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Resumo

Este trabalho investiga o comportamento dindmico da transferéncia metdlica no processo Cold Metal Transfer
(CMT) aplicado ao ago carbono. A andlise abrange a influéncia da velocidade de alimentagdo do arame e da
composi¢do do gas de prote¢do sobre o movimento oscilatorio do arame, a forma de onda do processo e as
caracteristicas geométricas dos cordoes depositados. Para isso, foram utilizados sensores de alta resolugdo e
filmagens em alta velocidade, além de ensaios metalograficos. Os resultados demonstraram que o processo CMT
apresenta elevada controlabilidade da transferéncia metdlica e da geometria dos depositos, sendo o gas C8 (Ar
+ 8% CO:) o que proporcionou maior estabilidade e melhor equilibrio entre penetragdo, diluigdo, molhabilidade
e aparéncia superficial, tornando-se o mais indicado para aplicagoes em manufatura aditiva com ago carbono.

Palavras-chave: CMT, transferéncia metdlica, a¢o carbono, gas de protegcdo, WAAM, alimentagdo dinamica,
manufatura aditiva

Abstract: This study investigates the dynamic behavior of metal transfer in the Cold Metal Transfer (CMT) process
applied to carbon steel for additive manufacturing applications. The research focuses on how wire feed speed and
shielding gas composition influence the oscillatory motion of the wire, the process waveform, and the resulting
weld bead geometry. A combination of high-resolution sensor data and high-speed imaging was used to analyze
the process in detail. Results show that the CMT process offers high control over metal transfer and deposited
bead geometry. Among the tested gas mixtures, the C8 composition (92% Ar + 8% CO:) provided the best overall
performance in terms of arc stability, moderate penetration, balanced bead shape, and good wettability, making
it the most suitable shielding gas for additive manufacturing using carbon steel and the CMT process.

Key-words: CMT, metal transfer, carbon steel, shielding gas, WAAM, dynamic feeding, additive manufacturing.
1. Introducao

Visando oferecer vantagens em relacdo ao MIG/MAG Convencional com transferéncia por curto-circuito que
utiliza fontes com regulagem de tensdo, novas variantes que utilizam a modulagdo da corrente foram
desenvolvidas, impulsionadas pelo avango na eletronica, bem como do entendimento dos fendmenos fisicos
envolvidos na transferéncia metalica foi possivel criar métodos de controle, por meio da modulacéo do formato de
onda de corrente. Com isto, variantes do processo MIG/MAG foram desenvolvidas.

Um primeiro nivel de sofisticagdo sdo as variantes classificadas como curto-circuito controlado e, como o nome
sugere, concentra-se em controlar a forma de onda de corrente elétrica durante todas as etapas da transferéncia
metalica, por meio da predi¢gdo do contato e da ruptura da ponte metalica. Isso, quando em funcionamento
adequado, promove maior estabilidade ao processo, permitindo o controle do didmetro da gota, altura do arco,
aporte térmico e da geometria do deposito final. Como resultado, tem-se uma transferéncia metélica,
essencialmente por tensdo superficial, que resulta em destacamentos suaves, quase sem respingos e fumos
metalicos, frequentemente causados pelo rompimento abrupto da ponte metalica em altas correntes [1-4].

Em uma categoria de maior nivel de sofisticagdo no controle, verifica-se uma versio MIG/MAG que vai além
do controle da forma de onda de corrente, controlando sincronizadamente a dinAmica de deslocamento do arame
eletrodo. Esse conceito de processo pode ser denominado MIG/MAG com destacamento de gotas mecanicamente
assistidas ou MIG/MAG com alimentag@o dindmica (AD) [4].



Nesta versdo, a transferéncia metalica ocorre pela composi¢ao da acdo da forga de tensdo superficial aliado ao
recuo do arame-eletrodo que € sincronizado com a forma de onda de corrente (efeito pinch). Esse movimento de
avanco e recuo ¢ gerado por meio de um servomotor de elevada dindmica, o qual é integrado a tocha de soldagem.
Esse sistema juntamente com o sistema de controle de corrente integrado a fonte de soldagem proporciona ao
MIG/MAG-AD alta controlabilidade da geometria do corddo depositado ¢ da energia aportada, além de uma
transferéncia metalica suave, sem respingos e¢ pouca geracdo de fumos [5]. Este conceito de MIG/MAG com
alimentagdo dinamica foi inicialmente desenvolvido e patenteado pela empresa Fronius e recebeu o nome
comercial de CMT (Cold metal transfer). Segundo o fabricante, o CMT foi desenvolvido originalmente para a
unido de aluminio em ago. Porém, devido ao maior nivel de controle da transferéncia metalica e sua boa
performance em outros materiais, 0 CMT vem sendo extensivamente aplicado na manufatura aditiva [4, 6-8].

O sistema CMT ¢é composto por uma fonte, cabecote alimentador de arame e tocha que, assemelha-se a um
sistema push-pull. O principal diferencial fica por conta do sistema de alimentagdo de arame e seu controle, que
deve atender ao requisito de movimento de avango e recuo em frequéncias bastante elevadas, podendo chegar em
até 130 Hz. Para esse objetivo, a alimentag@o dindmica do arame ¢ feita por um sistema composto por dois motores,
um na tocha e outro no cabegote alimentador, desacoplados por meio de um dispositivo denominado buffer,
instalado no meio do mangote, o qual visa mitigar a dessincronizagao gerada de forma indireta pelo avango e recuo
do arame ao longo do processo.
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Figura 1. Formatos de onda de velocidade de arame instantinea, corrente e tensdo tipicos da variante CMT do
processo MIG/MAG para ago ¢ suas ligas.

Tensa

Utilizando ago carbono, pode-se citar o trabalho de Kazanas, et al. [9] que analisaram a produgdo de paredes
inclinadas utilizando a variante CMT e arame de aco ER70S-6. Convencionalmente, o dngulo da tocha de
soldagem ¢é mantido ortogonal ao substrato, isso pode causar problemas de acessibilidade e pode exigir que a peca
seja movida durante o processo de deposi¢do. Em seus experimentos, os autores, investigaram de forma sistematica
a relagdo entre velocidade de alimentacdo e velocidade de deslocamento sobre a qualidade do cordao de solda
depositado. Por meio desta relacdo, foi construida uma base de dados de parametros que serviu como referéncia
para realiza¢do dos depositos inclinados. Além disto, secdes fechadas também foram exploradas. Os resultados
mostraram a capacidade da variante CMT na constru¢do de pegas fora de posi¢do, por meio da construcdo de
paredes entre 0 e 180°. Tankova, et al. [10], utilizando ago carbono ER70S-6, realizaram a caracteriza¢cdo mecanica
e microestrutural de paredes fabricadas utilizando o CMT. A caracterizacdo mecanica consistiu em analisar os
resultados de corpos de provas de tragdo fabricados em duas condi¢des, nas paredes como construidas e usinadas,
extraidos em diferentes dire¢des (0°, 45° e 90°) relativa a trajetoria de construcdo da pega. Os resultados indicaram
que, no geral, os corpos de prova usinados apresentaram maior resisténcia e ductilidade em todos os ensaios.
Adicionalmente, a tensdo de escoamento e a resisténcia a tragdo dos corpos de prova usinados ndo variaram com
a dire¢do, o que ndo foi o caso dos corpos de prova extraidos das paredes como construidas, o que foi atribuido a
variacdo da rugosidade/textura da superficie e a presenga de defeitos na superficie. Em relacdo a microestrutura,
os resultados demostraram que a parede exibiu trés regides distintas: uma regido inferior préoxima ao substrato, a
qual exibiu uma zona parcialmente transformada, uma zona recristalizada e uma zona de grao grosseiro; a regido



do meio, que foi a mais predominante em toda a parede, apresentou uma microestrutura com ferrita poligonal e
perlita lamelar intergranular; e a regido superior, que mostrou uma mistura de microestruturas de ferrita acicular e
bainita. De modo geral, as paredes apresentaram apenas distingdes entre como fabricados e usinados. Contudo,
ambas as condi¢Oes apresentaram valores satisfatorios que satisfizeram os requisitos minimos da norma.

Analogamente, Huang, et al. [11], também utilizando o CMT e ago ER70S-6 aprofundaram o estudo na
caracterizagdo mecanica ¢ microestrutural de paredes fabricadas com diferentes estratégias de deposigdo, por
exemplo, inversdo da dire¢do de soldagem a cada camada (bidirecional), inversao de trajetoria a cada trés camadas,
fabricagdo de meia parede, resfriamento total e deposi¢do da segunda metade utilizando, ambas utilizando inversao
da direcdo de soldagem a cada camada, por fim direcdo de deposi¢do constante (unidirecional). A caracterizagdo
mecdnica consistiu em analisar os resultados dos ensaios de tracdo de corpos de prova de tragcdo extraidos
utilizando a mesma metodologia de Tankova, et al. [10], ou seja, em duas condi¢des, nas paredes como construidas
e usinadas. No entanto, em mais diregdes, isto ¢, 0°, 30°, 45°, 60° e 90° e duas espessuras de parede 3 ¢ § mm. Os
resultados obtidos corroboram com Tankova, et al. [10], indicando que os corpos de prova extraidos como
construidos apresentam anisotropia e redugdo da resisténcia e ductilidade. Huang et al. [11] atribui esse
comportamento a textura da superficie, mas também as baixas taxas de resfriamento reflexo do processo WAAM.
Em relagdo a microestrutura, os resultados demostraram isotropia ¢ fases semelhantes as identificadas por
Tankova, et al. [10].

Outros estudos também abordaram de forma sistematica as propriedades mecanicas ¢ metalirgicas do acgo
ER70S-6 utilizando o processo CMT para a fabricagdo de paredes. Dentre esses estudos, pode-se citar as pesquisas
de Ermakova, et al. [12], Nagasai, et al. [13] e Silvestru, et al. [14], cujos resultados experimentais foram
consistentes com os obtidos por Tankova et al. [10] e Huang, et al. [11], em termos de caracteristicas mecanicas e
metalurgicas. Isso reforca o aspecto crucial da aplicacdo do CMT, que é o controle preciso da transferéncia
metalica, conferindo estabilidade e regularidade aos depositos.

Embora a variante CMT seja amplamente aplicada em opera¢des de manufatura aditiva, ainda sdo pouco
explorados seu funcionamento detalhado e os efeitos associados a dindmica de oscilagdo do arame durante a
transferéncia metalica. Frente a essa lacuna na literatura, este estudo tem como objetivo caracterizar a transferéncia
metalica da variante CMT aplicada ao ago carbono, considerando a influéncia da velocidade de alimentagdo do
arame e da composicdo do gas de protegdo.

2. Matérias e Métodos

Para a realizacdo deste estudo foi utilizado uma bancada de experimento composta por um rob6 antropomorfico
YASKAWA Motoman HP20D de 6 eixos integrado a uma mesa posicionadora YASKAWA Motopos MPD 250B
com 2 eixos e 250 kg de payload, uma fonte de soldagem Fronius CMT Advanced 4000R com controlador RCU
5000i. Como material de adi¢ao foi utilizado o arame de agco ER70S6 de 1.2 mm, depositado sobre substrato de
aco carbono ASTM A36, como misturas gasosas foram utilizadas trés composi¢des, sendo elas: argdnio puro (Ar),
mistura com 8% de CO, (C8) e 25% de CO (C25) em balango com argonio.

Inicialmente, foi realizada a delimitag¢@o de uma faixa operacional entre 4 ¢ 7 m/min na fonte, definindo assim
os limites a serem estudados para a variante CMT e expandindo o estudo utilizando trés diferentes misturas gasosas
(Ar, C8 e C25). Para a monitoragdo do processo, bem como das variaveis de soldagem foi utilizado um sistema de
aquisicdo de dados de soldagem IMC SAP. As aquisi¢des de dados concentraram-se na medigdo das variaveis
referentes a dindmica do arame, isto €, velocidade instantanea de arame na tocha utilizando um encoder, onde
foram analisadas a maxima velocidade no avancgo e no recuo do arame, a amplitude de oscilacdo, onde foi analisada
a amplitude de avango livre, avango em ponto, recuo em ponto e recuo livre. A Figura 2 ilustra esquematicamente
a bancada de experimentos utilizada e instrumentada com os sensores que compdem o SAP. Além disso, uma
caracterizagdo geométrica dos corddes de solda foi realizada, para isto, em cada corddo de solda trés macrografias
foram realizadas, de modo a extrair dados como: largura, altura, penetra¢ao, angulo de molhamento, diluigdo e
area.



Figura 2. Disposi¢ao dos sensores utilizados para aquisi¢do das varidveis de soldagem, onde: A) SAPV4.0; B)
Cabegote de alimentacdo; C) Encoder MVA médio; D) Encoder MV A instantaneo; E) Sensor de efeito Hall; F)
Cabos para medigdo de Tensdo.

Para complementar a analise realizada por meio dos sinais oriundos do SAP, filmagens em alta velocidade
foram realizadas para ndo s6 observar, mas também validar as hipoteses criadas com base nos sinais dos encoders.
Portanto, para aquisicdo dos fenomenos concernentes a dindmica da transferéncia metalica do processo de
soldagem analisado, foi utilizado um sistema de filmagem em alta velocidade. O sistema ¢ composto por uma
camera IDT Motion Pro Y4-S2, munida de uma lente Canon EF 180 mm L USM, um duplicador Canon 2x, um
filtro 6tico Edmund Optics, um sistema de iluminacdo Laser Cavitar Cavilux HF e um sistema de aquisicdo de
dados IDT, DAS Motion Pro. A disposi¢do da camera em relagdo regido de interesse foi definida em um plano
inclinado em cinco graus colinear ao sentido de soldagem, conforme ilustra o esquematico do posicionamento na
Figura 3.

Figura 3. Disposi¢ao dos equipamentos utilizados para realizagdo da filmagem em alta velocidade e aquisi¢cao
das variaveis de soldagem, onde: A) Unidade de controle da camera de alta velocidade e periféricos; B) Camera
IDT Y4-S2; C) lluminacao Laser Cavitar; D) Sensor de efeito Hall; E) Sensores para medigao de tensao.

3. Resultados e Discussao

Para esta andlise, a velocidade do arame foi medida tanto no cabegote alimentador quanto na tocha de
soldagem, especificamente no rolete acoplado ao servomotor da tocha CMT, conforme descrito na metodologia.
Os graficos da Figura 4 ilustram a diferenga entre o comportamento da velocidade do arame entre o cabegote
alimentador e na tocha, considerando uma VA programada de 6 m/min com C8 como mistura gasosa.
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Figura 4. Oscilogramas do processo CMT com destaque a diferenga entre VA lida no cabegote alimentador e na
tocha.

O comportamento dindmico da oscilagdo do arame na tocha de soldagem foi observado e estd apresentado nos
graficos da Figura 5.
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Figura 5. Comportamento dindmico da velocidade arame na tocha para o processo CMT com diferentes VAs e
misturas gasosas.

Pode-se notar uma tendéncia quase linear na velocidade média de avango do arame, variando de
aproximadamente 25 m/min até 34 m/min. Entre as VAs 6 e 7 ndo se verificou diferenca na velocidade de avango
média, o que sugere um limite. Na fase de recuo, foram registrados valores semelhantes em toda a faixa operacional



estudada, em torno de 25 m/min. As velocidades méaximas de avango observadas foram da ordem de 50 m/min,
com excegdo do caso com VA programada de 4 m/min, que apresentou valores maximos da ordem de 42,5 m/min.
Para o recuo, foram registrados valores da ordem de 40 m/min em todas as faixas. Observando a amplitude de
avanco e recuo para cada faixa operacional, bem como para cada mistura gasosa, ¢ possivel verificar que houve
apenas um desbalango para o argdnio. Este apresentou tanto amplitudes de avango quanto de recuo relativamente
maiores que os demais para as faixas de 4 ¢ 5 m/min.

Para complementar a analise do movimento do arame, utilizou-se filmagens em alta velocidade. Nestes
experimentos, identificou-se que a amplitude de movimento consiste em uma composicao de etapas. O avango ¢
composto por duas etapas, o avanco livre e o avanco em ponte ou mergulho do arame. O primeiro refere-se ao
movimento do arame do seu ponto mais externo até o contato com a gota, definindo o curto-circuito. O segundo ¢
o comprimento deslocado em direcdo a poga apos o contato. Por outro lado, a amplitude de recuo também ¢
composta por duas etapas, aqui denominadas recuo em ponte e recuo livre. O primeiro pode ser interpretado como
o alongamento da poca devido a tensdo superficial, e o segundo como o comprimento recuado apods a ruptura da
ponte metalica. A Figura 6 ilustra, por meio de frames extraidos da filmagem em alta velocidade, as etapas que
compdem a amplitude de avango e de recuo.
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Figura 6. Decomposicdo das etapas de amplitude para o avango e recuo do arame.

Ao analisar as amplitudes e descompor as partes livre ¢ acoplada, utilizando os sinais tanto da filmagem em
alta velocidade quanto do SAP, obteve-se os graficos apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Comportamento da amplitude de avango e recuo para processo CMT com diferentes VAs e misturas
gasosas.



A amplitude de avanco para a amostra analisada sempre comeca no meio do pulso de corrente, onde a
velocidade € zero e a amplitude ¢ maxima. O arame acelera até atingir sua maxima velocidade ao longo de um
periodo ¢ entfo comega a desacelerar na iminéncia do curto-circuito. No entanto, apds o curto-circuito, o arame
continua avangando em dire¢@o a poga por alguns décimos de milimetro até parar completamente, como mostrado
no detalhe 'Inicio do curto-circuito' nos oscilogramas da Figura 8, que exemplifica o fendémeno utilizando o
conjunto de dados da mistura gasosa C8.

VA4 —
400 ; - - 60 T
< 200f f 40 o £
= AN —7 A N 420 S E
2 FA=' N Fh=\S A e
S 0 0 @ £
= J / +4-20 2 s
§-2001 =
400 . . . 60 2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)
VA5

Corrente (A)
o
7
[
!

8
\
N S
\\
\ = \\
e
Tenséo (V)
Vel. Arame (m/min)

0 0.01 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)
VA 6
400 T T 60 T
z 440 E
$200>Q2Q\/ﬁ \:g } r«\g: RS C/%QPQ’ZO St
© ) =
- o o
SRR yARVAR VAR
£ 20 £ 8
8 -200 140 Q<
-400 : ‘ ‘ 60 2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)
VA7 .
400 T T T T 60 €
= 440 E
< 2005 \x %K%K// Kj/ «&20 2 E
[} (. / % ~ -
: o TN 1, 8
=4 - c ®©
§ -200 V \ / _/ / \ 1 4212 Q<
400 : : : : 60 2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)
Corrente (A) Tensao (V) Vel. Arame (m/min)

Inicio do Curto-circuito

Fim do Curto-circuito

Figura 8. Oscilogramas do processo CMT para diferentes VAs utilizando a mistura gasosa C8.

Como visto na Figura 7, os valores médios de mergulho ou avango em ponte ndo apresentam uma tendéncia
definida, variando na média de 0,4 a 0,5 mm independente da VA programada ou mistura gasosa, acredita-se que
este comportamento aleatorio pode ser decorréncia da inércia desaceleragdo do servomotor.

Um fato interessante ¢ que o recuo do arame promove uma abertura do arco com uma altura relativamente
grande em comparacgdo ao processo convencional. Isso ocorre independentemente da intensidade do pulso de
corrente, o que resulta em uma redugdo da densidade de corrente na regido. Isso, por sua vez, leva a uma reducdo
significativa da pressdo do arco sobre a poga de fusdo, o que tende a gerar, entre outras caracteristicas, baixa
diluigdo e penetragdo. Esse aspecto é particularmente relevante do ponto de vista da manufatura aditiva.

Outro detalhe observado por meio da filmagem em alta velocidade diz respeito ao alongamento da ponte
metalica, o qual varia em funcdo do gas utilizado e da VA. No conjunto amostral analisado, verificou-se um maior
alongamento da ponte metalica na iminéncia do destacamento para o argonio nesta faixa de VA. Este alongamento
¢ ilustrado nos frames a seguir, na Figura 9.
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Figura 9. Alongamento maximo da poga da ponte metalica na iminéncia do destacamento.

O alongamento da ponte metalica, neste caso, esta intrinseco a tensdo superficial da poga de fusdo, a qual pode
ser considerada fungdo da temperatura e da composi¢do quimica. O argoénio, conforme indicado por Hertel et al.
[15] e Kah e Martikainen [16], devido a sua baixa condutividade térmica, ndo promove um aquecimento tdo
expressivo da poga em comparagdo com as misturas contendo CO,. Estas ultimas, além de possuirem maior
condutividade térmica - o que resulta em um aquecimento mais intenso da poga - também estimulam reagdes
exotérmicas de oxidagdo da poca devido a presenca de oxigénio, uma vez que a presenca de também CO» aumenta
o potencial de oxidagdo [17]. Combinados, esses fatores levam a uma tensdo superficial da poga de fusdo inferior
aquela observada no caso do argdnio puro. Os frames aquisitados corroboram com essa hipotese uma vez que ¢é
possivel verificar, por exemplo, para VA 4 uma diminuic¢do expressiva do alongamento da ponte metalica a medida
que se tem o aumento da concentragdo de COx.

Além disto, vale salientar que para os experimentos com argonio, em especial a VA 4, verificou-se entre outros
fendmenos um aumento nos tempos de curto-circuito e arco, possivelmente decorréncia do aumento da tensdo
superficial que resultou em um alongamento demasiadamente elevado da ponte metalica, gerando assim uma
reabertura do arco em uma altura elevada, o que incorre em uma maior distdncia a ser percorrida pelo arame
eletrodo para o proximo curto-circuito, aumentando assim o tempo de arco, o periodo de destacamento e
diminuindo a frequéncia. A diminui¢o da frequéncia de destacamento pode gerar uma redugdo da corrente média
e consequentemente da poténcia, o que gera uma reac¢do em cadeia de diminuig¢ao progressiva do aporte de calor
e diminui¢do da temperatura da poga, podendo incorrer nos fendmenos de alongamento da poga observados, os
quais dependem da tensdo superficial que é uma variavel também dependente da temperatura.

Por outro lado, ao aumentar a velocidade de avanco (VA) acima de 5 m/min, ocorre um aumento na corrente
média e na poténcia, o que tende a elevar a temperatura da poga de fusdo. Essa elevacao pode ser observada
indiretamente pela equalizacdo do alongamento da ponte metalica entre as diferentes misturas gasosas, conforme
demonstrado no grafico de recuo em ponte da Figura 7.

Outro detalhe observado refere-se a ruptura da ponte metalica para o gas argdnio nas faixas de VA de4 e 5
m/min, que ocorre em uma altura de arco maior que os demais gases devido ao excessivo recuo, sendo assim, o
pulso de corrente subsequente, mesmo apresentado o mesmo valor, tende a apresentar uma densidade de corrente
inferior aos demais. Esta redugdo na densidade de corrente em funcdo da altura do arco gera uma redugdo da
pressdo do arco sobre a poga o que somado as caracteristicas fisicas do argonio, pode contribuir para uma redugéo
da penetragdo, dilui¢do e produzir corddes excessivamente convexos, como sera discutido a posteriori.



Observando os valores médios da VA tanto para o cabecote alimentador como para a tocha é possivel perceber
uma coeréncia entre os valores programados e os valores aquisitados, e com relativa baixa incerteza. A VA média
resultante na tocha, calculada por meio da média da curva de velocidade instantdnea, exibiu valores médios
levemente menores que os lidos no cabecote, contudo, dentro da incerteza calculada, como mostram os graficos
da Figura 10.
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Figura 10. Comparagao da VA média medida no cabecote alimentador (Bloco de Rolete) e VA média na
tocha.

A velocidade média de arame na tocha bem como do processo ¢ ditada predominantemente pela velocidade de
avanco ¢ amplitude de avango, uma vez que foram os tnicos dados que apresentam variacao significativa dentre
os demais. Os graficos da Figura 8 mostram a diferenciagdo entre as curvas de velocidade instantanea a medida
que se aumenta a VA para a amostra com a mistura gasosa C8. Vale salientar que os demais gases apresentaram o
mesmo comportamento. Este comportamento da VA instantanea aliado a forma de onda de corrente oferece,
portanto, alteracdes sobre o didmetro de gota praticado por cada faixa de VA programada, uma vez que ndo se
pode afirmar que ha diferenga entre os periodos de transferéncia.

Por fim, o resultado gerado pela composicdo da forma de onda de corrente, comportamento dindmico da
oscilagdo do arame e mistura gasosa repousa sobre a aparéncia superficial e geometria do corddo de solda.

O resultado referente a aparéncia superficial mostra corddes depositados convexos e escamados para o argonio
e cordoes moderadamente molhados e lisos para as misturas C8 e C25, porém, para o C25 foi observado ilhas de
silica na superficie e nos flancos dos corddes, conforme mostram as fotos na Figura 11.
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Figura 11 — Aparéncia superﬁcial dos corddes depositados.

Por meio de ensaios de macrografias, estes presentes na Figura 12, ndo foi verificado nenhum defeito interno,
porém foi observado uma diminui¢do significativa na convexidade e altura dos corddes e um aumento na
penetragdo, largura e diluicdo a medida que se aumenta a quantidade de CO, na mistura gasosa.

VA4 VAS VA6 VA7

Argbnio

c8

Figura 12. Macrografias dos corddes depositados.



As medicdes das macros apresentadas nos graficos da Figura 13 indicam que a mistura gasosa, em especifico
a quantidade de CO», possui uma influéncia significativa sobre a geometria do corddo mesmo mantendo constante
pardmetros como VA e forma de onda de corrente. Estas alteragdes s@o reflexo direto das caracteristicas fisicas de
interacdo do gas de prote¢do com o meio. Para o argdnio, por exemplo, € possivel verificar corddes altos e estreitos,
com baixa molhabilidade, diluicdo e aparéncia convexa. Estas caracteristicas, em especial a excessiva
convexidade, do ponto de vista da manufatura aditiva ndo sdo apraziveis, pois baixa molhabilidade tende a
dificultar a sobreposi¢do horizontal de corddes, uma vez que a tendencia de sobreposig¢do incompleta nos flancos
¢ elevada [18-21]. Por outro lado, para o C25 verificou-se corddes baixos e largos com maior penetracao, diluicao
e molhamento em relacdo aos demais. Para o C8 foi observado caracteristicas intermediarias entre o argdnio e
C25. Além disso, verifica-se uma variacdo relevante na area fundida ou area total, o que demostra uma variacao
na taxa de deposi¢ao em funcdo do gas de prote¢do para uma mesma velocidade de arame programada.

Em sintese, considerando ndo sé a geometria dos corddes e aparéncia superficial, mas também a estabilidade
do processo bem como todas as suas caracteristicas dindmicas de transferéncia metalica definiu-se o gas C8, dentre
as misturas analisadas, como a mistura gasosa mais adequada para as operagdes de manufatura aditiva utilizando
aco como matéria-prima ¢ o0 CMT, pois oferece além de maior estabilidade em relagdo as demais, corddes com
moderada penetragdo ¢ uma forma equilibrada em termos de altura, largura, molhabilidade tanto para operagdes
com corddes simples como sobreposigdes. Portanto, a partir deste ponto, todos os ensaios foram realizados com
C8 como mistura gasosa.
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Figura 13. Medigoes das principais caracteristicas dos corddes depositados.
4. Conclusdes

1. A transferéncia metalica no processo CMT ¢ altamente influenciada tanto pela velocidade de alimentagdo
do arame quanto pela composi¢do do gas de protegdo, afetando diretamente a geometria do corddo e a
estabilidade do processo.

2. O movimento dindmico do arame na variante CMT ocorre em etapas distintas de avango e recuo, sendo
possivel caracteriza-las com precisd@o por meio da combinagdo entre aquisi¢do de dados e filmagem em
alta velocidade.



3. A composi¢do do gas de protecdo exerce papel crucial na tensdo superficial da poga de fusdo, alterando
a morfologia da ponte metalica, o tempo de arco, a frequéncia de destacamento e a densidade de corrente
do processo.

4. O géas arg6nio puro resultou em corddes com maior convexidade ¢ menor molhabilidade, caracteristicas
indesejaveis em aplicagdes de manufatura aditiva.

5. A mistura gasosa C25 promoveu maior penetragao e diluigdo, mas gerou ilhas de silica na superficie dos
corddes, o que pode comprometer a qualidade superficial da pega.

6. A mistura C8 proporcionou o melhor desempenho geral, com estabilidade no processo, boa
molhabilidade, penetracio moderada e corddes com geometria adequada, sendo, portanto, a mais
recomendada para manufatura aditiva com acgo carbono utilizando o processo CMT.
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