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RESUMO

A manufatura aditiva se tornou um ponto de pesquisa mundial por conta da maior possibilidade em
relagdo a produgdo de geometrias complexas e com a possibilidade de manufatura de maneira remota
para se desenvolver e produzir pegas. Uma das formas de manufatura aditiva de metais ¢ a por deposi¢do
a arco que utiliza de equipamentos de soldagem (fontes, gases de protecdo, alimentadores de arame) a
fim de se obter o produto final. Dentro desse método encontra-se o Cold Metal Transfer (CMT),
desenvolvido para se utilizar uma menor energia no processo de deposicdo do material, melhorando a
qualidade da peca através de maior controle dos parametros, quando comparados com processos
convencionais. A liga 410 NiMo apresenta propriedades que a torna requerida por industrias como a
naval, a automotiva e a aeroespacial, em especial por sua qualidade de resisténcia a cavitagdo, corrosao
¢ abrasdo. Com isso o objetivo deste trabalho ¢ analisar e obter pardmetros de deposicao, sobretudo a
velocidade de deslocamento da tocha e de alimentagdo do arame, que tornem possivel a obtengao de
pecas com maior altura e area efetiva, juntamente com menor largura, gerando maior aproveitamento
do material depositado quando comparado com processos convencionais de deposi¢ao a arco. Ressalta-
se que foi efetuada a comparagdo de eficiéncia de processos convencionais ¢ 0 CMT. Para tal foram
depositados 7 corddes simples, analisando sua geometria e angulo de molhamento, assim como a
presenca de descontinuidades; e com as melhores caracteristicas foram utilizados os mesmos pardmetros
nas paredes de 5 camadas, analisando novamente de maneira visual a presenca de descontinuidades, e
geometria, porém priorizando o corddo com maior altura e menor largura, ou seja, com maior area
efetiva e consequente maior aproveitamento de material. Em seguida foram depositados 2 paredes de
15 camadas, para também se obter a maior area efetiva, depositando entdo as paredes de 30 camadas,
sendo essas dividas em blocos (deposi¢do de 15 camadas, aguardando o resfriamento da peca, e
depositando mais 15 camadas) a fim de se analisar o efeito da temperatura reduzida naquela camada,
em relagdo a geometria final, a outra parede de 30 camadas foi depositada de forma continua, sem
interrupgao do arco e, por fim, foi depositada uma parede de 30 camadas com temperatura de interpasse
controlada, entre 45°C e 55°C, para se estudar o efeito na geometria, decorrente do menor aporte térmico
entre camadas depositadas. Observou-se com isso que nenhuma das deposigdes apresentaram
descontinuidades/defeitos superficiais que pudessem ser analisados de forma visual; nos cordoes houve
o efeito de Aumping no intervalo de velocidades de alimentacdo do arame entre 1,7 m/min ¢ 3 m/min,
aliados a 5 mm/s de velocidade de deslocamento da tocha. O corddo escolhido com os melhores
parametros, sendo 3 mm/s de velocidade de deslocamento e 1,8 m/min de velocidade de alimentagdo do
arame, obteve angulo de molhamento proximo de 90°, com altura média 25% maior que os outros
corddes. Com as deposicdes de paredes com 5 camadas, a velocidade de deslocamento da tocha em 6
mm/s, resultou em redugdo de até 22% na largura das deposicdes, assim como a subida entre passes de
2 mm ao invés de 1 mm, reduziu em até 27% o efeito de borda, aumentando a area efetiva em todo o
comprimento da parede. Nas paredes de 15 camadas, a distincia de subida entre passes foi crucial para
a obtencdo de paredes lineares sem angulacao das bordas, tendo um melhor aproveitamento de material.
Nas deposi¢oes de 30 camadas, a parede depositadas em blocos apresentou um aumento de 1,5% na
altura e 2,5% na area efetiva quando comparada a parede depositada de forma continua, ja a deposicao
com controle de temperatura interpasse teve um aumento de 24% na altura média e reducdo de 31% na
largura média, quando comparada com a parede depositada em blocos, significando uma melhora de 6%
na area efetiva da deposicdo. Além disso, a deposicdo por CMT convencional utilizou 37% menos
energia que o GMAW convencional.

Palavras-chaves: Manufatura aditiva, CMT, WAAM, ago inoxidavel, 410NiMo.



ABSTRACT

Additive manufacturing has become a worldwide research point because of the greater possibility in
relation to the production of complex geometries and the possibility of manufacturing remotely to
develop and produce parts. One of the forms of additive manufacturing of metals is the arc deposition
that uses welding equipment (sources, shielding gases, wire feeders) in order to obtain the final product.
Within this method there is the Cold Metal Transfer (CMT), developed to use less energy in the material
deposition process, improves the quality of the part through greater control of parameters when
compared to conventional processes. Alloy 410 NiMo has properties that make it required by industries
such as naval, automotive and aerospacedue to its qualities such as resistance to cavitation, corrosion
and abrasion. Thus, the objective of this work is to analyze and obtain deposition parameters, in
particular the torch travel speed and wire feed, which make it possible to obtain parts with greater height
and effective area, together with smaller width, generating greater use of the material deposited when
compared with conventional arc deposition processes, in addition, the efficiency comparison of
conventional processes and the CMT was made. For this, 7 simple beads were deposited, analyzing their
geometry and wetting angle, as well as the presence of discontinuities, and with the best characteristics,
the same parameters were used in the 5-layer walls, analyzing again in a visual way the presence of
discontinuities, and geometry, but prioritizing the cord with greater height and less width, that is, with
greater effective area, and consequent greater use and material. Then, 2 walls of 15 layers were
deposited, to also obtain the largest effective area, then depositing the walls of 30 layers, these were
divided into blocks (deposition of 15 layers, waiting for the part to cool, and then depositing 15 more
layers) In order to analyze the effect of the reduced temperature in that layer, in relation to the final
geometry, the other wall of 30 layers was deposited continuously, without interruption of the arc and
finally a wall of 30 layers with controlled interpass temperature was deposited. , between 45 °C and 55
°C, to study the effect on the geometry, resulting from the lower heat input between deposited layers. It
was seen with this that none of the depositions presented discontinuities/surface defects that could be
analyzed visually, in the strands there was a humping effect in the range of wire feed speeds between
1.7 m/min and 3 m/min combined with 5 mm/s torch travel speed. The bead chosen with the best
parameters, being 3 mm/s of displacement speed and 1.8 m/min of wire feed speed, obtained a wetting
angle close to 90°, with an average height 25% greater than the other beads. With the 5-layer wall
depositions, the torch travel speed at 6 mm/s resulted in a reduction of up to 22% in the width of the
depositions, as well as the rise between passes of 2 mm instead of 1 mm, reduced in up to 27% the edge
effect, increasing the effective area along the entire length of the wall. In the 15-layer walls, the rise
distance between passes was crucial to obtain linear walls without edge angulation, having a better use
of material. In the depositions of 30 layers, the wall deposited in blocks presented an increase of 1.5%
in height and 2.5% in the effective area when compared to the wall deposited continuously, whereas the
one with interpass temperature control had an increase of 24 % in the average height and 31% reduction
in the average width, when compared to the wall deposited in blocks, meaning a 6% improvement in the
effective deposition area. In addition, conventional CMT deposition used 37% less energy than
conventional GMAW.

Keywords: Additive manufacturing, CMT, WAAM, stainless steel, 410NiMo.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva (MA) ¢é o processo de se criar um objeto com trés dimensdes, baseado em um
design pré-estabelecido em um software de modelagem, através da deposicao de camadas de materiais,
podendo formar geometrias complexas de forma precisa e até remota, como utilizadas em diversas
industrias, tais como as bases de petroleo (TOTVS, 2020). Esse processo vem ganhando cada vez mais
espago nos ultimos anos, devido a melhoria na qualidade dos equipamentos utilizados e, consequente,
melhora no produto final. Algumas vantagens dessa forma de manufatura foram estudadas por Paolini
et al. (2019), citando alguns exemplos como a alta mecanizac¢do, diminuindo consideravelmente a
necessidade de mao de obra, reduzindo custos, possibilidade de funcionar em ambientes desfavoraveis
como em locais de desastre natural ou at¢ mesmo em outros planetas, além da liberdade de design, sendo
possivel produzir pecas com geometrias internas complexas e com um peso reduzido. Essa vantagem de
produzir pecas complexas pode ser vista na Figura 1, sendo a MA utilizada para manufaturar hélices de
turbinas, que necessitariam de diversos processos até a finalizacdo, ja com a MA a peca pode ser feita
no formato final, gerando uma pega complexa com alta resisténcia e menor massa (Spartacus3D, 2020).

Figura 1- Exemplos de geometrias complexas depositadas (SPARTACUS3D, 2020)

As infinitas possibilidades e aplicagdes geram interesse de diversas areas, como exemplo a naval,
que ja utiliza do processo para produzir propulsores de embarcagdes. A industria acroespacial também
utiliza da MA visto a necessidade de extrema precisdo e qualidade dos componentes das maquinas
criadas. Um exemplo de aperfeigoamento em sua produgdo foi na empresa Airbus, que utilizou a
deposicao para produzir pecas para satélites, utilizando metade do tempo convencional (AIRBUS,
2021). Ja para a industria automotiva, foi utilizado esse método de impressdo de pegas para automoveis
de alta performance, como na féormula 1, que produziu, por exemplo, freios com formas extremamente
complexas, os quais foram possiveis de ser fabricados de forma eficiente somente com a MA. Outro
tipo de industria que estd aumentando a utilizagdo da MA ¢ a médica e odontologica, produzindo desde
moldes para ossos, proteses e dentes como pode ser verificado na Figura 2, até produtos finais menores,
como modelos vasculares para estudos e futuras aplicagdes em humanos.



Figura 2- Impressora 3D, proteses prontas e modelagem odontologica (FORMLABS, 2019)

Javaid et al. (2019) analisando os tipos de MA, explicitou alguns métodos utilizados como:

* Estereliotografia (SLA) utiliza materiais poliméricos sensiveis a luzes ultravioletas tendo uma
variedade de materiais limitada vista esta condi¢do, porém tem o beneficio de se ter uma superficie
melhor acabada e menor desperdicio de material.

* Sinterizagdo seletiva a laser (SLS) utiliza um raio de laser o material base em po ¢ sinterizado.

* Modelagem por deposicdo fundida (FDM) similar ao processo de manufatura por adi¢do o
material geralmente termo pléstico ¢ aquecido até a fusdo e adicionado camada por camada a fim de se
ter a pega final podendo ter a utilizagdo de diversos materiais a0 mesmo tempo com a utilizagdo de mais
de um bico.

* Sinterizacdo a laser direta de metal (DMLS) também utiliza processo camada por camada,
porém com o metal de material base, que utilizando laser funde o metal até um ponto definido, tendo
assim alta precis@o e melhores propriedades mecanicas, quando comparado com processos similares.

* Impressao 3D polyjet (PJP) assim como a SLA, este método utiliza luz ultravioleta para formar
as partes o material acrilico plastico, podendo utilizar diversos tipos de materiais.

* Impressdo 3D a jato de tinta (IJP) utiliza 0 método camada por camada para formar a pega
final, utilizando diferentes fluidos como solugdes poliméricas, sendo os mesmos depositados para se
atingir o formato final.

* Manufatura de objetos laminados (LOM) utiliza laminas do material, para fabricar modelos
3D que serdo cortados a laser e utilizados adesivos para combinar as camadas produzidas.

* Fusdo por feixe de elétrons (EBM) onde um feixe de elétrons ¢ utilizado para produzir a pega
camada por camada, utilizando o metal base em p6 para se obter a exata geometria do modelo CAD.
Sendo feito sobre vacuo o material cru é armazenado e fundido por um feixe de elétrons.

* Impressao multi-jet (MJP) € o processo pelo qual a base metalica ou cerdmica em p6 recebe
um spray de liquido que iré ligar o material para criar uma fina camada sendo necessario sinterizar o
material no forno para aumentar a resisténcia do mesmo.

Um dos processos mais utilizados para deposi¢cdo de metais ¢ a deposigdo a arco que, de acordo
com Fronius (2022), ¢ a fusdo de um arame, que torna o processo mais rapido que os de leito de po,
utilizando de métodos de soldagem ja existentes, possibilitando manufaturar uma gama ampla de metais,
com deposicdes de até 4 kg por hora. Esse processo ¢ utilizado na fabricacdo de ventiladores industriais,
industria aeronautica, naval e na inddstria automotiva.

De acordo com TWI (2022), a manufatura aditiva por deposicdo a arco (MADA) se baseia na
deposicao de material utilizando como fonte de calor, o arco elétrico com a possibilidade de produzir
pecas proximas da geometria final sem a utilizagao de moldes, ferramentas complexas (visto que utiliza
de fontes e ferramentas usuais para métodos de soldagem) e matrizes, além de ser um processo
automatizado. Essas caracteristicas auxiliam para uma redugao no custo e tempo de produgdo, inclusive
com a possibilidade de pecas sob demanda.



1.1 MOTIVACAO

Com a chegada da tecnologia da manufatura aditiva na industria, com sua ampla gama de
utilizagdes, o interesse por esse processo € seu funcionamento vem aumentando, dada a possibilidade
de substituir ou auxiliar o processo de manufatura utilizado atualmente (Duvoisin, 2018). Por ser uma
tecnologia recente, faz-se necessario uma integracdo maior entre as pesquisas em universidades ¢ a
industria, com a finalidade de se superar as dificuldades em relacdo a MA, como problemas em
padronizacdo, heterogeneidade do material, além da necessidade de ser um processo vantajoso
economicamente e seguro (Butt, 2020). Portanto a motivacdo desse trabalho € contribuir com os estudos
que vém sendo realizados na area no meio académico, além de fornecer pardmetros e dados obtidos para
futuras pesquisas e para industrias que procuram implementar o método em sua produgéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante do interesse na manufatura aditiva pela industria e a escassez de informagdes que ainda se
tem no meio académico, com menos estudo ainda quando relacionado a liga estudada com o método de
deposicao a arco Cold Metal Transfer (CMT), é gerada uma ampla e importante area de estudo,
analisando e definindo parametros de utilizagdo desse processo, a fim de facilitar e acelerar a
implementacdo desse tipo de producdo de pecas na indstria e nas universidades.

A liga de aco inoxidavel 410NiMo foi escolhida por conta de suas propriedades mecanicas ¢ de
revestimento, sendo resistente a corrosdo, cavitagdo, abrasao e desgaste por fric¢do, utilizada em geral,
por conta dessas propriedades, na fabricagdo de rotores e carcagas de bombas, pas de turbinas
hidroelétricas e para revestimento de tubos e valvulas, o que denota como a necessidade e as aplicagdes
dessa liga sdo amplas.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi obter os parametros que permitiram depositar paredes livres de
descontinuidades/defeitos externos, que puderam ser analisadas por ensaio visual, para a liga de ago
inoxidavel 410 NiMo utilizando do CMT convencional. Tendo como objetivos especificos verificar:

e Caracteristicas geométricas de cada deposi¢do, como altura, largura e qualidade superficial;

o Influéncia da velocidade de deslocamento da tocha e subida interpasse na geometria da
deposicao;

e Analise visual da geometria e presenca de descontinuidades/defeitos nas deposi¢des de cordoes
simples e paredes com 5, 15 e 30 camadas;

o Influéncia da deposig@o continua, em blocos (15 + 15 camadas) e com temperatura de interpasse
controlada na geometria final da parede de 30 camadas;

e A comparacdo do aporte energético em deposi¢des utilizando CMT convencional e GMAW
convencional;

e A area efetiva, largura e altura total e efetiva, e altura e largura do refor¢o, assim como &ngulo
de molhabilidade nos corddes simples;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM

De acordo com Machado (1996, p. 2), os tipos mais usados de unido de pecas sdo a brasagem,
rebites, colagem, pulverizagdo térmica e soldagem. Dentro de soldagem t€m-se diversos processos,
como a soldagem em fase solida, a qual ¢ dividida em alguns subprocessos, como forjamento, por
pressdo a quente ou frio, explosdo, entre outros, sendo que cada método desses tem uma utilidade e
especificidade. Além disso, a soldagem pode ser divida de acordo com a fonte de energia utilizada,
sendo quatro principais: Energia mecanica, quimica, elétrica e radiante. A soldagem a arco elétrico como
o proprio nome ja diz, utiliza energia elétrica para aquecer o material e realizar a soldagem. Na figura 3
¢ possivel verificar alguns dos diferentes processos e subprocessos de soldagem existentes.
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Figura 3- Principais processos de soldagem (NERIS, 2012, p. 6)

A descricao feita por Jenney e O’brien (2007) sobre a deposigdo a arco ¢ que o termo ¢ aplicado
para uma grande variedade de processos de soldagem que utilizam o arco elétrico como fonte de calor.
Ja para Kah et. al (2014), a soldagem a arco pode ser descrita como um condutor de gas que transforma
energia elétrica em calor, sendo também vista como um corpo gasoso com formato cilindrico confinado
pelo gradiente de temperatura.



2.1.1 PROCESSOS MIG/MAG

Os processos de soldagem MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active Gas) sao processos
normalmente semiautomaticos, em que a alimentacdo de arame-eletrodo ¢ feita de forma mecanica,
através de um alimentador, sendo o soldador responsavel pela iniciagao e interrupgdo da soldagem, além
do controle de movimento da tocha ao longo da junta (Marques et al., 2009, p. 234). Ainda de acordo
com esses autores, o processo MIG/MAG funciona com a alimentacdo continua do arame-eletrodo, que
¢ coordenado pelo proprio sistema de alimentacdo. Na Figura 4 é possivel observar a ilustragdo dos
componentes que fazem parte do processo MIG/MAG.
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Figura 4- Equipamentos para soldagem MIG/MAG (ESAB, 2022)
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De acordo com a definicdo de Zhang et. al (2020), nos processos MIG/MAG ¢ estabelecido um
arco elétrico entre o arame do eletrodo e do metal base, com a utilizagdo de um gas de protecao externa.
O calor gerado pelo arco elétrico funde o arame e parte do metal base, formando o corddo de solda.
Esses gases de protecdo sdo utilizados para evitar a contaminagdo atmosférica da poga de solda,
melhorando a qualidade e evitando defeitos na pega. Para Marques et. al (2009, p. 235) algumas
vantagens desse tipo de soldagem, sdo:

A ampla gama de materiais que podem ser soldados, incluindo agos carbono, aco inoxidavel e
aluminio;

A variedade de espessuras em que podem ser aplicados;

Nao necessita de remocgao de escoria e/ou limpeza;

Exige menos habilidade do soldador quando comparado com outros processos de soldagem,;

Féacil automagdo, gerando uma produgao de alto fluxo e eficiéncia.

Como alguns defeitos citados por Marques et al. (2009, p. 235), destacam-se a alta sensibilidade a
mudangas no circuito elétrico, o qual ¢ ligado com a qualidade do cordao de solda, assim como o custo
do equipamento e da manutengdo do mesmo, quando comparado com o eletrodo revestido e uma menor
variedade de materiais consumiveis em relag@o ao eletrodo revestido.

A soldagem MIG/MAG por transferéncia globular, baseia-se na formag¢ao de uma transferéncia
metalica, desde a fundi¢do do arame até o momento em que a forga gravitacional seja maior que a tensdo
superficial, transferindo entdo a gota para a poca de fusdo, sendo eficiente, porém esse processo gera
altos niveis de respingos e a possivel presenca de particulas indesejadas pela falta de continuidade do
corddo. Esse tipo de solda pode ser acompanhado por um laser no caminho, a fim de melhorar a
soldagem (hibrida), como pode ser visto na Figura 5, essa melhora foi estudada por Shuangyu et. al
(2018), que encontraram o valor méximo de 180 A para a transferéncia globular para os eletrodos
utilizados, sendo que apds esse valor ocorre 0 MIG/MAG spray. Além do estudo das forgas do laser
sobre a transferéncia metalica, foram analisados parametros para a soldagem hibrida, definindo a
distancia de 3 mm entre o laser e o globulo para evitar as forgas do vapor metalico no pingo de solda.
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Figura 5- Ilustracdo da soldagem por transferéncia globular hibrida com laser (adaptado de
SHUANGYU et.al, 2018)

Outro método mais eficiente € o spray, que de acordo com Scotti et. al (2012) ¢é dividido em spray
projetado (Figura 6 A), de fluxo (Figura 6 B) e o rotativo (Figura 6 C). O spray projetado e o de fluxo
se baseiam na formacao de pequenas gotas despejadas no caminho de solda em alta velocidade e ambos
necessitam de altos niveis de corrente, ocasionando alto aporte térmico para ocorrer, 0 que gera uma
elevada forga eletromagnética que leva a transferéncia metalica ocorrer de forma controlada. A diferenga
entre os dois € que no de fluxo € possivel trabalhar em mais posi¢des fora a plana, ja no spray projetado
ndo se tem essa possibilidade, por conta do alto volume despejado do arame fundido. Apesar do volume
e da técnica de soldagem, esse método gera pouco respingo, com uma qualidade elevada de solda nesse
aspecto. Para o spray rotativo ¢ necessaria uma corrente e calor mais elevados que os processos
anteriores, gerando um fluxo mais alto de arame fundido. Essa maior corrente gera uma forca
eletromagnética ainda maior, fazendo com que esse fluxo se funda, formando uma espiral.

A Spray projetado

B Spray de fluxo "“." ':i.‘;~_ : Y 1 Y Y Forcas eletromagnéticas

C Spray rotativo Forgas eletromagnéticas

. .n..-L‘.an..
Figura 6- Modos de transferen01a metalica, spray (adaptado de SCOTTI et. al, 2012)

2.1.1.1 PROCESSO MIG/MAG PULSADO

O processo de soldagem MIG/MAG pulsado, como descrito por Fujiwara et. al (2020) consiste em
um pulso que envia um sinal, como pode ser verificado na Figura 7 (a) (sinal de pulso), para ser liberada
a corrente que ira passar pelo eletrodo, Figura 7 (b) (corrente de soldagem), fazendo a fusdo do material
de solda, produzindo o arco e transferéncia metalica, grafico “tensdo do arco” da Figura 7 (c).
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Figura 7- Sinal de pulso, corrente e tensdo de formato de onda (Adaptado de FUIIWARA et.al,
2020)

Ja para Souza et. al (2011) no método do MIG/MAG pulsado a transferéncia de metal se da
basicamente por tensdo superficial, quando a gota toca o metal liquido do caminho de solda, produzindo
uma poga de fusdo pequena, com rapida solidificagdo, indicados para soldagem de segdes finas ou em
posicdes nao planas.

A qualidade da soldagem est4 ligada diretamente com a reducdo de descontinuidades/defeitos
presentes no cordao de solda, por isso diversos estudos sdo realizados para se ter a melhor combinagao
de materiais, gases, formatos e corrente utilizados no processo de soldagem, a depender da aplicagao,
com o consequente aumento da qualidade da solda. Assim como fez Zhao et.al (2018) que estudaram a
utilizagdo de 4 gases diferentes, analisando a microestrutura ¢ morfologia do cordao de solda no método
de spray pulsado em agos carbonos. Para isso, utilizou cameras de alta velocidade para analisar o formato
da transferéncia metalica, além de analisar a quantidade e disposicdo de respingos no término do
processo de soldagem, a fim de diminuir os defeitos causados por esse tipo de problema e,
consequentemente, melhorar a qualidade da soldagem. Como pode ser visto na Figura 8, tendo todos,
exceto a Figura 6 (b), quase nenhum respingo. Apos isso, observou-se a microestrutura do material
soldado, com cada tipo de gés utilizado, e obteve-se uma maior quantidade de ferrita, com o aumento
do diéxido de carbono na mistura dos gases.

(a) Ar+18%COz;  (b) Ar+13%C0r+3%0z; (c)Ar+10%CO:+3%0:,  (d) Ar+4%C0:+3%0:

Figura 8- Quantidade e tamanho dos respingos de acordo com o gas utilizado (adaptado de
ZHAO et.al, 2018)



O método do spray pulsado é o método mais utilizado de soldagem, sendo eficiente para diversas
ligas, como de aluminio, ago carbono e agos inoxidaveis, sendo o ultimo estudado por Guilherme (2020),
que diferente de Zhao et. al (2018) que estudaram os efeitos em liga de aluminio, estudou as
microestruturas obtidas pela soldagem, através do método de spray pulsado, da liga do aco inoxidavel
316L. Utilizando uma placa desse material para ser a base € um arame da mesma liga para ser fundido,
variaram-se as quantidades de passagem do eletrodo, gerando diferentes alturas e espessura da
soldagem. Esse experimento gerou importantes resultados da porcentagem de cada fase presente no
corddo de solda final, auxiliando na escolha da quantidade de passagens necessarias para cada aplicacao,
dependendo da resisténcia necessaria, da dureza ou do ambiente em que sera utilizado. Essa forma de
variagdo da corrente em pulsos, deu origem ao processo CMT.

2.1.1.2 PROCESSO CMT

O CMT, ¢ uma modificagdo do processo de soldagem MIG baseado em processos de transferéncias
curto-circuitados, desenvolvido por Fronius da Austria em 2004. Esse processo difere dos processos
MIG/MAG simplesmente pelo método de corte mecanico das gotas, ndo encontrado previamente
(Furukaua, 2006). Ja os autores Cornacchial et. al (2021) caracterizam o mesmo processo como uma
evolugdo do MIG/MAG a fim de atingir uma maior estabilidade no processo, reprodutibilidade e
eficiéncia-custo.

O ciclo elétrico do método CMT consiste em duas fases para Pickin e Young (2006), autores que
estudaram o CMT para ligas de aluminio, a fim de formar o arco, onde um pulso rapido e de alta
intensidade ¢ utilizado para fundir o eletrodo e o arame (fase do arco na Figura 9) e a segunda fase
baseada no curto-circuito, explicitado na Figura 9 como “S/C phase”, a fim da gota se separar do eletrodo
e cair no caminho da solda, para que isso aconteca o eletrodo se retrai, empurrando a gota de solda,
repetindo-se para formar o caminho todo.
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Figura 9- Ciclo elétrico CMT (adaptado de PICKIN e YOUNG, 2006)

Para Oliveira (2021), o processo CMT, apesar de parecido com os processos MIG/MAG, ndo
necessita de um campo magnético para que o arame fundido caia no corddo de solda, gerando menos,
ou quase nenhum respingo, além de menor necessidade energética para funcionar. Essa vantagem
permite a soldagem de placas mais finas ainda, sem alterar sua microestrutura (Furukaua, 2006). Alguns
autores dividem em trés ou quatro partes esse mesmo processo, assim como fizeram Mezrag et.al (2018),
dividindo em curto circuito, fase do pulso e a fase de espera, para a gota cair e recomegar o ciclo,
processo descrito com a mesma sequéncia na Figura 10, com imagens de cada fase.
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Figura 10- Ciclo elétrico CMT com imagens (adaptado de MEZRAG et al., 2018)

2.2 SOLDABILIDADE DOS METAIS

Para a American Welding Society (AWS), soldabilidade é definida como a capacidade de um
material ser soldado nas condi¢des de fabricagdo impostas por uma estrutura especifica, projetada de
forma adequada e de se comportar adequadamente em servigo.

2.21 CLASSIFICACAO DOS ACOS

Antes de se estudar a soldabilidade dos agos ¢é preciso, primeiramente classifica-los. Para Modenesi
(2012) os agos sdo divididos em:

e Aco carbono, os quais apresentam apenas carbono e elementos derivados da fabricagdo do
mesmo. Nesses acos, de maneira geral, quanto maior o teor de carbono, menor sera sua soldabilidade e
maior sera sua resisténcia mecanica.

e Acgo carbono-manganés sdo como agos carbono com baixo teor de carbono, porém com
manganés em grande parte de sua composi¢do. Esse tipo de acgo ¢ utilizado em estruturas soldadas apds
ser laminado a quente.

e Os acgos micro ligados (agos de alta resisténcia e baixa liga), t€m composic¢ao similar ao dos agos
anteriores, porem com adi¢ao de aluminio, vanadio, titanio ou nidbio. A resisténcia mecanica desses
acos € ainda melhor que os ja citados anteriormente, devido ao reduzido tamanho de grao e precipitagido
na sua fabricacao.

e Agcos liga sdo divididos em ago baixa liga (até 5% de elemento de liga), ago média liga (entre
5% e 10% de elemento de liga) e agos alta liga (acima de 10% de adicao), esse ultimo nao € utilizado
para soldagem devido a suas propriedades mecanicas.

Para a American Iron And Steel Institute (AISI) e a Society of Automotive Engineers (SAE), a
classificagdo dos acos ¢ dado de acordo com a Tabela 1 onde o primeiro nimero corresponde a categoria
geral do aco e os outros valores representam a concentragdo de elementos de liga e carbono.



Designacao SAE Tipos

Ixxx Ago carbono

3XXX Aco niquel-cromo

5xxx Ac¢o cromo

7XXX Aco tungsténio

9XXX Aco silicio manganes
Tabela 1- Classificacao de ligas de aco (adaptado de SAE/AISI, 2012)

2.2.2 SOLDABILIDADE DOS AGOS INOXIDAVEIS

De acordo com o experimento feito por Sachin et al. (2020), o qual visava soldar uma chapa de
aluminio A5086 com uma chapa de aco inoxidavel 1S2062, foi utilizada a soldagem MIG com
pardmetros obtidos de forma experimental. Como resultado dessa jungao as duas chapas foram soldadas
com dois materiais diferentes de eletrodos, um de aluminio e o outro de ago inoxidavel. Como ja era
esperado pelos autores foi vista a presenca de defeitos como porosidade e fusdo incompleta, devido a
diferenca de temperatura de fusdo entre os materiais.

Por conta da grande variedade de utilizagdes do ago inoxidavel, Aldaca et al. (2020) verificaram a
soldabilidade do ago inoxidavel duplex (DSS) em ambientes marinhos corrosivos. Esse estudo teve
como objetivo diminuir as perdas de propriedades mecanica localizadas nas areas de solda, consequéncia
das mudangas de fase decorrentes do calor gerado, para se evitar a corrosdo do material soldado. Como
resultado para uma melhora na resisténcia do material, deve-se utilizar a menor quantidade de calor
possivel na solda, para que se tenha o minimo de dano aos elementos de protegdo ¢ a menor formagao
de ferrita, a qual enfraquece a solda e a zona termicamente afetada, por conta de ser uma fase com menor
resisténcia mecanica.

A jungdo de metais com a finalidade de se obter os melhores aspectos de cada material é muito
desejada, porém devido as diferencas em suas propriedades, essa soldagem se torna muito dificil. Com
isso Shokri et al. (2017) analisaram a soldagem de uma liga de cobre e de aco inoxidavel duplex,
materiais com propriedades fisicas muitos diferentes como mostra a Tabela 2.

Ponto de Condutividade Coeficiente de Capacidade UTS
fusdo térmica expansdo linear térmica
unidade °K W/m °K 1/°K J/Kg °K MPa
DSS 1723 17 1.48x10°° 350 520
Liga-Cu 1290 378 1.66x107° 380 300

Tabela 2- Propriedades fisicas do cobre e DSS (adaptado de SHOKRI et al., 2017)

Para realizar a soldagem foi utilizado o método da friccdo e para se evitar defeitos, foram
estabelecidos e estudados os pardmetros que deveriam ser utilizados, como velocidade de avango e
temperatura de trabalho, o qual gera fases muito frageis quando muito elevado. Apods o estudo de cada
uma das variaveis (velocidade de rotagdo, velocidade de avango e deslocamento da ferramenta),
descobriu-se que na fase onde ocorreu a solda, foi obtida uma alta concentragdo de fase sigma
intermetalica, que ¢ extremamente fragil e dura pois sua concentragdo ¢ dependente do calor embutido
nessa fase. Como resultado final, a soldagem com baixo calor presente nessa fase, ¢ uma solda
defeituosa, com pouca mistura das fases, no entanto, se for aplicado muito calor a solda se torna
mecanicamente fragilizada, por conta da fase sigma ja citada.
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Devido a crescente utilizagdo dos agos inoxidaveis, novas fungdes estdo sendo exploradas, como a
utilizagdo de chapas finas desse aco para membrana de bombas de combustivel, chapas bipolares e que
distribuem gases reativos. Por conta de todas as vantagens mecénicas do material, unir varias membranas
finas é de extrema utilidade, portanto Pakmanesh et al. (2018) realizaram o estudo de solda através de
laser dessas chapas, visto que em sua maior parte sdo juntas apenas com adesivos, que se desgastam
rapidamente, sendo a solda a laser mais eficaz econdmica e mecanicamente. O problema da solda em
chapas muito finas ¢ o risco do calor ser muito baixo e ndo realizar a solda ou o calor ser muito elevado
¢ acabar atravessando o material. Variando os parametros do laser (poténcia, duracdo do pulso,
velocidade da soldagem, foco da lente, etc.) encontrou-se uma condi¢do 6tima de funcionamento. Com
a poténcia do laser se mostrando o parametro mais significante na qualidade das pecas, sendo
responsavel por 64% dos defeitos, seguido pela duragio e frequéncia do pulso.

Assim como o cobre, a soldagem entre titdnio e ago inoxidavel gera diversas vantagens mecanicas
utilizadas na industria aeronautica, quimica e nuclear, portanto ¢ de grande interesse a jungdo desses
materiais. Para isso Tomashchuk et al. (2015) investigaram a soldagem dos dois materiais utilizando
uma interface de vanadio puro entre os dois, porém esse material ¢ instavel a gases como hidrogénio,
oxigénio e nitrogénio, sendo, portanto, necessario a utilizagdo de um gas de protecao inerte. Nesse caso
foi utilizado argonio para se reduzir os possiveis defeitos causados por essa instabilidade. Foram feitos
testes com um passe de solda (a), duas passagens (b) e dois pontos de solda (c), explicitados na Figura
11. Como conclusdo o melhor método para se soldar a liga de titdnio com ago inoxidavel utilizando
vanadio como interface, foi com duas passagens de solda, tendo a menor quantidade de defeitos ¢ a
melhor resisténcia mecanica.

Tradugao:

-Vanadium foil = interface
de vanadio;

-Melted zone = zona
fundida.

|
Ti6AMV

kN
A
L

A S s

ViewOO0

Figura 11- Cortes transversais: soldagem feita com uma passagem (a), duas passagens (b) e dois
pontos de solda (¢). (TOMASHCHUK et al., 2015).

Outro tipo de soldagem ¢ o TIG, também utilizada com agos inoxidaveis, que por suas propriedades
sdo parte vital da industria farmac€utica e alimenticia, além de gas e petroleo, na soldagem de
tubulagdes. Para melhorar esse método de soldagem, foi criado o método A-TIG, que utiliza uma fina
camada de fluxo, melhorando a penetragdo, além de diminuir o consumo de energia. Por isso,
Dramicanin et al. (2019), utilizaram um fluxo baseado em nano particulas de dioxido de Titanio
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analisando seu efeito na soldagem TIG de placas de paredes grossas feitas de ago inoxidavel, obtendo
uma penetragdo 100% maior nos exemplares com o fluxo, quando comparado com as pegas sem o fluxo
ativo, além de alcangar 94% da resisténcia a tragao do metal base.

A area de desenvolvimento de novos acos inoxidaveis também gera interesse para industria € uma
das principais ¢ a automotiva, por isso a General Motors desenvolveu um estudo que resultou na criagéo
dos agos avancados de alta resisténcia nos anos 70. Recentemente um grupo chamado Outukumpu,
produziu um ago inoxidavel austenitico sem niquel H1000, com a possibilidade de ser utilizado para
reduzir o peso da estrutura dos automodveis. Esse novo material abriu caminho para se estudar sua
soldabilidade, por isso Feng et al. (2019) analisaram a resisténcia da solda desse material. Foi encontrado
que ¢ necessario uma corrente elétrica maior € um tempo mais prolongado para produzir a mesma solda
em um ago inoxidavel de menor dureza, outro aspecto causado pela alta resisténcia elétrica e baixa
condutividade térmica do material foi a formacdo de trincas a frio e vazios durante a solidificagdo do
cordao de solda. Outra propriedade alterada foi a diminui¢do da resisténcia mecanica em 20% quando
comparado com o metal base, causado pela formacao de graos colunares mais grossos, além de se perder
o tratamento térmico feito anteriormente.

Silva (2017) em seu estudo sobre o efeito da temperatura de revenimento na microestrutura de
metais de solda utilizando o agco 410NiMo, como arame tubular com fluxo ndo metalico, verificou que
o aumento da temperatura de revenimento elevou a concentracdo de martensita revestida, do material
adicionado. Esse efeito foi intensificado quando o tempo de tratamento foi aumentando, apresentando
uma microestrutura tipica de martensita revenida com tratamento por 8 horas a 600°C. Foi visto que a
concentracdo de austenita retida nas mesmas condicdes, foi de 5% do volume, quando realizado o
tratamento de revenimento duplo, a concentragdo aumentou para 17%.

Realizando uma comparagdo entre o reparo por soldagem dos agos inoxidaveis AISI 410 e o CA-
6NM, Pereira et al. (2001) verificaram que o ago 410 respondeu bem ao revenido ocasionado pelos
passes posteriores, apresentando uma reducdo de dureza de até 150 HV, esse resultado possibilita a
utilizagao da dupla-camada de solda, que geram valores de tenacidade proximos do previsto para o metal
de base. Para isso foi realizado o teste de Higuchi com 3 niveis de energia e método MIG pulsado, com
eletrodo de ago 410NiMo, soldando juntas em meio-V, anguladas em 45°.

Para se analisar os parametros de soldagem e suas propriedades mecanicas, no concerto de turbinas
nas plantas nucleares de energia, Divya et al. (2011) realizaram a caracterizacdo das propriedades
mecéanicas, juntamente com a analise da influéncia da temperatura e tempo, no tratamento térmico pos
soldagem de arames da liga 410 NiMo. Foi utilizado o método GMAW, com arames de 0,8 mm de
diametro, com a base sendo pré-aquecida a 250°C, monitorando a temperatura da poca de fusio. O
tratamento térmico em dois estagios foi divido em uma etapa a 600°C por 2 horas, resfriado a
temperatura ambiente, seguido de aquecimento a 650°C por 4 horas e resfriado a temperatura ambiente.
Com isso foi visto que o reparo, seguido do tratamento térmico, gerou um conserto da turbina com boa
qualidade, tendo suficiente limite de escoamento, ductilidade e dureza, sem apresentar anisotropias. A
boa dureza ¢ correlacionada com a presenca de finas austenitas retidas no metal soldado.

2.2.3 DIFERENGA DOS AGOS INOXIDAVEIS

Uma das ligas de ago inoxidavel, muito utilizada para produtos culinarios, devido a suas
propriedades mecénicas e econdmicas favoraveis a esse tipo de mercado, ¢ a liga 200. Por isso
Chuaiphan e Srijaroenpramong (2020) definiram os melhores parametros de soldagem TIG entre a liga
205 e 216, encontrando a melhor velocidade de avanco da ferramenta de solda, que no caso estudado
foi de 3.5 mm/s, o nivel de 6 vol.% de hidrogénio na mistura do gas de prote¢do podendo-se aumentar
a velocidade de soldagem para 5.2 mm/s, visto que o gés aumenta o calor na zona de transferéncia
metalica. Esse aumento de velocidade € vantajoso, pois de acordo com os testes de resisténcia mecanica
do material, quanto menos tempo de soldagem era necessaria, maior era sua resisténcia, ja que nao tinha
tempo suficiente para formar uma area rica em crémio, que enfraquece a solda.

Outra liga dos acos inoxidaveis ¢ a liga 400, que ¢ majoritariamente martensitica, o que melhora sua
usinabilidade, no entanto ¢ pior para soldagem quando comparada com os agos austeniticos, suas
caracteristicas sdo vantajosas para industrias como a aeroespacial e automotiva. Com o objetivo de
estudar sua soldabilidade, Ramkumar et al. (2019) realizaram experimentos de soldagem com a liga
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AISI 416, utilizando a soldagem hibrida com laser ¢ MIG e para o preenchimento da transferéncia
metalica, o eletrodo de ERNiCrMo-4, utilizando o esquema na Figura 12.

onte do laser e CO2

Feixe do laser l Tocha MI%

Tocha MIG

Corddo de

solda et

Diregdo de
soldagem

Smm

Figura 12- Representagdo esquematica mostrando a soldagem hibrida laser-arco (adptado de
RAMKUMAR et al., 2019)

Como resultado foi primeiramente estabelecido que € possivel soldar de forma confiavel a liga 416
usando a técnica hibrida, com o laser sendo o guia e a soldagem MIG acompanhando-o, além de que a
resisténcia mecanica da area soldada aumentou, devido a formacdo de martensita enriquecida de
carbono, tendo sido também formada uma area predominantemente austenitica na regidao da solda.

Uma das ligas de ago inoxidavel que vem crescendo no mercado ¢ a duplex, utilizando a soldagem
TIG principalmente, porém esse método acaba causando muitas mudangas microestruturais que alteram
as propriedades do aco, como pro exemplo a formagdo de fase austenitica, visto na Figura 13. Essa fase
aumenta a dureza do material, o que foi comprovado pelo teste de dureza Vickers nas diferentes areas
do cordao de solda.

Zhang et al. (2017) estudaram a adi¢do de nitrogénio no gas de protecado, utilizando diversos tipos
de microscopios (Optico, eletronico, de potencial de circuito aberto) para analise microestrutural, os
testes resultaram na facilitagdo da formagdo de austenita primaria, quando utilizado o N». Esse mesmo
elemento foi responsavel por aumentar a dureza, de forma significante do metal no corddo de solda,
outra vantagem obtida da adicdo de N, ao gas de proteg@o foi a melhoria da resisténcia a corrosao nas
zonas afetadas termicamente e formadas pela soldagem.
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Figura 13- Efeitos dos gases de prote¢do em diferentes zonas das jungdes da soldagem (adaptado de
ZHANG et al., 2017)

2.3 MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva ¢ a obtencdo de pecas e objetos através da impressao tridimensional sendo
empregada em setores diversos, como descrito por Lopes et al. (2018). Ja para Abdulhameed et al.
(2018) a manufatura aditiva pode ser caracterizada pela mistura de materiais, seja por fusdo, ligagdo ou
solidificando resinas, sendo muito precisas, porém com um tempo de produgdo elevado, ainda mais se
utilizado os planos de orientagdo errados no projeto. De acordo com a definicdo da norma ISO/ASTM
52900 (ISO, 2015) a manufatura aditiva € o conceito geral para tecnologias que, baseadas em
representacdes geométricas, criam objetos a partir de sucessivas adigdes de material.

Quando comparado com outros métodos de manufaturas de pecgas, como feito por Tofail (2017) a
MA se difere dos métodos de manufatura por subtragcdo ou formacgao, pois ela produz as pecas por um
processo camada por camada, sem ter um molde ou ter que retirar material de uma pega para chegar no
produto final. A norma ISO/ASTM 52900 (ISO, 2015) explica cada um desses métodos de manufatura,
0 processo por subtragao obtém o design final através da retirada de material em pontos especificos até
se alcangar o objeto final. J4 o método de formagdo consiste na aplicagdo de pressdo a um corpo de
material “cru” para se obter a forma desejada, como por exemplo, a inje¢cdo em molde, entre outros.

Ainda de acordo com a norma ISO/ASTM 52900 (ISO, 2015) a manufatura aditiva pode ser
dividida em processos de varias etapas e de etapa Unica, apesar de geralmente serem necessarios mais
de um tipo de processo. Pode-se dividir em processos unicos de fusdo de metais similares em: Fusao de
materiais metalicos, poliméricos, ceramicos ¢ de materiais diferentes que serdo os compositos. Essa
adesdo ¢ parte do processo de varias etapas da MA, tendo uma etapa a mais que a manufatura de etapa
unica, sendo elas o processamento secundario como a sinterizagdo ou infiltragdo, podendo gerar
materiais metalicos, cerdmicos e/ou compositos. Esse esquema ¢ representado na Figura 14
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Figura 14- Principios dos processos de MA de etapa nica e multi etapas (adaptado de ISO,
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Além disso, a norma ainda separa o diagrama de processos de etapa Unica e de varias etapas. Nas de
etapa unica, o diagrama ¢ separado para cada tipo de material, ja na de varias etapas por serem obtidos
através de diversos processos, t€ém-se apenas um diagrama, como pode ser visto na Figura 15, onde ¢é
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Figura 15- Principios dos processos de MA de etapa nica para metais (adaptado de ISO, 2015)

Ja na Figura 16 t€ém-se as mesmas informagdes, porém para materiais ceramicos.

15



Distribui¢do

de material /

Compactado verde de alta densidade

il > Ceramico
]
Estado de | ]
tado > Estado s6lido Estado fundido + s6lido
: '
e > Suspensdo liquida e po Material em po
N : '

Leito em po

[

Tipo de \
MA
/

Fusdo seletiva de particulas em um
compactado verde de alta densidade po

Fusdo seletiva sobre leito em

[

I

(Categoria do
processo

Fusao de leito em po

'

'

Figura 16- Visao geral dos principios do processamento de etapa tinica para ceramicas (adaptado
de ISO, 2015)

Seguindo a mesma dinamica, foi feito o diagrama para materiais poliméricos, visto na Figura 17.

Figura 17- Visao geral dos principios do processamento de etapa inica para polimeros (ISO,

2015)
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Como pode ser feito uma juncdo desses materiais, também foi desenvolvido o diagrama para
matérias, metalicos, cerdmicos e compositos, € suas respectivas caracteristicas, mostrado na Figura 18.

16



Tipo de ;1 A . roe
material > Metalico, ceramico e composito
desejado
Principio de L - . . .
adesdo Ligagéo por reagéo térmica Ligagdo por reacdo quimica
— l L . ] 1
materia- Folha de material Particulas/ Po: areia de fundigdo, pd de Lo ,
. - o , . Liquido/Po
prima compdsito ceramica, po metalico
: ' : ' '
ST Pilha de Cabega de impressdo
Dlstrlbulgfao de ! Leito em p6 I VAT
material laminados
l I I l c .
Tipo de i ura
11\3,1 A Fusdo da pilha Fusdo seletiva sobre leito em po Cura reativa fotopolimérica
por solvente ~
com reagao a luz
| | | | I
Categoria do Laminagdo . Fotopolimeriza
a i 5 ato ligant P
processo das folhas Fusdo de leito em pd Jato ligante cio VAT

' ' ' ' '

Corpos verdes/ material composito unidos por adesdo polimérica
' ' i ' '
Sinterizagao em forno, com ou sem infiltragao

' ! ! ' !

Figura 18- Visdo geral dos principios do processamento multi-etapas para metais, ceramicas e
compdsitos (adaptado de ISO, 2015)
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2.3.1 MANUFATURA ADITIVA POR DEPOSIGAO A ARCO

Outro método utilizado na MA ¢ a manufatura aditiva por deposicao a arco (MADA) que de acordo
com Silva (2020), utiliza métodos convencionais de soldagem como TIG, plasma, MIG/MAG, entre
outros, para fundir os materiais e montar a peca final. A MADA utiliza desses processos para diversos
tipos de materiais e didmetros de arame. Esses métodos de manufatura se destacam em relagdo ao que
utiliza laser, pela maior produtividade e menor custo de produgdo (SILVA, 2020). Um exemplo da
montagem desse tipo de manufatura aditiva pode ser visto na Figura 19.

17



Alimentador do arame
e fonte de energia

Magarico
de solda

Peca MADA

Figura 19- Sistema de MADA robotizado (adaptado de DING et al., 2015)

O processo de MADA tem algumas vantagens quando comparado com a MA com laser em leito de
p6, como o significante menor custo das maquinas e facilidade de configuragdo, a variedade de metais
que podem ser fundidos, devido a utilizacdo dos processos MIG/MAG e também sua eficiéncia
energética que varia de 75%-90% dependendo do metal soldado e do gas de protegao utilizado. Ja com
a utilizacdo da sinterizag@o a laser, a eficiéncia é de 30% a 50% (NAGAMATSU, 2020).

Para Jiang et al. (2021) as vantagens do MADA s&o o baixo custo de equipamentos ¢ a producao em
alta escala, ja quando se trata da MA a laser, suas vantagens sdo a precisdo e produgdo de pecas
complexas e de tamanho reduzido, por sua vez, a utilizagdo do feixe de elétrons é mais indicado para
pecas com alta pureza e facil oxidagao, visto que € necessario vacuo para acontecer 0 processo.

Umas das dificuldades do processo MADA ¢ o controle de qualidade da peca fabricada, pois ¢
necessario entender as propriedades metalirgicas e o desempenho de construcdo de cada material
utilizado, sendo preciso mais que apenas o design em CAD. Visto isso, Nagamatsu et al. (2020)
demonstraram a melhora na forma final da hélice de uma turbina oca, quando foi utilizado a MADA
juntamente com a usinagem, resultando em uma pe¢a final com diferenca de apenas 0,32 mm de
espessura, depois de usinada, quando comparado com a pega original. Esse processo pode ser visto na
Figura 20. Para isso foi utilizado uma peca triangular a fim de se estabelecer os parametros de quantidade
de fotos necessarias para montar o design em CAD, a quantidade de material a ser retirado no processo
de usinagem e a espessura da parede da peca.

(a) (b)

-

Figura 20- (a) Pa de turbina fabricada, (b) montagem em maquina de usinagem, (c) pega final,
apos usinagem (NAGAMATSU et al., 2020)

Como ja citado anteriormente, um dos métodos de soldagem ¢ o MIG acompanhado do laser, sendo
também utilizado na manufatura aditiva; e estudado por Zhang et al. (2018), para manufatura de finas
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camadas de liga de aluminio. Um dos desafios desse tipo de MA ¢ a estabilidade do arco MIG, fazendo
com que a gota do metal fundido escorra e nao seja depositada no local certo. Esse defeito piora a cada
camada feita, visto que o calor ¢ acumulado da camada anterior para a proxima. Para se evitar essa
ocorréncia, uma das possibilidades ¢ utilizar o arco pulsado hibrido de laser-MIG com poténcia baixa.
Nesse estudo foi utilizado a liga ER5356 de aluminio de 1,2 mm de didmetro como material a ser
depositado no substrato de aluminio 6061, como géas de protegdo foi utilizado argonio (95%) e CO»
(5%), com uma vazao de 20L/min, bem como analisado a diferenca que a poténcia do laser produzia
nas camadas e pega final. Variando, e comparando, de 0 W a 600 W de poténcia, com aumento de 200
W a cada teste, foram obtidos melhores resultados de qualidade superficial quanto maior a poténcia do
laser, como consequéncia do aquecimento do laser que acompanha o arco elétrico, que aumenta a fuséo
do arame. Por esse mesmo motivo, quando o laser estava em 600 W o material depositado foi colapsando
para fora da area desejada, portanto, o valor da poténcia do laser deve ficar entre 200 e 400 W. Outro
ponto analisado foi a largura da parede obtida, que também obteve uma menor espessura, propriedade
desejada, com 400 W. Por tltimo a maior altura foi obtida, da mesma forma, com o valor de 400 W de
poténcia, denotando que o melhor valor de poténcia esta entre 200 e 400 W para esse tipo de liga e
pardmetros analisados.

Como outra forma de MADA pode-se citar a utilizagdo de plasma para que ocorra a transferéncia
metalica. Como analisado por Rios et al. (2019), que utilizaram diferentes modos de transferéncia para
se obter os melhores parametros quando utilizado uma liga de titdnio. A utilizacdo do plasma permite
uma transferéncia metalica mais estavel quando comparado a utilizagdo apenas de TIG para formar a
deposicao. Com isso foi encontrado que a tensdo do arco é diminuida no momento que o arame entra
em contato com o metal fundido. Esse tempo de contato pode ser variado desde sem contato até um
contato continuo. Quando se utilizou um alto fluxo de gases e plasma, a drea onde ocorreu a transferéncia
metalica foi muito profunda, podendo gerar condi¢des ndo favoraveis a qualidade da solda, assim como
o arrasto aerodinamico sofrido pela gota de solda que gerou respingos, reduzindo o tamanho do arame
fundido, aumentando a frequéncia de contato entre as partes, diminuindo a estabilidade do processo.

Um dos processos que gera uma peca final com melhor acabamento superficial ¢ a MADA CMT,
utilizando uma menor quantidade de calor para realizar a deposi¢ao, diminuindo ou quase extinguindo
o defeito de gotas nao desejadas (porosidade), arco elétrico estavel, alta taxa de deposicdo e alta precisdo
na deposicdo, quando comparado com outros métodos de deposicdo. Por isso Chen et al. (2018)
utilizaram de um sofiware para definir os pardmetros de entrada no processo de MA e os movimentos
feitos pelo brago robotico, empregando arames de aluminio ER4043, analisando o processo de deposicdo
com o auxilio de uma camera de alta velocidade e adquirindo detalhes como o formato e tempo da
transferéncia metalica. Foram depositados alguns tipos de estruturas como pode ser visto na Figura 21.
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Figura 21- Diferentes formatos de exemplares depositados (CHEN et al., 2018)

Como conclusdo, os pardmetros de alimentacdo do arame, comprimento do arco ¢ modo de
deposigdo foram determinantes na média e variancia da espessura de cada peca, de modo que o aumento
de velocidade na transferéncia metalica causa instabilidade na geometria e que o comprimento do arco
apresentou pouca interferéncia nessa estabilidade. A geometria da peca também ¢é responsavel pela
variagdo na média e variancia da espessura, sendo que quanto maior a curvatura, maior a variancia, além
de afetar de forma negativa a estabilidade do processo.

Para se ter manufatura de pecas utilizadas em trabalhos a quente, por MADA, de forma
economicamente favoravel, é preciso se entender os efeitos dos pardmetros utilizados na sua producao.
Por isso, Ali et al. (2019) utilizaram do processo CMT, variando as velocidades de alimentagdo do arame
e a velocidade de avango da tocha, mantendo constante a vazao de gas (Ar + 18%CO,) em 15 1/min, a
distdncia do bico da tocha a pega em 12 mm. Realizando testes de dureza Vickers, analise da
microestrutura e analise geométrica das paredes depositadas. Concluiram que ¢ possivel a pega final ndo
ter trincas, as larguras podendo variar de 2,7-9,4mm, sendo possivel manter um valor constante dessa
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dimensao na geometria final do material depositado. As propriedades mecéanicas e microestruturais se
mostraram dependentes da quantidade de energia utilizada ¢ do campo de temperaturas obtidos. As
paredes depositadas tiveram as caracteristicas geométricas vistas na Figura 22.

AT SN S N R, o g
— O D . ol

e e o — - TR

- - " -~

o -~ o ) —
e

R et

Vaire = 4 m/min, Vieed™ 0.3 m/min, Teypas= 100°C

Figura 22- Superficie das camadas depositadas (a) e estrutura das paredes em corte transversal
(ALI et al., 2019)

2.3.2 MANUFATURA ADITIVA DE AGOS INOXIDAVEIS

Um dos métodos de manufatura aditiva utilizado para acgos inoxidaveis ¢ a sinterizagdo seletiva a
laser (SLS), utilizando uma matriz em p6é metalica e o laser para sinterizar esse material e formar a pega.
Esse processo ¢ efetivo para produtos com menos detalhes de design e alta resolucdo espacial,
proporcionando baixo desperdicio dos materiais de produgao. Outro processo, ja analisado no tdpico de
soldagem, ¢ o spray frio, que consiste na utilizagao de gas comprimido em alta temperatura, usado para
acelerar particulas de metal em escala microscopica, que impactam o substrato, consolidando o mesmo
abaixo da temperatura de fundi¢ao do metal, oferecendo vantagens em relagdo a fusdo e resolidificagdo
do material. Entre essas vantagens podem ser explicitadas: ndo ter mudanca de fase, ndo passar por
distor¢do por causa da temperatura, além de ter uma maior facilidade de restaurar pegas defeituosas,
porém esse processo apresenta uma menor precisdo na pega final. Combinando os dois processos, SLM
e spray frio, Yin et al. (2019) analisaram as diferencas e vantagens de cada processo, ¢ melhoras obtidas
unindo os dois processos. Com isso foi visto que a parte submetida ao laser tem uma menor porosidade
e, consequente, maior resisténcia a tragdo, como pode ser visto na Figura 23, que relaciona o valor da
resisténcia a tracdo com a porosidade obtida no processo de MA SLS.

50 200 )
I UTS b
454 336 a E o+ INEL 8302 |
404 =
33
% ©g
- e
-~ 3.0 S 3
25 w3 .30 8
53 Eel
o 254 5] g
=2 & ke
g 204 s Z
3
£ 154 & ¥
2
101 ost1  °F E L 10
08 1
0.14 0_9 0

- \ § i ¥ ot
CSAF  CSHT CS-AF  CSHT  SUMAF  SUMHT o A P . R
(Nitrogénio) (Nitrogénio) (Hélio) (Hélio) W 00V LW e o 9

Figura 23- a) Porosidade do material como fabricado (AF) e apds tratamento térmico (HT), com o
método de spray frio (CS) e SLS. b) resisténcia a tragdo e alongamento das mesmas pegas (adaptado
de YIN et al., 2019).

Quando analisado a estrutura dos graos, a parte obtida com o spray tem a mesma granulometria que

o material puro, ja com o SLS, os grios foram afinados e o espaco Inter granular ¢ menor também. O
método do spray frio obteve uma microdureza maior que a obtida por laser, visto que ocasionou uma
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deformacao plastica e endurecimento for¢ado na hora da deposicdo, tendo essa microdureza reduzida
quando se fez o tratamento térmico, onde ocorre a recristalizagdo e crescimento dos graos.

O tratamento térmico também pode ser utilizado para melhorar as propriedades mecanicas dos
produtos obtidos por todos os métodos de MA. Com isso Chen et al. (2019) analisaram os efeitos do
tratamento térmico por 1 hora em diferentes temperaturas, de um exemplar de aco inoxidavel 316L
obtido através da manufatura aditiva por sinterizagdo a laser. Foram utilizadas diversas temperaturas até
800°C com resfriamento rapido ap6s 1 hora de tratamento. Para essa liga, foi observado que sua
resisténcia mecanica alcangou o seu maximo com o tratamento térmico a 400°C, aumentando 56 MPa
na sua resisténcia quando comparado com a situagdo da pega sem passar por tratamento térmico,
entretanto, quando a temperatura estava em 800°C a resisténcia ficou menor que sem tratamento. Essas
diferengas se ddo ao formato dos contornos de grao obtidos em cada tratamento, além da precipitacdo
de silicato, que foi o principal responsavel por esse aumento na resisténcia.

A MADA altera a microestrutura final da pega a depender da temperatura utilizada, tempo entre uma
camada e a seguinte, entre os materiais escolhidos, entre outros. Por isso, Caballero et al. (2019)
estudaram os efeitos de diferentes condigdes de processamento na MADA e tratamentos térmicos apos,
seu uso no aco inoxidavel 17-4 PH, em sua microestrutura, dureza e resisténcia a tracdo. Para isso foi
utilizado o método CMT, com a deposicdo com uma passagem, multiplas passagens paralelas e
passagem oscilatoria, podendo-se observar o produto final na Figura 24.

Para a analise do efeito do gas de protecdo utilizado, foram analisados dois tipos de gas, o primeiro
contendo 38% He e 2% CO; em argdnio e o segundo composto de 2,5% CO,, também em argonio. Além
disso, para o processo de tratamento térmico, cada pega foi submetida a quatro tipos de tratamento,
primeiramente sem tratamento algum, utilizando uma solugdo padrdo a 1040°C por 30 minutos, o
envelhecimento H900, que ¢ a 480°C por 1 hora e o que utilizou dos dois tltimos tratamentos. Feitos os
processos em todas as amostras, foram retiradas partes deles para analise de microestrutura e ensaio de
dureza e tracdo. Como conclusdo foi visto que o aco assim que depositado tem uma microestrutura
dendritica martensitica-d ferrita, com pouca austenita retida, essa estrutura dendritica apresenta
heterogeneidades e micro segregacgdo entre as regioes dendritica e interdendriticas. Essa segregacao foi
minima apds o tratamento com solugdo, gerando uma microestrutura quase inteiramente martensitica.
Foi visto também que a austenita ¢ criticamente dependente da taxa de resfriamento e,
consequentemente, da taxa de calor na deposigdo. Os parametros de deposicdo adotados, foram
irrelevantes para o produto final, apds o tratamento de solucdo e envelhecimento, o que melhorou a
ductilidade e a resisténcia a tragdo de todas amostras. O estudou também comprovou que apenas o
envelhecimento na pega, gerou uma diminui¢do da ductilidade, de quase 50% quando comparado com
a peca sem tratamento algum (CABALLERO et al., 2019).

Um dos desafios da manufatura aditiva por deposi¢do a arco de ago inoxidavel ¢ o tempo de
fabricacdo, por conta da temperatura entre camadas, que necessita de certo tempo para diminuir essa
energia, e consequentemente, alterar a microestrutura e propriedades do material final. Para isso, foi
estudado por Knezovic et al. (2020) a influéncia da temperatura entre as camadas depositadas e suas
respectivas porosidade, dureza, composi¢ao quimica e a rugosidade superficial. Para obter esses dados
foram utilizados arames de ago inoxidavel duplex e utilizado os mesmos pardmetros de soldagem para
os trés exemplares feitos, variando apenas a temperatura entre as camadas de 50, 100 e 150°C, ndo sendo
um valor exato, pois enquanto uma parte estava a 50°C outra podia estar a 48-52°C. Apos serem feitos
os processos de usinagem e acabamento superficial, foram testados alguns pontos da parede
manufaturada para os objetivos ja citados.

Com isso o resultado foi que os parametros utilizados foram suficientes para uma peca final bem
acabada e com boas propriedades mecanicas, porém néo foi possivel evitar a porosidade. Mesmo sendo
essa diminuida com os processos de acabamento superficial, internamente ainda apresentavam esses
defeitos. A diferenca de temperatura entre camadas nao alterou a rugosidade superficial de forma alguma
entre os exemplares, ja a quantidade de ferrita na composi¢do foi maior na menor temperatura utilizada
e por ndo ter tido uma diferenca significativa na dureza obtida, ¢ aconselhavel utilizar a maior
temperatura na manufatura, pois sera um menor tempo de produciao, sendo duas vezes menor em relagao
a menor temperatura, com 5% menos ferrita, que a maior temperatura.
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Figura 24- Dimensoes da deposi¢ao em paralelo e deposigdo oscilatoria (adaptado de CABALLERO
etal., 2019)

A utilizagdo do método MADA-CMT para acos inoxidaveis é de grande interesse visto que causa
menos defeitos, como poros, gerando uma pe¢a com maior qualidade, quando comparado com outros
tipos de deposicao, ja em relagdo a custos, o CMT tem equipamentos mais baratos em comparagao aos
que utilizam laser ou feixe de elétrons, pois utiliza materiais de soldagem convencionais. Investigando
os efeitos da acumulagdo de calor em depodsitos multicamadas utilizando o método, Lee (2020)
empregou o ago 316L, verificando o comportamento do arco CMT, sendo utilizado esses dados para a
realizacdo de modelagem numérica, a fim de obter os valores de temperaturas estimados em cada
camada. Apods essas analises, também foi verificado a microestrutura da camada depositada. Quando
comparado os resultados da simulagdo e do experimento, o erro foi baixo, podendo ser utilizado para

futuros estudos e ser utilizado com outras ligas e métodos de MA, essa comparag@o pode ser vista na
Figura 25.
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Figura 25- Comparagao dos resultados obtidos por simulacdo e de forma experimental, a) pontos
de 0 a 1s e b) até 60s (adaptado de LEE, 2020).

22



2.4. PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS INOXIDAVEIS OBTIDOS POR
MANUFATURA ADITIVA POR DEPOSICAO A ARCO

Uma das formas utilizadas para melhorar as propriedades mecénicas dos acgos inoxidaveis
produzidos por MADA ¢ o resfriamento da peca da forma mais rapida e eficiente possivel. Para isso
Cunningham et al. (2021) utilizaram do resfriamento criogénico acompanhando o caminho de solda, do
aco 316L, que nesse caso foi utilizado o método de arco pulsado. Foi monitorado a temperatura de cada
camada conforme as mesmas iam sendo depositadas e apos isso foram testadas as resisténcias a tragdo
de forma transversal e horizontal, além de serem analisados a microestrutura da parede obtida.

Como resultado, os grdos da amostra resfriada foram mais finos, equiaxiais e com texturas e
tamanhos similares ao processo a laser, ndo a arco. Além disso a resisténcia a tragdo teve um aumento
de 288 MPa para 314 MPa, juntamente com o valor do modulo de Young que sofreu um aumento de
126% por conta da diminui¢ao da textura dos graos na direcdo de deposigao.

Wang et al. (2019) utilizaram o mesmo método de MADA para varias amostras, porém com
diferentes modos de arco (“speedarc” e “speedpulse”) e mesmas taxas de deposi¢do. Apos a
manufatura de todos as amostras, feitas de uma placa de aco 316L transformadas em arames de 1,2 mm,
foi feita a analise da microestrutura, retirando partes do centro do componente para se estudar a area
transversal da amostra, também foram retiradas amostras para analise das propriedades mecanicas do
material obtido, utilizando as areas e tamanhos especificados na Figura 26, mesmo método utilizado por
Cunningham et al. (2021).

Com isso foi estudado que os métodos de SpeedPulse e SpeedArc, sdo mais efetivos que o método
tradicional, visto que tem um tempo de produgao menor, relativa estabilidade e estruturalmente eficiente,
sendo uma opgdo eficiente para a MA em larga escala. Além desses beneficios, a resisténcia a tragao foi
de 540 MPa, mais alta que o esperado, com relag@o aos estudos analisados, com uma falha ductil na area
de fratura no teste de resisténcia. Quando se compara os dois métodos, o SpeedArc tem uma menor taxa
de calor e maior taxa de resfriamento, tendo como consequéncia uma estrutura mais fina na camada
superior ¢ inferior da deposigao.
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Figura 26- (a) Locais de retirada de amostra. (b) dimensao da amostra para teste de tracao
(adaptado de WANG et al., 2019).

Devido a complexa geometria necessaria para a produgdo de partes dos reatores nucleares, a MA
vem sendo cada vez mais estudada e utilizada, visto a possibilidade de criacdo de partes complexas e
perto da usina, ndo sendo necessario o transporte e outros gastos complementares. Com isso Kannan et
al. (2021) estudaram a utilizagdo de aco 316L para revestimento de componentes da inddstria nuclear,
mesmo componentes a serem produzidos com essa camada, como também para reparo de componentes
ja utilizados. As camadas de revestimentos foram aplicadas em direg¢Oes alternadas para evitar defeitos
como pontos de inicio, crateras finais e corcovas iniciais. Ap6s a deposicdo do revestimento, foi feito
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um polimento para uma melhor qualidade de acabamento e obter uma espessura constante. Ja os testes
de resisténcia mecénica, também retiraram partes das camadas para se realizar o teste.

Como resultado foram obtidas microestruturas compostas de dendritas austeniticas e ferrita
reticulada, sem haver defeitos aparentes. A MADA para revestimento utilizando o ago 316L se mostrou
com uma forte liga¢ao entre as camadas de revestimento, tendo um aumento de 11-14% na resisténcia
a tragdo do material, porém com uma reducao de 17% no alongamento do material quando comparado
com o substrato do mesmo ago. A dureza também sofreu um aumento de 159 HV para 225 HV nas
regides de revestimento e para 198HV nas interfaces.

A qualidade da MADA esta diretamente ligada a velocidade de resfriamento e quantidade de calor
envolvido no processo. Para isso, Park e Lee (2021) analisaram o resultado da mudanga dos parametros
de gradiente de temperatura (G) e a taxa de crescimento (R) para cada camada depositada. Para isso foi
utilizada a MADA-CMT, a fim de se encontrar as melhores condi¢des de solidificagdo para obter a
microestrutura desejada. O material estudado foi novamente o aco 316L, devido a suas propriedades
mecanicas que favorecem a sua utilizagdo em diversas areas industriais, como a naval, a aeronautica e
a de petroleo. Foi utilizado um pirdbmetro em um ponto fixo, como na montagem da Figura 27,
simulagodes de dissipagdo de calor, como na Figura 28 e também foi avaliada a microestrutura interna e
comparado os resultados obtidos experimentalmente e de forma pratica.
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Legenda: Building Direction = Direcao de construgdo; Specimen = Amostra; Torch= Tocha;
Deposit = Material depositado; Substrate = substrato; Stage = Fase; Travel Direction = Dire¢do de
deslocamento da tocha; Pyrometer (Fixed point) = Pirdmetro (ponto fixo).

Figura 27- (a) Diagrama da montagem experimental e (b) formato da deposi¢ao (adaptado de
PARK e LEE, 2021).
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Figura 28- Distribuicdo de temperatura de diversas camadas depositadas, (a) terceira camada, (b)
sexta camada, (c) nona camada, (d) décima camada (adaptado de PARK e LEE, 2021).
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Como resultado verificou-se que a comparagao entre a simulacdo e a distribui¢do de temperatura
experimental foi quase idéntica com um erro de 4,4%, podendo ser utilizado em producao e estudos
futuros. Com a jun¢@o do estudo da simulacdo e da parte experimental, foi possivel prever a
microestrutura, com o valor de G variando de 68 até 690 °C/s e o valor de R entre 2 € 33 °C/s. além disso
foi visto que a morfologia ndo variou entre as camadas, apenas no topo da décima camada. Por fim o
estudou mostrou que ¢ possivel obter uma previsdo satisfatéria com o modelo de simulacdo, sem a
necessidade de depositar material.

Utilizando a FCWA-MA, Zhang et al. (2021), compararam a microestrutura e propriedades
mecanicas de um ago inoxidavel duplex com a obtengcdo por MADA convencional. Para isso foram
feitas duas ligas de arame para o FCWA e comparado com o ago E2209, de uso comercial, ambos
utilizando o CO, como gas de protegao.

Obteve-se um material depositado com uma concentracdo de austenita mais elevada que o método
comum, chegando a 74% de média, dentro da microestrutura também foram obtidas inclusdes de Si-
Mn-Ti-O com estrutura complexa e Si-C-O, que atuou como uma nucleacdo de covas nos testes de
tensdo e fratura de impacto. Também foram obtidos dois novos componentes que compde o arame da
solda, com Cr em uma maior concentragdo ¢ Ni com uma diminuigdo na concentragao.

Assim como estudado por Park e Lee (2021), a taxa de resfriamento e a energia necessaria para se
realizar a MADA se mostratram cruciais nesse processo, por isso Long et al. (2021) analisaram os efeitos
dos mesmos na MADA CMT. Utilizou-se o ago 316L para as pesquisas, com a energia utilizada de 219
e 590 J/mm, utilizando, assim como ja estudado, amostras de diversas areas do material, tanto transversal
como longitudinal, para se aferir todas as propriedades mecanicas com as diversas taxas de resfriamento
variando de camada para camada.

Com isso foram obtidos resultados tanto para a microestrutura, quanto para as resisténcias a tragao
e por fim em relacdo a defeitos encontrados nas pecgas. A microestrutura foi predominantemente formada
por ferrita 6 e dendritas austenitica, também tendo a formacgdo de fases sigma em lenta taxa de
resfriamento. Ja a resisténcia a tragdo das amostras apresentou um valor mais alto, com baixa energia
de entrada juntamente com o resfriamento mais rapido, variando de 533 a 573 MPa de acordo com essa
taxa. Ja com o aumento da energia, as resisténcias diminuiram, variando de 553 a 521 MPa, contudo o
alongamento da pega aumentou nessas condigdes. E em relagdo a defeitos, quanto maior a energia de
entrada, mais covas profundas foram vistas, tendo seu tamanho diminuido quanto maior a taxa de
resfriamento, levando a uma fratura ductil induzida por vazios.

Roy et al. (2021) analisaram as diferengas nas propriedades mecéanicas e microestruturais com a
utilizacao de diversos gases de protecdo, na manufatura aditiva do aco inoxidavel 410 via larga escala.
Foi selecionado o método de deposicio GMAW e alguns blends de gases, todos com vazdo de 18.8
L/min. Para analisar o efeito na altura da deposigdo, foi feita uma sobreposigdo do que se era esperado
e do resultado obtido (Figura 29), também foram realizados testes de microdureza, tensao de
escoamento, formacao de porosidade, além da formagdo de fases e inclusdes na peca final.
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Figura 29- Comparac¢ao entre o modelo em CAD e a geometria obtida (ROY et al., 2021).

Como resultado, constatou-se que a mistura de diferentes gases afeta a precisdo na dimensdo da peca
obtida, sendo que a mistura de Ar-N; apresentou a altura mais proxima da esperada, ja a mistura tripla
dos gases obteve o melhor acabamento superficial. A amostra com maior dureza e tensdo de escoamento,
combinado com a menor producdo de respingos, foi com a utilizagdo da maior concentracdo de N (3%),
sendo a auséncia de ferrita delta um dos fatores para tal melhora. Apesar de amplamente utilizado, a
mistura dos 3 gases (He-Ar-CO») apresentou baixa tensdo de escoamento e alta geracdo de respingos,
sendo, provavelmente, ocasionada pela maior presenga de ferrita delta. A maior porosidade foi obtida
nas amostras que utilizaram CO», sendo ocasionado ou pela maior quantidade de oxigénio sendo difusa
na poga, ou maior umidade retida no gas, sendo aconselhdvel o monitoramento da umidade quando
utilizado esse gas de protecao.

2.5 DEFEITOS EM ACOS INOXIDAVEIS PRODUZIDOS POR MANUFATURA ADITIVA
POR DEPOSICAO A ARCO

Apesar das propriedades mecéanicas dos componentes fabricados por MADA serem comparaveis,
em muitos casos, as partes processadas de forma tradicional, alguns defeitos da MA devem ser levados
em conta para aplicagdes criticas (WU et al., 2018). Alguns desses defeitos estudados pelos autores
foram deformagdo e tensdo residual, porosidade, além de rachaduras e delaminagdo. Esses defeitos
devem ser evitados, principalmente para utilizacdo em ambientes extremos. Esses problemas podem ser
gerados por diversos aspectos, como solda instavel, deformagao térmica, problemas de funcionamento
da maquina e influéncias do ambiente.

Novelino e Ziberov (2021) estudaram as causas de defeitos na deposicdo de materiais em diversas
ligas, podendo ser explicitados os problemas em deposicdo CMT, sendo um dos casos as rachaduras em
ligas de Al-Si, que tiveram os defeitos acentuados quanto maior a taxa de deposicao, além de que a
microestrutura também foi afetada, tendo menores contornos de grao e estabilidade estrutural, a partir
de 5,5 m/min. Outro defeito foi a oxidacdo, que foi maior no método CMT pulsado quando comparado
ao processo CMT convencional, isso ¢ dado pela maior necessidade de calor na deposi¢do, além do
pulso gerar distirbios no gas de protegdo, sendo necessario um maior fluxo de gas para reduzir a
possibilidade de oxidar o material. Outros métodos e ligas também foram estudados, mas como
conclusdo foi obtido que o processo CMT gera bom acabamento superficial, além de ser menos
suscetivel a defeitos, dada a menor necessidade de utilizagdo de calor e alta estabilidade do arco. Os
processos MADA apresentaram a porosidade como um dos desafios a serem otimizados, sendo
necessario melhorar o planejamento do caminho de solda a fim de garantir um fluxo regular de deposic¢ao
e reduzir a concentragdo de hidrogénio.
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Gordon et al. (2019) também analisaram defeitos na deposicao de ago inoxidavel por deposigdo a
arco, nesse caso 0 304. Foi analisado a porosidade do material, em trés partes distintas da peca, no topo
esquerdo, topo direito e na base direita, ficando demonstrado que a porosidade ¢ diferente para cada
parte estudada, apresentando-se maiores no topo esquerdo quando comparado com os outros pontos.
Esse defeito pode ser causado por diversos motivos, os mais comuns sdo a interagdo de chumbo e
enxofre presente no ago e bolsdes de ar durante a deposi¢do. No caso estudado a causa desses defeitos
foi atribuida a uma aplicagdo de energia menor que a necessaria, nao fundindo todo o aco,
consequentemente ndo tendo uma adesdo eficiente entre as camadas, além da geragdo de gases nos
processos térmicos.

Outro defeito comum em pecas depositadas ¢ a contaminagdo com substancias indesejadas, como
6leos, areia ou outras impurezas presentes no ambiente, que diferente da MA por cama de p6, na MADA
o material ndo fica contido em um ambiente controlado. Como uma das formas de detectar esse
problema Ramalho et al. (2021) desenvolveram um estudo que compara o defeito na hora da deposi¢do
com as ondas sonoras emitidas nesse momento, haja vista muitos soldadores experientes confiarem na
propria visao e audigdo para notar erros na solda. Para isso foram feitos furos no metal base, preenchidos
com impurezas, como pode ser visto na Figura 30, e utilizados sensores acusticos para detectar a
variagdo nas frequéncias quando se depositou sobre esses furos.

' Magarico de solda
Arame o
) -
consumivel Materiais
contaminantes
Camada nova

Substrato

Figura 30- Representacdo esquematica da distribui¢@o dos furos e a camada de deposigdo
(adaptado de RAMALHO et al., 2021).

Apesar de ter sido possivel visualizar a diferenca sonora, a analise do resultado com base nesse
pardmetro fica inviavel para indistria pela baixa eficiéncia, sem aplicagdo académica, visto a quantidade
de processos mais eficientes na analise do mesmo defeito.

Outro problema na deposicdo a arco ¢ a distribuigdo de defeitos por conta do reaquecimento e
resfriamento ciclico que ocorre por conta da alta temperatura do material fundido. GE et al. (2019)
analisaram a evolucdo da microestrutura e sua correlagdo com os defeitos internos ¢ a sua distribuigao.
Depositando uma liga de ago inoxidavel 2Cr13 por MADA com CO; como gés de protecdo, e utilizados
3 exemplares retirados da parte de cima, do meio e de baixo para analise da microestrutura.

Com isso foi visto que uma por¢do do material esteve exposta a diversos reaquecimentos,
resfriamentos e até fusdo parcial, por conta do calor das camadas depositadas em seguida. Com isso
também verificou-se que as camadas submetidas a fusdo por conta das camadas superiores, apresentaram
uma microestrutura mais homogénea e com menores poros. Por fim, esses defeitos podem ser reduzidos
ou, até mesmo extintos, caso haja um melhor estudo das variaveis do processo de MADA.

Outro fator importante na qualidade da peca depositada foi a utilizagdo de uma tinica direg¢do de
deposicao ou duas diregoes, ida e volta. Com isso Hosseini et al. (2019) analisaram a diferenca no ago
inoxidavel duplex com mesmos pardmetros de entrada, alterando apenas a deposi¢@o na ida do metal, e
na ida e volta do mesmo, com isso foi obtido que uma dire¢ao apenas causou uma parede mais desigual,
quando comparado com as duas diregdes, ressaltando também que o lado inicial do caminho de
deposigdo ficou mais alto que o final, ocasionado por conta do acimulo de calor no final da deposigao.
Essa diferenga de altura e comparag@o dos dois métodos pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31- Deposi¢do a arco com uma dire¢do e alturas distintas a) e b) com duas direcdes e
altura nivelada (HOSSEINI et al., 2019)

Com o objetivo de se analisar a resisténcia a fadiga em MADA-CMT para agos inoxidaveis super-
duplex, Sales et al. (2021) utilizaram um arame de liga ER2594 sob esforgos ciclicos de frequéncia de
10 Hz em temperatura ambiente, estudando apos a deposicao os defeitos na morfologia e os pontos de
iniciac¢ao de falha. Foi visto que um melhor acabamento superficial ndo evitou, nem melhorou de forma
significativa, a resisténcia a fadiga dos corpos de prova por conta dos defeitos terem sido iniciados no
interior do corpo de prova (Figura 32), em geral por defeitos de porosidade ou rachaduras, sendo mais
eficiente um estudo sobre os melhores parametros de deposicao, diametro de arame, taxas de deposigdo
e temperaturas entre camadas, a fim de melhorar essa resisténcia possibilitando diminuir a chance de
descontinuidades/defeitos em grandes quantidades de pegas produzidas.

2000 pm

Figura 32- Face transversa fadigada, ambas apresentando porosidade de gases externos,
indicando inicio de trinca. (a) 0,8x-(b) 4x-(c) 0,8x-(d) poro aumentado em 4x. (SALES et al., 2021)
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Zhu et al. (2020) investigaram os parametros apropriados para evitar a precipitacao de ferrita delta
no a¢o inoxidavel 410, visando melhorar a resisténcia mecanica do material, sem tratamentos posteriores
a deposicao. Para isso foi utilizado arame de 1,2 mm de didmetro, 97,5% de Ar e 2,5% de CO, como
gas de protegdo e 20 L/min como fluxo do mesmo. Apds isso foram retirados exemplares do material
para estudar sua microestrutura e comparar com resultados utilizando tratamento térmico, alguns corpos
de prova foram submetidos a tratamento no forno a 500° por 2 horas (LA), 860° por 2h, resfriado até
600 e resfriado a temperatura ambiente (FA) e 720° por 2h seguido de resfriamento em temperatura
ambiente (HT).

Como resultado foi obtido que o LA induziu a formagdes de segregacao de carbono na fronteira de
grao, nas amostras de FA a completa reducao dos estresses residuais causou uma diminuig@o na dureza
e resisténcia a tragdo do material, porém a deformagao foi maior, inclusive no HT, que também passou
pelo tratamento térmico, porém dado a temperatura abaixo da transformacao de martensita e fase gama,
o exemplar seguiu a microestrutura do corpo sem tratamento térmico, com basicamente as mesmas
propriedades mecéanicas, tendo uma maior dureza por conta de finas dendritas de martensita. Essas
microestruturas podem ser vistas na Figura 33.

Sendo observado que o defeito de precipitacdo de ferrita delta pode ser evitado utilizando os
parametros corretos através de MADA CMT, além do que a resisténcia a tragdo foi maior por conta do
refino do grao, ajudado pela formagdo de dendritas de martensita distribuidas uniformemente.

Durante o estudo do ago inoxidavel 410, Roy et al. (2020) verificaram defeitos que podem ser
encontrados na soldabilidade, afetando diretamente a manufatura aditiva desse material. Os acos
inoxidaveis martensiticos apresentam uma propensao a formag¢ao de trincas, sendo comum trés tipos
delas:

e A trinca por solidificacdo: causada pela solidificacdo como austenita, devido a maior

concentracdo de carbono.

o Trinca causada pelo tratamento térmico apods a soldagem ou o aquecimento das camadas
interpasses: esse problema ¢ maior caso haja a presencga de impurezas como fosforo, enxofre,
boro e cobre.

e Trinca induzida por hidrogénio: depende de diversos fatores como concentragdo de hidrogénio,
microestrutura. Esse defeito pode ser evitado caso seja feito um tratamento térmico adequado e
temperatura de deposi¢ao correta, dado a baixa concentragdo de carbono nessa liga.

Outro defeito muito comum ¢ a variagdo nao controlada das propriedades mecanicas do material,
em especial a dureza, que € gerado pelas diversas camadas depositadas e a presenca de d ferrita. Esse
defeito ¢ eliminado utilizando tratamento térmico para eliminar a presenca dessa ferrita e recuperar as
propriedades mecanicas.

Tradugao:
-Ferrite = ferrita; lath martensite = ripa de martensita; dimple = cavidade; cleavege plane = plano
de clivagem; carbide layer = camada de carboneto; Tempered = temperado.

Figura 33- Microestrutura e fractografia do (c¢) como depositado, (d) LA, (e) FA e (f) HT. (ZHU
et al., 2020)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 TRABALHOS BASE

Como base do planejamento, foram utilizados os estudos feitos por Santos (2013), Santos (2018),
Bruno (2019) e Novelino (2021).

Com o objetivo de se obter a emissividade das superficies soldadas, com diferentes acabamentos e
materiais, Santos (2013) realizou seu estudo com 0 ago ASTM A743 CA6NM e o AWS 410 NiMo como
metal de adi¢do. Também foi verificado a influéncia dos ciclos térmicos na microestrutura dos metais,
provenientes da soldagem GMAW em multiplos passes. Para a soldagem foram verificados os
parametros que geraram as melhores condi¢cdes de acabamento, baixa energia de soldagem e geracao de
faiscas, ¢ dimensdes adequadas do corddo. Com a intencao de se obter os pardmetros mais adequados
de soldagem, Santos (2013) verificou a influéncia da velocidade de alimentagdo do arame, velocidade
de deslocamento da tocha, tensdo aplicada, distdncia do bico de contato a peca, vazao do gas, corrente
aplicada, espessura do corddo e o incremento na altura. Para se verificar os pardmetros iniciais, foram
feitas seis deposigoes, inicialmente com um passe em diferentes partes da placa (superficie e borda) e
diferentes materiais de base, como ago baixo carbono e inoxidavel, passando para multiplos passes.

Com o intuito de se estudar o efeito da temperatura interpasse e de pré-aquecimento, a fim de evitar
o tratamento térmico pos soldagem (TTPS), Santos (2018) realizou ensaios de soldagem GMAW
multiplos passes, dos acos ASTM CA6NM e do AWS EC410NiMo, com baixa energia, variando os
valores de temperatura, indicando os parametros de soldagem utilizados para se obter as melhores
condi¢cdes de reparo das turbinas. Foi realizado juntamente com a deposi¢do, a0 monitoramento
termografico infravermelho para se controlar essas variagdes de temperatura. Verificar a temperatura
que geraria o corddo de solda com propriedades mais adequadas ao uso. Foi observado que a temperatura
de 150 'C para temperatura de pré-aquecimento (TPA) e 150 ‘C para temperatura de interpasse (TI),
apresentaram os melhores resultados para serem utilizadas no reparo de turbinas. A Figura 35 apresenta
a macroestrutura e geometria das amostras obtidas, sendo a amostra 5 (TPA: 200°C e TI: 200 °'C) a com
melhor geometria da peca para a manufatura aditiva, visto que sua largura foi a com menor variagao
com o aumento da altura.

Bruno (2019) com o objetivo de determinar a viabilidade da utilizagdo da liga 410NiMo na
producdo de pecas, obtidas por MADA-CMT, dividiu seu estudo em 3 partes. Para se iniciar e
parametrizar de forma preliminar seu estudo, foram realizadas deposi¢cdes de corddes simples,
verificando a influéncia dos parametros de deposicdo, sendo utilizados em seguida para depositar
paredes com geometrias adequadas. Como material do arame, foi utilizado o OK Autrod 410NiMo,
fornecido pela ESAB, com 1,2 mm de diametro. O substrato consistiu em uma chapa de aco baixo
carbono, comprovando a possibilidade de obter uma deposicdo com qualidade em materiais diferentes
de adicdo e base. Os pardmetros variados foram a taxa de deposi¢ao do arame e velocidade da tocha, a
corrente e tensdo foram escolhidas de modo sinérgico, outros parametros que permaneceram constantes
foram a distancia do bico de contato a peca ¢ a vazdo do gas de protecdo. Para a escolha das pecas
aprovadas, foi realizado a inspecao visual apos a deposi¢do de cada pega.

Novelino (2021) em seu estudo sobre a geometria de pegas metalicas obtidas por MADA, avaliou
as geometrias de diferentes corddes e pecas, variando os parametros de deposicao, diregoes de deposigao
e deposi¢do de uma parede angulada, avaliando suas caracteristicas geométricas e qualidade superficial.
O método utilizado também foi o CMT, porém com arame ER70S-6 de 1,2 mm de diametro, controlando
a temperatura entre camadas. Seu ensaio iniciou com a deposi¢do de corddes simples para testes,
verificando os melhores parametros e utilizando-os na deposicao de 5, 10, 20 e 100 camadas. A analise
geométrica foi feita com base na largura efetiva, altura, espessura e angulo de molhamento das pegas e
corddes obtidos, € a analise visual de trincas para verificar a presenca de defeitos/descontinuidades como
porosidades ou rechupes. Para melhor visualizacdo dessas medidas, foi feito um corte transversal na
peca.

Baseando-se nesses trabalhos, foram utilizadas a metodologia para as deposi¢des do Santos (2013)
e do Bruno (2019), ja a analise da geometria da pega seguiu a analise feita por Novelino (2021), sendo
feita a comparacdo com os resultados obtidos nos trabalhos passados.
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3.2 METODOLOGIA

Para realizar os experimentos de forma segura e evitando possiveis desvios no caminho da
deposicao, foi feita a fixacdo do material de base na mesa de trabalho. Utilizou-se para isso grampos,
evitando que o material se movesse durante o processo de deposicdo, evitando possiveis
descontinuidades/defeitos causados por essa movimentacao.

Para se evitar descontinuidades/defeitos causados pelo material de base, ¢ também necessario que
0 mesmo seja compativel com o material a ser depositado, no caso deste estudo foi utilizado uma base
de aco baixo carbono, que de acordo com o estudo de Bruno (2019), é compativel com a liga depositada.
Além disso para se garantir uma superficie plana de deposicao, foi realizado lixamento e limpeza do
substrato, evitando que na deposi¢do haja escorregamento do material fundido sendo depositado.

Apos a limpeza do substrato, passou-se a alimentacdo da maquina com o arame que foi utilizado,
gas de prote¢ao e testes iniciais de deposi¢do dos corddes simples, obtendo parametros iniciais. O teste
consistiu na deposicao de corddes simples, variando alguns pardmetros de forma individual, ou seja,
foram mantidos constantes os outros pardmetros. Os pardmetros de deposi¢cdo foram variados de acordo
com a curva sinérgica do material, especificado pelo sistema da fonte, sendo necessario especificar a
velocidade de alimentagdo do arame, corregao do arco voltaico, que para o estudo foi utilizado o de 5%,
como feito por Novelino (2021), modo de operacdo da tocha e o processo utilizado, sendo o CMT.

Verificados os melhores pardmetros para os corddes simples, foram utilizados os mesmos na
deposicao de paredes de 5 camadas, sendo variados para se obter os preferiveis para esse tipo de
aplicagdo e foram utilizados na deposicao de paredes de 15 camadas, a fim de se ter os pardmetros mais
adequados para a mesma. Apds a deposicao das 15 camadas, foram feitas paredes de 30 camadas, sendo
analisada a influéncia da deposigdo continua e com parada (interrup¢do do arco) apos as primeiras 15
camadas depositadas, sendo entdo depositado mais 15 camadas, quando a primeira atinge 100°C. Esse
valor de temperatura foi escolhido para ser feito a comparagdo com o trabalho de Santos (2018), que
utilizou esse valor como uma das temperaturas de interpasse estudadas.

Os melhores parametros foram verificados com base na analise visual e geométrica das paredes, ¢
de acordo com a quantidade de camadas, visto que um parametro ideal para um corddo simples, pode
ndo ser satisfatorio na deposicdo de camadas. A analise visual buscou encontrar
descontinuidades/defeitos aparentes na pega, defeitos que podem causar variagdes ndo esperadas nos
resultados dado a variagdo na geometria. Essa analise foi utilizada para aprovar ou reprovar as paredes
depositadas, para posterior analise geométrica. Esta foi feita tomando o valor da largura total, largura
efetiva e altura da parede depositada, ou largura e refor¢o do corddo simples (Figura 34), além disso foi
medido a razdo da area total (largura total x altura total) pela area efetiva, gerando os valores que foram
a base de comparacao dos parametros utilizados, entre as deposi¢des e os trabalhos base. Para se realizar
as medigoOes foi necessario realizar um corte transversal no ponto médio do comprimento da parede
depositada, para se evitar defeitos causados pela borda. Esse corte foi realizado com uma serra fita,
fazendo possivel a melhor visualizacdo das caracteristicas analisadas da parede.

Figura 34- Medidas analisadas no corddo de solda “A)” e na parede “B)”.

Para se realizar o teste inicial com os corddes simples, foram depositados 8 corddoes de 50 mm de
comprimento, sendo utilizado essa dimensao pois foi suficiente para se obter um cordao simples sem
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defeitos e podendo ser feito a andlise de suas caracteristicas geométricas, obtendo pardmetros para as
seguintes deposicdes em camadas. Para as paredes de 5 camadas, foram utilizadas 4 deposicdes, visto
que a divisdo em deposigdes com menos camadas que o objetivo de 30 camadas, diminui o gasto de
material e torna possivel verificar as influéncias dos pardmetros com o aumento da quantidade de
camadas. Os parametros foram variados de acordo com a geometria obtida, cada um com 100 mm de
comprimento, possibilitando que o calor fosse dissipado entre a deposi¢ao de cada camada. Ja para a
parede de 15 camadas, utilizando os resultados obtidos com as deposi¢des anteriores, foram depositadas
2 paredes, novamente com 100 mm, obtendo geometria constante e linear. Com os resultados, foram
depositadas mais 2 paredes com 30 camadas, sendo uma delas depositada sem interrup¢do do arco
elétrico, e outra com 15 camadas depositadas, resfriamento da parede até 100 'C, valor de temperatura
no qual ndo ha interferéncia nas fases do material e 0 mesmo ja esta solidificado, e depositadas mais 15
camadas sobre as anteriores (deposi¢do 15+15) a fim de se comparar o efeito da temperatura de
interpasse controlada e sem interrupg¢do do arco. Para as deposicdes das paredes, foi verificado sua
geometria, levando em conta sua linearidade e a presenga de descontinuidades, a fim de se escolher o
melhor pardmetro. O fluxograma das etapas pode ser visto na Figura 35.
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Figura 35- Fluxograma do ensaio.
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3.3 METODO DE DEPOSICAO

O método escolhido foi o CMT convencional, dado a seu maior controle da deposi¢do, gerando
pecas com melhor acabamento superficial e menos respingos quando comparado com processo GMAW
convencional, como obtido por Santos (2013) e por Pimenta (2022) que comparou estes dois processos
¢ obteve menos respingo no substrato e nas camadas depositadas quando utilizado o CMT. Para os
corddes simples, foi utilizado a deposi¢do unidirecional. Para as outras deposigdes, foi utilizada a
deposicao bidirecional, continua e sem interrupgao do arco, ou seja, de forma que o arco nao foi fechado
durante a subida interpasses € em nenhum momento da deposi¢do até a tiltima camada, com excegao da
parede de 30 camadas com interrupgao na metade do processo. Com isso foi verificado a influéncia do
resfriamento da pega, no gradiente de temperatura da mesma e, consequentemente, na sua geometria.

Os parametros avaliados e variados entre deposic¢des, de forma individual, foram a velocidade de
deslocamento da tocha, velocidade de alimentagdo do arame, corrente aplicada pela fonte e variagao de
altura a cada passada. Tendo como objetivo obter a geometria mais uniforme, além da menor largura e
maior altura, ocasionando uma maior area efetiva de deposi¢do. Com a obtencdo de uma area efetiva
maior, a necessidade de métodos subtrativos para se obter uma parede no formato final, € menor, tendo
um menor desperdicio de material.

3.4 MEDICOES

As medigoes das dimensdes geométricas foram feitas com a utilizagdo de paquimetro com
resolugdo de 0,01 mm, exatidao de + 0,02 mm e 0-150 mm de faixa de medigdo. As medi¢des de largura
foram feitas a cada 5 mm de variacdo no comprimento da peca para os corddes, € a cada 10 mm no caso
das paredes, e a altura da parede realizada na segdo de corte. Esses valores foram escolhidos com base
no trabalho do Novelino (2021) e do Pimenta (2022), que por conta de ndo ter tanta variacdo nas
dimensoes, utilizou da distancia de 10 mm para as paredes com 75 mm de comprimento, enquanto para
os corddes, com 50 mm de comprimento, foi utilizado de 5 mm entre medi¢des. Cada ponto foi marcado
na peca e feito 5 medigdes, e resultados apresentados como média e desvio padrdo, com intervalo de
confianca de 99,73%. Para padronizagdo todas as imagens do Capitulo 4 (Resultados e Discussdes),
seguiram o0 mesmo posicionamento e direcionamento como na Figura 36, assim como a escala de
medi¢do nas imagens sendo de 1 mm.

Direcdo de deposi¢do da ultima camada

x =10 mm (paredes) ! X

x =5 mm (corddes) A B C D E F G H I J

-----=

Figura 36 — Esquema da medicao e dire¢ao de deposigdo das pegas.

3.5 EQUIPAMENTOS E CONSUMIVEIS

A maquina utilizada para realizar o deslocamento da tocha durante a deposi¢éo do material ¢ o robd
cartesiano MAXR23-S42-C42 da Eletric Schneidder as dimensdes do equipamento sao 800x800x500
mm, utilizando o c6digo G como programacao. O consumivel utilizado para deposi¢do foi o arame de
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1,2 mm de didmetro, sendo o arame intermediario entre 0,8 mm e 1,8, com valores de corrente necessaria
para a deposicdo e a velocidade de soldagem também intermediarios, da liga 410NiMo, com o substrato
de ago baixo carbono, a composi¢ao quimica do arame pode ser vista na Tabela 3.

. Composiciao quimica %
Material C Mn Si Ni Cr Mo Cu
410 NiMo 0,02 0,50 0,40 4,20 12,40 0,60 0,10

Tabela 3 - Composi¢ao quimica do arame (adaptado de ESAB, 2019)

A fonte TransPuls Synergic 5000 CMT da Fronius foi utilizada para alimentagdo, dado sua
capacidade de escolher o programa sinérgico de acordo com o tipo do material do arame, didmetro do
mesmo ¢ 0 gas de protegdo utilizado. O esquema final do processo, com seus componentes pode ser
verificado na figura 37.

Robo |
Cartesiano
(o]

7 [Cilindro de gés]

— de protecao
(Substrato ). E

Fonte
CMT

Figura 37- Esquema do processo de deposi¢do (PIMENTA, 2022).

3.6 NORMAS

A norma utilizada para a inspecdo visual foi a NBR NM 315 (NBR, 2017), a qual especifica a
forma de se realizar um teste visual, preparacdo da peca para se fazer o ensaio e ambiente em que se
pode utilizar destes testes, sendo seguida para a analise das pecas obtidas. A ASME B31 (ASME, 2018)
especifica os testes visuais que podem ser realizados em soldas, sendo eles trincas, fusdo incompleta,
porosidade, rechupe e acabamento superficial. Ja para se caracterizar essas descontinuidades/defeitos,
foi utilizada a norma ISO 5817 (ISO, 2014) que especifica os limites das imperfeicdes em soldagem, e
como calcula-las.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DOS CORDOES DEPOSITADOS

O comprimento escolhido para se realizar a deposi¢ao dos corddes simples, foi de 50 mm (com a
escolha deste valor, ja explicada no Capitulo 3.2). De acordo com as varia¢des realizadas pela fonte, o
aporte térmico também foi alterado, sendo maior quanto maior o valor do produto da corrente e tenséo
aplicada (I*U), juntamente com a velocidade de deslocamento da tocha. A distancia bico de contato a
peca (DBCP) foi inicialmente de 12 mm, assim como no trabalho de Novelino (2021), sendo esse valor
aferido novamente ao final de cada deposigao, alterando entdo o valor de altura de subida da tocha para
que se mantenha constante essa distancia (no caso de deposi¢do de paredes). Os valores médios
utilizados pela fonte s@o apresentados na Tabela 4. Os valores de altura e largura média dos corddes sao
mostrados nas Tabelas 5 a 11, juntamente com as Figuras 39 a 45 de cada deposicao obtida.

1 4,00 101,00 11,70 2,50
2 4,00 140,00 16,40 3,70
3 4,00 151,00 16,90 4,30
4 4,00 71,00 10,80 1,70
5 5,00 112,00 11,60 3,00
6 3,00 97,00 12,10 1,80
7 2,00 97,00 12,30 2,30

Obs: I= Corrente média, U= Tensdao média, Va= Velocidade de alimenta¢ido do arame,
Vdt= Velocidade de deslocamento da tocha.
Tabela 4 — Pardmetros médios de deposigdes dos corddes simples.

O Cordao 1 (conforme tabela 4, nomenclatura seguida para todos os corddes simples) ja apresentou
uma geometria continua, com valores de largura estaveis, porém com algumas variagdes na altura
chegando a 47% de diferenca, ocorrendo pré-sumping com marcagdes claras na peca onde variaram
esses valores. Como estudado por Yuan et al. (2020), o efeito de humping é, em geral, causado pela
velocidade de deslocamento muito elevada e/ou baixo aporte térmico, porém por ainda ser um corddo
continuo, o efeito que caracteriza o Corddo 1 € o de pré-humping. Esse efeito e o resultado da deposicao,
assim como os valores de largura e altura podem ser vistos na Figura 38 ¢ Tabela 5.

Figura 38 — Vista superior do Cordao 1.
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A B c D E F G H I J K M eks

medigdes

média 2,06 3,01 3,45 3,20 3,57 2,93 2,89 2,87 3,05 2,99 2,42 3,03

DP 0,06 0,07 0,07 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,08 0,05

média 3,72 4,44 3,75 4,53 4,29 4,74 4,73 4,82 4,66 4,30 4,26 4,43
| op | 0,09 | 0,02 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,09 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,09 | 0,05 |

Tabela 5 — Medidas de altura e largura do Cordao 1.

Para evitar o efeito de pré-humping, foi utilizado uma maior velocidade de alimentacdo do arame,
de forma sinérgica os valores de corrente aumentaram, gerando um maior aporte térmico na deposi¢ao
do Cordao 2. Porém apds o término do processo, foi verificado que a DBCP nio tinha sido regulada,
sendo necessario mais um teste com os mesmos parametros para verificar a influéncia deles na
deposicao. Apesar disso, foi possivel observar que o maior aporte térmico reduziu a altura média do
cordao de 3,03+0,05 mm para 2,75+0,04 mm, aumentando sua largura em 35%. A ondulagdo no corddo
(indicado pelas setas na Figura 39) também ¢ algo indesejado na manufatura aditiva, pois ndo ¢ uma
base constante para as camadas superiores. Esse efeito causou uma diferenga significativa no inicio do
cordao, comparado com o final, sendo relacionado ao fato de a velocidade de deslocamento ser muito
elevada, ndo tendo tempo suficiente para o metal se solidificar de forma constante e retilinea. Houve
também a presenga de rechupe de cratera (indicado por circulo vermelho na Figura 39), no final do
cordao, defeito 1.4-2025 na norma ISO 5817-1 (ISO, 2003), gerado pela falta de material apods a
contracdo durante o resfriamento, podendo ser visto em destaque na Figura 39, assim como a variagao
medida dos valores de largura e altura na Tabela 6.

Figura 39 — Vista superior do Cordao 2.

A B c D E F G H | J K Meédia das

medigBes

média 2,26 3,16 3,40 3,05 3,10 3,09 2,96 2,98 2,96 2,14 1,13 2,75

DP 0,04 0,07 0,06 0,02 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,06 0,05 0,04

média 4,41 5,12 7,48 7,26 6,53 6,83 7,53 7,25 7,97 8,02 6,56 6,81
| op [ 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,19 | 0,03 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 0,09 | 0,07 | 0,10 | 0,06 |

Tabela 6 — Medidas de altura e largura do Cordao 2.

O Cordao 3 foi utilizado para validar os parametros utilizados no Corddo 2, que por conta de estar
com a DBCP diferente do planejado anteriormente em 12 mm, necessitou ser ajustada para esse valor.
Com isso, utilizando os mesmos parametros do Cordao 2, foi obtido uma geometria com altura média
maior que a deposicdo anterior, porém apresentando ainda o defeito de rechupe de cratera (destacado
pelo circulo vermelho na Figura 40), e o declinio na altura do cordao na dire¢ao longitudinal do mesmo.
Ambos os corddes também apresentaram uma largura maior que o Cordao 1, sendo menos vantajoso
para producido de pegas.

O valor de velocidade de soldagem utilizado para o Corddo 2 ¢ Cordao 3, foi descartado para as
deposicdes seguintes, visto que o aporte térmico mais elevado que no Corddo 1 gerou um corddo 6%
mais baixo e aproximadamente 64% mais largo, necessitando de mais material para atingir determinada
altura, além de que o acimulo de calor das camadas sobre camadas, poderiam causar o deslizamento
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das camadas ou até o colapso das paredes. Além disso € possivel verificar na Figura 40, a variagdo da
linearidade do cordao (indicado pelas setas vermelhas), assim como no Cordao 2, isso leva ha uma maior
necessidade de retirada de material quando for preciso usinar por conta da largura efetiva ser menor que
um corddo mais linear, onde a largura efetiva sera mais proxima da largura total, ocasionando um maior
desperdicio de material. Essa diferencga de ondulagdes entre o Cordao 3 € o Cordao 1, torna o 1 preferivel
em relacdo ao 3, por conta de ter menor necessidade de retirada de material e uma base mais estavel
para deposi¢des em camadas. Os valores de altura e largura medidos do Cordao 3 podem ser verificados
na Tabela 7.

Chaudhari et al. (2022) também obtiveram um corddo com ondulagdo e largura acima do esperado,
verificando que o parametro que mais influenciou o valor da largura do corddo foi o aumento da
velocidade de soldagem, com o aumento de forma sinérgica da corrente. Os autores utilizaram do
processo GMAW e ago da liga 316L, depositando uma parede de 20 camadas com os pardmetros
selecionados dos testes com corddes simples.

Média das

A B C D E F G H I J K <
medigdes
média 2,45 3,65 3,64 3,61 3,43 2,87 3,05 2,89 2,80 1,93 0,98 2,85
DP 0,05 0,03 0,05 0,02 0,05 0,05 0,10 0,04 0,03 0,07 0,03 0,05
média 5,14 7,27 6,74 7,03 6,70 6,93 7,83 8,07 8,23 9,00 6,73 7,24
| op | 0,05 0,10 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,08 | 0,06 0,16 0,06

Tabela 7 — Medidas de altura e largura do Cordao 3.

O Cordao 4 apresentou humping de forma mais acentuada que o Cordao 1, com seus vales chegando
a alturas nulas (Tabela 8), porém com uma largura do corddo estreita de 2,75+0,04 mm. Além disso foi
visto que em alguns pontos nao se teve a formagao de um corddo propriamente dito, visto a falta de
continuidade do corddo, com o metal depositado afastado entre si. Ja no final do corddo, o0 mesmo
apresentou uma discreta melhora na geometria e continuidade (regido em destaque na Figura 41). O
humping pode ter ocorrido devido a baixa temperatura do substrato, visto que ndo houve um pré-
aquecimento do material de base, aliado ao baixo aporte térmico e alta velocidade de soldagem (Yuan
et al., 2020).

Figura 41 — Vista superior do Cordao 4.
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A B c D E F G H I J K Wil s

medigdes

média 3,31 4,04 2,02 3,12 3,26 3,09 3,05 2,11 3,24 2,94 1,89 2,92
DP 0,05 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05 0,04
média 2,65 1,65 3,57 2,59 3,00 1,35 3,31 3,31 3,17 2,86 2,79 2,75
[ op | 0,05 0,05 | 0,02 | 0,06 | 0,04 | 0,11 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 0,06 0,04

Tabela 8 — Medidas de altura e largura do Cordao 4.

Para a deposi¢do do Cordao 5, foi reduzido a velocidade de deslocamento da tocha, esperando com
isso aumentar o calor aportado no material, gerando uma geometria mais linear e continua (visto na
Figura 42) quando comparado com o Cordao 4. Na deposicao deste corddo, por conta do aumento na
velocidade de alimentagdo do arame e, consequente, maior corrente, as descontinuidades da geometria
do Cordao 4 foram eliminadas, contudo ainda apresentando humping, no entanto com diferengas de
picos e vales menores que a deposicao anterior. A largura do corddo foi comparavel a do Cordao 1, ndo
sendo relevante o humping no caso de deposi¢des com mais camadas, considerando principalmente que
o acumulo de calor da camada depositada se dissipa para as camadas inferiores, diminuindo o efeito
visualizado. Elmer et al. (2019) atribuiram a redugo na largura das deposi¢des de aco inoxidavel da
liga 308L, ao aumento na velocidade de deslocamento da tocha, tendo um menor aporte térmico por
unidade de comprimento do corddo. A média de altura do Corddo 5 foi 6% inferior a do Cordao 4
(Tabela 9) porém com valores de largura médio similares.

Figura 42 — Vista superior do Cordao 5.

A B c D E F € H | J K M CEE

medigdes

média 2,82 - 3,08 3,38 3,01 2,10 3,04 2,82 3,49 3,75 2,71 2,75

DP 0,01 - 0,05 0,06 0,04 0,07 0,04 0,02 0,05 0,03 0,04 0,04

média 2,82 - 3,08 3,38 3,01 2,10 3,04 2,82 3,49 3,75 2,71 2,75
| op | 0,01 | - 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,04 |

Tabela 9 — Medidas de altura e largura do Cordao 5.

Para o Cordao 6 foi possivel obter uma largura média 50% maior que o Cordao 5 e 13 % maior que
o Cordao 1, reduzindo, na maior parte do corddo, o pré-humping, apenas nas medidas finais esse efeito
foi aparente (em destaque na Figura 43). Outra diferenca foi a largura do corddo no inicio da deposicao,
que foi consideravelmente maior que nos outros 4 corddes com diferencas proximas de 50% a mais no
seu valor, possivelmente causado por um acimulo de calor, desde 0 momento que o arco ¢ aberto, até o
momento que a tocha comeca a se deslocar. Por conta da geometria sem descontinuidades e variagdes
na linearidade (comprovado pela Tabela 10), no geral, desse corddo, foram utilizados estes parametros
para iniciar o teste de paredes com 5 camadas.



Figura 43 — Vista superior do Cordao 6.

A B € D E F G H I J K Wil b

medigdes

média 4,27 4,22 3,82 3,61 3,60 3,58 3,69 3,65 3,30 2,84 2,65 3,57

DP 0,06 0,07 0,05 0,05 0,05 0,03 0,06 0,03 0,04 0,04 0,03 0,05

média 4,33 5,70 4,46 5,23 5,28 5,22 5,20 5,21 5,42 5,43 4,24 5,07
| op | 0,09 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,08 | 0,05 |

Tabela 10 — Medidas de altura e largura do Cordao 6.

Ainda foi realizado a deposi¢ao do Cordao 7, reduzindo a velocidade de deslocamento da tocha. Esse
maior tempo com o arco aceso, gerou o corddo com a maior altura de todos os testes, chegando a 3,91
mm, porém com uma largura elevada com média de 5,83 mm. Com isso, podendo causar problemas nas
deposicoes de camadas, os pardmetros foram descartados. Para Ding et al. (2015), que apesar de utilizar
o método a laser, verificaram que a largura do corddo foi influenciada pela energia de soldagem,
enquanto a altura foi influenciada pela velocidade de deslocamento da tocha. Foi possivel verificar o
acimulo de material no inicio da deposi¢do, assim como ocorreu no Corddao 6, porém isso nao ¢é
considerado um problema significante, visto que as pecas devem passar por um processo de usinagem
até chegar em sua geometria final.

Figura 44 — Vista superior do Cordao 7.

Média das
A B c D E F G H I ] K <
medices
média 5,37 4,40 3,65 3,61 3,64 3,01 3,89 3,96 4,02 3,12 1,23 3,71
DP 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,07 0,07 0,03 0,05 0,05
média 4,77 5,27 6,39 6,25 5,56 6,37 6,15 5,84 5,67 7,08 4,76 5,83
| op | 0,08 0,06 | 0,02 | 0,01 | 0,06 | 0,06 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,06 | 0,04 |

Tabela 11 — Medidas de altura e largura do Cordao 7.

Realizando uma analise geral dos corddes depositados, ¢ possivel verificar a variagao na largura de
todos os corddes simples (Figura 45), tendo o Cordao 4 e Corddo 5 a menor largura, o que € vantajoso
para deposicdo de camadas, porém apenas apresentaram essas caracteristicas por conta do sAumping ou
pré-humping. Portanto os corddes simples com caracteristicas mais estaveis foram o Corddo 6 e 7, tendo
0 6 com menor largura, sendo assim escolhido para a deposi¢ao de paredes de 5 camadas inicialmente.
Ja o Corddo 3 e Cordao 2 apresentaram os maiores valores e variagdes de largura, isso ocorreu devido a
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velocidade de deslocamento da tocha ser elevada, comprovado pelo fato de que apds diminuir a
velocidade de deslocamento, a largura foi mais estavel e estreita.
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Posicdo de medicao
Figura 45 — Largura dos corddes simples.

Verificando as variagdes na altura dos corddes simples na Figura 46, foi possivel observar novamente
que o efeito de humping ocasionou corddes com as maiores variagdes dentre as amostras (Cordao 5 e
Cordao 4). Ja o Cordao 7 apresentou, no geral a maior altura entre as amostras, com muitas variagdes
em seu inicio e fim, fato que pode ser explicado pela redugdo da velocidade de deslocamento da tocha
para 2 mm/s, enquanto no Cordao 6 (escolhido com melhor pardmetro) foi utilizada uma velocidade de
3 mm/s, apesar deste ter uma altura maior apenas em alguns pontos, sua variagao € mais baixa, formando
um corddo mais estavel, quando comparado com o Cordao 7.
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Figura 46 — Altura dos corddes simples.
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Quando comparado com o estudo de Novelino (2021), é possivel verificar a diferenga na geometria
obtida com arames da liga ER70S-6, que por necessitarem de menos calor para que ocorra a fusdo, sua
geometria apresenta em geral menor altura e maior largura, quando comparado com a deposigao da liga
410NiMo, que tem um maior ponto de fusdo. Com isso a maior altura do corddo obtida, foi de 3,34 mm
com uma largura de 14,06 mm, enquanto utilizando do aco inoxidavel a maior altura obtida foi de 3,71
mm, com uma largura de 5,83 mm. Esse fato melhora o aproveitamento de material na manufatura
aditiva, visto que € necessario menos material para alcangar certa altura.

4.2 ANALISE DAS PECAS DE 5 CAMADAS

Para deposi¢ao das paredes, foi utilizado um comprimento de 100 mm, para que o calor pudesse se
dissipar durante o percurso da tocha. Apos o resfriamento das paredes foi visto um aspecto rugoso na
superficie superior da parede. Porém como as pecas devem passar por um processo de acabamento
superficial, a superficie externa ndo deve ser um problema. Na Tabela 12 ¢ possivel verificar todos os
parametros utilizados para cada deposicao.

3,00 1,00 4,50 112,00 11,60 3,00
4,00 1,00 6,00 112,00 11,60 3,00
4,00 2,00 10,00 89,00 11,80 2,60
6,00 2,00 11,00 96,00 12,10 3,00

Tabela 12 — Dados médios das deposicdes das paredes com 5 camadas.

A Parede 5.1, apresentado na Figura 48, utilizou dos pardmetros do Cordao 6 (deposicdes dos cordoes
simples), e apresentou a maior e mais constante altura entre todas de 5 camadas com média de 9,96+0,06
mm, porém com DBCP de apenas 4,5 mm ao término da deposi¢do. Como a intengao € depositar mais
camadas, esses pardmetros poderiam ocasionar o contato entre o bico de contato e o material fundido,
podendo soldar o bico da tocha na pega. Assim como nos corddes, foi visivel e medido a maior largura
no ponto inicial do processo (visto na Tabela 13), tendo uma diferenga de aproximadamente 30% do
valor central com o obtido nas bordas. Nessa deposicao a presenga de rechupe de cratera também foi
vista. Essa diferenca de altura entre inicio e fim da parede, também foi reportado por Zhang et al. (2003),
sendo ocasionado pela falta de controle da viscosidade do material, podendo ser diminuido através da
deposi¢ao com arco descontinuo, sendo interrompido a cada camada.

Figura 48 — Vista superior (A) e lateral (B) da Parede 5.1.
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Média das
A B C D E F G H I J K o
medigdes
média 8,16 8,62 10,17 10,60 10,55 10,76 10,52 10,52 10,71 9,61 9,33 9,96
DP 0,02 0,05 0,07 0,07 0,06 0,08 0,07 0,08 0,04 0,09 0,08 0,06
média 10,88 10,45 7,42 7,80 7,64 7,87 7,55 7,70 7,65 7,85 9,34 8,38
[ op | 0,05 | 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,05 | 0,02 0,02 0,03 0,01] 0,03 |

Tabela 13 — Medidas de altura e largura do Parede 5.1.

No caso da Parede 5.2, com o aumento da velocidade de deslocamento da tocha, sua altura se manteve
estavel em sua extensdao, com uma largura média de 7,15+0,03 mm enquanto na Parede 5.1 foi de 8,38
mm. Porém a DBCP final foi de 6 mm, por conta do aumento na velocidade de soldagem, com uma
parte do arame sendo soldada na poga de fusdo (em destaque na Figura 49), possivelmente por algum
defeito no servomotor que realiza o processo CMT. Esse material soldado, ndo permitiu verificar se
houve a cratera de rechupe ao final do processo. No inicio da parede, € claro a reducdo da largura do
efeito de inicio, sendo mais de 50% quanto comparado com a Parede 5.1 (Tabela 14).

A B c D E F G H | ] K Média das
medigdes
média 7,78 8,06 8,30 9,01 9,06 8,87 8,80 8,34 8,32 8,21 8,00 8,43
DP 0,07 0,08 0,03 0,08 0,05 0,05 0,09 0,02 0,06 0,06 0,03 0,06
média 4,25 8,87 7,52 7,39 7,32 7,07 6,98 7,36 6,33 8,35 7,24 7,15
[ op | 0,01] 0,07 0,01] 0,02 0,04 0,04] 0,06 | 0,03 0,01] 0,02 0,06 | 0,03 |

Tabela 14 — Medidas de altura e largura do Parede 5.2.

Para a Parede 5.3 (Figura 50), variando-se a altura por subida da tocha, a DBCP apos o fim da
deposicao foi proxima a inicialmente estipulada de 12 mm, obtendo ao final do processo, um valor de
aproximadamente 11 mm. Sua geometria foi similar a da Parede 5.2, com sua largura média sendo 0,49
mm maior (Tabela 15). Além disso, nesta deposi¢do ocorreu o efeito de rebaixamento da parede
comparando o inicio com o fim do caminho percorrido pela tocha, juntamente com um rebaixo
acentuado logo no inicio do caminho sendo uma diferenga de 22% na altura maxima e minima. Lehmann
et al. (2020) atribuiram esse efeito de rebaixamento ao acimulo de calor no inicio da deposi¢ao, gerando
um acumulo de material nas extremidades da peca. Para reduzir este efeito, deve-se aumentar a
velocidade de soldagem e/ou interromper o arco durante os passes, reduzindo assim o aporte térmico
nas extremidades.
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Figura 50 — Vista superior (A) e lateral (B) da Parede 5.3.

A B € D E F G H | J K Rl de
medigdes
média 8,22 7,76 8,46 9,24 8,91 9,29 9,21 9,10 9,52 9,43 8,63 8,89
DP 0,04 0,08 0,09 0,09 0,09 0,04 0,07 0,03 0,09 0,08 0,06 0,07
média 8,39 7,75 6,99 7,89 7,51 6,75 7,68 6,67 7,37 7,26 8,66 7,54
[ op | 0,05 | 0,02 | 0,01 0,04 | 0,01 0,02 | 0,06 | 0,37 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,06 |

Tabela 15 — Medidas de altura e largura do Parede 5.3.

Com a Parede 5.4 (Figura 51), foi utilizado uma maior velocidade de deslocamento da tocha,
diminuindo o aporte térmico no processo, consequentemente, gerando uma peca com redugdo de 13%
na largura média, visto na Tabela 16. Sua geometria foi estavel durante o processo, variando de forma
clara, no mesmo local da parede 5.3. Por conta de sua geometria € menor aporte térmico, escolheu-se
estes pardmetros para a deposicdo de 15 camadas.

A

Figura 51 — Vista superior (A) e lateral (B) da Parede 5.4.

A B € D E F G H | J K Rl e

medigdes

média 7,83 6,97 6,17 7,38 7,87 7,71 7,58 7,72 7,40 7,40 7,98 7,46

DP 0,04 0,08 0,08 0,05 0,07 0,07 0,03 0,04 0,07 0,09 0,02 0,06

média 7,90 7,61 5,61 5,51 6,46 5,99 6,06 6,31 5,87 7,95 7,32 6,60
DP 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,05 | 0,03 |

Tabela 16 — Medidas de altura e largura do Parede 5.4.

Na Figura 52, é possivel verificar a variagdo obtida da largura medida das paredes depositadas com
5 camadas. Com isso € visto que o valor da largura se manteve constante, no geral, do ponto C ao I de
medicao, enquanto nas extremidades, por conta de efeitos da borda, ocorreram variagdes significativas.
A parede que apresentou a menor largura foi a 5.4, enquanto a Parede 5.1, que utilizou dos parametros
de deposi¢@o do Cordao 6, apresentou a maior largura. A Parede 5.2 e 5.3, mantiveram sua largura
estavel, porém na 5.2 houve uma variagdo expressiva entre o ponto A e B, fator que pode causar um
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acumulo elevado de calor, ocasionando escorregamento das camadas superiores no caso de deposigoes
com mais camadas.
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Figura 52 - Largura das paredes de 5 camadas.

Em relagdo a altura houve uma diferenca em relagao aos resultados dos corddes e do trabalho de
Bruno (2019), pois apesar da largura medida ser a maior na Parede 5.1, sua altura também foi
significativamente maior que as outras deposicdes de 5 camadas. As paredes apresentaram boa
estabilidade, com a menor variagdo em comparagao com as paredes de 15 ¢ 30 camadas. Na Parede 5.4
do ponto A ao C, houve uma diminuigdo da largura, juntamente com o rebaixo da parede, isso explica-
se pelo valor de 6 mm/s de deslocamento da tocha, sendo muito elevado quando em comparagdo com 4
mm/s da parede 5.3, escolhida como melhor pardmetro. A Parede 5.3 também apresentou a menor
variagdo de altura e largura entre as deposi¢oes de 5 camadas.
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Figura 53 — Altura das paredes de 5 camadas.

4.3 ANALISE DAS PAREDES DE 15 CAMADAS

As pecas com 15 camadas depositadas, também foram feitas com 100 mm de comprimento, em geral
apresentaram qualidade superficial similar as pegas de 5 camadas, com aparéncia rugosa, porém sem
descontinuidades aparentes. Seus pardmetros podem ser verificados na Tabela 17.
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6,00 2,00 20,00 67,00 18,20 2,10
6,00 1,50 13,00 87,00 12,20 2,70

Tabela 17 — Dados médios das deposicdes das paredes com 15 camadas.

Para a Parede 15.1, que utilizou dos pardmetros da Parede 5.3, foi obtido uma geometria constante,
com bom acabamento, porém com altura desnivelada em mais de 10% do maior ponto ao menor (Tabela
18), devido a diferenca de aporte térmico no ponto de inicio da deposi¢ao, para a posi¢ao final. Por conta
deste mesmo efeito, foi possivel observar uma maior largura no local correspondente a menor altura,
fato explicado pelo maior tempo sob aplicacdo de calor, com o material por mais tempo com menor
viscosidade. Além disso houve uma inclinagdo da parede na extremidade onde se iniciou o caminho da
tocha (destacado na figura 54.B, com linhas vermelhas), este efeito foi observado por Corradi et al.
(2020), descrevendo que a principal causa ¢ a falta de apoio lateral a deposicdo, sendo possivel o
escorregamento da camada fundida, aumentando a largura e diminuindo a altura da deposicao, além do
maior acumulo de calor quando comparado com as camadas inferiores, levando um tempo maior para
se solidificar. Para isso pode se utilizar de métodos de resfriamento, maiores tempos de interpasse ou
aumentando a velocidade de deslocamento, diminuindo a corrente.

TP R e CL N CU RN —
- " B’

N

superior (A) e lateral (B) da rede .1.

Figura 54 — Vista

A B C D E F G H | J K el ek

medicdes

média 20,06 20,13 20,20 20,52 20,42 20,34 19,60 19,00 18,69 18,31 18,37 19,60
oP 0,14 0,17 0,10 0,09 0,13 0,20 0,21 0,19 0,20 0,26 0,13 0,49
média 7,36 9,74 8,83 8,03 8,24 7,83 7,85 7,76 7,91 8,95 8,16 8,29
['op [ 0,16 022 0,09 0,04 0,05 012 0,07 0,16 0,28 0,09 0,14 013

Tabela 18 — Medidas de altura e largura do Parede 15.1.

Ja na Parede 15.2 variou-se a distancia de subida entre passes, a fim de se diminuir esse efeito de
rebaixo ¢ de maior largura em um ponto, por conta de aumentar a corrente ¢ manter um DBCP mais
proximo de 12 mm. Com isso verificou-se que a altura do corddo permaneceu mais constante, abaixo
de 10% em sua extensdo (Tabela 19), que na Parede 15.1, ou seja, menor variagao na altura. Além disso
a largura do corddo foi menor, gerando uma maior area efetiva, sendo, por essas caracteristicas, o
parametro escolhido para a deposi¢ao com 30 camadas, visto o menor aporte térmico no processo. Outro
ponto observado na Figura 55 B, ¢ ondulacdo na deposicdo, principalmente nas primeiras camadas
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depositadas. Wu et al. (2019) também observaram esse efeito, explicado por uma baixa velocidade de
soldagem, sendo completamente corrigido com o aumento deste parametro.

s AR Y TN R b S

B —

Figura 55 — Vista superior (A) e latr (B) da Parede 15.2.

A B c D E F G H | ] K Média das

medigdes

media 19,08 18,64 18,91 18,81 18,60 18,58 18,62 18,41 18,12 18,07 18,15 18,55
bP 0,12 0,27 0,25 0,23 0,13 0,23 0,25 0,25 0,22 0,24 0,20 0,65
meédia 7,96 8,75 7,53 7,06 7,35 7,24 7,05 7,42 7,35 7,99 6,32 7,46
DP 0,14 0,02 0,01 0,05 0,07 0,06 0,04 0,07 0,03 011 0,23 0,07

Tabela 19 — Medidas de altura e largura do Parede 15.2.

Com uma analise geral do processo, verificou-se que os valores de largura apresentaram variagdes
semelhantes entre as paredes, com geometria estavel, quando comparado com o estudo de Bruno (2019)
que apresentou uma variacao de até 29% nas pegas depositadas. Apesar de similares, a parede 15.1
apresentou uma maior largura, com variagdes entre 0,34 mm e 1,84 mm, sendo este ultimo valor na
borda da parede. Essas varia¢des e valores da largura das paredes de 15 camadas podem ser vistas na
Figura 56.
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Figura 56 — Largura das paredes de 15 camadas.

Enquanto a largura ndo apresentou uma variagdo expressiva, a altura apresentou valores com
variagdo de até 2 mm no centro da peca (Figura 57), local onde foram obtidos os picos de altura das
paredes. A parede 15.1 apresentou maior altura quando comparado com a Parede 15.2, o que pode ter
sido ocasionado pela maior distincia DBCP durante o processo, diminuindo a densidade de energia
concentrada em um ponto, pois o arco apresenta um maior diametro, aumentando a dispersdo do calor.
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Além disso a Parede 15.1 apresentou a maior variagdo da altura entre a medig¢ao na borda e no centro da
peca, com diferenca de 10%, enquanto na Parede 15.2 a maior variagdo foi de 5%.
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Figura 57 — Altura das paredes de 15 camadas.

4.4 ANALISE DAS PECAS DE 30 CAMADAS
4.4.1 Parede De 30 Camadas Sem Arco Interrompido

O comprimento das paredes se manteve em 100 mm, sendo possivel verificar a interferéncia da
variagdo da quantidade de camadas na geometria depositada. Também foi feito a comparacdo com a
deposicao continua ¢ em blocos de 15 camadas, obtendo com isso variagdes de geometrias na peca
depositada. Os parametros utilizados (Tabela 20) foram o da Parede 15.2 para ambas pecas,
padronizando, entdo, os testes.

6,00 1,50 15,00 112,00 11,60 3,00
6,00 1,50 14,00 97,00 12,40 3,00

Tabela 20 — Dados médios das deposicdes das paredes com 30 camadas.

A Parede 30.1 apresentou as mesmas caracteristicas da Parede 30.2, até o termino do primeiro bloco
de deposi¢do. Apos isso, foi criado uma regido de menor espessura, ocasionada pelo resfriamento mais
rapido no local, devido a menor temperatura, quando comparado com as camadas sobrepostas. No
segundo bloco de deposicao, foi obtido uma geometria similar a Parede 15.2, em relagdo a sua altura,
foi produzido um efeito de arco, com o centro mais elevado que as bordas em 9% (Tabela 21), efeito
que ndo ocorreu nas outas deposigdes. Na camada onde houve o resfriamento da parede para, depois
continuar a deposicdo, é possivel ver a menor largura do corddo formando uma divisodria entre primeiro
e segundo bloco (em destaque na Figura 58. Essa redugdo na largura efetiva, e consequentemente na
area efetiva, foi minimizada por Lehmann et al. (2020), que estudaram o efeito da temperatura interpasse
na deposi¢do de ago ER70S-6 no processo CMT, com isso foi visto que quanto menor a temperatura de
interpasse, menor foi a redugdo da area efetiva, porém sendo necessario um equilibrio entre o tempo
total de soldagem com a temperatura de interpasse, que pode ser reduzido caso haja uma forma de
resfriamento ativa.
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Figura 58 - Vis supor (A) e lateral () da Paree 30.1.

A B € D E F G H | J K e

medigdes

média 36,17 36,37 37,00 37,68 38,17 38,30 38,14 37,95 37,38 36,59 35,06 37,16
DP 0,25 0,18 0,11 0,24 0,23 0,20 0,18 0,33 0,23 0,37 0,10 0,66
média 9,05 9,62 8,94 8,72 7,55 8,55 7,98 9,07 8,57 9,85 8,40 8,76
DP 0,16 0,12 0,07 0,05 013 0,05 0,07 0,11 013 0,08 0,10 0,10

Tabela 21 - Medidas de altura e largura do Parede 30.1.

A Parede 30.2, depositada de forma continua, apresentou geometria regular ¢ sem a presenca de
descontinuidades. Em relacdo a sua largura, foi visto uma menor varia¢ao na largura em relagdo a Parede
15.2 e menor valor sendo de 8,42+0,10 mm (Tabela 22), devido a melhor distribuigdo de calor, evitando
o acumulo excessivo de material em apenas uma regido. Essas caracteristicas geraram um maior valor
de largura efetiva do material, pois se faz necessario uma menor retirada de material para chegar na
geometria final, quando comparado com pegas com maior variagao de dimensodes. Foi possivel verificar
que a estabilidade na geometria do cordao iniciou apds a 4 camada de deposigdo.
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Figura 59 — Vista superior (A) e lateral (B) da Parede 30.2.

A B c D E F G H | ] K MEEDEEE

medigdes

média 35,54 35,70 36,37 36,74 37,44 37,51 37,61 37,55 37,37 36,85 36,56 36,84
bP 0,14 0,34 0,16 0,11 0,27 0,17 0,15 0,23 0,14 0,12 0,11 0,53
média 9,39 9,56 8,40 7,92 7,99 7,83 7,86 7,36 7,86 9,01 8,98 8,42
DP 012 0,10 013 0,08 0,07 0,10 0,10 0,05 0,15 0,05 0,11 0,10

Tabela 21 - Medidas de altura e largura do Parede 30.2.

A variacdo de largura entre as paredes de 30 camadas (Figura 60), ndo foi relevante, apresentando
valores dentro da faixa de 8 a 10 mm, nessa faixa a Parede 30.1 apresentou valores menores de largura
apenas no ponto A, E e K, sendo equivalente no ponto G com a Parede 30.2. Ja em relagdo a altura, a
variagdo entre a Parede 30.1 e 30.2 foi maior, sendo obtido uma altura reduzida nas bordas da pega,
devido ao escorregamento de material por conta de ser o local onde a tocha mantem o aporte térmico
por mais tempo. No centro das pegas a Parede 30.1 apresentou uma maior altura, com valores acima de
38 mm, enquanto a Parede 30.2 teve seu pico em 37,61 mm, porém esta apresentou menor variagao de
altura em toda a pega, com a Parede 30.1 tendo aproximadamente 9% de variacdo entre seu valor
maximo e minimo. Essa comparagao entre as alturas pode ser verificada na Figura 61.
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Figura 60— Largura das paredes de 30 camadas.
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Figura 61 — Altura das paredes de 30 camadas.

Outro fator analisado ¢ a comparagao entre a energia consumida no processo de soldagem CMT,
quando comparado com processo convencional GMAW utilizado por Santos (2013), que em seu estudo
obteve uma média de 22,3 kJ/mm, enquanto utilizando o CMT a média de todas as deposi¢oes foi de
14,12 kJ/mm, correspondendo a uma diminuicdo de, aproximadamente, 37%. Esses valores podem ser
dividos em cada uma das deposi¢des sendo de 17,7 kJ/mm para corddes simples, 12,75 kJ/mm para 5
camadas, 7,98 kJ/mm para 15 camadas depositadas e 8,76 kJ/mm para as paredes de 30 camadas.
Portanto além de um menor consumo de energia, € possivel constatar que o processo CMT necessita de
um menor aporte térmico para realizar a deposicéo, diminuindo com isso o calor acumulado entre as
camadas depositadas, sendo mais aconselhavel para deposi¢des, especialmente de multicamadas,
quando comparado com o processo GMAW convencional. Essas caracteristicas permitem a deposi¢ao
mais uniforme e constante das paredes, pois o material se solidifica mais rapido que em processos de
GMAW convencionais, além de evitar a possibilidade de colapso da parede depositada. Esses valores
de energia aportada foram dividos por deposi¢@o na Tabela 23.

L1 Meédia do
- Corddes | Parede de 5 Parede de | Parede de Medle} c}as GMAW
Deposicoes . 15 30 deposicdes .
simples camadas convencional

Camadas | Camadas | porCMT | o o oig)

Energia de
soldagem 17,70 12,75 7,98 8,76 14,12 22,30
(kJ/mm)

Tabela 23 — Média da energia de soldagem por deposicdo CMT e GMAW.

4.4.2 Parede De 30 Camadas Com Arco Interrompido

Na Figura 62, pode ser visto a que a parede depositada foi linear em sua altura, além de constante,
com variacdes abaixo de 15% em sua extensao. Outra caracteristica que foi presente na deposi¢do com
controle da temperatura, foi a inclinacdo das laterais da parede, possivelmente causado pelo reinicio da
maquina a cada passe de deposi¢do. A temperatura de interpasse apresenta uma melhora na altura,
largura e 4rea efetiva da pega depositada, porém, como estudado por Zhai et al. (2022), o contraponto a
utilizagdo da temperatura de interpasse € o tempo que se leva a chegar no valor determinado. Porém no
caso de pegas de grandes dimensdes, o tempo de percurso da tocha, ja se faz suficiente para promover o
resfriamento da pega, um exemplo ¢ a fabricacdo de pontes por WAAM da empresa MX3D. Estes
autores também utilizaram do processo CMT para deposi¢do, porém variando a temperatura de
interpasse de 150 °C, 350 °C e 600 °C, obtendo as paredes vistas na Figura 62, nas quais utilizando a
temperatura de 150 °C foi possivel obter uma parede sem colapso, porém com ondulagdes, ja para
temperaturas mais elevadas houve o colapso da parede, unido com a redugdo da altura e maior largura.
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(Adaptado de ZHAI et al., 2022)

Para a analise da influéncia da temperatura de interpasse, utilizando de uma temperatura de 45 °C a
55 °C, ou seja, a temperatura ambiente, foi visto um aumento de aproximadamente 24% (Tabela 24) em
relagdo a Parede 30.1 e 25% (Tabela 21) em relagdo a Parede 30.2 (Tabela 22), partindo de uma média
de 37,16 mm para 45,88 mm. Portanto um dos fatores alterados por conta da temperatura de interpasse
foi a altura média obtida, sendo maior que nas deposi¢des anteriores. Na largura, foi verificado um
fendmeno contrario, visto que a mesma foi de 6,16+0,08 mm de média, enquanto nas paredes de 30
camadas foi de 8,76+0,10 mm e 8,42+0,10 mm, respectivamente. Ou seja, a temperatura de interpasse
provocou uma redugdo de aproximadamente 30% na largura da parede quando comparado com a
deposicao continua sem controle de temperatura. Nas bordas foi possivel observar um efeito de “unido”
da camada inferior com a seguinte, como se as duas estivessem formando uma, esse efeito ocorre pela
rapida solidificacao do material na abertura do arco quando o material ainda esta frio, impossibilitando
o escorregamento do material no sentido de deslocamento da tocha. Muitas vezes esse efeito ¢ seguido
por uma reducdo na largura logo ap6s esse inicio, formando um “empescocamento” da parede.

Figura 63 - Vista superior (A) e lateral (B) da parede com temperatura de interpasse controlada.

A B © D E F G H | ) K Medl_a ~das

medigbes

média 42,94 44,59 45,84 46,32 46,48 46,53 46,76 46,62 46,56 46,55 45,48 45,88
DP 0,55 0,32 0,08 0,12 0,22 0,17 0,13 0,15 0,19 0,10 0,09 0,19
média 7,49 5,61 6,12 5,98 5,89 5,81 5,92 5,78 6,05 5,90 7,23 6,16
DP 0,94 0,22 0,18 0,08 0,06 0,11 0,09 0,06 0,15 0,41 0,13 0,08

Tabela 24 — Medidas de altura e largura da parede com temperatura de interpasse controlada.
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4.5 ANALISE DAS SECOES TRANSVERSAIS DAS DEPOSICOES

Ap6s as medigdes dos corddes, foi feito o corte no ponto médio dos corddes e paredes para se evitar
defeitos de borda, podendo entdo ser analisado sua altura e largura, assim como a largura efetiva e area
efetiva, visto que essa caracteristica que contribui para um maior aproveitamento de material.

Como o corddo 4 apresentou humping de forma a nao ter continuidade no cordao, nao foi feito seu
corte, visto que cada gota depositada tinha variacdes significativas dimensionais e geométricas entre
elas. Para os corddes simples, o angulo de molhamento deve se aproximar de 90° para que se tenha uma
deposicao em camadas estavel, tendo o valor mais proximo no Cordao 6. Em contrapartida os cordoes
3 e 7 apresentaram valores mais distantes, sendo o 3 ocasionado por elevado aporte térmico, causando
uma maior fluidez no material, fazendo com que o metal escoe por mais tempo no substrato até a sua
solidificagdo. Ja no caso do Cordao 7, o aporte térmico foi mais baixo gerando um maior dngulo de
molhamento, com uma superficie convexa. Essa relacdo de energia aplicada e angulo de molhamento
foi explicado por Nunes et al. (2015). As imagens do corte e suas respectivas medidas podem ser vistas
na Tabela 25.

Secdo dos corddes simples

Cordao 1

Reforco: 3,03 mm
Largura: 4,81 mm
0: 69,73°

Cordao 2

Reforco: 3,05 mm
Largura: 7,43 mm
0: 78,20°

F L

Cordédo 3

Reforgo: 3,14 mm
Largura: 7,26 mm
0: 58,46°

Cordéo 6

Reforco: 3,67 mm
Largura: 4,68 mm
0: 80,95°

Cordéo 5

Cordéo 7

Reforco: 3,07 mm
Largura: 4,16 mm
0: 52,20°

Reforco: 4,08 mm
Largura: 6,51 mm
0: 120,52°

Tabela 25 - Imagens e valores das sec¢des transversais dos corddes simples.

Para as paredes de 5 camadas (Tabela 26) a 5.1 apresentou a maior drea entre as amostras, sendo
possivel visualizar a diferenga obtida com o aumento da velocidade de deslocamento da tocha no caso
da Parede 5.2. A Parede 5.1 apresentou uma diferenca significativa na altura entre o inicio, mais baixo,
e 0 meio com uma altura maior, isso explica o fato de apesar de ser a amostra mais alta, também
apresentou a maior largura efetiva. Ja as deposi¢des 5.2 e 5.3 foram bastante similares, com menos de
3% de diferenga em sua area efetiva, diferente da Parede 5.4 com a menor area efetiva entre as paredes,
ocasionado pela maior velocidade de soldagem entre as paredes de 5 camadas.
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Secdo das paredes de 5 camadas

Parede 5.1

Altura: 11,30 mm
Largura total: 7,92 mm
Largura efetiva: 5,51 mm
Area efetiva: 62,26 mm?
Razdo: 83%

-

Parede 5.2

Altura: 9,25 mm
Largura total: 6,86 mm
Largura efetiva: 4,65 mm
Area efetiva: 43,01 mm?
Razao: 83%

Parede 5.3

Altura: 9,12 mm
Largura total: 6,58 mm
Largura efetiva: 4,59 mm
Area efetiva: 41,86 mm?
Razao: 87%

Parede 5.4

Altura: 7,99 mm
Largura total: 5,55 mm
Largura efetiva: 3,81 mm
Area efetiva: 30,44 mm?>
Razao: 82%

Tabela 26 — Imagens e valores das se¢des transversais das paredes com 5 camadas.

As deposi¢des com 15 camadas apesar de apresentarem area efetiva similares, € visivel a diferenca
na retiddo do corddo na Tabela 27, com a Parede 15.1 apresentando menor variag@o durante a deposigao,
sendo preferivel na manufatura aditiva, visto que em mais camadas podem acabar ocasionando
escorregamento das camadas superiores, ou até mesmo o colapso da parede, esse fenomeno também
ocorreu com Arana et al. (2022), que apesar de estar depositando aluminio 2319, também verificaram a
diferenga na linearidade da parede depositada. Esta variacdo pode ser explicada pelo maior aporte
térmico na amostra 15.2, ocasionando um maior acumulo de calor ¢ menor viscosidade da camada
anterior, ndo suportando as camadas superiores e causando escorregamento.

Secdo das paredes de 15 camadas

Altura: 19,15 mm
Largura total: 7,31 mm
Largura efetiva: 4,80 mm
Area efetiva: 91,92 mm?
Razao: 82%

Altura: 20,44 mm
Largura total: 6,81 mm
Largura efetiva: 5,35 mm
Area efetiva: 109,36 mm?>
Razdo: 87%

Parede 15.1
Parede 15.2

Tabela 27 — Imagens e valores das se¢des transversais das paredes com 15 camadas.

As paredes de 30 camadas utilizaram dos mesmos pardmetros de deposicdo, porém ¢ possivel
verificar a diferenca na largura e altura da parede que teve a interrupgao do arco apds 15 camadas, sendo
o responsavel pela maior altura e area efetiva da amostra, visto na Tabela 28. Como foi verificado no
corte transversal, a area efetiva foi aumentada em 6% consequéncia do aumento de 0,61 mm na altura e
menor variacao da largura entre camadas depositadas. Ja na parede com controle de interpasse, foi visto
uma irregularidade nas primeiras deposi¢des, podendo ser posteriormente retirado por processos de
usinagem caso necessario. Essa irregularidade pode ter sido provocada pela variagdo no referencial da
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maquina no momento de parada e retomada da deposicao entre camadas. Outro ponto de diferenca entre
a Parede 30.1 e com interrupgdo, ¢ a reducdo do efeito da camada média (15° camada), que na deposicdo
em blocos correspondeu a uma reducdo na area efetiva, por reduzir a largura efetiva. Esse efeito diminui
na peca com temperatura de interpasse controlada, pois a cada camada, a pega era resfriada, portanto
ndo houve um acumulo de calor das camadas superiores para as inferiores, que causou a visivel diferenga
de largura na Parede 30.1.

Secao das paredes de 30 camadas

Parede 30.1 Parede 30.2 Parede com Temp. Inter.
Altura: 38,77 mm Altura: 38,16 mm Altura: 45,49 mm
Largura total: 7,46 mm Largura total: 7,72 mm Largura total: 5,12 mm
Largura efetiva: 4,75 mm | Largura efetiva: 4,71 mm Largura efetiva: 4,65 mm
Area efetiva: 184,16 mm? Area efetiva: 179,73 mm> Area efetiva: 195,88 mm>
Razao: 80% Razao: 72% Razao: 86%

Tabela 28 — Imagens e valores das sec¢Oes transversais das paredes com 30 camadas.
Também ¢é possivel comparar a deposi¢do utilizando o método CMT com o GMAW convencional

feito por Santos (2018), com o mesmo aco 410 NiMo, sendo visivel a diferenca na estabilidade e
linearidade da deposigdo, sendo o CMT mais retilineo e constante quando comparado com o método
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utilizado por Santos em 2018, que variou a temperatura interpasse de 150° a 200° e a temperatura de
pré-aquecimento do material de base de 100° a 200° (Figura 64).

Figura 64 — Deposiééés obtidas pér GMAW convencional (SANTOS, 2018).

Como estudado por Zhai et al. (2022) o controle de temperatura de interpasse favorece a fabricacao
de pecas mais estaveis e lineares, porém com um tempo maior de produgdo, isto ocorreu na deposi¢do
das 30 camadas com temperatura controlada, levando aproximadamente 4 h para deposita-las, visto que
foi utilizado o ar para resfriamento, ou seja um método natural que teve um tempo de espera entre
deposicoes de 8 min em média. Por isso Da Silva et al. (2020) desenvolveram um método de
resfriamento ativo utilizando uma cuba com agua que eleva seu nivel de acordo com o aumento de altura
da parede a cada camada depositada, chamado de near-immersion active cooling (NIAC). Com isso
obtiveram paredes lineares, sem tempo de espera entre uma camada e a seguinte, depositando 29
camadas em 11 min, o que corresponde a menos de 5% do tempo gasto com resfriamento ao ar.

v

Passive

Natural Passivo NIAC

Figura 65 — Deposicdes de 29 camadas utilizando resfriamento natural, passivo e NIAC
(Adaptado de DA SILVA et al., 2020)
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5 CONCLUSOES

Com o objetivo de se analisar as influéncias dos parametros de deposi¢do no processo CMT
convencional na manufatura aditiva por deposi¢ao a arco da liga 410 NiMo, foram depositados 4 grupos,
um de corddo simples e 3 deposicdes em camadas. Foram feitas as analises geométricas em toda
extensdo e na se¢do média das deposicdes, fazendo a relagao dos pardmetros utilizados com os resultados
obtidos. Com isso foram obtidas as seguintes conclusdes:

i.  Algumas paredes e corddes depositados apresentaram cratera de rechupe, porém sendo apenas
superficial. Também foi possivel obter deposic¢des livres de defeito de ago inoxidavel sobre um substrato
de aco carbono.

ii.  Nos corddes simples foi observado o efeito de humping para o que utilizou de uma velocidade
de alimentag@o no arame de 1,7 m/min e 3 m/min, quando utilizado uma velocidade de deslocamento
da tocha de 5 mm/s. O efeito de pré-humping localizado apenas ao fim da deposicdo, ocorreu quando
utilizado uma velocidade de alimentacdo de 1,8 m/min com uma velocidade de deslocamento da tocha
25% menor.

iii.  Para os corddes simples dentre as 7 deposi¢des, a com melhor geometria foi a que utilizou de 3
mm/s de velocidade de deslocamento da tocha, 97 A de corrente, 12,10 V de tensdo e 1,8 m/min para
velocidade de alimentacdo da tocha. Sua geometria da seg@o transversal, no ponto médio do cordao,
apresentou o angulo de molhamento mais proximo de 90°, com seu refor¢o 16% maior que o segundo
maior reforgo.

iv. Com as paredes de 5 camadas foi verificado que uma velocidade de deslocamento da tocha de
6 mm/s, apresentou uma reducdo da largura do corddo de 22% quando comparado com uma velocidade
de 3 mm/s, além disso a subida entre passes que apresentou melhor geometria do corddo foi com 2 mm,
reduzindo o efeito de borda com valores de até 10,88+0,05 mm para 7,90+0,01 mm.

v. A distancia de subida entre passes foi um dos fatores criticos para se controlar a linearidade e
uma geometria constante das paredes, visto que a mesma altera o aporte térmico acumulado entre os
passes das deposicdes, fato que ficou evidente nas paredes com 15 camadas, reduzindo a angulagdo na
borda da deposigao.

vi. A deposigdo com interrupgdo do arco e temperatura de interpasse de 100°C apresentou uma
altura 1,6% maior que a de arco continuo, porém apresentou uma camada com largura reduzida por
conta do resfriamento da pega, gerando uma regido sem acumulo de calor das anteriores, reduzindo
assim a area efetiva que poderia ser obtida caso essa interface apresentasse uma variagdo menos brusca
em sua largura por conta da diferenca de temperatura.

vii. A parede com controle de temperatura de interpasse apresentou a maior area efetiva entre as
deposicdes com 195,88 mm?, além de uma razdo de 86% entre a area total e area efetiva, tendo o maior
aproveitamento de material, por precisar de menos usinagem para chegar a geometria final. Além disso
a temperatura de resfriamento proxima do ambiente resultou em um corddo linear, altura 25% maior e
largura de 6,16+0,08 mm de média enquanto as outras paredes de 30 camadas apresentaram 8,76+0,10
mm e 8,42+0,10 mm, respectivamente.

viii. A energia utilizada para realizar o processo de soldagem por CMT foi 37% menor que em
GMAW convencional, além de paredes mais lineares e constantes, podendo ser utilizado como processo
alternativo ao convencional.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como indicagdes para trabalhos futuros para temas relacionados, podem-se incluir:

e Analise da microestrutura obtida com relacdo aos pardmetros de deposicao utilizados;

e Verificar a influéncia de diferentes temperaturas de interpasse e sua interferéncia na geometria
obtida, assim como temperaturas de pré aquecimento do material de base;

e Estudo de dureza, resisténcia a tragdo e fadiga das pecas, a fim de analisar a utilizacdo do método
e material para aplicagdes na indistria dos mesmos;
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Analisar a influéncia de diferentes angulagdes da tocha e do substrato, a fim de depositar paredes
com variadas geometrias e angulagoes;

Estudo com deposicdes sobre chapa de ago inoxidavel, visto que foi utilizado aco carbono e
pode causar descontinuidades devido a diferengas de propriedades entre os materiais;
Utilizagdo de deposi¢do unidirecional e sua comparagdo com a bidirecional;

Andlise da utilizagdo de processos de usinagem para melhorar o acabamento superficial das
pecas obtidas;

Estudo ¢ a deposicao de pecas nas dimensdes finais de utilizagdo, sendo analisado a viabilidade
da utilizagdo do método CMT para manufatura das pegas de aco 410 NiMo em larga escala.
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