometrias complexas. Além disso, a manufatura aditiva compde
um dos pilares da industria 4.0 e surgiu a partir do avanco da tecnologia na area de soldagem
com a utilizagdo de robos a fim de aumentar a produtividade e qualidade das pegas. O processo
consiste em realizar deposicdes de camadas sobrepostas de material para fabricacdo de
diferentes pecas, incluindo pecas com geometrias complexas. Devido a ampla aplicabilidade da
tecnologia, os setores automotivos, aeroespacial e biomédicos se apresentam como grandes
investidores no processo. No presente estudo, pecas fabricadas através de manufatura aditiva
mais especificamente o processo Wire Arc Additive Manufacturing foram submetidas a
processos como usinagem, lixamento, ensaio de dureza e rugosidade até chegar no ensaio de
tracdo com objetivo de verificar as propriedades mecénicas do material. Sendo assim, esse
estudo analisa 0 comportamento mecanico de corpos de prova fabricados com o arame ER70S-
6, obtidos por meio da manufatura aditiva por deposicdo a arco. Para possibilitar essa analise,
além da manufatura aditiva foram utilizados processos de fresamento e corte a jato d’agua para
que o corpo de prova pudesse ser extraido da parede depositada. Apos, 0s corpos de prova
passaram por lixamento para melhor acabamento de sua superficie e a rugosidade média em
diferentes regides foram medidas. Além de serem submetidos ao ensaio de microdureza
Vickers, a fim de determinar a dureza em determinados pontos da cabeca do corpo de prova. Os
resultados mostraram que 0s corpos de prova apresentaram variagdes de cerca de 8% na
espessura e 3 % na largura ap6s o corte a jato d’agua. Além disso, os valores obtidos da
microdureza em torno de 275 HV. Os resultados apontaram que o maior limite de resisténcia a
tracdo alcancado foi de 473 MPa e 0s corpos de prova romperam-se com a tensdo de ruptura
aproximada de 345 MPa. Os corpos de prova passaram também pelo teste de excitacdo por
impulso em o objetivo é de caracterizar de forma ndo-destrutiva os modulos elasticos e do
amortecimento de materiais de acordo com a norma ASTM E1876, apresentando 160 GPa de
maodulo de Young flexional, cerca de 3 % maior quando comparado aos corpos de prova que
passaram pelo tratamento térmico de recozimento e foram submetidos ao mesmo ensaio. Os
resultados também mostraram que 0s corpos e prova apresentaram valores de resisténcia a
tracdo 12% maior quando comparados aos corpos de prova que sofreram tratamento térmico,
maodulo de Young variando cerca de 3% e a ductilidade apresentou 34% de variacdo. Na regido
da fratura foi possivel determinas as areas de fratura fragil e fratura ductil e observou-se que 0s
corpos de prova analisados apresentaram regides de fratura ddctil nas mesmas areas.

Palavras-chave: CMT, ER70S-6, Ensaio de Tracdo, Microdureza, Fratura.
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Abstract

Additive manufacturing has been standing out in industrial processes due to its reduced
manufacturing cost, when compared to other processes. This is due to less material waste when
compared to alternative production processes, in addition to the possibility of creating complex
geometry. From this, an additive manufacturing composes a technology from the pillars. The
process consists of performing positions of superimposed layers of materials to manufacture
different parts, including parts with complex geometries. Due to the applicability of the
technology, the automotive and biomedical sectors present themselves as major investors in the
process. In the study, parts were produced through the manufacture of a plant more specifically
the additive manufacturing process were manufactured processes such as manufacturing
processes such as durability, testing and roughness to manufacturing processes, testing and
manufacturing of materials. Therefore, this is the mechanical behavior of specimens
manufactured with ER70S-6 wire, obtained through additive manufacturing by deposition. To
enable this analysis, in addition to industrialization, milling and waterjet cutting processes were
used so that the specimen could be extracted from the deposited wall. Afterwards, the bodies
showed solutions for the best surface finish and the average roughness in measurement regions.
In addition to the verification of the Vickers microhardness test, in order to determine the
determination of the test points of the specimen. The results for which the specimens are
intended vary 8% in thickness and % in width after the water cut. In addition, the values
obtained for the microhardness are around 275 HV. points of resistance to which the biggest
attraction was most of the results of 477 and the specimens that broke the rupture stress of 345
MPa. The characterization specimens are also tested according to the impulse in which the
objective is destructive, the elastic modulus and the damping modulus of fence materials with
a damping modulus of 160Pa Young, presenting 160Pa de Young 3% higher when compared
to bodies of evidence that are treated by the recognition treatment and have been applied to the
same assay. The similarity results also of resistance that the specimens and proof present values
12% higher compared to the demonstration bodies that present % of thermal resistance, Young
attraction modulus varying about 34% of resistance ducts. In the region, it was possible to
determine as fragile and ductile fracture areas in the observed- that the fracture bodies of the
analysis area are similar ductile fracture regions.

Keywords: CMT, ER70S-6, Tensile Test, Microhardness, Fracture.
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1 INTRODUCAO

A soldagem é o processo de unido permanente de metais mais utilizado na industria, pois,
compde a fabricagdo de estruturas simples, assim como, estruturas mais complexas como as
encontradas nas industrias quimicas petrolifera e nuclear. A soldagem é considerada um
processo de unido, entretanto, atualmente variacbes do processo de soldagem séo utilizados
para a deposicdo de material sobre uma superficie, visando a recuperacao de pecas desgastadas
ou para a formac&o de revestimentos. Ressalta-se que ndo apenas 0s metais sdo soldaveis, e que
é possivel se soldar sem fusdo também. As propriedades mecanicas de juntas soldadas podem
variar ao longo de seu comprimento, entretanto, em uma junta colada as propriedades mudam
abruptamente. Além disso, no conceito de soldagem, inclui-se também as forcas de ligacéo
quimica da natureza que séo similares as atuantes no interior dos materiais na regido de ligacdo
entre os materiais que se unem (Marques et al, 2005, p.18).

A unido de pecas de metal era feita a partir do forjamento de metais em alta temperatura,
ao longo do tempo o processo ndo sofreu mudancas até ter sido feita a descoberta de novos
metais e ligas, assim como, o tratamento térmico. No periodo da revolugdo industrial, houve
um avanco técnico em diversos campos da soldagem e com isso, no inicio do século XIX, o
fisico Humphry Davy teve atrelado ao seu legado a descoberta do arco elétrico. Inicialmente,
eram obtidas as unides entre dois pedacos de carvdo ligados a uma bateria, entretanto, a
descoberta sé foi validada em 1808 quando Humphry apresentou um experimento na Royal
Society em Londres. Nessa apresentacdo, o pesquisador aproximou duas hastes de carbono
conectadas a uma bateria, entretanto, o arco elétrico ndo foi utilizado por muito tempo devido
aos equipamentos elétricos poucos desenvolvidos na época e pelo desconhecimento da
soldagem a arco elétrico. A soldagem a arco elétrico teve inicio apds 1880 quando Auguste de
Meéritens apresentou um método de soldagem de metais utilizando arco elétrico. Com isso,
mostrou a possibilidade de aproveitar o calor produzido por um arco elétrico para soldar placas
de chumbo. A invencdo de Mériens foi posteriormente aprimorada por seus alunos portanto,
no final do século XI1X a soldagem a arco elétrico se popularizou e surgiu a descoberta do
eletrodo revestido, assim como, a utilizadas de gases de protecdo na soldagem (Yvinec, 2021).
A figura 1 ilustra a patente obtida por Auguste de Méritens em 1892 demonstrando a unido de
duas placas de metal.
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Figura 1 Patente obtida por Auguste de Méritens em 1892 (AWS, 2021)

Por volta de 1890 Blanther desenvolveu um método de construcdo de moldes de mapas de
relevo topografico em trés dimensdes. Outros métodos de refinamento da construgdo por



camadas foram realizados nos anos seguintes por outros pesquisadores, mais tarde o método
seria conhecido como Manufatura Aditiva (MA) (Volpato, 2017, p.20). O procedimento de
deposicdo a arco teve inicio em 1925, quando Ralph Baker apresentou uma patente em que ele
construiu uma parede para um recipiente depositando camadas de metal, ao controlar um arame,
Rault, et al., (2020). Ao longo do tempo com o avango tecnoldgico, observa-se a utilizacdo da
manufatura aditiva em rotores de turbinas e vasos de pressdo e em 1994, foi introduzido o
GMAW (Gas Metal Arc Welding) na fabricacdo por MA. A manufatura aditiva por deposicao
a arco (MADA) ou WAAM (Wire arc additive manufacturing) é um processo pertencente a
DDE (Deposic¢édo de Energia Dirigida), pois utiliza o arco elétrico como estratégia para fundir
0 metal sendo uma combinagéo de dois proc essos: GMAW e MA. Em comparacdo com o
processo de MA convencional, o processo WAAM apresenta diversas vantagens, sao elas:
tamanho da fabricacdo (depende apenas do alcance do robd de soldagem), flexibilidade no
design (permite a fabricacdo de formas complexas), custo-beneficio quando comparado a fuséo
direta a laser ou manufatura aditiva por feixe de elétrons, disponibilidade de material (muitas
ligas estdo disponiveis na forma de arame, ampliando a gama de matérias e propriedades
mecanicas a serem utilizadas), fabricacdo hibrida (combinacGes de diferentes métodos de
producdo) e baixa producao de residuos (devido a precisdo do local a ser depositado o material)
RAMLAB, (2021). Na figura 2, é possivel observar o histérico da trajetéria da manufatura
aditiva por deposicdo a arco e os respectivos criadores no periodo de 1925 a 2019.
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Figura 2 Hist6ria da Manufatura Aditiva ao longo dos anos (Rault et al, 2020)

A industria 4.0 surgiu com objetivo de representar um conjunto de avangos tecnologicos nas
quais méaquinas e produtos interagem sem a necessidade de intervengdo humana. Além disso,
busca otimizar decisbes ao longo da cadeia de suprimentos, para isso, € necessario que a
indUstria 4.0 se baseie em pilares essenciais, que sdo eles: big data, simulacdo, manufatura
aditiva, rob6s autdbnomaos, realidade aumentada, computagdo em nuvem, seguranca cibernética,
internet das coisas e integracdo de sistemas (Lauxen, 2021). Atualmente, a &rea esti se
revolucionando com a industria 4.0, pois com a utilizacdo de fontes inteligentes e uso de
robotica a produtividade e qualidade dos procedimentos vém aumentando (Mazzaferro, 2018).

A Figura 3 apresenta um exemplo de revolucéo na area de soldagem em que a inovadora
soldagem por fricgdo é feita no adaptador de estagio do veiculo de lancamento (LVSA) utilizado
no foguete mais poderoso do mundo o SLS (Space Launch System) para a missdo Artemis na
qual foram soldados dois cones em uma estrutura, para a soldagem foram utilizados ferramentas
roboticas avancadas (NASA, 2021), conforme figura 3.
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Figura 3 Soldagem por fricgdo realizada por ferramenta robética (Adaptado, NASA, 2021)

E de suma importancia realizar o estudo das propriedades mecénicas dos materiais
fabricados por deposicéo, pois o estudo das propriedades mecanicas proporciona conhecimento
sobre a composicdo do material, estruturas internas, e influéncia térmica, quimica ou mecanica.
Estabelece as relacdes entre diferentes propriedades mecénicas. Além disso, proporciona na
escolha de fatores de seguranca adequados para o projeto, o que influencia no custo-beneficio
do projeto a ser realizado. E através do estudo das propriedades mecanicas que s&o definidas as
composicdes ideais dos materiais para que sejam obtidas as propriedades fisicas e mecanicas
desejadas. Com isso, auxilia na correta sele¢éo para diferentes usos Vignatti, et al., (2017).

1.1 Motivacéo

E de suma importancia realizar o estudo das propriedades mecanicas dos materiais
fabricados por deposicéo, pois o estudo das propriedades mecanicas proporciona conhecimento
sobre a composicdo do material, estruturas internas, e influéncia térmica, quimica ou mecanica.
Estabelece as relacBes entre diferentes propriedades mecéanicas. Além disso, proporciona na
escolha de fatores de seguranca adequados para o projeto, o que influencia no custo-beneficio
do projeto a ser realizado. E através do estudo das propriedades mecanicas que s&o definidas as
composicdes ideais dos materiais para que sejam obtidas as propriedades fisicas e mecéanicas
desejadas. Com isso, auxilia na correta sele¢éo para diferentes usos Vignatti, et al., (2017).

A manufatura aditiva, além de apresentar um histérico relevante, apresenta potencial para
novas aplicagbes e inovagbes na area da industria 4.0. E possivel observar a variedade de
aplicacdes em diversas areas. Com isso, 0 crescimento de pesquisas da tecnologia no meio
académico mostra o potencial e o0 espagco que 0 assunto vem ganhando cada dia mais. Visto
iss0, a motivacao para o desenvolvimento deste trabalho, é a oportunidade de colaborar com o
meio académico fornecendo informacgdes e dados para contribuicdo em trabalhos a serem
realizados na &rea.

1.2 Justificativa

As propriedades mecénicas de um material sdo determinadas por meio de testes destrutivos
de amostras sob determinadas condicGes de carregamento. A Sociedade Americana de Testes e
Materiais (ASTM) define normas para testar as amostras e procedimentos para serem seguidos
durante o ensaio e o teste utilizado mais comumente é o ensaio de tragdo (NORTON, 2013, p.
31).



O procedimento de manufatura aditiva se revela como uma técnica econémica e promissora
para os metais. O planejamento do processo é crucial para execu¢do bem-sucedida e com isso,
aplica-se no desenvolvimento de grandes estruturas.

Cita-se a primeira ponte construida por WAAM pela empresa MX3D revolucionando a
industria de construcdo, apresentada na letra (a) da figura 4. Além disso, a exploracéo de novas
aplicacBes ao fabricar novas camadas a partir de um componente semiacabado também se
apresenta com grande aplicabilidade para diferentes interesses em diferentes areas, figura 4 (b).
Além disso, se mostra promissora para diversas areas com o desenvolvimento de bracos
roboticos para diversas aplicacdes em ligas de magnésio, figura 4 (c) (Rodrigues et al, 2019).

Figura 4 Componentes fabricados com WAAM: a) ponte (Buchanan et al., 2019), b) acabamento
(Hirtler, et al., 2018) e c) brago robotico (Greer, et al., 2019)

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar a resisténcia mecéanica de corpos de prova, fabricados
pelo processo de manufatura aditiva WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing), utilizando
especificamente o processo CMT (Cold Metal Transfer). Para isso, foram realizados processos
de acabamento nos corpos de prova e posteriormente ensaio de tracdo, para que a area fraturada
pudesse ser verificada.

1.4 Nota da Autora

Durante o desenvolvimento do Projeto de Graduacao, foi escrito 1 trabalho e apresentado
no XI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica - CONEM (Apéndice A). Abaixo,
encontra-se as informacdes do trabalho:

e SANTOS, R.B.M.; PIMENTA, R.S.; ZIBEROV, M. Resisténcia a Tragdo em
Pecas Impressas: Uma Revisdo. X1 Congresso Nacional de Engenharia Mecanica —
CONEM, 2022, Teresina. ABCM, 2022.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de Soldagem MIG/MAG

Na década de 1920, iniciou-se a utilizacdo dos processos de soldagem a arco de metal com
arame de solda sem protecdo gasosa. Em 1948 foi introduzido o arame de soldagem com
prote¢do gasosa e as soldas feitas utilizando a nova técnica obtiveram resultados com qualidade
muito superior. O primeiro processo utilizando gas de protecdo foi usado para soldar aluminio
utilizando gés argonio (Ar) para protecdo, um gas de protecdo inerte, e posteriormente foram
introduzidos o CO, e 0,. A American Welding Society iniciou a referéncia ao processo como
GMAW (Gas Metal Arc Welding), entretanto, também é conhecido como MIG/MAG (Metal
Inert Gas/Metal Active Gas) ou wire welding (Jeffus, 2012, p.235).

O processo de soldagem a arco com protecdo gasosa, une pecas atraves do agquecimento
provocado por um arco elétrico entre um arame consumivel, denominado arame de solda, e a
peca. A medida com que o arame é fundido cria-se uma poca de fusdo. Nessa poca de fuséo,
todo arame que se fundiu é depositado e durante todo o processo ele é protegido da atmosfera
pelo fluxo de gas (ESAB, 2005), demonstrado na Figura 5. Geralmente esse processo ocorre de
forma semiautomatica, com a alimentacdo do arame sendo feita atraves de um alimentador
motorizado e o soldador sendo responsavel apenas por mover a tocha, iniciar e finalizar a
soldagem. O processo MAG utiliza o CO, como principal componente de protecao e € utilizada
apenas na soldagem de materiais ferrosos. J& o processo MIG € utilizado na soldagem de
ferrosos e nao ferrosos. Esse tipo de soldagem é bastante utilizado na inddstria automobilistica
e ferroviaria com o uso de robds para fabricacdo e tem sido bastante utilizada na manutencéo
de equipamentos e na recuperacdo de pecas, Marques, et al. (2005).
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Figura 5 Representacdo de como ocorre o processo GMAW (Jeffus, 2012, p.235)

Diferentes tipos de poga de fusdo podem ser obtidos com GMAW, conforme Figura 6. De
acordo com Ziberov, (2013) a poca eliptica Figura 6 (a) e Figura 6 (b) resulta de baixas
velocidades de deposicao, portanto, ha maior quantidade de gréos durante a solidificacdo. A
poca em gota Figura 6 (c) e Figura 6 (d) é resultado de altas velocidades de deposicdo e com
1SS0, apenas 0s graos orientados inicialmente crescem durante a solidificacéo.



(a) (b) (d)

Figura 6 Diferentes formatos de poca de fuséo, (a) e (b) poca eliptica, (c) e (d) po¢a em gota
(Ziberov, 2013)

Durante o processo GMAW, os modos de transferéncia podem ser obtidos por: transferéncia
por curto-circuito (GMAW-S), transferéncia goticular e transferéncia globular. A corrente em
valor baixo permite a transferéncia por curto-circuito, pois ocorre por meio de forcas de tensédo
superficial. Com isso, a corrente aumenta a medida com que o arame é depositado, a
temperatura se eleva, gerando um vapor que estabelece um arco. E criada uma lacuna entre a
ponta do arame e a poca de fusdo, aumentando novamente a tensdo conforme a corrente
diminui, resultando na diminuicéo do arco. O ciclo € repetido e inicia-se um novo curto-circuito.
No modo de transferéncia goticular é utilizada protecdo de argénio puro ou misturas de CO, e
0, ricas em argonio, as gotas produzidas sdo pequenas e projetadas axialmente em alta
velocidade até a poca de fusdo permitindo uma soldagem sem respingos. Durante a
transferéncia globular o arco elétrico é responsavel por fundir o arame, formando assim, uma
gota de metal fundida. Com o aumento da gota, a forca gravitacional é responsavel pela sua
deposicdo na poca. Para alternar os modos de transferéncia, deve-se alterar as configuracdes de
tensdo e corrente ndo sendo necessario alterar o tipo de arame, em alguns casos torna-se
necessario alterar o gas de prote¢do Jeffus, (2012, p.235 a 240). O funcionamento do modo de
transferéncia globular é demonstrado no tépico 2.1.1.

Na transferéncia goticular, mostrada na Figura 7 (direita), o arco passa a envolver
completamente a gota ou, pelo menos, mais que a sua metade, enquanto, nos modos da
transferéncia por curto-circuito Figura 7 (esquerda) e globular Figura 7 (centro), o arco é
confinado a parte inferior da gota. Tais diferencas ocorrem devido a forca de reacdo pela
vaporizacao dos componentes do metal do arame na regido do acoplamento do arco com a gota.
Caso o acoplamento do arco se dé somente na calota inferior da gota, como € no caso da
transferéncia por curto-circuito, esses jatos de vapores exercem uma forca de reacdo sobre a
gota, tendendo a manté-la mais tempo retida. Mas correntes muito elevadas ou o uso de gases
com baixa capacidade de troca de calor podem fazer com que o arco envolva toda a gota, como
mostrado para a transferéncia goticular, o que dificulta a anélise do efeito da vaporizacéo sobre
0 destacamento desta gota. O acoplamento do arco pode ficar restrito a uma pequena area sob
a gota, causado, pela alta capacidade de troca de calor dos gases de protecdo, fazendo com que
0 nucleo de conducéo do arco fique reduzido. Este fato pode localizar demasiadamente a forca
de reacdo e, se ela ocorrer fora da linha de centro da gota, pode desvia-la de sua trajetoria
normal, repulsando-a e facilitando gerar respingos, dando origem a transferéncia globular
repelida (Scotti et al, 2008, p.129 e 144).



Figura 7 Representacdo do arco elétrico durante transferéncia por curto-circuito (esquerda),
globurar (centro) e goticular (direita) (Scotti et al., 2008, p 144).

2.1.1 Transferéncia de Metal a Arco Pulsado

A tecnologia de soldagem a arco pulsado teve inicio nos anos 60 na Inglaterra pelo TWI
(The Welding Institute) com objetivo de soldar aluminio utilizando como prote¢éo o Argdnio.
O processo de soldagem GMAW a arco pulsado se caracteriza por ocorrer alternancia entre o
nivel de corrente base e o nivel de corrente de pulso durante a transferéncia. Durante a corrente
com alto nivel de energia, a transferéncia do metal ocorre por spray e nesse momento
apresentando nivel de baixa energia. Em cada pulso, uma gota de metal fundido é depositada
na pocdo de fusdo, procedimento conhecido também por UGPP (uma gota por pulso), (Fischer,
2011).

A figura 8 representa como ocorre 0 processo pulsado. Na letra (a) da Figura 8, a corrente
de base tem como objetivo manter o arco aberto e pré-aquecer o material de base, assim como,
o arame. Na letra (b) da Figura 8, a corrente aumenta até alcancar a corrente de pulso. Na letra
(c) da Figura 8, é representado o estrangulamento do material fundido na ponta do arame. As
letras (d) e (e) da Figura 8, demonstram a diminuicdo da corrente e separacao da gota. E por
fim, a letra (f) da Figura 8 mostra o final do processo, quando a gota foi transferida para a poca
de fusdo.

(B) (D) (E)

Figura 8 Etapas do processo GMAW pulsado (Jeffus, 2012, p.241)

O processo GMAW pulsado pode ser executado utilizando diferentes movimentos e
técnicas em sua aplicagdo em revestimentos, como mostra figura 9. De acordo com Kovalenko
etal., (2013), que avaliou novas técnicas de revestimentos por soldagem, obteve resultados com
0 processo GMAW pulsado, como mostrado na Figura 9. Os autores obtiveram na sequéncia
de fotos em (a) da Figura 9, os resultados em termos do aspecto superficial do corddo e a
sequéncia em (b) da Figura 9, que apresenta os resultados em termos da secéo transversal dos
corddes. Os corddes obtidos por movimento reto de tocha (90°) apresentadas no Exp. N° 1,
Figura 9 (a) apresentou piores caracteristicas, sdo elas: menor largura e corddo convexo. Os
corddes obtidos por tecimento transversal e Switch-Back a Figura 9 (a) nas colunas Exp. N° 2 e



Exp N°3, apresentaram valores de reforco similares. No Exp N° 3 houve formacdo de
ondulacbes no corddo de solda, dificultando novas deposi¢cdes sem que ocorram defeitos. A
técnica de tecimento transversal consiste em distribuir o metal fundido transversalmente no
corddo, obtendo assim, aumento da sua largura de acordo com a amplitude do tecimento. J& a
técnica switch-back consiste em oscilar a tocha na direcdo do corddo e nao transversalmente
Almeida et al., (2012).
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Figura 9 Corddes obtidos por GMAW pulsado utilizando diferentes movimentos e técnicas
(Kovalenko et al., 2013).

2.1.2 Cold Metal Transfer

O modo de transferéncia CMT (Cold Metal Transfer) foi desenvolvido pela empresa
Fronius da Austria em 2004. E um processo GMAW baseado no modo curto-circuito, pois ha
um controle durante a ocorréncia do curto-circuito durante a deposi¢do do material e possui um
baixo aporte térmico quando a corrente apresenta baixo valor. Durante a transferéncia do metal,
a corrente cai para quase zero, portanto, ndo héa respingos. O processo possui as fases (a), (b),
(c) e (d) conforme mostrado na Figura 10. Na fase de corrente de pico (a), durante o alto pulso
de corrente o arame é aquecido, tendo como consequéncia a formagdo da gota. Na fase de
corrente de fundo (b), a corrente apresenta valor baixo para evitar a transferéncia da gota. Na
fase de curto-circuito (c) o arco apresenta tensdo zero e a0 mesmo tempo, o sinal de retorno é
fornecido ao alimentador de arame. Essa fase auxilia na transferéncia do material para a poca.
A andlise da forma de onda de corrente e tensdo é essencial para estudar a distribuicdo de
energia de diferentes fases na transferéncia de metal, Selvi, et al. (2018). Na fase (d), tem-se
uma diminuicdo da velocidade e reinicio do ciclo (Uusitalo, 2006).

Figura 10 Fases do processo CMT-GMAW (Uusitalo, 2006)



A diferenca do processo CMT-GMAW para 0 GMAW convencional é a forma com que as
goticulas de metal se separam do arame, 0 processo recebe esse nome devido a baixa quantidade
de calor gerada Wu, et al., (2018).

Os autores Selvamani, et al., (2020) estudaram os efeitos da distribui¢do de calor durante a
deposicdo a arco por CMT em aco galvanizado. Para isso, foram analisadas as propriedades
mecanicas, metalurgicas e fisicas para compreender o efeito da distribuicéo de calor nos corddes
representadas na figura 11. Com um termdmetro infravermelho foram analisadas as
distribuicGes de calor do centro do corddo até o final, variando as distancias. Logo apds as
camadas depositadas, foram selecionadas para extracdo dos corpos de prova a serem
submetidos a ensaios de tracdo e ensaios metalograficos. A simulagdo do ensaio de tracao foi
realizada para compreender o comportamento termomecanico ap6s a analise térmica. Os
autores obtiveram trés diferentes entradas de temperaturas e foi constatado que o calor gerado
nos corddes que foram fabricados com baixo aporte térmico (a) da Figura 11, é insuficiente
para fundir o metal base, o que causa penetracdo incompleta do metal e baixa soldabilidade. O
corddo depositado em condicBes consideradas 6timas de entrada de calor (b) da Figura 11,
apresentou reducédo na porosidade. A que foi fabricada com maior aporte de calor (c) da Figura
11, obteve répida penetracdo do metal, o que levou a defeitos metalicos como trincas e
porosidade. Dessas, a fabricada em condices com médio aporte térmico se mostraram com
melhores propriedades mecénicas.
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Figura 11 Juntas obtidas por processo CMT-GMAW (Selvamani, et al., 2020)

2.2 Manufatura Aditiva por Deposicéo a Arco

De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM), a Manufatura
Aditiva (MA) ¢ definida como um processo que une materiais a partir de dados computacionais
que geram um modelo 3D, depositando camada sobre camada de material, descrito por Rault,
et al., (2020). E um termo formal utilizado para o processo de prototipagem rapida,
popularmente conhecido como impresséo 3D.

Gibson, et al., (2010) considera que o processo genérico de manufatura aditiva ocorre em
8 etapas, desde a modelagem até a aplicacdo da peca final, mostrado na Figura 12. Essas etapas
estdo distribuidas da seguinte forma:

10



1. Naetapa 1l omodelo ¢ feito em um software CAD (Computer-Aided Design) que resulta
em uma superficie 3D;

2. Na etapa 2 o modelo desenhado no CAD deve ser convertido para o formato STL

(forma base para o célculo das fatias a serem impressas), em geral é o formato que as

maquinas de MA reconhecem o desenho;

Na etapa 3 sdo definidos os tamanhos, posicdes e orientacdes para a fabricacéo da peca;

Sdo definidos os parametros de leitura da maquina, como material, fonte de energia,

espessura da camada, entre outros;

Monitoramento do processo para verificar que o equipamento nao apresente erro;

Retirada das pecas construidas do equipamento;

Nesta etapa, a peca recebe tratamentos adicionais necessarios como por exemplo,

limpeza, até estar pronta para uso;

8. Na etapa 8, a peca encontra-se pronta para uso. Durante o planejamento do processo,
sdo decididos como serd o fatiamento, estrutura de suporte e a forma com que o material
sera depositado. Sendo assim, a peca é fabricada e na etapa de pos-processamento,
dependendo da tecnologia utilizada, é analisado se a peca necessita de limpeza e
acabamento por usinagem Volpato, (2017).

How

No o

1. CAD

Conversdo para STL
Transferéncia dos
parametros para maquina

wn

4. Configurar a maquina
5. Construgdo

6. Remocdo

7. Pés-processamento

8. Aplicacdo

Figura 12 Etapas do processo de MA (Gibson, et al., 2010)

A International Organization for Standardization (1SO) e a American Society for Testing
and Materials (ASTM) 52900:2015 classifica os processos de MA em 7 categorias: Jato de
aglutinante (BJ) — impresso em finas camadas de p0, a pecga é construida camada por camada
colando as partes-, Deposicdo de Energia Dirigida (DDE) — utiliza como fonte de energia um
arco elétrico que funde o material de adi¢éo (p6/arame)-, Extrusdo de material (ME) — material
é depositado através de um cabecote extrusor-, Jato de Material (MJ) — deposicao de material
por gotas-, Fusdo baseada em pd (PBF) — feixe eletronico funde determinadas regides de um
leito com po pré-depositado-, laminacdo de folha (SL) — as folhas de materiais s&o coladas- e
foto polimerizacdo em cuba (VP) — polimero foto curavel é curado utilizando uma fonte de luz-
Gibson, et al., (2010) e Tofail, et al., (2018).

Metais com boa soldabilidade podem ser utilizados para o processo WAAM, os
pesquisadores tém fabricado objetos a base de aluminio, titanio, aco e ligas a base de niquel.
Os acos inoxidaveis austeniticos, martensiticos e duplex sdo bons candidatos para serem
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utilizados no WAAM pois apresentam boas propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosao
Jin, et al., (2020).

No cenario mundial de fabricacdo a manufatura aditiva por deposi¢éo a arco € vista como
uma tecnologia inovadora, pois permite o reparo em pecas metélicas com geometria complexa
e materiais de dificil usinagem. E uma tecnologia que se aplica muito bem em segmentos de
fabricacdo que apresentam custo elevado, principalmente os que utilizam materiais nobres em
Seus processos, como € o caso da industria aeroespacial e automotiva. Entretanto, o custo-
beneficio se torna viavel para producdo de pequenos lotes, como é o caso do cenério atual
devido ao COVID-19 que a tecnologia mostrou seu potencial ao fabricar de acordo com a
necessidade e urgéncia da populacdo. A MA utilizada na fabricacdo de pecas metélicas tem
como base o método de Deposicdo Direta de Energia (DDE), além do p6 ou arame como
estratégia para fundir o metal. O p6 permite que seja obtida maior precisdo a uma taxa de
deposicdo baixa, ja 0 arame permite um processo mais rapido e menos preciso. As abordagens
utilizam laser, feixe de elétrons e arco elétrico como fonte de energia/deposi¢do Hackernhaar,
(2020). A Figura 13 (a) demonstra uma estrutura fabricada a partir da manufatura aditiva, na
Figura 13 (b) tem-se a imagem de um monobloco fabricado a partir da MA e na Figura 13 (c),
é demonstrado um propulsor fabricado pela RAMLAB.

Figura 13 a) Estrutura fabricada utilizando MA (AUTODESK, 2017), b) Monobloco (Bugatti,
2021) e c) Propulsor (RAMLAB, 2021)

A Figura 14 representa as etapas de pré e pds-processamento de um conector de aco
estrutural. Na Figura 14 (a) observa-se a peca sendo modelada em um software, na Figura 14
(b) a peca encontra-se na fase de pos-processamento, em que ja sofreu 0 acabamento necessario.
A peca foi impressa utilizando acgo inoxidavel duplex, devido as boas caracteristicas de
propriedade mecanica e resisténcia a corrosdo, 0 conector possui aproximadamente 45 kg
MX3D, (2021).
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Figura 14 a) Peca modelada em 3D e b) P6s-processamento da pega (MX3D, 2021)

A pega final pode ser fabricada utilizando também, mais de um arame. O estudo realizado
por Somashekara, et al., (2017) representado na figura 15, demonstra a utilizacdo de dois
arames separados com duas fontes de alimentacdo para obter pecas planas. As fontes utilizadas
sdo independentes e a utilizacdo de mais de um arame tem como objetivo prever a dureza em
funcdo da tocha e da corrente de cada fio.

Tocha

Fio duplo

Camadas

Substrato

et

Figura 15 Utilizacdo de mais de um arame durante deposicéo (Qi, et al., 2018)

Além disso, a escolha do material influencia no tipo de defeito que a estrutura pode
apresentar, como mostra figura 16 que apresenta em um diagrama radial em uma escalade 1 a
5 a ocorréncia de determinado defeito.

Porosidade B Titnio
. EEEE  Aluminio
I Aco
‘ [l I Ligade niquel
5 ¢ e Bimetal
Deformagéo Tensoes
Y residuais
5 Severo

— N

d

Acabamento da /N Delaminagio

superficie
- <o
- 5 P 1 Baixo
Trincas Oxidagéo
Figura 16 Diagrama radial dos principais defeitos encontrados no método WAAM (Wu, et al.,
2018)
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Rault, et al., (2020) explicam que no processo de WAAM, h4 trés principais processos, sao
eles GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), GMAW descrito anteriormente e PAW (Plasma Arc
Welding), a melhor utilizagdo para cada uma depende do material a ser utilizado e da aplicacéo.
A tecnologia GMAW, descrita no topico anterior, utiliza um gas para protecao do arco elétrico,
sua utilizacdo conta com alto valor de tensdo e adequacdo do angulo de ataque. Comparada as
outras, possui taxa de deposicéo de 2 a 3 vezes maior, entretanto, o arco € menos estavel gerando
respingos e fuligem. Como alternativa para melhoria do processo GMAW, o processo CMT foi
introduzido, pois possui menor entrada de calor, menos respingos e a qualidade final da solda,
mesmo com altas taxas de deposi¢do. O processo CMT possui quatro diferentes modos, séo
eles: CMT convencional, CMT pulsado, CMT avancado e CMT pulso avancado. Cong, et al.,
(2014) concluiu que a porosidade do produto final é influenciada pelo modo CMT utilizado e
portanto, o CMT convencional ndo é adequado para o processo WAAM devido a quantidade
de poros de gas gerados. J& o processo CMT pulso avangado € mais adequado para deposi¢édo
de liga de aluminio, pois controla melhor a porosidade através do baixo aporte de calor,
obtencdo de grdos finos e limpeza eficaz do 6xido do fio. Na figura 17 observa-se em (a)
longarina fabricada por processo CMT pulso avancado e em (b) cone truncado em a¢o macio
fabricado por processo CMT convencional.

04m

Figura 17 (a) longarina fabricada por processo CMT pulso avangado e em (b) cone truncado em
aco macio fabricado por processo CMT convencional (FRONIUS, 2015).

No processo PAW é gerado um arco entre um arame ndo consumivel de tungsténio e o
substrato, o argonio restringe através da tocha a formacdo do arco produzindo alta densidade
de energia que aumenta a estabilidade do arco e diminui a contaminacao atmosférica. Produz
também um arco trés vezes maior em densidade de energia, que o do GTAW. O arco de plasma
com corrente inferior a 30 A é denominado soldagem a arco por micro plasma (MPAW), devido
a sua zona de aquecimento ser menor que a do PAW convencional e a formacéao de distor¢des
é menor Li, et al., (2019) e Artaza, et al., (2020).

O processo GTAW ocorre a partir da unido de pecas metalicas utilizando o arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e a peca. A corrente utilizada é
constante e na saida seu valor pode se alterar dependendo da aplicacdo, podendo ser entdo
continua, alternada ou pulsada. A vantagem em relagdo a soldagem GMAW ¢é a de ajuste de
corrente com valores menores e, 0s gases utilizados nesse processo devem ter um nivel alto de
pureza com teores minimos de 99,99%, esse fator afeta a qualidade da solda. Além disso,
apresenta ampla aplicabilidade para diferentes tipos de espessuras e ligas, entretanto, € um
processo caro e lento que ndo se aplica para produgdo em massa Marques, et al. (2005). Na
figura 18, hd uma demonstracdo de cada um dos processos, na Figura 18 (a) esta representado
processo GMAW, na Figura 18 (b) o processo GTAW e na Figura 18 (c) o processo PAW.
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Figura 18 Processos feitos a partir da tecnologia WAAM: a) GMAW, b) GTAW e ¢) PAW (Ding,
etal., 2015)

Artaza, et al., (2019), fizeram um estudo comparando as principais diferencas entre as
propriedades mecanicas e metalograficas do aco Mn4Ni2CrMo nos processos de deposicao por
GMAW e PAW. Foram fabricadas duas paredes de aco AWS A-5.28 e ER 120S-G utilizando
substrato de aco S235JR de 10 mm de espessura, cada parede fabricada em um dos tipos de
processos citados. No processo GMAW foram necessarias 60 camadas utilizando o gas de
protecdo Ar (82%) — CO, (18%). No processo PAW foram necessérias 55 camadas utilizando
Ar (99.997%), a velocidade para ambos foi a mesma. O autor concluiu que 0 agco Mn4Ni2CrMo
se adequa para ser produzido por ambos 0s processos com taxa de deposicdo de 2,8 kg/h,
entretanto, a parede fabricada com PAW resulta em melhores resultados em relagdo as
propriedades mecanicas quando comparado ao GMAW. Esse resultado ocorre devido a
quantidade de energia empregada e, portanto, necessitam-se de estudos mais avancados na area.
A metalografia esperada de martensita revenida e bainita foram alcangadas conforme esperado
e, as propriedades mecanicas apresentaram-se favoraveis ao processo PAW, como resisténcia
a tracdo e resisténcia ao escoamento. A figura 19 apresenta os resultados obtidos atraves do
ensaio metalografico, na Figura 19 (a) e (b) observa-se a martensita e a bainita obtidas através
dos processos citados.

THNSRETENNGS VR e

Nl

Figura 19 Microestrutura da parede fabricada por PAW, b) microestrutura obtida por GMAW,
ambas constituidas por martensita e bainita (Artaza, et al., 2019)
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Antonello, (2020) realizou um estudo que visa analisar a variagdo da frequéncia de pulso
utilizando GTAW sobre chapas de aluminio. Foi utilizado substrato de aluminio 5052 e como
material de adicdo o arame ER-4043 e corrente alternada com variacdo de 50% de ciclo positivo
e negativo. O gas utilizado foi o argbnio e as frequéncias de pulso de 50 Hz e 200 Hz. Como
resultado, duas paredes foram obtidas, uma fabricada utilizando frequéncia de 50 Hz e outra a
frequéncia de 200 Hz e observou-se que a parede fabricada com a frequéncia de 200 Hz
apresentou acumulo nas camadas superiores. Entretanto, a largura do cord&o de solda para as
frequéncias de 50 Hz apresentaram-se mais largas e com mais sinuosidade piorando o
acabamento lateral. A figura 20 apresenta os corpos de prova fabricados com ambas as
frequéncias.

. Frequéncia 50 Hz | 200 Hz

Ao '\.vr’uu-vﬁ-nugc_. ——— - -
e e ot W e —

| . R 18 0 S L e w22 - il

Figura 20 Paredes fabricadas a partir de processo GTAW utilizando WAAM (Antonello, 2020)

Lateral da
Parede

2.3 Vantagens e Limitagcbes da Manufatura Aditiva por
Deposicao a Arco

A Manufatura Aditiva é descrita atualmente como uma revolucdo tecnoldgica no
desenvolvimento e fabricacdo de produtos devido a sua rapidez ao fabricar pecgas. Realiza
também, leitura de dados feita por computador de forma continua, com isso, o fabricante ndo
necessita se preocupar com o tempo de elaboracdo. Independente da complexidade da peca,
fabricar em uma maquina de MA é um processo simples quando comparado com outros
processos de fabricacdo que exigem a realizacdo de multiplos estagios de iteracdo. MA pode,
portanto, ser vista como uma forma de prever com eficacia o tempo necessario para fabrica
modelos, independente de eventuais mudancas realizadas durante o desenvolvimento do
produto. Além disso, 0 processo mudou a maneira como sdo projetados produtos e criados
negdcios Gibson, et al., (2010).

De acordo com Volpato, (2017) dentre as vantagens da fabricagéo por manufatura aditiva,
cita-se a acessibilidade, alta velocidade e o ndo desperdicio de material no caso da impressao
3D — processo disponivel comercialmente desde 1993 pela empresa Z Corporation originaria
nos EUA - devido a possibilidade de reutilizacdo do material que eventualmente sobra. Além
disso, a boa precisdo dimensional, qualidade superficial e pouca necessidade de pds-
processamento também sdo citados. Como desvantagens cita a velocidade de fabricacao lenta,
como € o caso das pecas fabricadas por Modelagem por Fuséo e Deposi¢do (FDM) — processo
disponivel comercialmente desde 1992 pela empresa Stratasys Inc. originaria nos EUA -,
elevado custo do equipamento e poucos fornecedores de matéria prima, como é o caso da
Sinterizacdo Direta a Laser de Metal (DLMS) e Fuséo por Feixe de Elétrons (EBM) — processos
originarios respectivamente na Alemanha pela empresa EOS GmbH e Arcam EBM originaria
na Suécia - e matéria prima toxica no caso da Estereolitografia (SL) — processo originario nos
EUA pela empresa 3D System Inc-.

Para Silva, (2017) a consolidacdo da Manufatura Aditiva de Metais atualmente ainda nédo
estd no mesmo patamar quando comparada a Manufatura Aditiva de Polimeros. O autor faz
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essa afirmacdo, pois acredita que a partir da manufatura aditiva de polimeros é menos
complicado obter determinadas propriedades. A manipulacdo do metal em seu estado liquido
ndo proporciona a mesma facilidade em obter determinadas propriedades metalurgicas. Por
isso, 0 método de geracdo de trajetdria € importante para que a geometria e o nivel de qualidade
sejam atingidos para que sejam evitados formacdo de defeitos. O autor sugere como solucao
que o aporte térmico seja alterado e pequenas estruturas integras sejam fabricadas e somente
em seguida ao utilizar em conjunto tais estruturas, seja possivel construir objetos maiores e com
maior complexidade geométrica. A figura 21 apresenta as pecas obtidas pelo autor ao mudar
parametros elétricos e ao apresentar dissipacao de calor insuficiente.

- -

Figura 21 Peca obtida ao modificar parametro elétricos e base obtida através da dissipacédo de
calor (Silva, 2017)

O processo de deposicdo a arco elétrico possui maior eficiéncia energética quando
comparado a outros processos de manufatura aditiva e por isso, possui ampla abrangéncia em
relacdo ao material depositado, pois produz pecas maiores com maior rapidez. Um exemplo da
rapidez que o processo possui, € a verificagdo da taxa de deposigdo do processo a laser e feixe
de elétrons que possuem taxa de deposicdo entre 2 e 10 g/min e o0 processo de deposicao a arco
elétrico atinge valores superiores a 130 g/min. A alta taxa de deposic¢do se encaixa bem em
processos de construcdo como reparos. Outra caracteristica evidenciada por Alberti, et al.,
(2014), é a deposicao de corddes individuais e com larguras superiores a 12 mm e altura de
2mm utilizando o processo GMAW, ideal para construcdes de camaras de combustdo, ha
também o baixo efeito térmico e baixa probabilidade de trincas nas ligas de niquel quando sédo
depositadas com plasma. A sobreposicdo de cordbes de ago inoxidavel AISI 308 utilizando
GTAW permitiu a construcdo de paredes de 8 mm de espessura e 30 mm de altura sem a
presenca de trincas ou poros, mantendo as propriedades mecénicas constantes, tais
caracteristicas representam o nicho de grande potencial para aplicacdo da MA, o que a torna
competitiva. A Figura 22 apresenta diversos tipos de defeitos encontrados em corddes de solda
depositados por manufatura aditiva, na figura (a) observa-se um corddo ndo homogéneo e na
figura (b) observa-se o corddo com excesso de deposicdo em sua extremidade. O autor
considera também que os métodos de deposicdo a arco requerem um rigoroso controle de
parametros, pois garante o controle da geometria e tem impacto em suas propriedades. Na
maioria dos casos é necessario um tratamento térmico para homogeneizacao da estrutura.
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(b)

Figura 22 Defeitos encontrados em corddes de solda fabricados por deposicdo a arco: a) Cordéo
ndo homogéneo e b) excesso de deposicdo Alberti, et al., (2014).

De acordo com os estudos de Williams, et al., (2016), o processo CMT-GMAW possui
diversas vantagens e cita primeiramente o custo-beneficio, pois, 0s componentes basicos de
hardware para iniciar o processo de deposi¢do, principalmente deposicao de aco e aluminio séo
poucos e baratos e na época em que foi feita a pesquisa, por um total de £90k é possivel ter tais
componentes. Além disso, o custo do arame de solda é uma matéria prima barata e acessivel
que evita problemas como po, tem-se um maior controle do tamanho do cordao e distribuicédo
das particulas que afetam o desempenho do processo. Como o arame ao ser fundido torna-se
parte da estrutura final, a probabilidade de contaminacdo € baixa. A arquitetura aberta permite
que o usuério final tenha maior controle do processo, pois, pode realizar alteragfes em qualquer
parametro de deposicdo. O tamanho da peca para materiais como aluminio e aco é determinado
apenas pelo alcance do manipulador, para materiais como titanio o tamanho € limitado pelo
envelope interno da camara, tais diferencas ocorrem devido ao aluminio e aco ndo necessitarem
de uma rigorosa protecdo gasosa, ja o titanio exige e o elemento utilizado para criar a atmosfera
inerte limita essa vantagem que para 0s outros materiais citados ndo é limitada. Como citado
por outros autores descritos anteriormente, a taxa de deposi¢do aparece mais uma vez como
vantagem, pois € suficientemente alta e a deposicao de pecas em grande escala alcangcam tempos
razoaveis.

Os mesmos autores citam também as tensdes residuais como desafio para o processo. O
arco com a entrada de calor significativa leva a alta tenséo residual causando distor¢des na pega.
Durante o resfriamento, ocorre o encolhimento da peca devido as tensfes residuais e essas
tensdes sdo maiores ao longo da direcdo de deposicdo. Apesar das desvantagens, alguns
métodos sdo empregados para mitigar o problema, como é o caso de alternar a deposicdo da
camada nas fazes do substrato, com a técnica a camada depositada em um lado produz tensdes
que equilibram as produzidas no outro lado, sempre que houver um plano de simetria o substrato
é alinhado ao plano para obter equilibrio. Outra solugdo para este problema € o controle do
calor, em que a proxima camada so é depositada quando a anterior esta mais fria e a construgéo
de cada camada em diferentes etapas, como é o caso da fabricacdo de longarina que as pegas
sdo tratadas termicamente apoOs fabricacdo para aliviar as tensdes residuais. A figura 23
apresenta pecas fabricadas utilizando o processo citado com o controle simétrico da peca sendo
utilizado para evitar as tensdes residuais. Na figura 23, tem-se pecas obtidas por meio do
processo de deposicdo CMT-WAAM, a esquerda tem-se conjunto de trem de pouso externo e
a direita, longarina de aluminio de 2,5 metros.
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100 mm

Figura 23 Pecas obtidas através de deposi¢cdo CMT — WAAM. (FRONIUS,2015)

Fang, et al., (2015) afirma que o p6s-processamento térmico é descrito como necessario
para aliviar as tensdes pois, altas valores de tensdes residuais podem ter efeitos substanciais nas
propriedades mecanicas das estruturas. Tensdes residuais superiores ao limite de resisténcia a
tracdo do material podem levar a fissuras, tensées entre o limite de resisténcia ao escoamento e
o limite de resisténcia a tracdo, podem causar empenamento ou deformac&o plésticas. A figura
24 mostra a distribuicdo de tensdes residuais longitudinais (direcdo Z, ao longo do percurso do
laser) da deposicdo de pd de metal a laser, que s&o analisados sob trés tipos de condicbes. Dois
casos para transformacao de fase (considerando tensdes) e um sem transformacao de fase. Os
casos em que hé transformacdo de fase as tensGes residuais se apresentam menores no cordao
de solda e na area adjacente, apresentam-se também em baixo valor na interface entre o
revestimento e o substrato do que no corddo de revestimento. A tensdo maxima de tracdo é
observada cerca de 3 mm da superficie do corddo, pois ndo ha transformacao de fase do estado
solido na &rea durante o processo. As tensdes de tracdo diminuem gradualmente e se
transformam em tensdes de compressdo a medida que a distancia aumenta. No caso em que a
transformacdo de fase ndo é considerada, as tensdes residuais no corddo estdo préximas da
tensdo de escoamento. A tensao de tracdo maxima € encontrada na interface entre a placa de
substrato e o corddo de solda, a tensdo de compressdo méaxima é maior quando a transformacao
de fase é ignorada. A influéncia da tensdo demonstra reduzir a magnitude das tensdes
longitudinais.

Tenséo (GPa)
-0.2 006 008 022 036 0.5 0.64 0.78 0.92 1.06 1.2

Figura 24 Comparagéo da distribuicéo de tensdo longitudinal em secéo transversal de amostra
revestida a laser de camada Unica: (a) sem transformagéo de fase; (b) com transformac&o de fase; (c)
com influéncia de tensbes Fang, et al., (2015).

Além das tensdes residuais as distor¢des também sdo inevitaveis para o processo WAAM,
no estudo de Jin, et al., (2020), sdo descritas as deformac6es por flexdo, encolhimento na
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direcao longitudinal e transversal como distor¢des causadas nas pecas fabricadas por deposicdo
a arco. Com repeticoes de aquecimento e resfriamento, a peca pode sofrer expansao térmica ou
encolhimento das partes depositadas levando a deformacdo. Os componentes que possuem
paredes finas sdo 0s mais suscetiveis a esse tipo de deformacéo. No estudo de Lee, etal., (2019),
seis paredes foram construidas para investigar o efeito do tempo de resfriamento da camada
intermediéria e da restricdo na deformacdo da peca, conforme Figura 25. As paredes que
apresentam um unico corddo sdo as SB e corddes duplos DB, foram fabricadas trés paredes de
corddes duplos apresentando distor¢do na regido lateral e dois DB com distor¢des na regido
central. A placa DB-4 apresentou distorcao de 3,3 mm nas bordas laterais, a distor¢do diminuiu
progressivamente em direcdo ao centro, tendendo a zero devido aos grampos e parafusos. Em
DB-1 e DB-2, as placas distorcem para cimaentre 1 e 1,5 mm e 3,3 mm e 2,6 mm para as placas
DB-4 e DB-5. A flexdo corre devido a camada depositada se expandir durante o aquecimento
e contrair durante o resfriamento e a contracdo da camada superior € restringida pela camada
depositada anteriormente, gerando tensdes residuais de tragdo e consequentemente flexionando
para cima. O nivel de distorcdo aumentou com o tempo de resfriamento entre as camadas.

-

Figura 25 Placas fabricadas para—estudo das distorcGes Lee, et al., (2019)

O caminho percorrido durante a deposicdo também influencia na diminuicdo das tensdes
residuais, pois em uma trajetoria bidirecional com rotacéo de 180° a tensdo residual é diminuida
em 50%, reduzindo também a suscetibilidade a rachaduras. Ao analisar a trajetéria bidirecional
com rotacdo de 180°, observa-se que alem dos 50% de tensdes reduzidas na placa DB-1, foi
observada uma queda simétrica de tenséo na placa DB-5 nas bordas da parede ao longo da linha
média. Isso indica que a trajetoria percorrida melhora a distribuigdo simétrica da tensdo
residual. Os resultados discutidos estdo demonstrados na figura 26.
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Figura 26 Tensdes residuais aplicadas ao longo das placas DB-1 e DB-5 Lee, et al., (2019)

2.4 Propriedades Mecanicas dos Metais

As propriedades mecanicas sao necessarias para projetos de estruturas e componentes que
utilizem determinados materiais. Sao estudadas a fim de evitar que inaceitaveis niveis de
deformacéo ou falha ocorram ao serem expostos a tensdes e forgas externas, assim como, devem
também apresentar niveis apropriados de determinadas caracteristicas como: ductilidade,
rigidez, resisténcia a tracdo e tenacidade. A ductilidade é uma medida do grau de deformacéo
plastica que foi suportado até a fratura, em casos de pequenos valores para deformacdo plastica,
o material € denominado fragil. A tenacidade pode ser definida como a capacidade do material
absorver energia e se deformar plasticamente antes de fraturar. Tais propriedades sdo
verificadas atraves de experimentos laboratoriais aplicando determinadas cargas, geralmente
cargas de tracdo, compressdao ou cisalhamento em determinado intervalo de tempo. Os
experimentos laboratoriais devem seguir técnicas padronizadas e o estabelecimento e
publicacdo dessas padronizagdes sdo coordenados por sociedades profissionais, como a
Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (ASTM — American Society for Testing and
Materials) (Callister et al, 2012, p. 130).

As caracteristicas mecanicas determinam o comportamento do material ao ser exposto a
esforcos mecanicos, pois, determina a capacidade do material resistir ou transmitir os esforcos
aplicados sem rompimentos ou deformacdes. Portanto, sdo essas propriedades que definem o
comportamento e a memoria de forma do material apos sofrer acdes de esforgos Vignatti, et al.,
(2017).

Além das caracteristicas citadas, 0s metais possuem também porosidade, como Gierth, et
al., (2020) cita em seu estudo. O processo de deposigédo a arco utilizando materiais como 0
aluminio, é limitado devido aos defeitos como porosidade e trincas de solidificacdo. A
porosidade limita severamente as propriedades mecanicas como a resisténcia e a ductilidade. O
aporte térmico atua como um tratamento térmico de baixa temperatura para a camada
depositada anteriormente, com isso, 0 crescimento dos poros ocorre principalmente em ligas de
aluminio. A porosidade, microestrutura e propriedades mecanicas do aluminio dependem da
escolha do processo de soldagem a arco, da velocidade de soldagem e da entrada de calor
resultante. O processo CMT apresenta bons resultados em relagdo a diminuicdo da porosidade
devido a baixa entrada de energia devido a reducédo na temperatura de pico, como é o caso da
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diminuicdo relatada no estudo da liga de aluminio S Al 5183. Como resultado, 0s autores
concluiram que o enfraquecimento da secdo transversal ocorreu devido a presenca de
porosidade nos limites da camada. Além disso, a resisténcia a tracdo foi reduzida, o que tem
efeitos negativos para a ductilidade. As porosidades foram maiores no processo CMT e CMT-
ADV. O CMT-PADV apresentou menor porosidade. A figura 27 apresenta os parametros
utilizados e obtidos para o processo CMT-ADV.
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Figura 27 Comparacéo de diferentes parametros para aumentar a preciséo do contorno final com
modo CMT-ADV (Gierth, et al., 2020)

2.4.1 Resisténcia ao Desgaste (Dureza)

A dureza é uma medida de resisténcia de um material a uma deformacao plastica localizada.
Ao longo do tempo diversas técnicas para determinar essa medida foram desenvolvidas e a mais
utilizada € o ensaio de dureza que utiliza um pequeno penetrador contra a superficie do material
sob determinadas condicdes de aplicacdo da carga. Por meio do tamanho da impresséo feita na
peca, sdo feitas medidas e, portanto, quanto mais profunda a impressdo, menor o numero de
dureza associado. Quanto mais macio o material, maior e mais profunda serd a impresséo e
menor a dureza. Esse ensaio € mais utilizado que qualquer outro ensaio mecanico devido ao
custo-beneficio, simplicidade, € um ensaio ndo destrutivo, ou seja, 0 corpo de prova nao é
fraturado nem deformado e pela grandeza informada pode ser utilizada para calculos de outras
propriedades, como limite de resisténcia a tracdo. Os ensaios de dureza mais utilizados s&o:
ensaio de dureza Brinell, ensaio de dureza Rockwell e ensaio de dureza Vickers. No ensaio de
dureza Brinell, o penetrador utilizado é esférico fabricado em aco endurecido, ou carbeto de
tungsténio com didmetro de 10 mm e a carga utilizada varia entre 500 e 3000 kg, em
incrementos de 500 kg. A superficie de impressdo deve ser lisa e plana e 0 tempo em que a
carga é mantida constante varia de 10 a 30 s. O valor obtido para esse ensaio € o HB (Hardness
Brinell) e a norma ASTM E 10 descreve o método padrdo de ensaio para esse tipo de dureza
em materiais metalicos. No ensaio de dureza Rockwell, pode haver combinacdes de diferentes
penetradores e diferentes cargas, e sdo aplicaveis a todas as ligas metélicas e alguns polimeros.
Geralmente, os penetradores sdo esferas de aco endurecidas com diametro de 1/16, 1/8, Ya e %
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polegadas, e um penetrador conico de diamante, que é utilizado em materiais mais duros. O
calculo da dureza € feito através da diferenca na profundidade de penetracéo entre a carga inicial
e a carga principal, a menor carga é de 10 kg e as principais séo de 60, 100 e 150 kg. No ensaio
de dureza Vickers, um penetrador de diamante pequeno com geometria piramidal é forcado
contra a superficie e possui cargas que variam entre 1 e 100 g. O célculo da dureza é feito por
meio da impresséo resultante, observada no microscopio e entdo € medida (Callister, et al, 2012,
p.149). Na figura 28 ¢ possivel observar a diferenca dos penetradores para realizacdo do ensaio
de dureza Brinell e Rockwell.

Figura 28 Penetradores para ensaio Brinell e Rockwell (Labteste, 2021)

No estudo de Marenych, et al., (2018), foi realizado a deposicdo de duas ligas de Ni-Cu
(Monel K500 e FM 60) com diferentes teores de Mn, Fe, Al, Ti e C em uma placa Monel K500
utilizando trés diferentes velocidades de deposic¢éo (300, 400 e 500 mm/min). Os didametros dos
consumiveis foram de 1 mm e 1,2 mm, respectivamente, e a base com dimensdes de 600x260x8
mm. A deposicao foi realizada utilizando o método CMT com gés de protecdo 100% Argonio.
Com esse estudo, foram obtidas diferentes propriedades mecanicas como dureza, tracdo e
desgaste. A norma utilizada para a resisténcia ao desgaste foi ASTM G 99-95a. Os resultados
obtidos para o desgaste foram que o Monel 500 apresentou maior resisténcia ao desgaste em
comparacdo ao FM 60. E independente da liga, a tenacidade apresentou maiores valores para
velocidade de deposicdo de 400 mm/min, correspondendo entdo a uma maior resisténcia ao
desgaste. O aumento da resisténcia ao desgaste com um aumento na dureza aparece tambem
em acos de médio carbono. Esse valor teve aumento devido a precipitagdo de carbonetos ricos
em Nb e Cr, entretanto, o autor sugere que o equilibrio entre tenacidade e dureza tenha sido o
causador da resisténcia ao desgaste. Na figura 29, letras (a), (b) e (c) tem-se os valores para
cada corpo de prova em um grafico tensdo-deformacéo. Na figura 29 letras (d), (e) e (f) tem-se
os valores de dureza para diferentes zonas da secéo transversal de solda. Na figura 29 letras (g),
(h) e (i) tem-se os valores de resisténcia ao desgaste de ambas as pecas, representada em perda
de massa ao longo do tempo.
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transversal da solda. (Marenych, et al., 2018)

2.4.2 Resisténcia a Tracao (Limite de Escoamento)

Ao projetar uma estrutura, é desejavel que ao aplicar uma tensdo ocorra apenas deformacao
elastica, entretanto, caso tenha ocorrido deformacdo plastica a estrutura pode ndo funcionar
conforme esperado. Para isso, é necessério estudar o nivel de tensdo que deu inicio ao
escoamento, em metais, o ponto de transicdo entre a deformacdo elastica e a deformacao
plastica e determinado como limite de escoamento. Devido a dificuldade de medir com preciséo
o limite de proporcionalidade, determinou-se que o melhor método seria inserir uma linha reta
paralela a regido plastica da curva tensdo-deformacdo em uma pré-deformacéo de 0,002. A
partir disso, a tensdo correspondente a insercdo da linha conforme inclinacéo na regido plastica,
é definida como limite de escoamento. Para materiais em que a regido elastica nao é linear, o
método citado ndo se aplica, portanto, define-se o limite de escoamento como a tensao
necessaria para produzir uma determinada quantidade de formacéo. Para materiais em que a
transicdo da fase elastica para a fase plastica € muito bem definida e ocorre de forma abrupta,
como € o caso de alguns acos, a deformagéo gira em torno de um valor de tensdo constante e
portanto, é determinado de limite de escoamento inferior. Em casos assim, o limite de
escoamento é obtido através da tensdo média associada ao limite de escoamento inferior. Os
limites de escoamento podem vérias entre 35 MPa para um aluminio de baixa resisténcia e
acima de 1400 MPa para acos de alta resisténcia. Ap0s o0 escoamento, é necessario um valor de
tensdo para que a deformacao pléstica continue até alcancar um valor méximo. Depois, a tensao
é diminuida até que ocorra a fratura do material. A tensdo no ponto maximo da curva tenséo-
deformacéo de engenharia, € chamada de limite de resisténcia a tracdo. Essa tensdo representa
a tensdo maxima suportada por uma estrutura sob tracdo e se mantida, a fratura ocorre. Os
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valores de LRT pode variar de 50 MPa para aluminio até 3000 MPa para acos de alta resisténcia.
A dureza e o limite de resisténcia a tracdo se correlacionam, pois, sdo indicadores da resisténcia
de um metal a deformacéo pléastica e por isso, sdo considerados proporcionais (Callister, et al,
2012, p.139).

No estudo de Gierth, et al., (2020), foi observado o comportamento da liga de aluminio
AlMg5Mn utilizando deposigdo a arco com trés modos: CMT, CMT-ADV e CMT-PADV. Para
ocorrer 0 processo, 0 substrato foi fixado em uma mesa de soldagem, a fonte de energia foi
regulada digitalmente e o robd que proporcionou 0 movimento contém seis eixos. Logo apds a
fabricacdo, foi realizado o teste de tracdo com uma maquina de teste universal seguindo as
normas DIN EM ISO 6892-1. Foi obtido que a resisténcia de 275 MPa representa as
especificacbes dadas pelo fabricante do metal de solda puro. Das deposi¢Bes ocorridas na
direcéo horizontal, a maior foi de 296,1 MPa determinada pelo processo CMT-PADV, como
0s valores estdo proximos uns dos outros, a resisténcia a tracao na direcdo horizontal pode ser
considerada equivalentes. Como o desvio padréo dos resultados foi pequeno, o autor concluiu
que na direcdo horizontal as propriedades de resisténcia sao homogéneas. A resisténcia obtida
para deposi¢do realizada na direcéo vertical € menor para 0 CMT e CMT-ADV. Além disso,
ndo houve diminuicdo no diagrama tensdo-deformacéo antes de ocorrer a falha e, portanto, a
capacidade de deformacédo na direcdo vertical dos corpos de prova fabricados com CMT e
CMT-ADV ¢ reduzida. Com isso, 0s autores concluiram que a resisténcia anisotropica e as
propriedades de ductilidade estdo presentes na estrutura e a direcdo do carregamento tem
influéncia na forca ou tensdo maxima suportavel. A figura 30 representa os valores obtidos em
cada processo.
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Figura 30 Representacdo da resisténcia a tracdo das amostras verticais e horizontais (Gierth, et al.,
2020),

O estudo de Marenych, et al., (2018), conforme descrito anteriormente, apresentou
resultados para o teste de tracdo também. Ao analisar as curvas de tensdo-deformacao, Monel
K500 apresentou maior tensdo de escoamento, maior resisténcia a tracdo e alongamento até a
ruptura. Portanto, se saiu melhor que o FM60 em todas as condic¢des de estudo. A velocidade
de deposicdo nao influenciou nas propriedades de tracao.

2.4.3 Resisténcia a Compressao

O ensaio de compressdo descreve o comportamento do material submetido a deformagdes
grandes e permanentes, como € o caso das deformacdes plasticas. Essa deformacéo é obtida em
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processos de fabricagdo ou quando o material € fragil e encontra-se sob tracdo. A carga em
compressdo produz uma contragdo e uma deformacdo linear negativa. O ensaio de tenséo-
deformacédo sob compresséo é semelhante ao ensaio sob tracdo, o que os diferencia é que o
corpo de prova se contrai ao longo da direcdo da tensdo. A forga compressiva é considerada
negativa, assim como, o as deformacdes compressivas também sdo negativas. Os ensaios de
tracdo sdo mais comuns, pois, fornecem mais informacgdes que os de compressao, além de serem
mais faceis de serem executados. A norma utilizada para padronizacdo dos ensaios de
compressdo € a ASTM E 9 (Callister, et al, 2012, p.148). A figura 31 ilustra o processo de
compressdo em uma maquina.

Figura 31 Ensaio de compressao (Colditz et al, 2020)

As investigacOes experimentais de Colditz, et al., (2020), basearam-se na fabricacdo de um
componente retangular de parede fina feito de G4Sil utilizando o processo CMT-WAAM. O
material foi aplicado na placa de base de S235JR sem pausa entre as camadas individuais. O
diametro do fio utilizado foi de 1,2 mm, a velocidade de soldagem de 40 cm/min, velocidade
de alimentacdo do arame de 3 mm/min, altura da camada de 1,7 mm, amperagem de 130 A,
tensdo de 18 V e gas de 82% Argbnio e 18% CO,. Apds fabricacdo, foi realizado teste de
compressdo nos corpos de prova fabricados com o mesmo material de adigdo. Como resultado,
foi verificado que a microestrutura sofreu alongamento e que os valores de dureza medidos
tambem estéo na faixa das amostras tratadas termicamente. Como a amostra fundida tem uma
estrutura de grdo ligeiramente mais grossa, a recristalizacdo € mais rapida. Como resultado, o
nivel de tensdo de fluxo da amostra fundida esta logo abaixo do nivel da amostra WAAM,
conforme Figura 32.
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Figura 32 Nivel de tensdo de fluxo abaixo do nivel da amostra (Colditz et al, 2020)
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2.4.4 Resisténcia a Fadiga

A fadiga é uma falha que ocorre apés a estrutura sofrer um longo periodo sob tensdes
ciclicas de deformagédo, com isso, a falha ocorre sob um nivel de tenséo ciclica no regime
elastico ou limite de escoamento para uma carga estatica. E uma falha que ocorre de forma
repentina mesmo em metais ducteis, possuindo natureza fragil através da iniciacdo e
propagacao de trincas. A superficie da fratura é perpendicular a direcdo de uma tensao de tracdo
aplicada. As tensdes ciclicas sdo de natureza axial (tracdo-compresséo), de flexao ou tor¢éo, os
ensaios que utilizam essas tensdes sdo determinados pela norma ASTM 3 466 e ASTM E 468.
Quanto maior a tensdo, menor sera o numero de ciclos que o material suporta antes da falha.
Para ligas ferrosas e de titanio, existe um nivel de tensdo limite, chamado limite de resisténcia
a fadiga, abaixo do qual a falha por fadiga ndo ocorre. Esse limite representa 0 maior valor da
tensdo variavel que ndo causara falha apds infinitos ciclos e para acos, esse limite varia entre
35% e 60% do limite de resisténcia a tracdo. Aluminio, cobre e magnésio, ndo possuem limite
de resisténcia a fadiga, pois de acordo com experimentos laboratoriais, foi constatado que
ocorre fadiga independente da magnitude da tensdo. Por isso, para esses materiais, a resposta a
fadiga é tida como uma resisténcia a fadiga (nivel de tenséo que ocorre a falha para determinado
namero de ciclos). Além dos pardmetros citados, a vida em fadiga também caracteriza o
comportamento a fadiga de um material que corresponde ao nimero de ciclos necessarios para
causar falha de acordo com um valor especifico de tensdo (Callister, et al, 2012, p.219). A
figura 33 demonstra representacdo da montagem do ensaio.
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Figura 33 Montagem para ensaio de fadiga (Ermakova, et al., 2021)

Devido a fusédo, solidificacdo e reaquecimento repetidas vezes das camadas, a técnica
WAAM resulta em algumas deformacOes elasticas, plasticas e viscosas que afetam a
degradacdo do material. Portanto, é crucial caracterizar o comportamento das fissuras em
componentes construidos via WAAM. Devido a isso, Ermakova, et al., (2021) realizou testes
de crescimentos de trincas por fadiga em pecas produzidas com arame ER70S-6 utilizando o
processo CMT-WAAM. Durante o teste a peca foi submetida a cargas ciclicas, os dados obtidos
foram encontrados com objetivo de alcancar valores menores de tendéncia para o padrdo
BS7910 e acima dos pontos de dados obtidos do material forjado S355. O material utilizado €
adequado para soldagem automatica e possui excelentes propriedades de soldagem, como, arco
estavel, alta eficiéncia de deposicéo e poucos respingos. Esse material é aplicavel em reparos
de acos de liga leve, tubulacGes de pequeno diametro e chapas de metal. Duas paredes foram
fabricadas com os seguintes parametros: O gas de protecdo utilizado foi o Ar+20% CO,, fluxo
de gas de 115 kg/min, o diametro do fio foi de 1,2 mm, a velocidade de deslocamento do robd
foi de 7,33 mm/s, velocidade de alimentacdo do arame de 7,5 m/min e o tempo de permanéncia
de 120 segundos. A figura 34 demonstra o robd utilizado e a parede fabricada.
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2021)

O autor obteve com os testes de crescimento de trinca por fadiga que a extracdo do material
da base ndo influencia no comportamento da trinca por fadiga. Cargas aplicadas com valores
de 10kN apresentaram a vida em fadiga maior na direcdo de deposicao horizontal, enquanto as
verticais apresentaram vida em fadiga 1,3 vezes maior sob cargas de 11 kN. Além disso, na
deposicdo vertical foi possivel observar uma sensibilidade do material aos efeitos da
plasticidade em niveis de carga mais altos, o que causaria regides de fratura. A analise obteve
valor abaixo das tendéncias recomendadas no padrdo BS7910. A figura 35 apresenta as fraturas
obtidas na superficie da peca para diferentes valores de carga e deposicdo. Na figura 35 (a) tem-
se a representacdo obtida para deposigéo vertical com carga maxima de 10 kN, na figura 35 (b)
tem-se para a deposicdo horizontal com o mesmo valor de carga, nas letras (c) e (d) tem-se a
representacdo obtida para a carga maxima de 11 k N com deposicdo vertical e horizontal
respectivamente.

(a) (b) (c) (d)
Figura 35 Deposicdo vertical com carga maxima de 10 kN (b) Deposicao horizontal (c) Deposi¢édo
vertical (d) Deposicdo Horizontal (Ermakova, et al., 2021)
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2.5 Resisténcia a Tracdo em Pecas Impressas

Para obter valores de resisténcia a tracdo de um metal, deve-se realizar ensaio de tragdo em
um corpo de prova retirado da peca. Os ensaios de tragcdo sdo feitos em corpos de prova
normalizados por diferentes associacdes de normas técnicas, como é o caso da ABNT MB-4 e
ASTM E8 que indicam as formas e dimensdes dos corpos de prova para cada caso Souza,
(1982). Além disso, de acordo com o site da ABNT, (2021), as seguintes normas para ensaio
de tracdo estdo em vigor:

e ABNT NBR 7549 de 2021 — Ensaio de tracdo do aluminio e suas ligas;

e ABNT NBR 15796-5 de 2019 — Ensaio de tracdo para liga supereléstica;

e ABNT ISO 6892-1 de 2018 — Ensaio de Tracdo para materiais metélicos a
temperatura ambiente;

e ABNT NBR ISO 7500-1 de 2016 — Calibracdo e verificacdo de maquinas de ensaio
estatico uniaxial;

e NM-ISO 783 de 1996 — Ensaio de tracdo de materiais metélicos a temperatura
elevada.

A figura 36 representa um corpo de prova para ensaio de tracdo, deve-se ter a parte Util com
secdo circular ou retangular, em casos de corpo de prova retirados de placas, chapas ou laminas
possuem secdo retangular com espessura igual a espessura da placa. Corpos de prova circulares
séo feitos se o produto acabado for de segéo circular ou irregular, produzido por fundic¢do ou
tenha espessura grande. Em pecas fundidas, é necessario fundir um tarugo anexo ao produto
fundido para que seja usinado com o corpo de prova. Em pecas laminadas e forjadas, as
propriedades mecanicas variam dependendo da direcdo em que o corpo de prova foi retirado.
O corpo de prova € composto pela parte Util, que é a regido onde sdo feitas as medidas. E, pela
cabeca do corpo de prova, onde é fixada na maquina de ensaio podendo ou néo ser rosqueada,
depende do tipo de garra da maquina. Souza, (1982) cita também que em materiais soldados,
pode-se retirar corpos de prova com a solda no meio. Entretanto, o valor registrado é o da carga
de ruptura, pois em materiais heterogéneos a determinacdo da parte de sofre o escoamento é
duvidosa e 0 escoamento é afetado pela solda. Com isso, ndo se pode prever o local de ruptura
para que seja medida a secdo inicial. Caso ndo haja irregularidade entre a solda e o metal base,
é possivel calcular o limite de resisténcia e a estriccdo. E possivel medir a eficiéncia da solda,
gue no caso seria o coeficiente de ruptura do material soldado e a carga de ruptura do material
base em porcentagem. Se a solda for mais resistente que o material base, utiliza-se como
parametro o alongamento do material base. Caso contrario, utiliza-se as propriedades do
material da solda.
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Figura 36 Corpo de prova padréo para realizacdo do ensaio de tracdo (Silva, et al., 2018)

No estudo de Gierth, et al., (2020), descrito anteriormente, obteve-se para o ensaio de tracao
da peca impressa que a resisténcia a tracdo e o alongamento a fratura das amostras tiradas da
vertical s&o menores para 0s processos CMT e CMT-ADV do que para 0s processos horizontais.
Como resultado, foi obtido o valor de resisténcia a tragdo de 266,4 MPa e 15,6% de
alongamento para o processo CMT. Para o processo CMT-ADV obteve-se 282,2 MPa e 21,2%.
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Foi observado também que houve diminuicéo da tensdo no diagrama tensdo deformacéo pouco
antes da falha da amostra. Assim, a capacidade de deformacéo na direcdo vertical dos corpos
de prova fabricados com os processos CMT e CMT-ADV é reduzida. Consequentemente, a
resisténcia anisotropica e as propriedades de ductilidade estdo presentes nas estruturas,
portanto, a dire¢do do carregamento tambem tem influéncia na tensdo maxima suportavel. Com
0 processo CMT-PADV foi obtido um comportamento quase isotrépico da estrutura. A figura
37 representa na letra (a) o alongamento obtido para cada processo em cada direcdo em funcéo

do arco e na letra (b) tem-se um diagrama tensdao-deformacao para dire¢do horizontal da amostra
de CMT-ADV.

b) & [Nimm’]

B horizontal vertical 300

Alongamento até a fratura [%]
— — [ [ Les
(= A (= L (=] A (=]
-
' —
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—
5 8 E & &

1 -
o 0,08 0,1 0,15 0,2 0,25 03 e[%)

CMT-ADV CMT-PADV

Figura 37 a) Alongamento obtido para cada processo em cada direcdo em funcédo do arco e (b)
Diagrama tensdo-deformac&o para direcdo horizontal da amostra de CMT-ADV (Gierth, et al., 2020).
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3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Metodologia

Para iniciar o processo, um substrato de aco 1020 foi preparado com lixamento e limpeza
da superficie para que os oxidos e sujeiras fossem retirados da superficie de contato e, para que
a superficie permanecesse 0 mais regular possivel. O substrato de aco 1020 foi utilizado devido
ao material ser compativel com o material de adi¢cdo e por possuir melhor custo-beneficio.
Posteriormente, o substrato foi fixado na mesa de trabalho com auxilio de parafusos para que
durante o procedimento ndo houvesse deslocamento da base, logo apds, a fonte CMT foi
configurada. O cdédigo de programacdo G foi ajustado para que a deposicdo das 100 camadas
fosse permitida. A quantidade de camadas foi determinada com base no estudo realizado pelo
Novelino (2021), no qual obteve-se uma peca final de perfil estavel utilizando essa quantidade
de camadas. Com os itens iniciais adequados, o rob0 cartesiano foi posicionado de acordo com
a posicdo da base metélica para que o processo de deposicao fosse iniciado.

Apos a deposicdo das camadas foi necessario medir altura e largura das paredes, e como
foram fabricadas 3 paredes, uma de pré-teste e outras duas, sendo que uma delas passou por
tratamento térmico de recozimento descrito no trabalho de Rebougas (2022), a parede 1 foi
escolhida para ser utilizada neste estudo. Logo apds, cada parede passou pelo processo de
usinagem para que houvesse faceamento da superficie e com isso, fosse alcancada a espessura
desejada para os corpos de prova. Os corpos de prova foram retirados da parede através do corte
a jato d’agua abrasivo, pois este processo tem menos impacto na alteracdo das propriedades
mecanicas dos corpos de prova (CPs).

Foram realizadas medicOes das dimensGes dos CPs com objetivo de verificar se o
procedimento a jato d’agua seguiu as dimensdes informadas. Além disso, foi realizada a
medicdo da rugosidade de 3 regides dos corpos de prova utilizando um Rugosimetro e
verificada a dureza de cada CP.

Ao realizar todas as etapas descritas, 0 ensaio de tracdo foi realizado gerando os resultados
necessarios para se obter as propriedades mecanicas da peca fabricada por manufatura aditiva.
Apos passar pelo procedimento, a fratura foi analisada utilizando o MEV. No fluxograma da
Fig. 38, tem-se um resumo visual de todas as etapas descritas para obtencao do corpo de prova.
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Figura 38 Fluxograma

3.2 Equipamentos e Consumiveis

O equipamento responsavel por conduzir a deposicdo do material ao longo da base é o robd
cartesiano MAXR23-S42-H42-C42 da Schneider Electric, conforme Fig. 39, permitindo que a
deposicdo ocorra nas direcbes X, Y e Z com volume de trabalho de 750x540x480 mm e
resolucdo de 0,1 mm, o codigo G é utilizado para programar a trajetoria a ser percorrida.

Figura 39 Robd cartesiano MAXR-23-S42-H42-C42 (Schneider Electric, 2009)

O consumivel utilizado é o arame ER70S-6 (material de deposi¢cdo) com 1,20 mm de
didmetro e géas de protecéo utilizado é o Ar+18% CO., com vazdo de 15 I/min. A composicao
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e propriedades mecéanicas do arame ER70S-6 estdo representadas na Tabela 1, a especificagdo
mais detalhada do arame encontra-se no Anexo I.

Composicao quimica

Propriedades mecénicas - Valores tipicos (valores minimos)

tipica do arame (%)

Ll Resisténciaa | Alongamento RETELITRET
C Mn Si escoamento tracio (MPa) % impacto Charpy-J
(MPa) (-30°C)
0,07 15 |0,85 | 450(=420) | 575 (>500-640) 30 (= 20) >27

Tabela 1 Propriedades do arame ER70S-6 (BOEHLER, 2022)

Os parametros de deposicéo utilizados para corrente foi de 57 A e tensdo de 18,3 V. Todos
0s parametros foram utilizados com base nos estudos de Novelino (2021), que apds tentativas
e andlises de corddes fabricados, obteve os melhores resultados com os valores utilizados
citados.

Acompanhado do robd, é utilizada a fonte TransPuls Synergic 5000 CMT da empresa
Fronius gue possui controlador remoto, alimentador de arame, fonte, gas de protecédo e unidade
de refrigeracéo, conforme mostrado na Fig. 40. A fonte possui pacote funcional para o processo
CMT consistindo em hardware e software, é controlada digitalmente. O sistema possui facil
operacdo devido a simplicidade no manuseio do controlador remoto, neste controlador, séo
definidos parametros de trabalho como corrente, tensdo e velocidade de alimentacdo do arame.
A unidade de refrigeragdo é responsavel pela refrigeracdo da tocha, sendo disponivel na versdo
de &gua refrigerada (Fronius, 2013).

Alimentacéo
do arame

Controlador
Remoto

é

Gas de protecdo / \

=v

Figura 40 Fonte TransPuls Synergic 5000 CMT (Adaptadorde Fronius, 2013)

Unidade de
Refrigeracéo

A maquina MTS 810 foi utilizada para realizacdo do ensaio de tracdo e, o equipamento é
controlado por um computador central que aciona a bomba principal para que o atuador
hidraulico seja acionado também. Possui um sensor de deslocamento e controla a carga,
deslocamento, amplitude e frequéncia, o ensaio é programado no atuador hidraulico e os dados
referentes a carga aplicada sdo enviados ao computador por intermédio da célula de carga
(MTS, 2004). O software utilizado para aquisicdo de dados é o Station Manager que permite
além da leitura de dados, selecionar a taxa de aquisi¢do de dados necessarios, que para o estudo
é de 10 Hz. A Figura 41 mostra os componentes do equipamento.
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Figura 41 Méaquina de ensaio universal MTS 810 (Nascimento, 2013)

O equipamento de medicdo de dureza Vickers também foi utilizado para verificar a dureza
na cabeca dos corpos de prova depositados na vertical, possuindo sua secdo transversal
ortogonal a direcdo de deposicdo. Além disso, foi utilizado o Rugosimetro para anélise da
superficie dos corpos de prova quanto a presenca de descontinuidades. O Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV JSM-7100F) foi utilizado conforme Figura 42, com intuito de
verificar a area fraturada do corpo de prova. Nessa area podem ser verificadas as regides das
trincas, dimples (microcavidades), clivagem e tipo de fratura.

Figura 42 Microscépio Eletronico de Varredura (JEOL, 2012).

3.3 Método de Deposicao

O inicio do processo de deposi¢cdo ocorreu através da preparacdo dos equipamentos, sendo
que, a fonte CMT, o gas de protecdo e a insercdo do arame de deposi¢ao foram os primeiros a
serem preparados conforme desejado. Ap0s este preparo, o codigo G foi adaptado para que
fosse possivel realizar a deposicdo das 100 camadas e o robd cartesiano foi posicionado de
acordo com a base que estava fixa na mesa de trabalho. Esse posicionamento ocorre para que o
robd esteja pronto para realizar as deposic6es na direcéo e coordenadas desejadas. A Figura 43
apresenta a esquematizacdo da montagem do processo.
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Figura 43 Esquematizacdo da montagem para realizar deposi¢des

Os parametros de entrada da fonte CMT foram obtidos a partir do estudo realizado por
Novelino (2021). Para a deposicdo das camadas, 0 método utilizado foi a deposi¢do continua
bidirecional sem interrupc¢éo do arco elétrico utilizando o método CMT, devido ao seu elevado
controle durante a deposicdo e nesse tipo de deposicdo o arco elétrico € mantido ativo.
Conforme estudo de Novelino (2021) foi observado que a deposicao com 45° (empurrando) e
de 135° (puxando) ndo apresentou resultados satisfatorios, portanto, a inclinagdo utilizada da
tocha foi a de 90° (reto). As paredes obtidas possuem 84 mm de altura e 180 mm de largura,
com velocidade de subida de uma camada para outra subsequente de aproximadamente 24 mm/s
e velocidade de deslocamento de 8 mm/s. Durante a deposicdo também ha variacdo nos
parametros de entrada devido a fonte CMT ajustar automaticamente para se obter uma
deposicdo mais estavel. A Figura 44 representa a deposi¢do continua bidirecional sendo feita
por uma tocha de 90°.

~___Tocha

Trajetoria de
deposicdo —— Arame
100

——=Camadas
Ponto inicial L - - "
de deposicio —— ! ~

posis I v ' —— Substrato

Figura 44 llustracdo da deposigdo com arco continuo utilizando tocha a 90°

3.4 Método de Medicédo das Paredes

Apos fabricacdo das paredes, foi realizada medigdo de altura e largura em 9 pontos espagados
entre si em aproximadamente 15 mm. Essas medicOes foram realizadas com objetivo de tracar
um gréfico para verificar o perfil das paredes. O espagamento de 15 mm foi definido com base
no trabalho do Novelino (2021), que verificou que espacamentos menores ndo apresentou
variagoes.

Foram realizadas 3 medi¢cfes em cada ponto para que fosse obtida a média da altura e da
largura, foi utilizado um paquimetro da marca Ford ® (resolucéo de 0,05 mm e faixa nominal
de 150 mm). De acordo com a ABNT NBR NM ISO 1 (ABNT, 1997), a temperatura padrédo de
referéncia para medi¢des dimensionais é de 20°C, entretanto, as medic¢des foram realizadas em
um local com aproximadamente 26°C. Com isso, através da Regra Empirica de confianca de
99,73%, foi calculado o desvio padrédo para cada ponto. A Fig. 45 apresenta esquematicamente
a parede fabricada e os pontos medidos.
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Figura 45 Representacao dos pontos medidos

3.5 Usinagem

Com objetivo de obter a planificacdo da superficie da parede, o procedimento de usinagem
da peca foi realizado através da maquina TOS KURIM FA3A que realizou o processo de
fresamento. A ferramenta de corte utilizada foi ROCAST DIN 844K de didmetro de 25 mm
(ROCAST, 2022) (Anexo II). A parede foi submetida a esse procedimento devido a superficie
apresentar elevada rugosidade ocasionada pelo método de fabricagdo utilizado. Portanto, o
processo de usinagem ocorreu até que fosse obtida a planificacdo da superficie até atingir a
espessura desejada de aproximadamente 2,3 mm.

Durante o processo, a rotacdo da maquina foi de 700 rpm, ocorrendo no sentido da direcéo
de deposicéo, e descida de 0,5 a 0,1 mm nas passagens da ferramenta de corte. A velocidade de
corte variou de 28 m/s a 80 m/s, essa variacao ocorre devido as necessidades do processo de
acabamento, a velocidade diminui no avancgo e no desbaste aumenta. N&o foi utilizado fluido
de corte, e houve aquecimento da peca de até 84°C durante o processo.

Para realizacdo do processo, inicialmente a parede foi fixada na maquina através de grampos
de fixacdo em suas extremidades e logo em seguida, a ferramenta de corte percorreu toda a
parede no sentido da direcdo de deposicéo, e posteriormente em suas laterais para um melhor
acabamento, conforme esquematizacao na Fig 46.

Ferramenta de corte
_ Grampos de fixagio

Direcio de
usinagem

—»>

Figura 46 Esquematizacdo do processo de usinagem
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3.6 Fabricacao dos Corpos de Prova

Para que os corpos de provas fossem dimensionados, foi utilizada a norma ASTM E8/E8M
(ASTM, 2013) como base. Como o intuito é extrair corpos de prova horizontais e verticais, as
dimensGes apresentadas na norma ndo se mostram adequadas para o tamanho da parede
fabricada e por isso, foi realizada uma adaptacdo nas dimensdes, baseando-se nas dimensoes
especificadas para corpos de prova em miniatura apresentadas na norma. A Figura 47 apresenta
a geometria utilizada.
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Figura 47 Geometria e dimensdes dos corpos de prova (ASTM, 2013)

Como foi necessario realizar adaptacdes nas dimensdes, foi necessario também a base de
aco 1020 para que a regido a ser extraido os corpos de prova fossem um pouco maior e 0S Corpos
de prova ndo fossem tdo pequenos. Feita essa mudanca, ainda sim os valores sugeridos pela
norma ndo se enquadrariam na area disponivel e, portanto, foi necessario realizar adaptagdes
em algumas das medidas para que fosse possivel obter a peca desejada. A tabela 2 apresenta as
dimensGes do corpo de prova conforme a norma e as dimensdes utilizadas.

Altura
Comprimento Comprimento Comprimento Comprimento da Raio
Total atil () [mm] paralelo da cabeca (B) cabeca (R)
(L) [mm] (4) [mm] [mm] (@) [mm]
[mm]
Medidas
“t'gsggas 80,94 32,00 42,00 15,00 10,00 | 6,00
adaptacdo
Medidas
descritas 100,00 25,00 32,00 30,00 10,00 6,00
na norma

Tabela 2 Dimens®es para os corpos de prova horizontais e verticais

Observa-se que o raio e altura da cabeca ndo necessitou ser modificado, pois séo tamanhos
ideais para o tamanho da parede fabricada. O restante dos valores necessitou ser modificado
devido a area disponivel na parede.

3.6.1 Extracédo dos Corpos de Prova

Apbs a usinagem ter sido realizada e as dimensdes dos corpos de prova determinados, foi
realizado o corte a jato d’agua abrasivo para extrair os CPs na geometria desejada da parede
fabricada. Este método foi escolhido devido ao baixo impacto que apresenta em relagdo as
alteracdes das propriedades das pecas e, ndo interage diretamente com a peca quando se trata
de contato (ferramenta-peca), ndo gerando calor na &rea de corte e as forcas de corte
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apresentam-se reduzidas, tais caracteristicas tornam esta uma boa opcéo quando nédo se deseja
alterar as propriedades mecénicas da peca (Hascoet, 2021).

Foi utilizada uma das paredes fabricadas para retirar os corpos de prova, portanto, foram
retirados 6 corpos de prova verticais e 6 horizontais. Para melhor aproveitamento do espaco, 0
substrato foi mantido e utilizado como parte da parede para extracdo dos corpos de prova. A
Figura 48 apresenta a esquematizacao e a quantidade a ser retirada em ambas as direces.

93

Figura 48 Quantidade de corpos de prova a serem retirados em ambas as paredes

Ao obter os corpos de prova recortados por Jato d’4dgua, foi necessario realizar lixamento
de toda superficie para melhor acabamento. Devido ao processo de usinagem utilizado, a
superficie apresentou irregularidades relevantes que influenciaria o ensaio de tragdo. Portanto,
foram utilizadas lixas P120, P200 e P400 durante o acabamento da superficie. Na
esquematizacao abaixo na Fig. 49, é possivel observar melhor como foi todo o processo desde
a extracao até o acabamento.

32 Etapa — Corte a Jato d’agua 42 Etapa — Parede Lixada

Figura 49 Etapas do processo

3.6.2 Método de Medicao da Rugosidade

Apos o lixamento de toda a peca, a superficie encontra-se agora mais uniformizada sendo
possivel medir a rugosidade obtida antes de a peca ser submetida ao ensaio de tracdo. Sendo
assim, para medicdo da rugosidade superficial foi utilizado o rugosimetro Mitutoyo SJ-201 com
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comprimento das amostragens cut-off de 2,5 mm, conforme ABNT NBR 1SO 4288 (ABNT,
2008).

Foram selecionados 3 corpos de prova da direcdo vertical conforme resfriamento das
camadas durante a deposi¢éo. Portanto, o primeiro CP escolhido foi o do topo da deposicao (CP
2), onde a zona termicamente afetada resfriou por ultimo, logo em seguida o CP 4 e por Gltimo
0 CP 6, que resfriou primeiro comparado com o restante. De acordo com a Fig. 50, os CPs
selecionados (CP 2, CP 4 e CP 6) podem ser observados, assim como a sua posi¢do em relacédo
aos demais.

Cp2

CP4

CP6 —
Figura 50 Corpos de prova selecionados

Com os CPs selecionados, foram feitas medi¢bes de dez pontos referentes a rugosidade
aritimética (R,), rugosidade quadratica média (R,), e rugosidade de pontos principais (R;).
Os parametros foram escolhidos com base no estudo de Todhunter et al., (2017) que cita esses
como os parametros mais utilizados na industria até 2016.

As medicgdes foram realizadas em trés regides diferentes para que fosse possivel compara-
las posteriormente, apds obter seus valores médios e desvio padrdo. As medicfes foram
realizadas em ambiente com temperatura controlada de 22,5 °C + 1,5°C. Conforme Fig. 51,
podem ser observadas as regides que foram submetidas as medidas de rugosidade, cada cor
representa uma regido, a cor amarela a regiao 2, cor vermelho vinho a regido 1 e cor azul a
regiao 3.

Diregio da deposi¢do das camadas D chiﬁo 2
(eixo x+) B Regido |
| Regido 3 (diregdo do jato d’agua)

¥t Direcao do Lixamento (eixo x+)
A

e ﬁ
x+

Figura 51 Regides com rugosidade medida

3.6.3 Método de Medicao da Dureza

A partir do ensaio de microdureza em uma peca, € possivel obter um indicador de sua
resisténcia ao desgaste. E considerado um ensaio ndo destrutivo desde que a integridade da
amostra ndo seja afetada (Norton, 2013). Para este estudo foi realizado o ensaio de dureza
Vickers com base na norma ISO 6507-1 (ISO, 2018) que indica a sua competéncia para
selecionar a metodologia e interpretar os valore obtidos.
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As medidas foram realizadas utilizando um microdurdometro Emco Test DuraScan com
penetrador piramidal e forga de 0,5 kgf. O espacamento entre as impressoes foi de 2,5 vezes o
valor da diagonal, tornando assim o espacamento de 4 mm entre cada ponto. As medidas foram
feitas nos CPs 1, 3 e 5 somente na cabeca superior do CP para que ndo afetasse 0 comprimento
atil do corpo de prova, pois ainda seria realizado o ensaio de tracdo. Foram determinados 5
pontos de medida e em seguida foi realizada a média aritmética, conforme Fig. 52.

Pontos
de
medicao

Figura 52 Pontos de medicao da dureza

3.7 Ensaio de Tragéo

O ensaio de tracdo teve como base a norma ASTM E8/E8M (ASTM, 2013) que descreve
como proceder em testes de tensdo para materiais metélicos. Durante 0 ensaio, 0 corpo de prova
é fixado em suas extremidades a uma maquina de ensaio de tracdo, e é submetido a esforcos
crescentes axiais até que atinja sua ruptura.

A partir deste ensaio é possivel obter a resisténcia a tracdo da peca, ao gerar um grafico
tensdo x deformacdo a partir da carga aplicada e, localizar a &rea de estric¢gdo do corpo de prova
conforme alongando. A tensdo aplicada utilizada como base foi de 480 MPa para pecas sem
tratamento térmico, conforme estudo de Nemani et al, (2017). A velocidade de deslocamento
relativo entre as garras utilizada foi de 1 mm/min e utilizado também um extensémetro do tipo
clip-gage para medir a deformacéo durante o ensaio.

3.8 Teécnicade Excitacédo por Impulso

Através do Software Sonelastic 3.0 foi realizada a técnica de excitagdo por impulso, que
consiste em caracterizar de forma ndo-destrutiva 0s modulos elasticos e do amortecimento de
materiais de acordo com a norma ASTM E1876. O ensaio é realizado da seguinte maneira: um
analisador de vibragOes transitorias extrai as frequéncias para o calculo dos médulos elasticos
e as respectivas taxas de atenuacdo para o célculo do amortecimento. O software identifica
quais sdo as frequéncias de vibracdo e o0s respectivos amortecimentos mediante o
processamento da resposta acustica do corpo a uma excitacdo mecénica por impulso (ATCP
Engenharia Fisica, 2014).

Foram realizados 11 ensaios em um corpo de prova aleatério e com isso, foram obtidos os
dados referentes ao modulo de Young flexional, sua incerteza, frequéncia e amortecimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise da Deposicéo

Durante a deposicao, ha alteracdo dos parametros e o valor de parametros informados sdo
valores médios que o0 equipamento utiliza, foram depositadas 100 camadas sobrepostas até que
fosse formada uma parede vertical. Foi depositada uma parede de pré-teste para verificagdo da
qualidade da camada antes de iniciar de fato a fabricacdo das paredes. E logo em seguida,
fabricadas duas paredes verticais com dimensdes de 84 mm de altura e 185 mm de
comprimento, conforme mostrado na Figura 53.

185 mm

A 4

Além das dimensGes, na Figura 53 sdo observadas irregularidades, ou seja, as caracteristicas
fisicas ndo apresentam homogeneidade ao longo da parede, como é o caso da oxidacdo e da
irregularidade da superficie. Mesmo com a utilizacdo do gés de protegdo, vé-se a presenca de
oxidacgéo devido ao ambiente ser rico em oxigénio.

Apesar do processo CMT promover menor quantidade de respingos comparado com 0
GMAW convencional no estudo feito por Rault, et al., (2020), durante o processo de deposicéo,
observa-se ainda na Figura 53 que houve grande quantidade de respingos ocorridos na parte
direita da figura, onde iniciou o processo de deposicdo. Ao final, ao lado esquerdo da figura
observa-se diminuicdo desta quantidade, entretanto, ha uma quantidade de material acumulado
nessa parte final que ocorre naturalmente devido a deposicdo do material finalizar sempre nas
extremidades. Como se apresentam de forma padrdo, uma proposta para ocorréncia deles é a
configuracdo dos parametros utilizados.
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Figura 54 Oxidag&o e respingos das paredes

E possivel observar na Fig. 54, os pontos onde ocorrem a oxidagao e os respingos. Além
disso, é possivel observar a irregularidade na superficie das paredes, assim como, um acumulo
de material nas bordas das paredes. Na parede de pré-teste a borda aparece com a geometria
similar a uma gota na camada superior devido a interrupgéo abrupta do processo.

Nas paredes 1 e 2 os acumulos nas bordas sdo similares, como a deposicao corre de baixo
para cima, as camadas iniciais apresentam pouco escorrimento nas bordas, entretanto, conforme
a parede fica maior o acimulo nos corddes superiores aumenta. Isto ocorre provavelmente
devido ao maior aporte térmico gerado pela configuragdo do processo.

A irregularidade ao longo de toda &rea da superficie ocorre devido a instabilidades do arco,
e ao olhar pela vista superior das paredes, observa-se que as paredes apresentam espessuras
similares. Devido a irregularidade, ocorre uma diferenca de altura ao longo das paredes, pois,
em determinados a quantidade de material depositada foi maior, essa maior deposi¢do ocorre
principalmente na regido correspondente a metade das paredes, conforme Figura 55. Além
disso, é observdvel a ocorréncia do rechupe de cratera, conforme descrito pela N-1738
(Petrobras, 2003) na parede 1, apontado na figura pela seta vermelha. Esse fator ocorre quando
0 material é contraido durante a solidificacdo, onde é gerada uma regido nao preenchida.

Rechupe de cratera

RN S e

Figura 55 Vista superior e rechupe de cratera na parede 1
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4.2 Medicao do Perfil da Peca

Os pontos foram medidos apenas na parede utilizada para extracdo dos corpos de prova, na
Fig. 56 é possivel observar os pontos que foram medidos e a tabela 3 apresenta os valores
obtidos para as alturas e desvios padrdes obtidos. Ao comparar os resultados obtidos na tabela
3 com o trabalho do Novelino (2021) e Pimenta (2022), observa-se que a média da altura e a
média da largura obtida por eles foram respectivamente de 85,46 mm de altura e 7,26 mm de
largura e 87,41 mm altura e largura 7,50 mm. As paredes medidas pelo Novelino (2021)
apresentam variacdo de 24% na largura e 9,4% na altura, quando comparadas com os valores
apresentados, ja o de Pimenta (2022) apresenta 7,34% na altura e 22% na largura.

Essa variacdo ocorre devido a altura da parede utilizada néo ter sido separada do substrato
para melhor aproveitamento da regido para obter os corpos de prova e, portanto, na altura
considera-se a base de 6 mm. Ja a grande variacdo obtida nas medidas da largura deu-se devido
aos pontos 1 e 9 apresentarem maior acumulo de material depositado em relacdo aos pontos
préximos, levando a um resultado maior de largura.

Figura 56 Pontos de medicgdes de altura e largura da Parede

Altura (mm) |

Pontos | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Média

Média | 93,57 | 93,57 | 94,17 | 94,60 | 95,30 | 94,93 | 95,07 | 94,03 | 93,77 | 94,33
DP 0,513 1,069 | 0,289 | 0,557 | 0,608 | 0,058 | 0,153 | 0,058 | 0,058 | 0,63

Largura (mm) |

Pontos | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Média

Média | 10,12 | 9,81 | 951 | 961 | 9,82 | 831 | 9,75 | 9,01 | 11,01 | 9,66
DP |0,015]| 0,012 | 0,006 | 0,017 | 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,70

Tabela 3 Valores medidos da parede 2

Apobs calculo das medias para altura e desvio padrao, foram tracados gréaficos para verificar
o perfil de cada parede, com as respectivas barras de erro conforme mostrado nas Figuras 57 e
58.

—e—Parede 1

Altura (mm)
:
n

0 2 B 6 8 10

Pontos de medicdo

Figura 57 Perfil das paredes utilizando medicGes da altura
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Na Figura 58, observa-se que nos primeiros pontos a altura apresenta valor mais baixo e
com o passar do comprimento da peca ele aumenta, até atingir um pico no ponto 5 e a partir do
ponto 7 inicia-se 0 decaimento novamente. O decaimento ocorre devido a interrupcao do
processo, quando a quantidade de material esta diminuindo para o processo finalizar e a maior
quantidade de material no meio da peca é em decorréncia da instabilidade do arco.

Largura (mm)
.

0 2 = 6 8 10

Figura 58 Perfil das paredes utilizando medic6es da largura

Em relacdo as medidas feitas na largura da parede, Figura 58, observa-se uma estabilidade
no inicio da deposi¢do. A parede inicia com um decaimento de largura ap6s o primeiro ponto e
a partir do ponto 5 hd um aumento de largura, em que visualmente é possivel observar alteracdo
na altura da parede, que consequentemente neste caso, aumentou a quantidade de material na
largura da parede também.

De acordo com a visualizagdo gréafica, considera-se a parede com caracteristicas razoaveis
de largura e altura das camadas depositadas, quando comparado com o trabalho de Pimenta
(2022), pois ndo apresentou maior continuidade em uma maior quantidade de pontos. O fato de
a parede ter tido uma irregularidade no meio e logo em seguida ter tido um ganho muito
significativo de espessura caracteriza o processo como instavel. Além disso, essa concluséo se
reforca com base nas variagfes significativas quando comparado com o estudo de Pimenta
(2022) e Novelino (2022) de cerca de 20% nas medidas da largura.

4.3 Etapas realizadas para obtencéao do Corpo de Prova

4.3.1 Usinagem

O processo de usinagem iniciou-se com a tentativa de usinar a parede no torno, entretanto,
néo foi possivel devido a parede apresentar valor baixo de espessura e por isso, a peca durante
o0 procedimento sofreu deformacéo. Optou-se entéo por realizar fresamento. A Fig. 59 apresenta
a tentativa de usinagem da peca no torno, onde € possivel observar afinamento na regido central
e maior quantidade de material nas extremidades, além disso, é possivel observar marcas
profundas nas regides usinadas.
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Marcas profundas Regido mais fina Regido mais grossa

s e N

Figura 59 Peca usinada com torno

N&do foi utilizado fluido de corte no processo e portanto, a temperatura na peca foi
monitorada, a maior temperatura apresentada durante o processo foi de 85,4 °C, medido com a
camera termografica FLIR Cx-Series, e tal valor ndo é suficientemente alto para que a estrutura
da peca fosse alterada conforme Fig. 60.

< 85.4°C
85.6

Figura 60 Temperatura no momento da usinagem

Para que o processo fosse iniciado, a peca foi fixada na méquina através de grampos
fixadores com parafusos e porcas em suas laterais, a ferramenta de corte devidamente colocada
e 0s parametros iniciais regulados. Antes da usinagem a peca foi pesada e apresentou valor de
800 gramas, no final do processo a peca foi medida novamente e apresentou peso de 310
gramas, uma reducdo de 38,75%. Com isso, houve a diminui¢do consideravel da espessura,
conforme pretendida para o corpo de prova e a qualidade da superficie apresentou significativa
melhora, pois os desniveis na superficie e respingos foram eliminados. Devido a média da
espessura ter sido de 9,33 mm e o desejavel para o corpo de prova ser de aproximadamente 2
mm, a necessidade dessa retirada de material durante a usinagem pode ser contornada através
das alteracOes nos parametros de deposicao para que seja evitado o desperdicio do material.

As etapas do processo de usinagem sdo demonstradas na Fig. 61. Na primeira etapa,
observa-se a peca fixada com os grampos, na segunda etapa tem-se a ferramenta de corte
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percorrendo a superficie da peca de acordo com a direcdo de deposicdo, logo em seguida na
terceira etapa tem-se o produto quase finalizado por completo e na Gltima etapa o resultado da
peca totalmente usinada. Na etapa final, apesar de totalmente usinada, a peca apresentou muita
irregularidade em sua superficie sendo necessario posteriormente realizar lixamento.

1% Etapa — Parede fixada 22 Etapa — Inicio da usinagem

42 Etapa — Processo finalizado |

)

Figura 61 Etapas do processo de usinagem

4.3.2 Corte a Jato D’Agua

A etapa de corte dos corpos de prova ocorre ap0s a usinagem da peca e portanto, foram
utilizadas as dimens0es descritas anteriorme na tabela 2. Foi desenhado um espagamento de 15
mm na extremidade de cada corpo de prova, para que a peca ficasse presa e néo se soltasse da
base ap0s o corte. O diametro do jato utilizado é de aproximadamente 1,5 mm e portanto, para
evitar que os CPs tivessem suas dimensdes afetadas pela tolerancia aproximada, no desenho
técnico foi destacado exatamente o local por onde o jato deveria percorrer. A Fig. 62 apresenta
a peca com 0s corpos de prova recortados, foram recortados 6 corpos de prova na horizontal e
6 na vertical, assim como previsto no planejamento experimental. Além disso, 0s circulos em
vermelho na Fig. 62, representa as fixagdes dos corpos de prova que foram deixados na peca
para que os CPs horizontais e verticais permanecessem fixados na parede para facil
identificacdo de sua direcao.
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Caminho para o jato
percorrer

Flgura 62 Parede ap0s corte a jato d'agua

E possivel observar ainda na Fig. 62 que em alguns pontos a peca sofreu oxidacdo. Para
reverter a situacao, foi necessario realizar limpeza superficial com escova de aco circular EM
1083-2. Além disso, foi a superficie foi lixada com lixas P120, P200 e P400 para acabamento
antes de submeter o corpo de prova ao ensaio de tracdo, pois as irregularidades em sua superficie
influenciariam a regido de fratura no momento do ensaio. A Fig 63. apresenta a peca final ap6s
lixamento, observa-se que a superficie se apresentou mais continua quando comparada com a
superficie da Fig. 62. Os principais pontos onde foi necessario obter um melhor acabamento na
regido de comprimento Util incluindo o raio, pois sdo os locais onde o corpo de prova esta
sujeito a romper.

possivel
ruptura

Figura 63 Peca apds lixamento de superficie

4.3.3 Avaliacdo das Dimensdes e Medicdes da Rugosidade

Antes de medir a rugosidade, foi medida a espessura, largura e comprimento em cada corpo
de prova ap6s terem sido submetidos aos processos de usinagem, lixamento e corte a jato
d’agua. Essas medi¢des foram realizadas com objetivo de comparar os resultados obtidos apos
esses processos, com os resultados definidos inicialmente através das adaptacfes de dimensGes
realizadas com base na norma ASTM E8/E8M (ASTM, 2013). Os valores podem ser
verificados na tabela 4, onde observa-se que houve variacdo de 8% em relacdo a espessura,
3,38% em relagéo a largura quando comparado com os valores definidos.
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Comparando os resultados obtidos de variacdo de altura, largura e espessura com 0s
trabalhos do Pimenta (2022) observa-se variagdo de 1% em relacdo a espessura, e 33% de
largura.

Esg)risr;L)Jra Largura (mm) Area (mm)

Cp1 2,11 6,21 13,10
CP2 2,07 6,19 12,81
CP3 2,04 6,16 12,57
CP4 2,11 6,19 13,06
CP5 2,15 6,28 13,50
CP6 2,31 6,23 14,39
Média 2,13 6,21 13,24

DP 0,09 0,04 0,59

Tabela 4 Dados de espessura e largura dos CPs antes do ensaio e apds corte a jato d'agua

Para medicéo da rugosidade, enumerou-se os corpos de prova depositados horizontalmente
conforme Fig. 64. Esses CPs foram selecionados para medicdo da rugosidade com intuito de
verificar se a ordem de resfriamento das camadas influenciaria neste parametro.

CP2

Figura 64 Corpos de prova selecionados para teste de rugosidade

Através da medicdo da rugosidade, foi possivel verificar na tabela 5 que os valores obtidos
na regido 1 (diregdo perpendicular a usinagem) apresentou valores menores quando comparado
com os valores obtidos para a regido 2 (regido de direcdo da usinagem) de 61,6% em Ra,
48,89% em Rz e 61,03% em Rq. A Regido 3, que foi afetada pelo corte a jato d’agua, apresentou
valores discrepantes em relagéo as regides 1 e 2 cerca de 89,85%.

No geral, o CP 4 apresentou 0s menores valores na regido 1 e regido 3 e o CP 6 apresentou
valores menores na regido 2. O CP 2 apresentou valores intermediarios quando comparado com
0s CPs 4 e CP 6. Dada a ordem de deposicdo de camadas e consequentemente de resfriamento
durante a deposicgéo, ndo é possivel estabelecer uma regra que defina que os corpos de prova
localizados proximo ao substrato e os que se localizam no topo da parede, possuam variacao de
rugosidade provocadas pela ordem de resfriamento de suas camadas durante a deposicao.

Regido 1 (um) Regido 2 (um) Regido 3 (um)
Amostra Ra Rz Rq Ra Rz Rq Ra Rz Rq

CP2 0,39 2,40 0,52 0,54 4,10 0,69 4,78 30,06 6,00

CP4 0,33 2,00 0,41 0,79 5,74 1,02 4,61 27,50 5,68

CP 6 0,38 2,23 0,47 0,47 3,74 0,60 4,98 35,40 6,43

Meédia 0,37 2,21 0,47 0,60 4,52 0,77 4,79 30,99 6,03

DP 0,03 0,16 0,04 0,14 0,87 0,18 0,15 3,29 0,30
Tabela 5 Dados obtidos com medic¢do da rugosidade para cada regido
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Comparando os valores obtidos com os valores obtidos no trabalho de Pimenta (2022),
observa-se discrepancia em todos os parametros das regides 1 e 2, possuindo semelhancas
apenas nos valores da regido 3, que apesentou variacdo no Ra de apenas 2%, Rz de 6% e Rq de
1%. Tais diferengas podem ser explicadas pelo tipo de usinagem realizadas nas paredes do autor
e na parede citada, pois sua peca utilizou fluido de corte e maquinas de usinagem diferentes. Ja
a peca em estudo, foi usinada com fresamento e lixada manualmente para obter o acabamento
necessario. Os valores da regido 3 foram parecidos, devido ao corte a jato d’agua ter sido
realizado com 0s mesmos parametros.

4.3.4 Microdureza Vickers

O ensaio de dureza realizado nos corpos de prova foi 0 ensaio de microdureza Vickers e
para isso, foi aplicada forga de 0,5 kgf e foram realizadas 5 medig¢des ao longo de uma das
cabecas dos CPs verticais (CP 1, 3 e 5) e calculada a média para se obter os valores finais,
conforme tabela 5. Na tabela 6 é possivel observar a distancia entre o topo da cabe¢a dos CPs
e 0s pontos que foram medidos. Observa-se que o CP 5 (localizado mais nas extremidades da
parede) apresentou menor variagdo entre os valores medidos e que o CP 1 (localizado no meio
da parede) apresentou maior variacdo e, portanto, verifica-se que conforme o CP se afasta da
parte central da parede fabricada, o seu valor de dureza diminui.

Dureza S

Pontos Distancia do topo da cabega (mm) CP1 CP3 CP5
1 4 267,00 247,00 237,00

2 8 255,00 245,00 255,00

3 12 230,00 224,00 243,00

4 8 264,00 322,00 241,00

5 8 362,00 307,00 260,00
Média 275,60 269,00 247,20

DP 45,12 38,31 8,77

Tabela 6 Valores obtidos com dureza Vickers

Representado os valores na Fig. 65, é possivel observar que os pontos 4 e 5 obtiveram maior
valor de dureza. Esses pontos estdo localizados na extremidade das cabecas dos CPs, conforme
mostrado na Fig. 52. Ao comparar os dados obtidos com os estudos de Rebougas (2022) que
também utilizou os mesmos processos de fabricacdo da parede com Unica diferenca que foi
realizado tratamento térmico de recozimento nos corpos de prova, obtém-se que para 0s corpos
de prova verticais obteve como média 188,4 HV para o CP localizado préximo a regido central
da parede e 213,2 HV para o CP localizado mais a direita da regido central. J& nos estudos de
Dutra et al., (2019), que utilizou o mesmo arame, os valores obtidos para ensaio de dureza
vickers foi em torno de 250 HV. No trabalho de Oliveira (2022) foi encontrada uma dureza
média para ambas as faixas de medigéo e 144 HV, apesar da analise ser com a peca fabricada
em mesmo material e mesmos parametros de usinagem, a diferenca ocorre devido as regides
gue foram medidas as durezas, neste estudo foi medida em 5 pontos da superficie e no estudo
da autora, foi medido ao longo de todo comprimento, porém de regides laterais.
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Figura 65 Dados obtidos com ensaio de microdureza Vickers

4.4 Técnicade Excitacdo por Impulso

A técnica de excitagdo por impulso realizada em um CP aleatorio, retornou os valores
médios abaixo. Observa-se que o0s resultados obtidos quando comparados com o site do proprio
Sonelastic tem-se que a incerteza na medida deve ser menor que 2% do valor, e, portanto, o
resultado obtido para 0 mddulo de Young flexional atende este critério. Os valores obtidos para
0 modulo de Young flexional sofreram minimas variac6es, cerca de 0,25% em cada medida.
Quanto a frequéncia, apresenta variacdes com cerca de 0,13% e em cada medida. A tabela 7
apresenta os valores médios obtidos no ensaio.

F. Damping Damping
(Hz) (Ad.)
MEDIA 160,60 2,52 1650,66 0,00011 0,01
Tabela 7 Dados obtidos com teste sonelastic

Ensaios E flex (GPa) *+ (GPa)

A (V)

O CP submetido a0 mesmo ensaio, porém com tratamento térmico de recozimento
apresentou valores aproximados de modulo de Young flexional, com variacdo de 3,76% e
variacdo de frequéncia de 4,17%, Reboucas (2022). A Figura 65 apresenta graficamente os
valores obtidos, onde se pode observar que durante certo intervalo de tempo e certa faixa de
frequéncia, o fator de amortecimento varia. Graficamente, observa-se que no corpo de prova
que passou pelo tratamento térmico, ndo houve muitas variagdes quando comparado ao que ndo
sofreu. Na Fig. 66 a) encontra-se a figura do CP sem tratamento térmico e na Fig. 66 b)
encontra-se a figura do CP com tratamento térmico de recozimento.
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Figura 66 Dados obtidos a partir do teste sonelastic a) sem tratamento térmico b) com tratamento
térmico (Rebougas (2022)

4.5 Ensaio de Tragéao

Inicialmente para preparo do ensaio de tracdo, foi necessério realizar uma marcagao no
centro do corpo de prova para que fosse posicionado corretamente nas garras da maquina de
ensaio conforme Fig. 67 (a). Na Figura 67 (b) € possivel observar o posicionamento do CP na
maquina, assim como o extensémetro (clip-gage) que foi colocado em seu comprimento uti
para medir o percentual de deformacdo. As garras utilizadas possuem comprimento de 50 mm
e a pressao utilizada foi de 2 MPa para que o a cabeca do CP ndo sofresse deformacao ao ser
posicionado entre as garras.

Garras

L
v

Figura 67 a) Corpos de prova com demarcagdo antes do ensaio:, b) corpo de prova sendo
submetido ao ensaio de tragéo

Os valores medidos da se¢do transversal medidos antes do ensaio foram utilizados nos
calculos de deformacédo de engenharia e tensdo de engenharia para plotar os gréficos. Com 0s
CPs posicionados e os parametros iniciais ajustados, o ensaio teve inicio. Os corpos de prova
horizontais apresentaram resultados conforme Fig. 68, nele é possivel observar que o limite de
resisténcia a tracdo ndo ultrapassou 500 MPa para nenhum corpo de prova e a maior deformacéo
obtida foi de 18%. Os valores obtidos de resisténcia a tragdo para os corpos de prova horizontais
foram proximos, com o CP 2 apresentando maior valor. A regido de escoamento do CP 6 é bem
definida no gréfico, quando comparada aos outros. De acordo com os estudos de Gierth, et al.,
(2020), os CPs obtidos tiveram tensdo maxima de 300 MPa para os corpos de prova depositados
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longitudinalmente, ja nos estudos de Gu et al., (2020) os CPs horizontais obtiveram valor de
tensdo préoximo a 300 MPa. Os CPs horizontais submetidos ao mesmo ensaio, porém que
tiveram tratamento térmico, apresentou valor de resisténcia a tracdo em média de 441,33 MPa
Reboucas (2022).

O clip-gage disponivel retorna um valor de deformacdo de no maximo 12% e, portanto,
durante o ensaio ao atingir esse valor, o extensometro foi retirado. Para saber o valor de
deformacéo dos pontos apos retirada do clip-gage, foi necessario realizar uma estimativa, com
base na deformagéo axial retornada pelo software. Os corpos de prova horizontais romperam
com valor de tensdo: CP 2 de 345,72 MPa, CP 4 de 302,90 MPa e CP 6 de 306,72 MPa.
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Figura 68 Gréfico tensdo - deformacéo CPs horizontais

A tabela 8 apresenta os valores de propriedades mecanicas obtidas através do ensaio de
tracdo para 0s corpos de prova horizontais. Comparando com os valores obtidos por Reboucas
(2022), os valores do modulo de Young foram bem proximos, variando cerca de 35%, ja o0s
valores de ductilidade variaram por volta de 11,70%. Os alongamentos no regime elastico
variaram 27,7% e no regime plastico 37,50%.

- Limitede |
) Proplaerigﬁ:I?dade Resnztg e Rela_slirsj]tlétrfc(ijz a (E))/Eﬁtli_l it(;)atg:e) e(lé)sAtito %AL plastico
(MPa) escoamento  Tragdo (MPa)
(MPa)
CP2 | 1,36 240,00 260,00 473,96 14,76% 0,20% 14,57%
CP4 | 142 230,00 270,41 424,01 17,75% 0,18% 17,57%
CP6 | 1,17 340,00 350,12 462,49 15,68% 0,17% 15,51%
Média | 1,32 270,00 293,51 453,49 16,06% 0,18% 15,88%
DP 0,11 49,67 40,25 21,36 1,25% 0,01% 1,25%

Tabela 8 Dados obtidos através do ensaio de tracdo para CPs horizontais

Os CPs verticais apresentados na Fig. 69, apresentaram valores de resisténcia a tracdo em
média de 428,01 MPa, nos estudos de Gu et al., (2020) os CPs verticais obtiveram valor de
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tensdo proximo a 250 MPa. Os CPs verticais submetidos ao mesmo ensaio, porém que tiveram
tratamento térmico, apresentou valor de resisténcia a tragdo em média de 408,44 MPa Rebougas
(2022). Nos estudos de Tonelli et al., (2021) a resisténcia a tracdo obtida em média para os CPs
transversais foi de 290 MPa.
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Figura 69 Grafico tensdo - deformacdo CPs verticais

Os corpos de prova verticais romperam com valor de tensdo: CP 1 de 297,90 MPa, CP 3 de
313,90 MPa e CP 5 de 308,26 MPa. A tabela 9 apresenta os valores de propriedades mecanicas
obtidas através do ensaio de tracdo para 0s corpos de prova horizontais. Comparando com 0s
valores obtidos por Reboucas (2022), os valores do mddulo de Young foram bem proximos,
variando cerca de 3%, ja os valores de ductilidade variaram por volta de 34%. Os alongamentos
no regime elastico variaram 18% e no regime plastico 13,79%.

Limite de
Limite o:gd ] Resisténcia Ll_m[te qle %AL total AL VAL
(Gpa) | Proporcionalidade ao Resistenciaa o\ vilidade)|  eléstico  plastico
(MPa) escoamento | Tragdo (MPa)
(MPa)
CP1 | 1,54 250,00 270,00 416,98 16,46% 0,24% 16,23%
CP3 | 1,50 280,00 300,00 438,53 10,47% 0,21% 10,26%
CP5 | 1,44 290,00 295,00 428,52 15,71% 0,21% 15,50%
Média | 1,49 273,33 288,33 428,01 14,21% 0,22% 14,00%
DP 0,04 17,00 13,12 8,81 2,66% 0,01% 2,65%

Tabela 9 Dados obtidos através do ensaio de tracdo para CPs verticais

A Fig. 70 apresenta uma comparagédo de todos os CPs que foram submetidos ao ensaio de
tracdo. Observa-se que o maior valor de resisténcia a tracdo obtido foi do CP 2, com
configuracdo de deposicdo longitudinal e logo em seguida o CP 6, com configuragdo
longitudinal também. O CP que mais sofreu deformacdo, foi o CP 4, atingindo 17,75% de
deformacéo. Os valores quando comparados 0s horizontais e os verticais, apresentam variagéo
de 11,83% no modulo de Young, 1,76% na resisténcia ao escoamento, 5,62% na resisténcia a
tracdo e 11,52% na ductilidade.
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CPs Horizontais e Verticais
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Figura 70 Grafico tenséo - deformagdo CPs horizontais e verticais

Nos estudos realizados por Ermakova et al., (2020), utilizando o arame ER70S-6, tem-se
gue LRT de 520 MPa, Tensao no escoamento de 378 MPa e 155 HV. Ja nos resultados obtidos
por Tonelli, et al., 2021 da liga AA5083, observa-se que os corpos de prova retirados na direcéo
horizontal, apresentam valor de resisténcia a tracdo de 300 MPa, enquanto os retirados na
direcdo vertical apresentam valor de resisténcia a tracdo de 200 MPa. Os estudos de Gu et al.,
2020 da liga Al-Cu4.3-Mg1.5 com tratamento térmico apresenta valores de resisténcia a tracao
dos CPs retirados na vertical de 298 MPa e os retirados na vertical 250 MPa.

Apbs o ensaio, os CPs foram colocados lado a lado para verificacdo da regido fraturada e
como pode ser observado na Fig. 71, os corpos de prova horizontais CP 2 e CP 6 tiveram a
ruptura na parte superior do comprimento Util e o CP 4 fraturou na metade de seu comprimento
atil. Ainda na figura é possivel observar que préximo a regido da estriccdo dos CPs 4 e 2
marcados em azul na Figura 71, mostra que a superficie sofreu enrugamento. As marcas nos
CPs marcado em vermelho na figura, é consequéncia da pressao aplicada pela garra na cabeca.

Ja os CPs verticais 3 e 5 sofreram a ruptura em regides bem proximas a parte central do
comprimento Util, o CP 1 sofreu a ruptura em parte superior mais afastada da parte central.
Todos os CPs apresentam &rea de estriccdo caracteristica, apresentado leve curva nessa zona,
com excecédo do CP 2.
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Figura 71 Corpos de prova ap6s 0 ensaio de tracdo

Depois desta etapa, foi observado que com o ensaio de tracdo a espessura dos CPs foram
alteradas, préxima a regido da fratura a espessura ficou menor em alguns casos (comportamento
esperado para materiais ducteis) e, portanto, a tabela 10 apresenta os valores medidos das
espessuras dos CPs apds ensaio e em verde, 0 momento da ruptura do CP. Observa-se que
préximo a regido de fratura a espessura do CP geralmente diminui, entretanto, no CP 2 e no CP
4, os valores durante a fratura permaneceram constantes.

Espessu

ra (mm)
CP1 187 200 | 200 | 200 | 193 | 193 | 192 | 187 | 187 | 188 | 191 | 201 | 201
CpP2 193 202 | 202 | 201 | 200 | 200 | 195 | 19 | 270 | 170 | 190 | 19 | 1,98
CP3 1,99 197 | 197 | 200 | 201 | 201 | 198 | 197 | 197 | 195 | 199 | 202 | 202
cP4 197 196 | 200 | 198 | 198 | 194 | 194 | 195 | 198 | 199 | 199 | 197 | 197
CPS 1,99 201 | 201 | 198 | 199 | 199 | 19 | 197 | 198 | 200 | 199 | 201 | 201
CP6 1,99 204 | 204 | 202 | 198 | 198 | 197 | 197 | 196 | 19 | 194 | 200 | 200

Tabela 10 Espessura dos CPs ap6s ensaio de tracdo

4.6 Analise da Fratura

Com a analise da fratura por meio do MEV, foram identificadas importantes caracteristicas
da area fraturada por meio do ensaio de tracdo. No geral os corpos de prova apresentam areas
visivelmente parecidas, com exce¢do dos CPs 2 e CP 6 que apresentam regibes com
caracteristicas marcantes, como a presenca de profundidades.

De acordo com Hertzberg (1996), a presenca de planos de clivagem ocorre em regides da
fratura devido a baixa energia absorvida no momento da fratura. Esses planos caracterizam a
presenca de uma fratura fragil na regiao, a presenca de estrias na fratura € uma caracteristica de
planos de clivagem. Além disso, o autor cita em seu estudo que durante a andlise da fratura
podem ser observadas particulas oxidas em formato esferoidal de coloracéo clara. No estudo de
Ermakova et al., (2021) é citada também em regides de fratura a presenca de dimples que
caracterizam uma fratura ductil.
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A partir dos estudos citados, as analises nos corpos de prova foram feitas com base em um
dos lados do CP rompido, as demais fotografias encontram-se no Apéndice C.

4.6.1 Corpo de Prova l

Os resultados obtidos para o CP 1 utilizando o MEV estao apresentados na Fig 72. Observa-
se que nas regides de quinas nas partes superiores representadas na imagem como 1 e 3, ha
presenca de dimples seguidos de area de clivagem bem inclinada. Na imagem 1, é possivel
observar irregularidades maiores que na regido 3 e, portanto, este pode ser o indicio do inicio
da fratura. Ainda na imagem 3, é possivel observar particulas oxidas similares as encontradas
no estudo de Teske et al., (2007), que explica esse fator como a intensa reacdo de oxidacdo na
peca devido ao oxigénio presente no gas de protecdo e no metal de adicéo.

oxidos

clivagem

I 1mm U'N'B_Mec 9/9/2022
x27 15.0kV LED SEM WD 21.5mm

Flgra 72 Anéli d “

trvs do MEV

Além das imagens mostradas na secdo da fratura, foi avaliado o perfil de ruptura de cada
CP na Fig. 73. Observa-se que ha regiGes mais aprofundadas e outras mais elevadas, estéo
indicadas na figura as caracteristicas que indicam se a regido é de fratura ductil ou fragil. Além
disso, foi verificada a presenca de porosidade na lateral da &rea fraturada.
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igura 73 Perfil da secao fraturada CP 1 |

4.6.2 Corpo de Prova 2

Assim como o CP 1, no CP 2 foi possivel observar com tranquilidade as regiGes de
propagacao da trinca e de ruptura, mostrada na Fig. 74. As regifes 1 e 3 encontram-se com
dimples assim como nas regides do CP 1. Foram encontradas regides aprofundadas equivalente
a regides de estrias na imagem 6, a se¢do do CP 2 apresenta-se mais regular quando comparada
ao do CP 1, entretanto, com dimples n&o téo elevados quanto na Figura 68.
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Além das imagens mostradas na secdo da fratura, foi avaliado o perfil de ruptura de cada
CP na Fig. 75. Observa-se que ha regides mais aprofundadas e outras mais elevadas, estdo
indicadas na figura as caracteristicas que indicam se a regido é de fratura ductil ou fragil. Além
disso, foi verificada a presenca de estrias na lateral da fratura durante a propagacao da trinca, o
que indica que a fratura ocorreu devido a algum concentrador de tensdes neste local.

Fratura
dictil

ratura
fragil

Fig 75 Perfil da se¢édo fratada ‘A |

4.6.3 Corpo de Prova 4

Os resultados obtidos para o CP 4 utilizando o MEV estdo apresentados na Fig 76. Observa-
se que nas regides de quinas nas partes superiores representadas na imagem como 1 e 3, ha
presenca de dimples seguidos de &rea de clivagem. Na imagem 3, € possivel observar
irregularidades maiores que na regido 1 e, portanto, este pode ser o indicio do inicio da fratura.
Na imagem 2, é possivel observar presenca de diversos pontos de porosidade ao longo da
fratura. Nas regides 4 e 5 é possivel notar a diferenca da regularidade superficie quando
comparada com as das imagens 1, 2 e 3.
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Além das imagens mostradas na secdo da fratura, foi avaliado o perfil de ruptura de cada
CP na Fig. 77. Observa-se que ha regiGes mais aprofundadas e outras mais elevadas, estdo
indicadas na figura as caracteristicas que indicam se a regido € de fratura ductil ou fragil. Além
disso, foi verificada a presenca de estrias na lateral da fratura durante a propagacao da trinca, o
que indica que a fratura ocorreu devido a algum concentrador de tensdes neste local.
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4.6.4 Corpo de Prova 6

Os resultados obtidos para o CP 6 utilizando o MEV estéo apresentados na Fig 78. Observa-
se que nas regides de quinas nas partes superiores representadas na imagem como 1, 2 e 3, ha
presenca de dimples seguidos de &rea de clivagem. Na imagem 3, é possivel observar
irregularidades maiores que na regido 1 e 2 e, portanto, este pode ser o indicio do inicio da
fratura. Na imagem 1, 2 e 3, é possivel observar presenca de diversos pontos de estrias ao longo
da fratura. Nas regibes 4 e 5 é possivel notar a diferenca da regularidade superficie quando
comparada com as das imagens 1, 2 e 3.
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4

Estrias
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Figura 78 Anélise do CP 6 através do MEV
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Além das imagens mostradas na secdo da fratura, foi avaliado o perfil de ruptura de cada
CP na Fig. 79. Observa-se que ha regides mais aprofundadas e outras mais elevadas, estdo
indicadas na figura as caracteristicas que indicam se a regido é de fratura ductil ou fragil. Além
disso, foi verificada a presenca de estrias na lateral da fratura durante a propagacao da trinca, o
que indica que a fratura ocorreu devido a algum concentrador de tensdes neste local.

Fratura

diictil

igura Perfil da secdo fraturada CP 6 |
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5 CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos dos 6 corpos de prova por meio do ensaio de tragéo, foi possivel
analisar as propriedades mecanicas das amostras fabricadas com um mesmo material, no caso,
0 arame ER70S-6 e com os mesmos parametros de deposicdo, usinagem e lixamento. Além
disso, foi possivel observar a anisotropia dos corpos de prova retirados na direcdo horizontal e
vertical. Conclui-se entdo os seguintes pontos:

A deposicdo das pecas apresentou bom aspecto visual ao ser comparado com 0s
trabalhos disponiveis na literatura. A repetibilidade de valores ao longo da geometria
apresentou poucas variacbes em torno de 7,34% na altura, resultado acima dos
valores comparados devido a utilizacdo do substrato para composicao das medigdes.
O processo de corte a jato d’agua com boa precisio em relagdo a geometria
planejada, pois apresentou variacéo de 8% em relacdo a espessura, 3,38% em relacdo
a largura quando comparado com os valores definidos

A rugosidade aritmética apresentou valores aproximados na regido da superficie e
na regido ortogonal a superficie, com médias de 1,01 um e 1,96 um. A rugosidade
aritmética da regido 3 apresentou valores aproximados com 0s comparados na
literatura.

Tendéncia ao aumento no valor da dureza Vickers para pontos localizados nas
laterais da cabeca do CP. Principalmente dos CPs localizados na regido proxima a
parte central da parede.

O CP 6 que utilizou parte do substrato como constituinte de sua estrutura, apresentou
valores aproximados ao CP 2 e CP 4, que foram depositados na mesma direcéo e
ndo utilizaram o substrato como constituinte.

A avaliacéo das regibes de fratura utilizando o MEV proporcionou a identificagao
de regides de fratura fragil e fratura ductil, podendo assim, caracterizar o
comportamento do CP durante o ensaio de tracéo.

5.1 Proposta para Trabalhos Futuros

Com objetivo de ampliar a abrangéncia dos resultados, alguns ajustes podem ser realizados
na obtencéo dos corpos de prova, sdo eles:

Deposicgéo de paredes com mais de 100 camadas, com objetivo de obter os corpos
de prova conforme dimensdes especificadas nas normas disponiveis de ensaio de
tracdo.

Extracdo dos corpos de prova na direcdo diagonal para que os dados obtidos sejam
comparados com os corpos de prova na horizontal e vertical.

Aplicacdo de diferentes tratamentos térmicos para avaliar a efetividade do
procedimento na melhoria das propriedades mecénicas obtidas através do ensaio de
tracdo.

5.2 Analise das Referéncias Bibliograficas

Para obtencdo de dados para realizar o estudo, foram buscadas informacdes em diversas
fontes em diferentes periodos. Dessa forma, totalizam 98 referéncias bibliograficas para
composicao das informac@es aqui inseridas.
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2000- | 2010-
Ano 1982 2009 | 2017 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022
Quantidade 1 7 22 7 7 13 15 26
(%) 1% 7% 22% 7% 7% 13% 15% 27%

Tabela 11 Fontes bibliogréaficas

Para composicao destas fontes, segue abaixo a distribuicdo das origens de todas elas:

Revistas: 24 (24,49) %j;

Livros: 10 (10,20) %;

Congressos: 28 (28,57) %;

Teses, dissertacbes e monografias: 20 (20,41) %;

Normas: 6 (6,12) %;

Outros (catalogos, manuais, apostilas, sites): 16 (16,33) %;.

A Figura abaixo apresenta graficamente o percentual de utilizacao dessas fontes.

Analise Bibliografica

M revistas M livros M congressos [itccs Msites

Figura 80 Fontes bibliogréaficas
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Resumo: A manufanerg aditva baseis-se na fabvicagdo de pegas arravés de camadas depositadas sucessivamenie.
Ao wiilizar a manufanera adittva para fabricagde de pegas e componenies, fem-5e a oftmizagdo de efapas, econanmia de
materials, balvo custo de fabricacdo, baivo mpacte amiental ¢ a posstbilidade de construlr offetos complexos.
ks metats, as cerdmicas € o8 polimeros sdo evemplos de marérias primas gue podem ser urilizadas na fabricagdo de
pegas por mamigiiure adithve. Para aleangar produtos fTnais com o gualidade necessdria para sue aplicagde, os
pardmenras wrilizados io processo ¢ as proprigdades dos materials uttlizados ornami-2e essencials. Devido a 5o, apds
a fabricagdo, wm dos principels ensalos giee se deve sulsreter a pega final € o ensalo de rragdo, gue nod refovag
pardmerros mdrimos de rensdo antes da ruplura, fensdo Bmite de escommento @ a resistdncia & deformagdo. Tais
propriedades sdo refevanies pava determinagr se a peva que fof falvicads & adeguada pava a aplicagdo desefoda, ou se
& necessdrio realizar algum frataments idrmico postertormente para que ela afinfa a3 propriedades necesdrias, Assim,
exte traballio fem como ofyjelive apresentar wna revisdo dos extudos encontrados na lteraiira acerca das propriedades
mecdnicas de pegas fabricades por mangfanre aditive postertorsente submetidas co ensale de trogdo e por flm,
analisar o melhor método de deposiode unilizado que apresenta resultadod mals sarigfardrios ros snsaios de ragdo.
s métndos de deposipfo analisados foram baseados no métade de_fabvicagde WAAM gue compreende os méodas de
deposighe GMAW, CMT ¢ suas variagdes, GTAW, PAW e processos Mbridos, Areavéds da andlize da lreranwa, foi
possivel relacionar of marertals uiilizados e seus regpectivos mélodos de deposicde com of resultados dos ensalos de
trngdo. Portanto, foram identificadas as vartagens ¢ Hmitagdes em coda método de deposigdo apos a8 pegas pasiaren

pelo ensalo de rragdo.

Palavras-chave: Manfoture Adisva, WAAM, CMT, Ensato de Tragdo.

1. INTRODUCAD

A Manufatura Aditiva (MA) conbecida na nomenclatura em inglés como Addinve Manyfzemrtng (AM) permite a
fabricagho de pegas imicialmsente modeladas ridimensionalmente (30, que passam por SBCCEEIVAS INPICSSOCS 30 SEREM
depositadas camada sobre camada de determinado material. O processo permite que geometrias complexas sejam
fabricadas em uma Gnica ¢tapa sem as limitaghes que a fabricacio convencional propicia. Alm disso, o tempo ¢ custo
para fabricagio apresentam-se reduzidos neste tipo de processo, desencadeando uma melbora em ctapas posteriores como
o abastecimento, armazenamento ¢ distribuiclo da pega final. Diferentes tipos de materiais podem ser utilizados na
fabricagio, sio eles: o3 polimeros, as cerimicas ¢ o8 metais, atualmente o metal ¢ o grupo mais wilizado em sctores
industriais odonteldgicos, de construgdo ¢ aeroespacial. A otilizagio desse material no processo impacta de forma positiva
o o ambiente ¢ produz pecas com boa qualidade (Vafadar i al., 2021).

O metais sdo apliciveis em diversos campos da engenharia e sua crescente wilizagio se did com base nos estudos
sobre suas propriedades ¢ comportamento sob diversas condighes. As propriedades mecinicas do metal que sio mais
relevantes para cstudos de engenharia se relacionam a resisténeia do material ao ser submetido a esforgos. Expor o corpo
die prova metilico 4 esforgos de tragio, permite que scja obtida a curva de tensdo-deformagio que fornece dados relevantes
para que sejam determinadas suas caracteristicas. Através do ensaio de tragho, ¢ possivel obter a mixima wensio que o
materal suporta sem se deformar permanentemente, o quanto o material resiste 4 deformagio ¢ determina também quanto
da tensio deixa de ser proporcional 4 deformagdo conforme o esforgo aplicado (Chiaverini, 1986). A Fig. | demonstra as
aplicagdes que a MA de metais possui em diversas dneas.

Aszim, o trabalho tem como objetive apresentar os métodos de deposicio utilizados na manofatura aditiva de metais,
como & o case dos processos GMAW (Gas Mewal! Are Welding), CMT (Cold Meral Transfer), GTAW (Gas Tungsren Are
Welding), PAW (Plasoea Are Welding) ¢ processo hibrido, Além disso, destacar os pontos positivos ¢ negativos
encontrados das propriedades mecinicas das pegas fabricadas pelos métodos deseritos gue foram submetidas a ensaios
di tragio.

Obs: Primeira pagina do artigo.
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Dados Obtidos no Ensaio de Dureza Vickers

Dureza Vickers (HV)

Pontos CP1 CP3 CP5
1 267,00 247,00 237,00
2 255,00 245,00 255,00
3 230,00 224,00 243,00
4 264,00 322,00 241,00
5 362,00 307,00 260,00
Média 275,60 269,00 247,20
DP 45,12 38,31 8,77

APENDICE B
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APENDICE C

Imagens Complementares da Regidao da Fratura

CP1
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CP2

¥ LI o
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15.0KV LED WD 33.0mm 15.0KV LED
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73



CP6
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APENDICE D

Resultados Obtidos no Sonelastic

Ensaios Eflex (GPa) = * (GPa) F. D(ilr:)ping D?Lndp;ng Y\

Ensaiol | 160,24 2,51 1648,80 0,00005 0,01
Ensaio2 | 160,69 2,52 1651,10 0,00006 0,02
Ensaio3 | 160,37 251 1649,50 0,00007 0,01
Ensaio4 | 160,77 2,52 1651,50 0,00021 0,02
Ensaio5 | 160,84 252 1651,90 0,00000 0,02
Ensaio6 | 160,76 2,52 1651,50 0,00016 0,01
Ensaio7 | 160,38 251 1649,50 0,00000 0,01
Ensaio8 | 159,79 2,50 1646,50 0,00017 0,01
Ensaio9 | 161,12 252 1653,30 0,00024 0,02
Enlsg'o 160,75 2,52 1651,40 0,00013 0,01
Enlsf'o 160,92 252 1652,30 0,00014 0,02
MEDIA | 160,60 2,52 1650,66 0,00011 0,01
DP 0,36 0,01 1,83 0,00008 0,01
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APENDICE E

Desenho Técnico do Corpo de Prova
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ANEXO |

Especificacdes do Arame ER70S-6

BOHLER SG 2

Sokd Wire, mild steel
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ANEXO I

Especificacdes da Ferramenta de Corte

Septembrie 2017

Freze HSS-E Co8, Tip N, lungi, DIN 844L, prindere cilindrica conform DIN 1835 B, punct de centrare, 3 téiguri
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Freze HSS Co B, Tip W, scurte, DIN 844K, prindere cilindricd conform DIN 1835 B, punct de centrare, 3 taisuri
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Freze HSS Co 8, Tip W, lungi, DIN 844L, prindere cilindrica conform DIN 1835 B, punct de centrare, 3 tiiguri
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] L -] L a.83 FR.MEIXXDEDT
B a8 -] 10 12.52 FR.MEIXXDBOT
o 45 25 10 12.52 FR.ZAE3XX1000
1z 53 110 12 16.57 FR.MEIXX1200
Recomandaie penfru frezansa alminiuks i metalelor 1 53 o 12 1842 FREIGIXX1400
neferoase. Pentru realizarea de locase de pand adinc. B i i I SRR ENETTERE—
i 75 141 20 3420 FR.MEIXX2000

Freze profilate HSS Co8, TIP NR, scurte, DIN 844K, prindere cilindrica conform DIN 1835 B, 3 si 4 taisuri
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DHmens luni (mmi] L H5E Cod HS5 Col TIAIN
€buc Cod articol Ehuc Cod articol

L] 123 ] 1383 FRZ190O0EM 17.45 FRZ196X000600
a 19 i 1473 FRZ190XNOEND 20.58 FRIZ1SEX000800
10 22 10 1473 FRZ190OI0N  21.55 FR2Z1SEX001000
Rec peniru fn e ] 12 il 1z 1640 FRIT90XX1Z00 2354 FRIZ1SEXN1200

2084 FRI1S0XX1400 2330 FRZ19EXX1400
2335 FRI190XX1800 3260 FRIZ196XX1600
2451 FRIVT90XX1B00 3560 FRIZ19EXX1800
2840 FRIZ190CXI00 4530 FR2Z19EX2000
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Frezele tianzate (TN} au o duratd de wabl mai
mare 5i asigurd o calitaie superioand a teni.
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