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Resumo

A manufatura aditiva com energia direcionada (DED), em especifico por processos de soldagem, tem ganhado
espacgo especialmente pela capacidade de produgdo de pegas just in time e alta personalizagdo tanto geométrica
quanto fisica. Alem disso, a grande diversidade de materiais e processos disponiveis para utiliza¢do abrem espago
para inumeras possibilidades de aplica¢do. Neste contexto, diferentes técnicas de alimentagdo de arame vém
sendo desenvolvidas e estudadas para fornecer beneficios no processo e no resultado das pecas construidas via
WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing). O foco deste trabalho é avaliar a influéncia da frequéncia de
alimentagdo dinamica de arame no processo de soldagem Plasma (PAW), no que diz respeito as caracteristicas
geométricas de corddes de solda depositados sobre chapa, com vistas a levantar informa¢des e conhecimento
transferiveis a manufatura aditiva (PAW-DED), utilizando como material de adi¢cdo arame de ago inoxidavel
309L. Foram comparadas diferentes frequéncias de alimentagdo e as andlises foram realizadas com auxilio de
camera de alta velocidade, e sistema de aquisi¢do de dados de soldagem a arco voltaico. Como principais,
resultados verificou-se que a soldagem com alimentacdo dindmica em altas frequéncias, 12 Hz e 15 Hz, originou
cordoes mais altos, simétricos e com penetragdo mais homogénea quando comparado a alimentacdo continua de
arame. A alimenta¢do dindmica apresentou poténcia média levemente superior a obtida na soldagem com
alimentagdo continua de arame. Os oscilogramas de tensdo e de velocidade de arame podem ser usados como um
indicativo de estabilidade do processo e da transferéncia metalica.

Palavras-chave: PAW; Alimenta¢do pulsada de arame; WAAM; Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco
(MADA); Industria 4.0; Ago inoxidavel;. Impressdo 3D

Abstract: Additive manufacturing with directed energy deposition (DED), specifically through welding processes,
has gained ground especially due to its ability to produce just-in-time parts and high customization ability, both
geometric and physical. Furthermore, the great diversity of materials and processes available for use opens up
space for numerous application possibilities. In this context, different wire feeding techniques have been developed
and studied to provide benefits in the process and results of parts built via WAAM (Wire Arc Additive
Manufacturing). The focus of this work is to evaluate the influence of the dynamic wire feed frequency in the
Plasma welding (PAW) process, with regard to the geometric characteristics of weld beads deposited on sheet
metal, with a view to gathering information and knowledge transferable to additive manufacturing (PAW-DED),
using 309L stainless steel wire as filler material. Different wire oscillation frequencies were compared and
analyzes were carried out with the aid of a high-speed camera and an arc welding data acquisition system. The
main results were that welding with dynamic feeding at high frequencies, 12 Hz and 15 Hz, resulted in higher,
symmetrical beads with more homogeneous penetration when compared to continuous wire feeding. Dynamic
feeding presented an average power slightly higher than that obtained in welding with continuous wire feeding.
Voltage and wire speed oscillograms can be used as an indication of process and metal transfer stability.

Key-words: PAW; pulsed wire feed; WAAM, Arc Deposition Additive Manufcturing (MADA); Industry 4.0;
Stainless Steel; 3D Print.



1. Introducao

E fato que as pesquisas no WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) vém crescendo, principalmente nas
ultimas trés décadas, mas o uso da soldagem na fabricacdo de componentes de grande porte ja ¢ descrita em
trabalhos mais antigos, sendo chamado de shape welding. No trabalho de Gnirss [1], ¢ feita uma revisdo
bibliografica sobre shape welding, relatando a construgdo de flanges e pegas cilindricas pelos processos de
soldagem eletroescoria e arco submerso em 1970, na Alemanha. No Brasil, Moraes, et al. [2], construiram
integralmente um bocal para componentes nucleares utilizando o processo de arco submerso em 1986. Em
trabalhos mais recentes como os de Jhavar et al (2014) [3], Feng et al. (2018) [4] e Ruft (2019) [5], diferentes
tecnologias vem sendo aplicadas na manufatura aditivada via processo de soldagem, como por exemplo, micro
plasma, plasma alimentado com duplo arame e multiplas tochas, respectivamente. No WAAM existem trés
processos de soldagem a arco que sdo amplamente utilizados como fonte de calor para a fusdo do arame,
MIG/MAG, TIG e Plasma [6]. O processo PAM (Plasma Additive Manufacturing) ¢ usualmente utilizado na
fabricagdo de componentes de alto custo, e por possuir bico constritor, apresenta a vantagem de maior densidade
de energia o que resulta em maior taxa de deposi¢do e melhor precisdo de deposi¢do em relagdo ao processo TIG
convencional [7]. Além da constri¢do do arco, o bico também desempenha um papel de protecdo do eletrodo,
diminuindo o risco de contaminacdo por eventual instabilidade na transferéncia metalica quando o processo ¢é
alimentado. Desta forma, com a crescente utilizagdo do WAAM, ¢ natural que exista a necessidade em desenvolver
novas tecnologias na soldagem para melhorar o desempenho e qualidade dos processos. Neste contexto, diferentes
técnicas de alimentagdo de arame vém sendo desenvolvidas e estudadas para fornecer beneficios no processo de
soldagem e no resultado das pegas construidas via WAAM. Hoje, as tecnologias mais desenvolvidas utilizam
técnicas de alimentacdo dindmica ou pulsada de arame [8]. A alimentag@o dinamica de arame vem sendo estudada
principalmente aplicada ao processo TIG e os autores relatam resultados promissores quanto a maior regularidade
de poténcia [9], maior regularidade da transferéncia metalica e maior simetria da geometria dos corddes [10]. Além
destas caracteristicas, a utilizacdo da alimentac¢do dindmica permite utilizagdo de correntes mais baixas e menores
velocidades de arame no processo devido ao maior controle da transferéncia metalica, favorecendo aplicagdes fora
da posigdo plana de soldagem. Além dos atributos ja citados a alimenta¢do dindmica promove a agitagdo da poca,
que pode favorecer o refino de grao e dispersdo de precipitados na microestrutura dos corddes soldados [10, 11].

Na soldagem, entende-se por alimentacdo continua de arame aquela em que durante todo o processo possui
velocidade de arame constante e definida pelo operador. E o modo de alimentagdo convencional adotado nos
equipamentos comerciais devido a relativa simplicidade de equipamento e controle quando comparado aos modos
de alimentacdo dindmica. No que diz respeito a nomenclatura, “alimentagdo continua” ¢ ampla e mundialmente
utilizada. Em 1982 Rudy [12], j4 empregava esta terminologia para se referir ao modo de alimentag@o convencional
em que a velocidade de alimentacdo ¢ constante. Em trabalhos mais recentes, como os de Silva [13] e Foley [11]
a utilizacdo do termo alimentagdo continua também ¢ usada para se referir a alimentacdo de arame convencional.
Ja o conceito de Alimentacdo Dindmica de arame, abrange toda forma de alimentac¢do ndo constante de material,
isto é, na alimenta¢do dindmica pressupde-se variagdes no movimento/deslocamento do arame que esta sendo
alimentado. Silva et al [13] definiram Alimentagdo Dindmica como sendo o movimento de avango e recuo do
arame aplicado ao alimentador por um sistema eletromecanico, que gera caracteristicas como aumento da robustez
do processo e transferéncia metalica mais suave. Ja Jorge et al. [14] chamaram de alimenta¢do pulsada a
modalidade em que o arame realiza 0 movimento de avango e retrocesso durante o processo. Para Santangelo et
al. [15] a técnica de excitacdo do arame a uma frequéncia definida ¢ chamada de vibrag@o. No presente trabalho
sera adotada a nomenclatura “dindmica”, para se referir as técnicas de alimentagdo de arame ndo continua. As
variagdes do movimento tangem a mudangas no sentido de deslocamento do arame e alteragdes na velocidade de
alimentagdo de arame, sendo assim, se pode classificar a alimenta¢do dindmica em duas variantes: Alimentacao
Dinamica Oscilante e Alimentagdo Dindmica Pulsada.

Na alimentagdo oscilante ocorre a alternancia do sentido de alimentagdo, com amplitude e frequéncia definidas,
na dire¢do do eixo do arame. Nos equipamentos encontrados comercialmente e alguns desenvolvidos no Labsolda-
UFSC, a alimentagdo de arame pelo motor principal ¢ mantida constante (Va regulada na fonte de soldagem) e a
oscilagdo do movimento € provocada pelo deslocamento do bloco de rolete, modificando assim a velocidade
relativa de alimentagdo de arame. Na alimentacdo pulsada a velocidade de alimentag@o € sempre positiva, isto &,
sempre no sentido de aproximacdo da poga/arco, porém com valores variados em periodos pré-definidos,
caracterizando uma onda pulsada com dois patamares de velocidade de arame regulados. Ressalta-se que os sinais
positivo e negativo para velocidade do arame foram definidos por convengao. Assim sendo, a velocidade negativa
trata-se do periodo em que o arame apresenta o movimento de recuo, afastando-se da poga. A alimentagao pulsada
foi utilizada no trabalho de Pigozzo [16] na soldagem orbital de passe de raiz com o processo TIG, conciliando
patamares mais elevados de velocidade com pulsos de corrente, enquanto as velocidades mais baixas foram
desenhadas para acompanhar os momentos de corrente de base do processo.

Os estudos com foco em técnicas avangadas de alimenta¢do de arame no processo plasma ainda sdo escassos,
sendo que a grande maioria das publicacdes sdo de aplicagdes no processo TIG. A ideia de alimentar arame de



forma dindmica ja foi estudada em 1982 em uma 24 das primeiras publicagdes sobre alimentacdo dindmica
automatizada. Rudy [12] desenvolveu modificagdes mecanicas e eletronicas em seu sistema de soldagem TIG para
a realizagdo da movimentagdo do arame com frequéncias entre 3 ¢ 11 Hz. O objetivo era obter um melhor controle
da transferéncia metalica, evitando a formacdo de gotas com tamanho e comportamento imprevisiveis, para o
reparo de partes pequenas pertencentes a um motor de avido. Rudy concluiu que o aumento da velocidade de
aproximagdo do arame de forma controlada gerava uma transferéncia metalica muito mais estavel, com tamanho
de poga controlado, diminuindo a tendéncia de escorrimento de material pela lateral das partes a serem reparadas.
Esse novo modo de alimentagdo de arame foi batizado por ele de “Dabber TIG”. Nos ultimos anos novas
abordagens tém sido estudadas no que diz respeito a alimentagdo dindmica. Riffel et al. [10] avaliaram os efeitos
da alimentagdo dinamica sobre a geometria do corddo na soldagem TIG e concluiram que o arame quando
alimentado a uma frequéncia de 18 Hz resulta em corddes de solda com menor diluicdo e penetracdo, em
comparagdo com alimentagdo continua em ponte. Silwal e Santangelo [17], usando frequéncias em torno de 16
Hz, relataram que o uso de “vibragdo no arame” forneceu uma forga extra auxiliando na transferéncia metalica e
diminuindo o tempo de destacamento da gota, porém nenhuma diferenca significativa foi constatada na geometria
dos corddes. Ja na investigacdo de Jorge et al. [14] na soldagem TIG com alimentagdo dindmica com frequéncia
de 15 Hz, houve um aumento de mais de 40% na penetragdo quando comparado com a alimentagdo continua
intermitente, mesmo apresentando poténcia média cerca de 100 W menor. Segundo Riffel [18], em seu estudo com
o processo TIG, durante o movimento de avango o arame percorre as isotermas do arco elétrico com maior
velocidade, evitando a formagdo de grandes gotas em sua ponta, 0 que gera uma maior robustez para soldagem
fora de posicdo. A estabilidade e robustez do processo com alimentagdo dindmica também foram observadas por
Silva et al. [9], que demonstraram através de oscilogramas de tensdo do arco, tensdo do arame e corrente que 0s
resultados da alimentacdo dindmica em 18 Hz geraram uma transferéncia metalica e valores de poténcia média
mais regulares do que os encontrados na alimentagdo continua no processo TIG. A mesma técnica foi aplicada por
Silva et al. [19] em uma frequéncia de 1,25 Hz, o objetivo era unir tubos de ago para a industria de dleo e gas, os
autores também mostraram a possibilidade de aumentar a produtividade na execug@o do passe de raiz para uma
soldagem automatizada. Alguns autores [5, 11, 14] estudaram também a rela¢do entre a alimenta¢do dindmica e
consequente aumento da agitacdo da poga de fusdo com a temperatura e como isso pode, de alguma forma
influenciar na microestrutura dos corddes soldados. Jorge et al. [20] investigaram a alimenta¢do dindmica no
processo MIG/MAG e embora ndo tenham encontrado diferengas na geometria dos corddes, constataram mudanga
no perfil térmico préoximo a regido da pog¢a. Houve menor transferéncia de calor para a peca na soldagem com
frequéncia de 16 Hz resultando em uma reducdo da area de grios grosseiros na ZTA e uma microestrutura mais
refinada. Neves et al. [21] investigaram a influéncia da alimenta¢do dindmica em diferentes frequéncias (0,5, 5, 10
e 15 Hz) na resisténcia a fadiga de soldas realizadas pelo processo TIG quando comparado com alimentagéo
continua de arame. Os corddes soldados com alimentagdo dindmica apresentaram em sua microestrutura dendritas
com menor espacamento entre os bragos secundarios e maiores valores de microdureza do que os obtidos na
alimentagdo continua. Os autores atribuem esses resultados como provavel justificativa para o aumento da
resisténcia a fadiga encontrado nas amostras soldadas com alimenta¢do dindmica. Riffel [10] mostrou que a
alimentag@o dindmica provocou uma melhor distribui¢do dos precipitados, formando uma estrutura mais isotropica
em procedimentos de revestimento com Inconel 625. Além disso, houve refino de grio na soldagem realizada com
18 Hz que resultou em aumento da resisténcia a corrosdo do revestimento nas condigdes estudadas. Em artigos
publicados pela equipe do Labsolda, a alimentagdo dinamica com transferéncia em ponte intermitente apresentou
poténcia média maior que para a alimentagdo convencional [9]. Em contrapartida, estudos termograficos realizados
com cameras infravermelho mostraram que a alimentacdo dindmica de material reduz a temperatura da poga
metalica. Vale ressaltar que a temperatura foi monitorada pelo verso da chapa. [13]. Os equipamentos disponiveis
no mercado permitem uma oscilagdo de até 16 Hz (TigSpeed [22]), 15 Hz (TIP TIG [23] e 10 Hz (Dabber TIG
[24]).

A Manufatura Aditiva via processo plasma, PAW-DED (Plasma Arc Welding — Direceted Energy Deposition),
ou plasma arc additive manufacturing (PAM), como o proprio nome sugere, ¢ a modalidade onde o arco do
processo de soldagem plasma € utilizado como fonte de calor para a fusdo de arame ou p6 em aplicagdes na
Manufatura Aditiva. A maioria dos estudos encontrados na literatura sobre o processo plasma s3o focados na
aplicacdo pela técnica keyhole, mas a alta penetracdo e a formagdo de keyhole sdo indesejadas no processo
WAAM. Essas caracteristicas induzem fluidez excessiva que ¢ prejudicial a deposi¢cdo de camadas e apresentam
potencial para formagdo de defeitos [25]. Portanto, modificagdes apropriadas devem ser feitas no arranjo
tecnologico , em particular nas configuragdes da tocha e parametrizagdes do arco para aplicacdo na manufatura
aditiva. Diferentemente do WAAM com processo MIG/MAG, na manufatura aditiva com os processos TIG e
Plasma o arame ndo é alimentado coaxialmente, necessitando de um sistema de alimenta¢do externa. Essa
caracteristica induz variagdes em parametros essenciais do processo ao ser mudada a orientagdo da tocha, por
exemplo, conferindo extrema sensibilidade no comprimento do arco. Dessa forma, muitos sistemas de soldagem
automatizados requerem um eixo rotativo para orientar o direcionador de arame e manté-lo alinhado com a diregao
de soldagem, limitando sua aplicabilidade [6]. Por outro lado, a independéncia entre a energia do processo ¢ a taxa



de alimentacdo tornam o TIG e o Plasma processos mais flexiveis quanto a combinagdo desses pardmetros. Até
agora, as tecnologias de soldagem TIG e Plasma demonstraram ser processos mais confiaveis para WAAM com
menos problemas de respingos, aquecimento excessivo, distor¢do ou porosidade do que o processo MIG/MAG
convencional [6]. Pesquisas com PAM vem assumindo mais espaco devido ao seu grande potencial em melhorar
a eficiéncia, conveniéncia ¢ economia de custos em comparagdo com os processos de alta energia como laser
(Laser Beam Deposition — LBD) e feixe de elétrons (Eletron Beam Melting - EBM)[7], principalmente na
fabricagdo de componentes estruturais de alto custo, como discos e pas de turbinas de acronaves, que normalmente
sdo produzidos com ligas de titdnio. Em comparagdo com a manufatura aditiva com TIG, o plasma tem as
vantagens de um arco mais concentrado, com maior densidade de energia e rigidez e consequentemente maior
precisao de deposi¢do [4]. Segundo Lin et al. [7], a densidade de energia do arco plasma ¢ maior do que a do TIG
e proximo ao limite inferior do laser, o que ajuda na deposicdo mais precisa de material em relagdo ao processo
TIG. Para Bai et al. [25] e Lin et al. [7], o processo plasma ¢ uma alternativa bastante interessante na deposi¢ao de
ligas de titanio, devido a densidade de energia, que leva a uma taxa de deposicdo mais alta e a menor rugosidade
da superficie em relagdo ao TIG. Além disso, o plasma pode apresentar maior produtividade devido a existéncia
do arco piloto. No TIG a abertura do arco ¢ realizada por toque ou por pulso de alta frequéncia, sendo necessaria
a reigni¢do do arco a cada novo cordao depositado caso haja necessidade de tempo de parada entre corddes. Ja no
processo plasma, a manutengdo do arco piloto entre passes torna mais simples a ignigdo do arco transferido,
diminuindo o desgaste ¢ os riscos de contaminacdo do eletrodo devido a presenca do bico constritor. Diante das
caracteristicas apresentadas pelo processo plasma aplicado ao WAAM, diversos estudos foram conduzidos
explorando diferentes aplicacdes e materiais. No estudo de Lin et al. [26] foi investigada a manufatura de paredes
finas (corddo simples), utilizando titanio (Ti-6Al-4V) com o processo PAW pulsado e controlando o aporte térmico
camada a camada. Com esta redugdo de aporte térmico, a microestrutura das paredes foi refinada. A tensdao de
escoamento média e a resisténcia a tragdo atingiram o valor de 909 MPa e 988 MPa respectivamente, e o
alongamento atingiu cerca de 7,5%. As pegas, segundo os autores, apresentaram excelente desempenho para
aplicagdes aeronduticas, onde sdo requeridos elevados valores de propriedades mecanicas. Em seus experimentos
Bai et al. [25], criaram um modelo matematico para simular ¢ investigar o comportamento da transferéncia térmica
e do fluxo de fluido na deposi¢ao multicamadas utilizando PAW e alimentag@o de arame de titanio (Ti-6Al-4V).
Os resultados simulados foram de acordo com os resultados experimentais. Jhavar et al. [3] descreveram a
fabricagdo de componentes de ago ferramenta P20 usando o processo WAAM por microplasma. Martina et al. [27]
estudaram o uso de um sistema de deposi¢do de arame com plasma para fabricar componentes acroespaciais de
grande porte com liga de Ti-6Al-4V. Este trabalho incluiu um modelo matematico para calcular a largura efetiva
da parede, altura da camada e os pardmetros de processo mais adequados. Xu et al. [28] investigaram o efeito dos
parametros do processo plasma com corrente pulsada na precisdo da manufatura de componentes de paredes finas.
Feng at al. [4] analisaram a utilizagdo de duplo arame na manufatura aditiva via plasma com ago inoxidavel e
concluiram que houve um aumento na taxa de deposi¢do para os mesmos parametros de soldagem.

Consideradas, portanto, as justificativas técnicas e o interesse cientifico verificado na literatura, o objetivo do
presente trabalho ¢ avaliar a influéncia do processo de soldagem plasma com alimentagdo dindmica de arame nas
caracteristicas geométricas de corddes de solda depositados sobre chapa, que deverfio servir como base de
conhecimento e parametrizagdo para expansdo para estudos e operagdes de construgdo de estruturas por
manufatura aditiva em diferentes condi¢des de alimentag@o, utilizando como material de adigdo arame de ago inox
309L. O foco sera na comparagdo da estabilidade da transferéncia metalica, no comportamento oscilografico,
elétrico e na geometria do corddo resultantes da soldagem com os dois modos de alimentagdo de arame. Além
disso, o trabalho tem como propoésito discutir sobre a aplicabilidade da alimentagdo dinamica na Manufatura
Aditiva via processo plasma.

2. Matérias e Métodos

Os ensaios de soldagem dos corddes e das paredes foram realizados na bancada experimental apresentada na
Figura 1, constituida por uma fonte de soldagem IMC Digiplus A7, um modulo de alimentagdo dindmica de arame
(MAD) com seu respectivo controlador, uma tocha de soldagem plasma AUTOGEN-RITTER PWM 300 acoplada
em um manipulador cartesiano robdtico SPS sistema cartesiano de soldagem (SCS) com controle de movimentagao
da tocha e da mesa baseado em CNC (Comando Numérico Computadorizado), uma unidade de refrigeracdo ativa
Marconi modelo MA083 para a tocha, uma camera de alta velocidade IDT modelo Y4S2, um sistema de aquisi¢do
dos sinais elétricos portatil (SAP) e uma base refrigerada para fixacdo das chapas. O gas utilizado nos ensaios,
argonio puro, foi fornecido pela rede central do laboratorio.

Para a realizagdo das soldas utilizou-se como material de base chapas de ago carbono ASTM A36, com
dimensdes de 75 mm de largura, 220 mm de comprimento e espessura de 12,7 mm (1/2”). O arame utilizado na
realizagdo dos ensaios como material de adi¢ao foi o a¢o inoxidavel comercialmente conhecido como 309L, com
diametro de 1,2 mm. A composicao quimica foi verificada com espectrometria de emissao dptica (OES) no proprio



Labsolda. As Tabelas 1 e 2 apresentam os percentuais em peso dos elementos quimicos presentes na chapa de aco
utilizada como base e no arame respectivamente.

Figura 1.Bancada de ensaios: (a) Fonte de energia, (b) controlador do médulo de alimentacdo dindmica, (c)
tocha plasma, (d) manipulador robotico, (¢) camera térmica, (f) sistema de aquisi¢@o portatil (SAP), (g) mdédulo
de alimentagdo dinamica (MAD)

Tabela 1. Composi¢@o quimica da chapa de aco AISI 1010 realizada via OES.

Composicio Quimica aco AIST 1010 (%0)

Carbono (C) 0.14

Manganés (Mn) 0.66
Enxofre (S) 0.032

Silicio (Si) 0.12
Fosforo (P) 0.024

Tabela 2. Composi¢@o quimica do arame 309 L realizada via OES

Composicio Quimica aco inoxidavel 309 L (%)

Carbono (C) 0.031
Cromo (Cr) 22,42
Niquel (Ni) 12.25
Manganés (Mn) 1.78

Molibdeénio (Mo) 0.064
Faésforo (P) 0.042
Silicio (Si) 0.83

Enxofre (S) 0.015




O direcionador de arame foi posicionado para que o arame seja inserido no arco a uma altura de 1,0 mm em
relacdo a chapa. O angulo de inser¢do do arame aplicado foi de 20° em relagdo a superficie da chapa ¢ a tocha
posicionada perpendicularmente a chapa. A alimentagdo de arame foi realizada pela frente do arco elétrico. O
eletrodo utilizado tem didmetro de 4,0 mm, e foi afiado com angulo de 30°. O recuo do eletrodo em relagdo ao
bico constritor foi de 2,4 mm. A Figura 2 apresenta os principais parametros de posicionamento do processo.

Figura 2. Tocha de soldagem com os principais parametros de posicionamento das variaveis do processo.

Despois dos testes preliminares exploratorios para a defini¢do do melhor conjunto de pardmetros para atingir
os objetivos deste trabalho os pardmetros definidos podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3. Pardmetros de soldagem definidos para realizag@o dos ensaios de soldagem dos corddes e das
paredes

Parimetros de soldagem

Corrente 180 A
Velocidade de soldagem 15 cm/min
Velocidade de arame 1.7 m/min
Vazio gis de plasma 0.8 I/min
Corrente arco piloto 15A
Vazio gas de proteciio 13 I/min
Diametro bico constritor 3.4 mm
Diametro eletrodo 4.0 mm
Recuo eletrodo 2.4 mm

Para calcular a frequéncia minima de alimentacdo dindmica para a velocidade de soldagem definida (1,7
m/min), foi calculada a velocidade de avango do arame juntamente com a velocidade de avango do movimento do
bloco de roletes do alimentador de arame MAD. De maneira andloga, a velocidade de retrocesso do bloco de
roletes foi diminuida da velocidade de avango do arame. Se a diferenca dessas duas velocidades € positiva, significa
que o arame ndo apresenta um movimento real de retragdo, ou seja, o retrocesso do bloco tracionador tem impacto
apenas na redu¢a@o da velocidade de avango, sendo mantida a dire¢do de avango.

Com o intuito de avaliar a influéncia das diferentes frequéncias nas caracteristicas de um tinico corddo de solda,
uma matriz de ensaios foi definida mantendo constante todos os parametros de soldagem descritos na Tabela 5
variando apenas a frequéncia de oscilagdo do arame, em incrementos de 3 em 3 hertz. A amplitude adotada para
todos os casos foi de 5 mm e os corddes foram soldados com comprimento de 150 mm. Para a soldagem com



alimentagdo continua, foi definida a transferéncia metalica em ponte continua. A Tabela 5 apresenta a matriz de
ensaios utilizada. Foram realizados dois ensaios em cada corpo de prova, o segundo cordédo foi feito depois do
resfriamento total da chapa apos a soldagem do primeiro corddo, para manter as mesmas condi¢des iniciais de
ensaio.

Tabela 5. Matriz de ensaios definida para soldagem de deposito dos corddes sobre chapa.

Matriz de ensaios cordoes

Nome Corrente Vs Va Amplitude Frequéncia alimentagdo
(A) (ciymin) {(1m/min) {1um) de arame (Hz)
C1 0 (continua)
C2 3
C3 6
— 5 7 5
Ca 180 15 1 9
CS 12
Co6 15

3. Resultados e Discussao
3.1 Analise oscilografica e elétrica

Na soldagem com alimenta¢do dindmica, o comportamento da tensdo do arame ndo ¢ linear e constante, como
na alimenta¢do continua. A tensdo varia de acordo com o movimento de avango e recuo do arame, atingindo
valores proximos a tensdo do arco quando se encontra dentro da poca (ponte) e valores inferiores aos do arco nos
momentos em que se encontra afastado da poca. A Figura 3 ilustra a relacdo entre a tensdo e o movimento do
arame.

Corrente
Tensdo arco

Tensdo arame

30,900 31,000 31,100 31,200

Tempo (s)

Figura 3. Oscilograma esquematico correlacionando a tensdo do arame com o movimento do arame ao longo
de um ciclo.



O comportamento da tensdo entre o eletrodo e o arame pode ser explicado pelo grau de inser¢do do arame no
arco ¢ na po¢a. Quando o arame estd em contato com a poga, ele faz parte do circuito de soldagem e encontra-se
no mesmo potencial que a pecga. Por essa razio a tensdo entre o arame e eletrodo assume valores proximos a tensao
do arco. Por mais que haja a ponte metalica ¢ o arame esteja imerso na pog¢a de fusdo, a distancia entre eletrodo e
0 arame ¢ menor que o comprimento do arco entre eletrodo e pega/poga. Logo, os valores de tensdo entre arame e
eletrodo sdo ligeiramente inferiores a tensdo do arco. Por outro lado, quando o arame ndo esta mais em contato
com a poga ¢ se afasta da mesma, ele deixa de fazer parte do circuito principal de soldagem, caracterizando um
queda na tensdo entre eletrodo e arame. Embora arame seja recuado, visivelmente, para fora do arco, os valores de
tensdo entre arame e eletrodo medidos foram da ordem de 18 V. Segundo Vilarinho [29], além da regido visivel
do arco elétrico, onde ocorre a saturag@o idnica, existem outras duas regides mais afastadas ndo visiveis a olho nu,
a regido de saturacdo eletronica e a regido de condicdo flutuante. A regido de saturag@o eletronica demonstra a
posicdo mais afastada do centro do arco onde existem elétrons disponiveis, mas ndo suficientes para proporcionar
emissao de radiagdo luminosa significativa. Nesta regido de saturacdo eletronica ainda ha corrente sendo carregada,
visto que os elétrons sdo responsaveis por cerca de 97% do total de corrente. A zona flutuante ¢ caracterizada pela
regido onde ha influéncia do campo eletromagnético gerada pelo arco, ¢ corresponde a regido mais externa do arco
elétrico. Pelos resultados encontrados, a hipotese é que o arame, quando afastado da poga, encontra-se na regido
de saturacdo eletronica, visto que a tensdo ¢ diferente de zero.

Nos ensaios, o afastamento maximo do arame em relagdo ao centro foi da ordem de 4 mm. A Figura 4 contém
o oscilograma referente a soldagem com alimentacdo dindmica com frequéncia de 3 Hz.

3 Hz
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~——Tensao arco Tensdo arame Corrente

Figura 4. Oscilograma de corrente e tensdo da soldagem com alimentagdo dindmica de arame com frequéncia
de 3 Hz.

No oscilograma com alimentag@o dinadmica fica evidente a variag@o de tensdo do arame ao longo do processo,
no caso da soldagem com 3 Hz de frequéncia € possivel verificar que no tempo de 1 segundo houve 3 ciclos de
entrada e saida do arame na poga de fusdo, ilustrado na Figura 4. A tensdo média do arame, considerando os valores
obtidos dentro e fora da poga, foi de 20,5 V. A tensdo do arco se mantém constante nos momentos em que o0 arame
estad em contato com a poga e apresenta alguma perturbagdo e valores ligeiramente superiores nos momentos em
que o arame se afasta da poga, obtendo valor médio de 22,5 V, como pode ser observado na Figura 4. A corrente
elétrica do processo se manteve estavel com valor médio de 196 A. Analisando a aquisi¢do completa foi possivel
constatar que o processo se manteve estavel, entregando a frequéncia configurada no MAD. A Figura 5 mostra,
representativamente, os resultados oscilograficos para a frequéncia de 6 Hz e 15 Hz, sendo que o padrao de
comportamento oscilografico se repetiu para as demais frequéncias.

De maneira geral, é possivel constatar que os oscilogramas de tensdo podem ser usados como indicadores de
estabilidade do processo. A partir das aquisi¢des dos sinais elétricos as médias de tensdo, corrente e poténcia
foram calculadas para todas as configuracdes estudadas e o resultado pode ser visto na Tabela 6.
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Figura 5. Oscilograma de corrente e tensdo da soldagem com alimentacdo dindmica de arame com frequéncia
de 6 Hz e 15 Hz.

De maneira geral, é possivel constatar que os oscilogramas de tensdo podem ser usados como indicadores de
estabilidade do processo. A partir das aquisi¢des dos sinais elétricos as médias de tensdo, corrente e poténcia foram
calculadas para todas as configuragdes estudadas e o resultado pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6. Média das aquisi¢des elétricas, tensdo do arco, tensdo arco-arame, corrente e poténcia para todas as
frequéncias estudadas.

Medias aquisicoes SAP

0 Hz 3Hz 6 Hz 9Hz 12 Hz 15Hz
Tensao arco (V) 22,5 22,5 229 22,9 23.1 23.1
Tensao arame (V) 214 20.5 20.6 20.5 20.4 20.5
Diferenca tensao (V) 1.1 2.0 2.3 24 2.7 2.6
Corrente (A) 196 196 196 196 195 195
Poténcia (W) 4425 4424 4494 4467 4525 4513

3.2 Analise geométrica

O estudo da geometria dos corddes soldados comegou pela analise visual, com o objetivo de avaliar a
repetibilidade dos corddes, a qualidade da superficie dos corddes, e identificar a presenga de alguma possivel
irregularidade geométrica ou descontinuidade do corddo. Todos os trés corddes soldados para cada frequéncia
foram visualmente semelhantes quanto a largura, altura e apresentaram bordas homogéneas e retilineas,
demonstrando, de maneira geral, uma repetibilidade do processo para todas as condi¢des. Além disso, todos os
ensaios resultaram em corddes integros, apresentando uma homogeneidade de deposi¢do ao longo do corddo e
auséncia de defeitos, como porosidade e humping, por exemplo (Figura 6).



Figura 6. Resultado visual, vista superior, dos corddes soldados para as diferentes frequéncias de alimentagdo
de arame.

Apds a analise visual da face dos corddes, os mesmos foram seccionados transversalmente, com o objetivo de
realizar as medi¢des de geometria dos corddes, como altura, largura, area e diluigdo. Para isso, apds os cortes as
amostras foram lixadas, polidas e receberam ataque quimico para posteriormente serem fotografadas. A Figura 7
apresenta os corddes seccionados no inicio, meio e final para todas as frequéncias estudadas.

Figura 7. Resultados do corte transversal dos corddes para as diferentes frequéncias de alimentago (cont.)
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Figura 7. Resultados do corte transversal dos corddes para as diferentes frequéncias de alimentagao

A partir das imagens € possivel constatar que na alimentagdo continua de arame houve maior penetragdo nas
bordas do corddo, e menor penetragio de material no centro. A medida que a alimentagio dindmica foi inserida,
em 3 Hz, 6 Hz e 9 Hz o perfil da area diluida tornou-se mais reto porém apresentando ainda acimulo de material
nas bordas, principalmente para soldagem com 9 Hz. Ao analisar a se¢@o transversal dos corddes soldados com 12
Hz e 15 Hz é possivel perceber uma penetragdo mais uniforme de material na area diluida, tanto nas bordas como
no centro do corddo, adotando um perfil mais simétrico. Além disso, os corddes realizados com as frequéncias de
12 Hz e 15 Hz apresentaram reforgo com perfil triangular, maior altura € menor largura do que os outros corddes.
A Tabela 7 contém os valores médios das grandezas medidas a partir das imagens dos cortes transversais ¢ 0s
valores médios da area da poga obtidos na filmagem de alta velocidade.

Tabela 7. Valores médios de altura, largura, area total, area diluida e diluigdo para todas as frequéncias

estudadas
- 0 Hz 3 Hz 6 Hz 9 Hz 12 Hz 15 Hz
Altura (mm) 241007 235010 232014 246=£0.12 2.6=047 2.58+£0.34

Largura (mm) 943+050 09.59+032 975052 962+043 902=0.74 9037+0.76

Area fundida
total (mm?)

17.88=1.74 19.90=1.13 19.10=1.71 19.61=139 19.15=130 19.90=0.79

?re“zfenet"“‘“° 108=1.00 3.86=0.50 333=141 313072 3142050 3.20=107
mim

Diluicio (%) 11.00=448 1941=196 17.31+6,19 1594=299 16.40=254 16.52=5.13




A alimentacdo continua de arame e em frequéncias até 9 Hz apresentaram uma largura de corddo maior quando
comparado com as frequéncias mais altas, 12 Hz e 15 Hz. Por outro lado, a altura dos corddes soldados com as
duas frequéncias mais altas foram ligeiramente superiores as encontradas na alimentagdo continua de arame. Estes
resultados de geometria triangular para elevadas frequéncias ¢ de maior homogeneidade na area diluida
corroboram com os resultados geométricos obtidos por Riffel et al. [10] na soldagem com alimentagdo dinamica
em frequéncia de 18 Hz no processo TIG. Se analisarmos a poténcia dos processos (Tabela 6), os resultados obtidos
sdo o oposto do esperado, pois para maiores poténcias (12 Hz e 15 Hz) usualmente os corddes apresentariam maior
molhabilidade, largura e menor altura. A analise da videografia de alta-velocidade permitiu hipotetizar sobre este
efeito. Na alimentac¢@o dindmica, o movimento de retrocesso do arame “puxa” uma por¢do de metal liquido da
poga devido a tensdo superficial. Esse movimento para cima faz com que o corddo tenda a ser mais convexo,
apresentar menor largura e molhabilidade. Aliado a isso, a intensa movimentagdo da poga conduz uma porg¢ao de
metal liquido como uma onda para a parte posterior da poga, subindo a niveis acima do cordao ja solidificado.
Desta forma, mesmo para valores de poténcia média mais altos os corddes resultantes da alimentagdo dinamica
tendem a apresentar altura igual ou superior as obtidas com a alimentagéo continua de arame.

Durante a analise da filmagem foi possivel observar, como consequéncia do movimento de avango e recuo do
arame, que ha movimentagdo da poga, ainda que discreta e lenta. A cada ciclo foi possivel constatar que uma
porcdo de metal liquido atinge a parte superior da poga durante 0 movimento, sobressaindo uma parte para cima
da altura do cordao ja solidificado na regido posterior da poga (acima da linha amarela, Figura 8). A Figuras 8 ¢ 9
apresentam, representativamente, 0 momento em que a poga atinge altura maior que a do corddo ja solidificado
para a frequéncia de 3 Hz e 6 Hz, respectivamente. O efeito se repete, com intensidade crescente, para as maiores
frequéncias.

Figura 8. Momento em que uma por¢do de metal liquido esta no topo da poga a uma altura maior que o corddo ja
solidificado. Soldagem com frequéncia de 3 Hz. (Hyperlink para Video)

Figura 9. Momento em que uma por¢ao de metal liquido estd no topo da poca a uma altura maior que o
cordao ja solidificado. Soldagem com frequéncia de 6 Hz. (Hyperlink para Video)

De maneira geral, para aplicagdes na manufatura aditiva, ¢ desejavel a repetibilidade dos corddes ao longo das
camadas, com valores de altura ¢ largura com baixo desvio padrao. Pela Tabela 7 € possivel constatar que as


https://www.youtube.com/watch?v=WRBl8kAAQtM
https://www.youtube.com/watch?v=D-Wnj2IaUjQ

soldagens com maiores frequéncias apresentaram maior desvio padrao, podendo ser prejudicial na construgao das
paredes, fator que deve ser ponderadamente considerado na avaliagdo comparativa dos efeitos da alimentag@o
dindmica. A maior variagdo de geometria entre os corddes de alta frequéncia pode estar relacionada a maior
agitacdo da poga.

4 . Conclusées

O presente trabalho representa uma contribuicdo para a caracterizacdo da soldagem plasma com alimentagio
dindmica de arame, principalmente aplicada a manufatura aditiva (PAW-DED; PAM), pois estudos acerca deste
tema ainda sdo bastante escassos na literatura. Foram abordados os fendmenos que ocorrem na aplicagdo da
alimentagdo dindmica em diferentes frequéncias e sua influéncia nas caracteristicas oscilograficas, elétricas e
geométricas dos corddes. Numa avaliacdo acerca dos resultados obtidos ¢ possivel concluir:

- Os oscilogramas de tensao entre o eletrodo e a peca e o eletrodo e o arame podem ser usados como um
indicativo de estabilidade em processos TIG e Plasma com alimentagdo de arame;

- A frequéncia de alimentagdo dindmica de arame influi na tensdo e poténcia médias, sendo que maiores
frequéncias resultam em maiores poténcias;

- O movimento de oscilagdo do arame influencia na tensfio média do arco, sendo esta superior na alimentagéo
dindmica quando comparada com alimentag@o continua em ponte;

- Mesmo com a poténcia média e temperatura potencialmente mais elevada, a alimentagdo dindmica em altas
frequéncias, como 15 Hz, resultou em corddes mais altos do que aqueles obtidos com alimentagdo continua de
arame;

- A maior altura dos corddes e paredes resultantes das altas frequéncias de alimentagdo dinamica ¢ justificada
pelo movimento da poga ocasionado pela influéncia hidrodinamica oscilatdria, que foi sobrepujante em relagdo ao
efeito da poténcia elétrica média;

- Maiores frequéncias de alimentag@o dindmica fomentam maior simetria da se¢do transversal do cordéo.

Trabalhos subsequentes abordardo as influéncias da alimentagdo dindmica sobre paredes construidas por
WAAM via PAW, do ponto de vista geométrico, térmico e microestrutural.
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