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RESUMO

A manufatura aditiva vem performando como uma tecnologia emergente na
fabricagdo de componentes funcionais para sistemas mecanicos na industria em geral. A
manufatura aditiva com energia direcionada, em especifico por processos de soldagem, tem
ganhado espaco especialmente pela capacidade de producdo de pecas just in time e alta
personalizacdo tanto geométrica quanto fisica. Além disso, a grande diversidade de materiais
e processos disponiveis para utilizacdo abrem espago para infinitas possibilidades de
aplicagdo. Neste contexto, diferentes técnicas de alimentacdo de arame vém sendo
desenvolvidas e estudadas para fornecer beneficios no processo e no resultado das pecas
construidas via WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing). Por esta razdo, a caracteriza¢ao
das amostras produzidas pelo método WAAM ¢ necessaria para otimizar os parametros do
processo. O foco deste trabalho ¢ avaliar a influéncia da frequéncia de alimentacdo dindmica
de arame no processo de soldagem Plasma, no que diz respeito as caracteristicas geométricas,
termofisicas e metalurgicas de corddes de solda depositados sobre chapa e de paredes
construidas por manufatura aditiva, utilizando como material de adicdo arame de aco
inoxidavel 309L. Foram comparadas diferentes frequéncias de alimentacdo e as analises
foram realizadas com auxilio de camera de alta velocidade, camera termografica e um sistema
de aquisicao dos sinais elétricos. Como principais resultados verificou-se que a soldagem com
alimenta¢do dinamica em altas frequéncias, 12 Hz e 15 Hz, originou corddes mais altos e com
penetragdo mais homogénea quando comparado a alimentacdo continua de arame. A
alimentagcdo dindmica apresentou poténcia média e temperatura levemente superiores as
obtidas na soldagem com alimentagdo continua de arame. A microestrutura das paredes
soldadas foi avaliada e a parede com alimentacdo em frequéncia de 15 Hz apresentou fase
ferritica mais dispersa na matriz austenitica e aumento de 7,5% na microdureza em relacdo a
alimentagdo continua. Os oscilogramas de tensao e de velocidade de arame podem ser usados
como um indicativo de estabilidade do processo e da transferéncia metalica. De maneira geral,
0 processo plasma com alimentagdo dinadmica mostrou-se adequado para aplicagdo na

manufatura aditiva, resultando em paredes integras e com auséncia de defeitos.

Palavras-chave: PAW. Alimentagdo pulsada de arame. WAAM. Manufatura Aditiva por
Deposicao a Arco (MADA). Industria 4.0. Ac¢o inoxidavel. Impressao 3D.



ABSTRACT

Additive manufacturing has been performing as an emerging technology in the
manufacture of functional components for mechanical systems in the industry in general.
Additive manufacturing with directed energy, specifically by welding processes, has gained
space, especially due to the ability to produce just-in-time parts and high customization, both
geometric and physical. In addition, the great diversity of materials and processes available
for use makes room for infinite application possibilities. In this context, different wire feeding
techniques have been developed and studied to provide benefits in the process and in the
result of parts built via WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing). For this reason, the
characterization of samples produced by the WAAM method is crucial to optimize the process
parameters. The focus of this work is to evaluate the influence of dynamic wire feeding
frequency in the Plasma welding process, regarding the geometric, thermophysical and
metallurgical characteristics of weld beads deposited on plate and walls built by additive
manufacturing, using as material addition of 309L stainless steel wire. Different wire feeding
frequencies were compared and the analyzes were performed with the aid of a high-speed
camera, thermographic camera, and an electrical signal acquisition system. As main results, it
was found that welding with dynamic wire feeding at high frequencies, 12 Hz and 15 Hz,
create higher beads and more homogeneous penetration profile when compared to continuous
wire feeding. The dynamic feeding presented average power and temperature slightly higher
than those obtained in welding with continuous wire feeding. The microstructure of the
welded walls was analyzed, and the wall fed at a frequency of 15 Hz showed a more dispersed
ferritic phase in the austenitic matrix and a 7.5% increase in microhardness in relation to
continuous feeding. Voltage and wire feeding speed oscillograms can be used as an indication
of process stability and metal transfer. In general, the Plasma welding processes using
dynamic wire feeding proved to be suitable for application in additive manufacturing,

resulting in uniform walls with no defects.

Keywords: PAW. Pulsed wire feeding. WAAM. Industry 4.0. Stainless steel. 3D printing.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva vem performando como uma tecnologia emergente na
fabricagdo de componentes funcionais para sistemas mecanicos na industria em geral. A
manufatura aditiva com energia direcionada, em especifico por processos de soldagem, tem
ganhado espa¢o na industria especialmente pela capacidade de producao de pecas just in time
e alta personalizagdo tanto geométrica quanto fisica. Além disso, a grande diversidade de
materiais e processos disponiveis para utilizacdo abrem espago para infinitas possibilidades de
aplicagdo. E fato que as pesquisas no WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) vém
crescendo, principalmente nas ultimas trés décadas, mas o uso da soldagem na fabricagao 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 construg¢do de flanges e pecas 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 deposicdo e melhor precisdo de
deposicdo em relagdo ao processo TIG convencional [7]. Além da constricdo do arco, o bico
também desempenha um papel de prote¢do do eletrodo, diminuindo o risco de contaminacdo
por eventual instabilidade na transferéncia metalica quando o processo ¢ alimentado.

Desta forma, com a crescente utilizagio 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 alimentacdo de arame vém
sendo desenvolvidas e estudadas para fornecer beneficios no processo de soldagem e no
resultado das pecgas construidas via WAAM. Hoje, as tecnologias mais desenvolvidas utilizam

técnicas de alimentacdo dinamica ou pulsada de arame [8]. A alimentacdo dinamica de arame
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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
utilizagdo da alimentagdo dinadmica permite utilizagdo de correntes mais baixas ¢ menores
velocidades de arame no processo devido ao maior controle da transferéncia metalica,
favorecendo aplicagdes fora da posi¢ao plana de soldagem. Além dos atributos ja citados a
alimentacdo dinamica promove a agitacdo da poca, que pode favorecer o refino de grao e
dispersdo de precipitados na microestrutura dos corddes soldados [10, 11].

O trabalho se propde a explorar a utilizagdo do processo plasma utilizando uma liga
de ago inox 309L aliada a alimentacdo dindmica de arame para aplicagdo na manufatura
aditiva. Trabalhos sobre o tema sdo extremamente escassos na literatura e servira como base
para caracterizagao do processo, aplicabilidade, desafios e como contribui¢ao de dados para

trabalho futuros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral ¢ avaliar a influéncia do processo de soldagem plasma com
alimenta¢do dinamica de arame nas caracteristicas geométricas e metalurgicas de corddes de
solda depositados sobre chapa e de paredes construidas por manufatura aditiva em diferentes
condicoes de alimentacdo, utilizando como material de adicdo arame de aco inox 309L. O
foco serd na comparacdo da estabilidade da transferéncia metalica, no comportamento
térmico, na geometria do corddo e na microestrutura resultante da soldagem com os dois
modos de alimentacdo de arame. Além disso, o trabalho tem como proposito discutir sobre a

aplicabilidade da alimentacdo dinamica na Manufatura Aditiva via processo plasma.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram tracados:
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- Preparar e adequar todos os elementos da bancada de trabalho do processo plasma,
como: fonte de soldagem, direcionador de arame e manipulador robotico para a aplicagdo na
Manufatura Aditiva com alimentacao de arame continua e dinadmica;

- Caracterizar e avaliar o comportamento da alimentacdo continua e dindmica de
arame em diferentes frequéncias quanto a estabilidade do processo de soldagem por meio da
aquisi¢ao de sinais elétricos, perfil de distribui¢do térmico e dindmica de movimento do
arame através da filmagem em alta velocidade;

- Avaliar a influéncia de diferentes frequéncias de oscilagio do arame sobre a
transferéncia metalica e sobre as caracteristicas geométricas e térmicas de corddes de solda
depositados sobre chapa;

- Avaliar os ciclos térmicos resultantes da soldagem com alimentacdo continua e
dinamica de arame durante a construgao das paredes com o processo plasma;

- Avaliar a influéncia da alimentagdo dindmica sobre a microestrutura das paredes
com os dois modos de alimentagdo de arames;

- Avaliar a influéncia da alimentacao dinamica na dureza das paredes construidas;

- Avaliar a homogeneidade da composicao quimica no sentido longitudinal da parede

para os dois modos de alimentacdo de arame através da andlise de espectrometria Optica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM PLASMA

O processo de soldagem plasma ou plasma arc welding (PAW) pode ser definido
como um processo de soldagem de fusdao e unido de metais a partir do aquecimento gerado
por um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo, geralmente de tungsténio, e um
substrato. Surgiu como uma variacdo do processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas
welding) e se assemelha pelo fato de usar um eletrodo ndo consumivel para estabelecer um
arco elétrico com a pega a0 mesmo tempo em que protege o material em fusdo por fluxo de
gas inerte através do bocal [12]. A principal diferenca entre os dois processos estd na
constru¢do da tocha, uma vez que no processo plasma o arco ¢ constrito pelo bico constritor,
conforme ¢ mostrado na Figura 1. Gds inerte, geralmente argonio puro, ¢ transportado através
do orificio interno ao redor do eletrodo de tungsténio chamado de gés de plasma. Dessa
forma, para iniciar um arco do processo plasma, primeiramente uma baixa corrente (suficiente
para manter um arco entre o bico e o eletrodo) ¢ imposta entre o eletrodo de tungsténio e o
bico constritor, ionizando o gas de plasma que flui através do orificio constritor dando origem
ao arco piloto, também conhecido como arco ndo transferido. O gas de plasma ionizado atinge
temperaturas muito altas fornecendo um caminho para iniciar o arco principal, também

conhecido como arco transferido, entre o eletrodo e a peca de trabalho. [12]

Figura 1. Esquematico ilustrativo do bocal da tocha plasma.
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2.2 TECNICAS DE ALIMENTACAO DE ARAME E TRANSFERENCIA METALICA NO
PROCESSO PLASMA

Uma das particularidades do processo Plasma e TIG em relacdo aos processos
MIG/MAG e Eletrodo Revestido ¢ a utilizagdo de um eletrodo de tungsténio ndo consumivel
que possibilita realizar a soldagem sem a adi¢cdo de material, ou seja, de modo autdgeno.
Apesar de a soldagem autogena possuir a vantagem de maior disponibilizagdo de energia a
poca de soldagem, sem absor¢ao de calor por parte do arame ou do pd, algumas aplicagdes do
processo podem demandar o emprego de adicdo de material [3]. O preenchimento de uma
junta ou aplicagdes de Manufatura Aditiva (MA) constituem algumas das justificativas.

Diversas técnicas de alimentacdo foram desenvolvidas ao longo das décadas para
atender as mais diversas aplicagdes, podendo ser efetuadas por meios manuais ou
automaticos. As vertentes de pesquisa diferem em relagdo a temperatura do arame, a sua
disposi¢do geométrica ¢ ao seu modo de movimentacdo, podendo também haver a
combinac¢do de diferentes estratégias com o intuito de conciliar seus beneficios [13]. Com o
objetivo de aplicacdo na Manufatura Aditiva, especificamente na investigagdo da alimentacdo
dindmica de arame, serdo abordadas nos topicos abaixo apenas as técnicas de alimentacao que
dizem respeito ao modo de alimentacdo de arame. Vale ressaltar que a terminologia utilizada
ndo ¢ consolidada globalmente, sendo entdo uma sugestdo para definicdo das técnicas

discutidas.

2.2.1 Alimentacio de arame continua x dinimica

Na soldagem, entende-se por alimentagdo continua de arame aquela em que durante
todo o processo possui velocidade de arame constante e definida pelo operador. E o modo de
alimentacdo convencional adotado nos equipamentos comerciais devido a relativa
simplicidade de equipamento e controle quando comparado aos modos de alimentacdo
dinamica. No que diz respeito a nomenclatura, ‘“alimentacdo continua” ¢ ampla e
mundialmente utilizada. Em 1982 Rudy [14], j4 empregava esta terminologia para se referir
ao modo de alimentacdo convencional em que a velocidade de alimentagdo ¢ constante. Em
trabalhos mais recentes, como os de Silva [15] e Foley [11] a utilizacdo do termo alimentagao

continua também ¢ usada para se referir a alimenta¢do de arame convencional.
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Ja o conceito de Alimentagdo Dinamica de arame, abrange toda forma de alimentacao
ndo constante de material, isto ¢, na alimentagdo dindmica pressupde-se variagdes no
movimento/deslocamento do arame que estd sendo alimentado. Silva et al [15] definiram
Alimenta¢do Dinamica 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. [16] chamaram de
alimentacdo pulsada a modalidade em que o arame realiza o movimento de avango e
retrocesso durante o processo. Para Santangelo et al. [17] a técnica de excitagdo do arame a
uma frequéncia definida ¢ chamada de vibracdo. No presente trabalho serd adotada a
nomenclatura “dindmica”, para se referir as técnicas de alimentacdo de arame ndo continua.

As variagdes do movimento tangem a mudancgas no sentido de deslocamento do arame
e alteragdes na velocidade de alimentacao de arame, sendo assim, podemos classificar a
alimentagdo dindmica em duas variantes: Alimentagdo Dinamica Oscilante ¢ Alimentagao
Dinamica Pulsada.

Alimentacdo Dinamica Oscilante - Na alimentag¢ao oscilante ocorre a alternancia do
sentido de alimentacdo, com amplitude e frequéncia definidas, na dire¢do do eixo do arame.
Nos equipamentos encontrados comercialmente e desenvolvidos no Labsolda, a alimentagao
de arame pelo motor principal ¢ mantida constante (Va regulada na fonte de soldagem) e a
oscilacdo do movimento ¢ provocada pelo deslocamento do bloco de rolete, modificando
assim a velocidade relativa de alimentacdo de arame. A Figura 2 apresenta o Mddulo de

Alimentagdao Dinamica (MAD), desenvolvido pelo Labsolda.
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Figura 2. Esquematico do Modulo de Alimentacdo Dinamica indicando os principais componentes.

A dinamica de movimentagao oscilante ideal do arame ¢ apresentada na Figura 2, nela
o comportamento ¢ definido por uma onda quadrada onde a inversdao de sentido (avango e
recuo) ocorre instantaneamente. A Figura 3 mostra uma onda quadrada de movimento

oscilante do arame, que traduz o movimento ideal de um periodo de avango e um periodo de

retrocesso de arame.

Figura 3. Representacdo da dindmica de movimentagdo de arame ideal no modo

oscilante. [13]
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Quatro varidveis governam o movimento do arame, o tempo de avango (ta), calculado
por ti _to, tempo de recuo (tr), calculado por t2 - t1, velocidade de avango (Va) e velocidade de

recuo (V:). Para que a velocidade resultante seja positiva a velocidade de avango deve ser
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superior a de recuo. A drea abaixo do grafico indica o deslocamento do arame que avanca
(A1) e que recua (Az). Matematicamente, o deslocamento ¢ determinado segundo a relagao

apresentada na equagdo abaixo [18], onde V(t) corresponde a funcao velocidade.
Deslocamento = fttoz v(t)dt = A1 — A2 (1)

E possivel calcular a velocidade média resultante dividindo-se o deslocamento
resultante (A1 — A2) pelo tempo total (t2 — to).

O movimento real da alimentacao dindmica se assemelha mais a uma curva senoidal,
em que existem rampas de aceleracdo e desaceleracdo do arame intercaladas com momentos
em que a velocidade ¢ igual a zero antes da inversdo do sentido de movimento, ou seja, a
inversao de movimento ndo ocorre instantaneamente. A razao desse comportamento pode ser
atribuida a propria fisica do movimento somado aos efeitos de atrito e folgas presentes no
sistema. Além disso, o arame para nos pontos de inversdo de sentido, atingindo velocidade
zero de arame. A Figura 4 apresenta o comportamento do arame na alimentacdo dindmica

oscilante.

Figura 4. Grafico ilustrativo do comportamento da velocidade de arame ao longo do tempo na
alimentacao dinamica oscilante.
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Alimentacdo DindAmica Pulsada - Na alimentacdo pulsada a velocidade de
alimenta¢do ¢ sempre positiva, isto €, sempre no sentido de aproximagdo 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 € negativo
para velocidade do arame foram definidos por convengdo. Assim sendo, a velocidade negativa

trata-se do periodo em que o arame apresenta o movimento de recuo, afastando-se da poga. A
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Figura 5 apresenta o grafico ilustrativo do comportamento ideal da velocidade de arame ao

longo do tempo na alimentagdo pulsada.

Figura 5. Grafico ilustrativo do comportamento da velocidade de arame ao longo do tempo na

alimentagdo dindmica pulsada.

Va Va + === (sempre positiva podendo ser 0 m/min)

A alimentagdo pulsada foi utilizada no trabalho de Pigozzo [19] 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. A Figura 6 ilustra um oscilograma real do

comportamento da alimentagdo dinamica pulsada obtida por Pigozzo [19].

Figura 6. Oscilograma de corrente, tensdo e velocidade de arame pulsada no processo TIG.

Os estudos com foco em técnicas avangadas de alimentacdo 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 dinamica ja foi estudada em 1982 em uma
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das primeiras publicagdes sobre alimentacdo dindmica automatizada. Rudy [14] desenvolveu
modificagdes mecanicas e eletronicas em seu sistema de soldagem TIG para a realizacao da
movimentagdo do arame com frequéncias entre 3 e 11 Hz. O objetivo era obter um melhor
controle da transferéncia metéalica, evitando a formag¢do 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 aproximac¢dao do arame de forma
controlada gerava uma transferéncia metalica muito mais estavel, com tamanho de poca
controlado, diminuindo a tendéncia de escorrimento de material pela lateral das partes a serem
reparadas. Esse novo modo de alimentacdo de arame foi batizado por ele de “Dabber TIG”.

Nos ultimos anos novas abordagens tém sido estudadas no que diz respeito a
alimentagdo dinamica. 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 penetragdo, em
comparagdo com alimentacdo continua em ponte. Silwal e Santangelo [20], usando
frequéncias em torno de 16 Hz, relataram que o uso de “vibragdo no arame” forneceu uma
forca 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
investigacao de Jorge et al. [16] na soldagem TIG com alimentacdo dindmica com frequéncia
de 15 Hz, houve um aumento de mais de 40% na penetragdo quando comparado com a
alimenta¢do continua intermitente, mesmo apresentando poténcia média cerca de 100 W
menor.

Segundo Riffel [21], 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
formacao de grandes gotas em sua ponta, 0 que gera uma maior robustez para soldagem fora
de posicdo. A estabilidade e robustez do processo com alimentacdo dindmica também foram
observadas por Silva et al. [9], que demonstraram através de oscilogramas de tensdo do arco,
tensdo do arame e corrente que os resultados da alimenta¢do dinamica em 18 Hz geraram uma
transferéncia metalica e valores de poténcia média mais regulares do que os encontrados na
alimentac¢do continua no processo TIG. A mesma técnica foi aplicada por Silva et al. [22] em
uma frequéncia de 1,25 Hz, o objetivo era unir tubos de ago para a industria de 6leo e gés, os
autores também mostraram a possibilidade de aumentar a produtividade na execu¢do do passe

de raiz para uma soldagem automatizada.
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Alguns autores [5, 11, 16] estudaram também a relagdo entre a alimentacdo dindmica e
consequente aumento da agitacdo da poga de fusdo com a temperatura € como isso pode, de
alguma forma influenciar na microestrutura dos cordodes soldados.

Jorge et al. [23] investigaram a alimentagdo dindmica no processo MIG/MAG e
embora ndo tenham encontrado diferengas na geometria dos corddes, constataram mudanca
no perfil térmico proximo a regido da poca. Houve menor transferéncia de calor para a peca
na soldagem com frequéncia de 16 Hz resultando em uma reducao da area de graos grosseiros
na ZTA e uma microestrutura mais refinada.

Neves et al. [24] investigaram a influéncia da alimentacdo dindmica em diferentes
frequéncias (0,5, 5, 10 e 15 Hz) na resisténcia a fadiga de soldas realizadas pelo processo TIG
quando comparado com alimentacdo continua de arame. Os corddes soldados com
alimenta¢do dindmica apresentaram em sua microestrutura dendritas com menor espagamento
entre os bracos 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 alimentagdo dindmica.

Riffel [10] mostrou que a alimentagdo dindmica provocou uma melhor distribuigao
dos precipitados, formando uma estrutura mais isotropica em procedimentos de revestimento
com Inconel 625. Além disso, houve refino de grao na soldagem realizada com 18 Hz que
resultou em aumento da resisténcia a corrosao do revestimento nas condi¢oes estudadas.

Em artigos publicados pela equipe do Labsolda, a alimentacdo dindmica com
transferéncia em ponte intermitente apresentou poténcia média maior que para a alimentagao
convencional [9]. Em contrapartida, estudos termograficos realizados com cameras
infravermelho mostraram que a alimentagdo dinadmica de material reduz a temperatura da
poca metalica. Vale ressaltar que a temperatura foi monitorada pelo verso da chapa. [15].

Os equipamentos disponiveis no mercado permitem uma oscilagdo de at¢ 16 Hz
(TigSpeed [25]), 15 Hz (TIP TIG [26] e 10 Hz (Dabber TIG [27]) [3]. O equipamento
utilizado no presente trabalho foi desenvolvido pelo Labsolda, e ¢ denominado MAD —
Modulo de Alimentagdo Dinamica, e permite operar em frequéncias entre 0,5 e 20 Hz,

informagdes complementares serdo fornecidas na se¢ao 3.1.1.
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2.2.2 Transferéncia metalica no processo plasma

Quando falamos em soldagem plasma com alimenta¢dao de arame, torna-se necessaria
uma analise dos possiveis modos de transferéncia metalica presentes no processo.

O modo de transferéncia metalica estd diretamente ligado a técnica de alimentagao de
arame, porém uma nio define a outra. E possivel estabelecer modos de transferéncia iguais
para técnicas de alimentacao diferentes. Sendo assim, a transferéncia metalica esta
intimamente ligada a diferentes combinacdes de velocidade de alimentacdo de arame, posi¢ao
de alimentacdo de arame, distdncia bico constritor-peca, corrente e vazao de géas de plasma
[28-31]

Assim sendo, pode-se distinguir trés principais modos de transferéncia, sendo eles:
transferéncia em ponte continua, onde o contato entre arame e po¢a metalica ¢ constante em
ponte metélica, transferéncia em ponte intermitente, onde a ponte metalica é rompida e
estabelecida periodicamente em ciclos definidos e a transferéncia em gota grosseira, ou voo
livre [32], ou ainda definido por Jun et al. [33] simplesmente como transferéncia em gota,
onde ocorre a formacdo de uma gota na ponta do arame a qual ¢ transferida muito
rapidamente, sem que perdure uma ponte metalica, por tensdo superficial. Esta ultima sendo
na maioria das aplicacdes indesejavel por apresentar uma transferéncia irregular, aleatoria e
de gotas grosseiras. Algumas gotas formadas sdo transferidas para a poca, mas outras tornam-
se respingos e sdo expelidas para fora da solda. A diferenciacdo entre ponte intermitente e
gota grosseira ¢ a duracdo do contato entre arame e poca, sendo que a transferéncia em ponte
este periodo ¢ muito maior que para a transferéncia em gota. A Figura 7 apresenta um
esquematico do processo TIG com os trés tipos de transferéncia encontrados, vale ressaltar
que existem semelhancas entre os processos TIG e Plasma e a transferéncia metalica ocorre

de forma similar.

Figura 7. Ilustracdo esquematica dos modos de transferéncia metalica. (a) Ponte continua (b) Ponte

intermitente (c) Gota intermitente.

(a) (b) (c)
\J

Adaptado de [32].
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Para uma mesma energia e condi¢des de soldagem, o excesso de arame pode resultar
em fusdo incompleta do mesmo e consequentemente defeitos no corddo de solda. Por outro
lado, uma velocidade de alimentagdo insuficiente promove a formacao de gotas acarretando
uma transferéncia de gota intermitente, ou seja, a taxa de fusdo excede a taxa de alimentagdo
de arame, impedindo que o mesmo chegue a poga, gerando um crescimento acentuado da gota
e um destacamento com auxilio da for¢a gravitacional. Para que ocorra a transferéncia em
ponte continua ¢ necessario que haja um equilibrio entre a energia do sistema responsavel
pela fusdo do arame e a velocidade de arame que estd sendo alimentada no processo.

Jun et al. [33] avaliaram a transferéncia metalica no processo TIG para diferentes
alturas entre a ponta do arame ¢ a poga de fusdo. Com altura de 0 mm o modo de transferéncia
promovido foi o de ponte continua, que resultou em um cordao uniforme e com auséncia de
respingos. Ao aumentar a altura para 2 mm o modo de transferéncia foi alterado para ponte
intermitente, alternando em ciclos regulares momentos em ponte € momentos em
intermiténcia. A ultima altura estudada foi a de 4 mm em que o modo de transferéncia
novamente foi alterado, apresentando caracteristicas de transferéncia de gota intermitente,
ocorrendo formagao de gotas grandes, transferéncia irregular e respingos. A grande influéncia
da altura de alimentacdo do arame foi constatada nos ensaios realizados no presente trabalho,
com mudanga no modo de transferéncia metélica de ponte continua para ponte intermitente ao
variar apenas 1 mm a altura. Uma possivel justificativa para a maior sensibilidade do processo
plasma ¢ a maior concentrag@o de calor do arco constrito em relagdo ao processo TIG.

Os modos de transferéncia em questdo apresentam caracteristicas que podem favorecer
ou ndo o processo de soldagem, dependendo da sua aplicagdo. A transferéncia em ponte
continua apresenta beneficios quanto a estabilidade de transferéncia e auséncia de respingos, €
¢ preferencialmente utilizada na maioria das aplicagdes. A auséncia de formacdo de gotas
diminui o risco de contaminacdo do eletrodo no processo TIG e permite a soldagem na
posicdo sobre cabeca [34]. Neste caso, a tensdo superficial atua de maneira a minimizar a
possibilidade de escorrimento, sustentando a poga, o que torna o procedimento menos instavel
[35]. Porém, para que haja a transferéncia em ponte continua o equilibrio entre a velocidade
de arame e a poténcia do processo deve ser respeitada, o que limita a janela de opera¢do. Uma
alternativa para essa restri¢do ¢ a utilizacdo do modo ponte intermitente controlado pela
alimenta¢cdo dindmica, que permite maior flexibilidade na escolha da taxa de material
necessdria para a aplicagdo. Riffel et al. [22] obtiveram um aumento na produtividade e

velocidade de soldagem utilizando alimentagdo dindmica e transferéncia em ponte
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intermitente em sua aplicacdo na soldagem orbital de passe de raiz em relacdo a ponte
continua.

O estudo dos modos de transferéncia metalica também auxilia na avaliagdo da
estabilidade do processo e na interpretagdo e possiveis defeitos no corddo de solda. No que
tange as formas de monitoramento da alimenta¢do de material, uma maneira bastante simples
e eficiente € a aquisicdo do sinal de tensdao entre arame e eletrodo uma vez que o arame se
encontra energizado quando em contato com a poga metalica ou apenas dentro de uma regiao
do arco ionizado. Assim sendo, ¢ possivel identificar os periodos em ponte metalica e
caracterizar a uniformidade/periodicidade da transferéncia. A Figura 8 apresenta o
esquematico da conexao do sistema de medig¢do da tensdo (SAP) entre o eletrodo e o arame e
entre o eletrodo ¢ a pega.

Figura 8. Esquematico da conexdo do sistema de medigdo da tensdo entre o eletrodo e a peca e entre o

eletrodo e o arame.

Eletrodo
[ .|

Um efeito decorrente da intermiténcia da transferéncia metalica, seja em ponte ou em
gotas, ¢ que durante os periodos em ponte, o ancoramento do arco se da sobre parte do arame,
reduzindo o comprimento do arco e consequentemente, a tensao do arco. A Figura 9 apresenta
os oscilogramas de uma alimentacdo continua com transferéncia em ponte continua (a) e
alimentagdo dinamica em ponte intermitente (b). A Figura 10 apresenta um oscilograma de
uma alimentagdo continua em gota intermitente, no qual € possivel identificar a instabilidade

de transferéncia.
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Figura 9. Oscilogramas referentes ao modo de transferéncia metalica (a) por ponte continua e (b) ponte

intermitente.
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Figura 10. Oscilograma referente ao modo de transferéncia metalica por gota intermitente,

evidenciando o comportamento instavel.
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2.3 MANUFATURA ADITIVA VIA ARCO ELETRICO E ARAME (WAAM)

A Manufatura Aditiva (MA) € defina pela norma ABNT NBR ISO/ASTM 52900:2018
como uma técnica de fabricagdo na qual se tem a conversdao de um desenho 3D (CAD) em
uma pega fisica por meio de deposi¢ao camada a camada, através de um fatiamento prévio.
Dentro desse contexto, os processos de manufatura aditiva assistidos por técnicas de
soldagem, também denominados de WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing), visam a
obtengcdo de modelos fisicos funcionais, ou seja, pegcas que possam ser utilizadas como
elementos de maquina em sistemas técnicos, em sua forma final (net shape) ou semi-final
(near net shape)[36].

A utilizagdo do WAAM vem se difundindo industrialmente, principalmente no setor
aeroespacial, devido as vantagens que o processo oferece que se concentram principalmente

em redugdo do tempo de producdo global das pecas, baixo custo de implantacdo, ampla
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disponibilidade de arames (composi¢io quimica), baixo fator BTF (Buy-to-fly)' e pela
qualidade obtida. Além disso, as caracteristicas do processo, tais como alta taxa de deposi¢ao
e alta eficiéncia energética possibilitam a fabricacdo de pegas grandes com moderada
complexidade. Todos esses fatores tornam o WAAM um processo de fabricagdo competitivo
frente aos processos tradicionais como fundicdo e forjamento, por exemplo, mas ainda
existem alguns desafios técnicos a serem resolvidos e/ou aprimorados.

Segundo Ding, et al. [37], o controle de tensdes residuais e distor¢des, especialmente
na constru¢do de pecas grandes, ¢ uma das principais preocupagdes, pois ndo s6 afeta a
tolerancia dimensional das pecgas, mas também causa falhas prematuras. Na soldagem, as altas
taxas de aquecimento e resfriamento induzem tensdes devido a expansdo e contracdo nao
uniformes do material, acarretando a distor¢ao da estrutura do componente.

Outro desafio do WAAM, devido as caracteristicas inerentes ao processo de soldagem,
¢ manter a uniformidade da geometria do corddo, principalmente nas partes inicial e final,
como pode ser visto na Figura 11. Esse efeito pode acumular erros & medida que outras
camadas sdo depositadas resultando ndo s6 em uma geometria desigual, mas também em um
acabamento superficial ruim e baixa precisdo dimensional das pegas. Dessa forma, alguns
parametros devem ser cuidadosamente especificados para evitar desvios dimensionais, como a
energia do processo, velocidade de deslocamento, largura do cordao, espessura da camada,
diametro do arame-eletrodo e taxa de alimentacdo, além do planejamento da estratégia de

deposicao (padrao de deposicdo e sequéncias).

Figura 11. Variagdo na geometria das extremidades da parede construida por WAAM.

1 Razfo do peso inicial da matéria prima e o peso da peca final, essa relagdo foi definida a fim de verificar o
consumo de material. Valores proximos de 1 representam consumos baixos de matéria prima.
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De maneira geral, processos como MIG/MAG, TIG e Plasma tém sido aplicados para
manufatura aditiva de componentes de ago, aluminio, superligas de niquel e ligas de titanio

[29].

2.3.1 Manufatura aditiva via processo de soldagem plasma

A Manufatura Aditiva via processo plasma 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
sdo 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¢do de camadas e apresentam potencial para formagao de defeitos [39].
Portanto, modificagdes apropriadas devem ser feitas no arranjo experimental, em particular
nas configuragdes da tocha e pressdo 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 ¢ alimentado coaxialmente, necessitando de um sistema
de alimentagdo externa. Essa caracteristica induz variagdes em parametros essenciais do
processo ao ser mudada a orienta¢do 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 dire¢ao de
soldagem, limitando sua aplicabilidade [6]. Por outro lado, a independéncia entre a energia do
processo € a taxa de alimentagdo 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 confidveis para WAAM com menos problemas de
respingos, aquecimento excessivo, distor¢do ou porosidade do que o processo MIG/MAG
convencional [6]. Porém, novas versdes dos processos vém sendo utilizadas para minimizar
os problemas na manufatura aditiva, por exemplo a versdo do MIG/MAG conhecida como
CMT (Cold Metal Transfer) da fabricante Fronius, que diminui o aporte térmico e as
distor¢des na soldagem.

Pesquisas com PAM vem assumindo mais espago devido ao seu grande potencial em

melhorar a eficiéncia, conveniéncia e economia de custos em comparagdo com 0S processos
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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 aeronaves, que normalmente sao produzidos com ligas de
titanio.

Em comparac¢do 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
precisdo de deposicdo [4]. Segundo Lin et al. [7], a temperatura no centro do arco de plasma
pode atingir cerca de 10.000 -16.000 K, tornando a densidade de energia do arco plasma
muito maior do que a do TIG e proximo ao limite inferior do laser, o que ajuda na deposicao
mais precisa de material em relagdo ao processo TIG. Para Bai et al. [39] e Lin et al. [7], o
processo plasma ¢ uma alternativa bastante interessante na deposicdo 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
necessdaria a reigni¢ao 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 igni¢do do arco transferido, diminuindo o desgaste e os riscos de
contaminagdo do eletrodo devido a presenga 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. [40] foi investigada a manufatura de paredes finas (cordao simples), utilizando
titdnio (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
tensao de escoamento média e a resisténcia a tragdo atingiram o valor de 909 MPa e 988 MPa
respectivamente, € o alongamento atingiu cerca de 7,5%. As pecas, segundo os autores,
apresentaram excelente desempenho para aplicagdes aeronduticas, onde sdo requeridos
elevados valores de propriedades mecanicas.

Em seus experimentos Bai et al. [39], criaram um modelo matematico para simular e
investigar o comportamento da transferéncia térmica e do fluxo de fluido na deposi¢do
multicamadas utilizado PAW e alimentacao de arame de titanio (Ti-6Al-4V). Junto disto, os
dados simulados foram utilizados como base para parametriza¢do da deposicdo pratica de

metal. Os perfis simulados e as dimensdes dos corddes depositados e da poga fundida foram
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validados utilizando a aparéncia das soldas experimentais, imagens de secdo transversal e
imagens de captadas durante o processo. Os resultados simulados foram de acordo com os
resultados experimentais.

Jhavar et al. [3] descreveram a fabricacdo de componentes de aco ferramenta P20
usando o processo WAAM por microplasma. Martina et al. [41] estudaram o uso de um
sistema de deposicdo de arame com plasma para fabricar componentes aeroespaciais 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 parametros de processo mais
adequados. Xu et al. [42] 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¢ao para os mesmos parametros de

soldagem.

2.3.2 WAAM via plasma e a microestrutura dos metais

Os comportamentos termofisicos do processo WAAM sao mais complexos do que os
da soldagem a arco convencional porque as condi¢des de deposicao variam a cada camada em
termos de historico de temperatura, condi¢ao de resfriamento e morfologia da superficie da
base [39]. Todas essas condi¢des influenciam diretamente na microestrutura resultante da
peca soldada, na nucleacdo e no crescimento de graos [7, 43]. No que se refere ao processo
plasma, devido a elevada complexidade do arco constrito, os estudos acerca de modelos
numéricos para simular a transferéncia de calor e o fluxo de fluidos na manufatura aditiva
ainda sdo limitados. Porém, a microestrutura resultante do processo vem sendo alvo de estudo
para diferentes materiais, principalmente para ligas de titanio, de niquel e os agos inoxidaveis.

Em seus estudos Lin et al. [7, 40, 44] utilizaram o processo plasma pulsado como uma
alternativa para resolver o problema de heterogeneidade microestrutural que acomete as ligas
de titdnio na manufatura aditiva com processos de alta densidade de energia, como laser e
feixe de elétrons. Essa heterogeneidade pode resultar na anisotropia das propriedades
mecanicas da pega, especialmente baixa ductilidade. Os resultados obtidos foram satisfatorios,
atingindo a homogeneidade da microestrutura e o refino dos graos de titinio o que
promoveram valores de tensdo limite de escoamento e resisténcia a tragdo superiores aos

encontrados nas pegas fabricadas por forjamento.
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Wang et al. [45] avaliaram a evolugdo da microestrutura e das propriedades mecanicas
do Inconel 718 na fabricagdo de paredes finas pelo processo plasma. Como resultado dos
iniimeros ciclos térmicos sofridos pela parede no processo WAAM, foram gerados diferentes
gradientes de temperatura e taxas de crescimento de grdos. Ao contrario da microestrutura
obtida em componentes construidos por laser ou feixe de elétrons, os fabricados pelo plasma
nao contém apenas estrutura de dendritas colunares, mas também exibem dendritas celulares e
equiaxiais, melhorando as propriedades mecanicas.

Veiga et al. [46] compararam a tecnologia WAAM com o processo plasma e o
processo MIG/MAG na constru¢do de paredes espessas de liga de niquel (FeNi36). Esta
compara¢do foi baseada na andlise da geometria das paredes, metalografia e propriedades
mecanicas do material produzido por ambas as tecnologias. Os resultados mostram um
substancial aumento na tenacidade e alongamento antes da fratura e piora na resisténcia a
tracao no caso do plasma, com valores médios de 475 MPa para resisténcia a tracdo, 40% para
alongamento enquanto os valores médios encontrados no MIG/MAG foram de 485 MPa e
31%.

Em seu trabalho Foley [11] analisou a influéncia da alimentacdo dinidmica na
microestrutura do ago inoxidavel 308 na manufatura aditiva via processo plasma quando
comparado a alimentagdo continua. O modo de alimentacdo dinamica resultou em
caracteristicas microestruturais mais refinadas com morfologia e orientagdes de crescimento
de grao altamente variadas a nivel de sub-grdo. Porém em macroescala a alimentagdo
dindmica ainda resultou em graos colunares longos e orientados verticalmente que podem
prejudicar a resisténcia a fadiga.

A solidificagdo dos processos de soldagem por fusdo ¢ dominada pelo crescimento
competitivo de graos colunares e ndo favorece geralmente o crescimento equiaxial de graos,
além dos que se formam em uma quantidade relativamente pequena nas linhas de fusao. Para
a maioria das aplicacdes, os graos finos e equiaxiais sdo preferiveis, pois resultam, no geral,
em maior tenacidade e resisténcia a corrosdo. No entanto, em WAAM, o mais comum ¢ que a
microestrutura resultante seja a de grandes graos colunares ao longo das camadas, resultado
do crescimento competitivo dos graos, podendo causar anisotropia no produto final [11, 47].
Por esse motivo também € que novas tecnologias de modificagdo e aprimoramento do

processo, como a alimentacdo dindmica por exemplo, vem sendo estudadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente topico aborda a metodologia adotada para atender aos objetivos propostos
na realizacdo deste trabalho, assim como os materiais € equipamentos utilizados. A
metodologia foi desenvolvida em duas frentes, uma referente a soldagem de corddes simples
sobre chapa e a outra focada na construgdo das paredes. Para tornar isso possivel,
anteriormente houve a etapa de preparacdo da bancada experimental e a etapa de defini¢ao
dos parametros de soldagem. As etapas posteriores a soldagem dos corddes e das paredes
consistiram na analise geométrica, analise dos sinais elétricos e analise térmica. Além disso,
as paredes passaram por uma etapa a mais, a de analise microestrutural. Em todas as etapas os
resultados foram analisados sempre comparando os efeitos das diferentes frequéncias alvo de
estudo deste trabalho. De modo a auxiliar a compreensdo da metodologia aplicada, as

principais etapas sdo descritas no fluxograma ilustrado na Figura 12.

Figura 12. Fluxograma ilustrativo da metodologia de ensaios e analises aplicados.
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3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1.1 Bancada de ensaios

Os ensaios de soldagem dos corddes e das paredes foram realizados na bancada
experimental apresentada na Figura 13 e Figura 14, constituida por uma fonte de soldagem
IMC Digiplus A7, um moédulo 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
movimenta¢do da tocha e da mesa baseado em CNC (Comando Numérico Computadorizado),
uma unidade de refrigeragdo ativa Marconi modelo MAOS83 para a tocha, uma base
refrigerada para fixagdo das chapas e um sistema de aquisicdo dos sinais elétricos portatil
(SAP). O gas utilizado nos ensaios, argénio puro, foi fornecido pela rede central do
laboratdrio. Além desses equipamentos, uma camera de alta velocidade IDT modelo Y4S2,
uma camera térmica Flir SC7000 e um sistema de aquisicdo de temperatura (SAT) foram

utiliyados em alguns ensaios para atender aos objetivos propostos.
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Figura 13.Bancada de ensaios: (a) Fonte de energia, (b) controlador do médulo de alimentagdo

dinamica, (c) tocha plasma, (d) manipulador roboético, (¢) camera térmica, (f) sistema de aquisi¢ao

portatil (SAP), (g) modulo de alimentacdo dindmica (MAD).
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Figura 14. Bancada de ensaios: (c) Tocha plasma, (d) controlador do manipulador roboético e

manipulador robotico, (g) modulo de alimenta¢do dinamica (MAD).
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O Modulo de Alimentagdo Dinamica (MAD), desenvolvido pelo Labsolda, ¢ um
cabegote alimentador e oscilador responsavel tanto pela alimentacdo quanto pelo movimento

oscilatorio de avango e recuo do arame. O MAD ¢ constituido por um bloco de roletes que
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oscila sobre guias por meio de um mecanismo tipo Scotch Yoke, um sistema biela manivela
com biela infinita. Através do controlador ¢ possivel definir a frequéncia de trabalho, que
pode ser ajustada de 0,5 Hz até 20 Hz. O ajuste da amplitude de oscilacdo pode ser feito de
forma continua no proprio cabegote atingindo valor maximo de 20 mm. O MAD ainda conta
com um sistema de redu¢do de vibragcdo com contrapeso ajustavel. O arame ¢ guiado através
de um duto flexivel, denominado conduite, desde o cabegote alimentador até o bico

direcionador. A Figura 15apresenta o MAD (a) e o SCS (b).

Para a programacao da trajetoria de soldagem e movimentacao da tocha e da mesa
de trabalho foi utilizado o Sistema Cartesiano de Soldagem (SCS) desenvolvido pela
fabricante SPS. Esse sistema possui trés eixos de deslocamento (X, Y, Z), como pode ser visto
na Figura 13. O controle do sistema para criacdo automatica de trajetorias ¢ feito pelo
software CNC Mach3 instalado no computador.

A tocha Plasma utilizada nos ensaios € do fabricante AUTOGEN-RITTER GmbH,
modelo PWM 300, refrigerada a agua e com capacidade de corrente de até¢ 300 A. O eletrodo
empregado foi de 4,0 mm de didmetro, de tungsténio dopado com 2% de tério em sua
composicao. A escolha do didmetro do bico constritor e outros pardmetros serdo discutidos na
secdo 3.2.2. A polaridade adotada foi a direta, ou seja, eletrodo negativo e pega positiva. A
Figura 16 exibe a configuracdo da tocha e do direcionador de arame, que foi disposto com
angulo de 20° em relacdo a peca. Mais detalhes do direcionador serdo discutidos na se¢do

3.2.1.
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Figura 16. Tocha de soldagem plasma PWM 300 e direcionador de arame.

O sistema de refrigeragdo utilizado na tocha, modelo MAO83 do fabricante
Marconi, ¢ independente da fonte e do cabecote alimentador e possui vazao maxima de 10
/min de agua recirculada. A refrigeragdo tem ajuste de temperatura de trabalho de até -10,0°C
e reservatorio com capacidade para 20 litros de agua. A fonte de energia selecionada foi a
multiprocessos Digiplus A7, da fabricante IMC. Este equipamento estd habilitado para a
utilizagdo de processos TIG, Plasma e plasma po, com faixa de operagdo de corrente entre 5 e
450 A.

A camera termografica aplicada para o monitoramento da temperatura durante a
soldagem ¢ a do fabricante Flir, modelo SC7000, com faixa de medi¢do de -150 a 3000 °C e
frequéncia de aquisi¢do até 175 Hz. Para o monitoramento da movimentacdo do arame e da
transferéncia metalica durante a soldagem dos corddes foi utilizada a camera de filmagem em
alta velocidade do fabricante IDT, modelo Y4S2 que tem mdaxima taxa de aquisicdo de
4500 fps com resolug¢do de 1024x1024 e iluminagdo laser marca Cavitar modelo Cavilux HF.

A camera ¢ exibida na Figura 17.

Figura 17. Camera de filmagem em alta velocidade IDT, modelo Y4S2.

Fa o

Para realizar a aquisi¢do dos dados elétricos do processo, como a tensdo e corrente,

foi utilizado o Sistema de Aquisi¢do de dados Portétil (SAP) dedicado a soldagem, com
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frequéncia de aquisi¢do de 5 kHz e erro de 3%. Para o monitoramento e aquisi¢do da
temperatura através de termopares tipo K, foi utilizado o Sistema de Aquisicdo de

Temperatura (SAT). Os equipamentos SAP e SAT sao exibidos na Figura 18.

Figura 18. (a) Sistema de Aquisicdo de dados Portatil dedicado a soldagem (SAP) e (b) Sistema de
Aquisi¢ao de Temperatura (SAT).

3.1.2 Corpos de prova e consumiveis de soldagem

Para a realizacdo das soldas utilizou-se como material de base chapas de aco 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 realizacdo dos ensaios como material de adi¢do foi o
aco inoxidavel comercialmente conhecido como 309L, com didmetro de 1,2 mm. A
composicdo quimica foi verificada com espectrometria de emissdo Optica (OES) no proprio
Labsolda. A Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. e Tabela 2 apresentam os
percentuais em peso dos elementos quimicos presentes na chapa de aco utilizada como base e

no arame respectivamente.

Tabela 1. Composi¢do quimica da chapa de ago AISI 1010 realizada via OES.

Composicao Quimica aco AISI 1010 (%)

Carbono (C) 0,14

Manganés (Mn) 0,66
Enxofre (S) 0,032

Silicio (Si) 0,12

Fésforo (P) 0,024
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Tabela 2. Composi¢ao quimica do arame 309 L realizada via OES.

Composicao Quimica ac¢o inoxidavel 309 L (%)

Carbono (C) 0,031
Cromo (Cr) 22,42
Niquel (Ni) 12,25
Manganés (Mn) 1,78
Molibdénio (Mo) 0,064
Fosforo (P) 0,042
Silicio (Si) 0,83
Enxofre (S) 0,015

O gés utilizado no processo de soldagem tanto para o arco plasma quanto para

protegdo foi o argonio puro (99,99% de pureza).

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Preparacio da bancada de ensaios

Uma bancada de ensaios precisou ser montada e adequada especificamente para a
manufatura aditiva com o processo plasma alimentado com arame. Algumas das modificagdes
e melhorias realizadas na bancada se deram a partir de necessidades que surgiram ao longo
dos primeiros ensaios. Nesta secdo, serdo expostas algumas melhorias pontuais que foram
fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho, pensando na adequacdo a manufatura
aditiva. Sdo elas: fabricagdo de um novo direcionador de arame, modificacdo do programa
plasma da fonte de soldagem e fabricacdo de uma base refrigerada.

A necessidade de fabricagdo de um novo direcionador surgiu apés a realizacdo dos
primeiros ensaios exploratorios no processo plasma com alimentacdo de arame. Os primeiros
cordoes realizados com o direcionador de arame apresentaram perfil ondulado, causado pela
falta de rigidez do dispositivo, que possui trés eixos manuais para regulagem da posi¢cdo do
arame, ndo sendo possivel garantir a repetibilidade de um cordao reto. A Figura 19mostra

exemplos dos primeiros corddes depositados.
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Figura 19. Aspecto irregular dos corddes depositados nos ensaios iniciais com o processo plasma

alimentado.

Para aumentar a rigidez do direcionador de arame, foram implementadas travas
(parafusos) nos trés eixos de movimentacdo. Antes de iniciar a solda o direcionador ¢
posicionado da maneira desejada e em sequéncia as travas sdo apertadas, ndo sendo mais
possivel realizar ajustes durante o processo. A Figura 20 apresenta o direcionador com as

travas adicionadas.

Figura 20. Direcionador de arame utilizado nos ensaios iniciais com o processo plasma apds a

implementagao das travas nos eixos de movimentacao.

O programa original da fonte para soldagem no modo plasma, no que diz respeito a
alimentacdo de arame, contava apenas com a opc¢ao de configurar a velocidade. O arame
comegava a ser alimentado no instante em que o arco principal era estabelecido e tinha sua
alimentagdo interrompida no mesmo momento em que o arco apagava, nao havendo

independéncia entre o arco elétrico e a alimentacdo de arame. Por esse motivo, na maioria dos
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corddes soldados o arame ficava preso dentro da poca solidificada ao final da soldagem, como

pode ser visto na Figura 21.

Figura 21. Corddes depositados nos ensaios iniciais evidenciando o arame solidificado junto com a

poga ao final do processo.

Para solucionar esse problema e possibilitar maior flexibilidade na parametrizacao do
processo foram feitas modificagdes no programa plasma da fonte. Essas modificagdes foram
possiveis de serem implementadas devido a parceria do Labsolda com a fabricante IMC. As
configurac¢des adicionadas, especificas para a alimentacdo de arame, sdo mostradas na Figura
22.

tai — Tempo arame inicio — tempo de atraso na alimentacdo do arame apos a abertura
arco (s);

taf — Tempo arame fim — tempo de arco aberto apds cessar a alimentagao de arame (s);

tra — Tempo recuo arame — tempo de recuo do arame com velocidade de 2 m/min apos
acionado o comando para interromper a alimentacao de arame (s).

Assim, quando o disparo para acender o arco € acionado, somente apds o tempo “tai”
comeca a alimentagdo de arame. Ao acionar o comando para desligar, o arame para de ser
alimentado imediatamente, iniciando o retorno pelo tempo programado em “tra” com a
velocidade fixa de 2 m/min e a corrente continua atuando durante o tempo “taf”, para entao
iniciar a rampa de descida. Os tempos tai, taf e tra utilizados nos ensaios de referéncia sdo

apresentados na Figura 22.
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Figura 22. Display da fonte de soldagem com as novas varidveis desenvolvidas para

soldagem plasma com alimentag@o de arame.

Novos ensaios foram realizados para avaliar o comportamento do direcionador com as
travas e as modificagdes feitas no programa da fonte. Foi possivel observar durante o processo
de soldagem o aumento de rigidez do direcionador, gerando consequentemente corddes com
geometria mais uniforme, em decorréncia da maior estabilidade no direcionamento do arame.
Da mesma forma, com as novas configuragdes disponiveis para parametrizar a alimentagao de
arame, foi possivel evitar que o arame ficasse preso na poca ao final do cordao. Como forma
de validar a intervencao feita no direcionador, foram realizados quatro depositos sobre chapa,
configurados com os mesmos parametros de soldagem, cujo resultado ¢ apresentado na Figura
23. A diferenca de geometria observada entre os depdsitos foi atribuida a variagdo da
temperatura da chapa. Todos os ensaios iniciais de preparacao da bancada de trabalho foram
soldados com alimentac¢do continua de arame e transferéncia metalica por ponte continua. Os

parametros utilizados estdo descritos na Tabela 3.

Figura 23. Corddes depositados apos as modificagdes realizadas no direcionador de arame e no
programa plasma da fonte de soldagem.
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Tabela 3. Parametros utilizados nos ensaios iniciais de preparagdo da bancada.

Parametros dos ensaios

Corrente 150 A
Vazio gas plasma 1,0 I/min
Gas argonio
Distancia bico-peca (DBP) 8 mm
Velocidade de arame 3,0 m/min
Didmetro bico constritor 3,2 mm
Diametro do eletrodo 4,0 mm
Velocidade de soldagem 2,5 mm/s
Angulo de inser¢io do arame 30°

Devido as caracteristicas inerentes do processo plasma com a alimentagdo de arame,
para construir uma parede utilizando a estratégia de deposi¢ao de corddes variando o sentido
de soldagem a cada camada, ¢ necessario que a tocha ou a mesa rotacione 180 graus. Dessa
forma, garante-se a alimentacdo do arame sempre no mesmo sentido, caracteristica
fundamental para a repetibilidade dos corddes ao longo do processo. O manipulador robdtico
e mesa SCS utilizado neste trabalho nao possibilita a rotagdo da mesa e/ou da tocha. Por esse
motivo, a estratégia de construcao das paredes estaria limitada a depositar corddes no mesmo
sentido. Uma alternativa ¢ depositar os corddoes sempre no mesmo sentido e buscar uma
adequacdo dos parametros para minimizar os efeitos de acumulo e falta de material ao inicio e
final do corddo. Outra opgao ¢ a utilizagdo de um gabarito e a cada cordao soltar a chapa,
girar manualmente, e prende-la novamente para realizar o proximo cordao. Porém, além de
ser dificil garantir o mesmo posicionamento, o empenamento da chapa atrapalha na fixagao.
Outra abordagem seria a fabrica¢cdo de um direcionador dedicado para 2 arames, posicionados
a 180 graus um do outro, possibilitando a soldagem nos dois sentidos sem necessidade de
rotacionar a tocha ou a chapa.

Para atender futuras aplicagdes de manufatura aditiva na bancada e pensando num
melhor aproveitamento das estratégias de deposi¢cdo, um alimentador duplo foi projetado.
Com o alimentador duplo ¢ possivel soldar em um unico sentido e intercalar o comego e fim
dos corddes para minimizar o aparecimento dos defeitos caracteristicos e inerentes ao
processo de soldagem, mantendo a uniformidade da geometria do cordao, principalmente nas

partes inicial e final. Esse efeito pode acumular erros a medida que outras camadas sdo
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depositadas resultando ndo s6 em uma geometria desigual, mas também em um acabamento
superficial ruim e baixa precisao dimensional das pecas construidas.

Outra vantagem de um alimentador duplo ¢ a possibilidade de utilizar dois arames
diferentes na deposi¢ao, fazendo uma deposicao seletiva de diferentes materiais em cada
camada, criando ainda mais possibilidades de estudos e pesquisas no WAAM. A Figura 24
apresenta o desenho do projeto do direcionador e o direcionador montado na tocha apos

fabricagdo pronto para utilizagao.

Figura 24. Alimentador duplo de arame desenvolvido no Labsolda para aplicagdo na manufatura

aditiva com o processo plasma.

s

Com o objetivo de diminuir o tempo de interpasse entre os corddes, uma base
refrigerada foi fabricada para otimizar o tempo de construcao das paredes. A base refrigerada
foi feita em ago carbono e possui canal interno para permitir a passagem de agua. Uma
entrada e uma saida de dgua foram adicionadas e conectadas em uma refrigeracdo externa
modelo UPR da fabricante IMC. A base € retangular e tem um rebaixo na parte superior para
o encaixe do corpo de prova. Para prender o corpo de prova, parafusos foram soldados na
base e duas chapas estreitas e porcas foram usadas para finalizar a fixa¢do. A Figura 25

mostra a base refrigerada e a refrigera¢do externa utilizada.



47

Figura 25. Base refrigerada desenvolvida para auxiliar no resfriamento da chapa durante a soldagem.

3.2.2 Defini¢do dos pariametros de soldagem

Os parametros de soldagem foram definidos de forma empirica, a partir dos ensaios
preliminares, onde diversas combinagdes de pardmetros foram testadas. Como o objetivo do
trabalho ¢ a analisar a influéncia da frequéncia de oscilagdo do arame no resultado da solda,
optou-se por manter todos os demais pardmetros constantes. Além disso, para a soldagem com
alimentagdo continua de arame, a transferéncia metalica em ponte continua foi definida para
os ensaios. Dessa forma, o desafio foi buscar a combinagdo de parametros e de variaveis do
processo que resultasse em corddes continuos e homogéneos tanto para a alimentagdo
continua, quanto para a alimentacdo dindmica nas frequéncias de 3, 6,9, 12 e 15 Hz.

Uma das varidveis mais importantes no processo plasma alimentado ¢é o
posicionamento do arame, sendo que uma variagdo milimétrica pode influenciar na
transferéncia metalica e na geometria do corddo. Para as condi¢des de soldagem adotadas
nesse trabalho, foi constatado que quando o arame ¢ inserido no arco a uma altura acima de
1 mm da superficie da chapa a transferéncia metélica se da por intermiténcia, € quanto maior
essa altura, maior a gota formada antes do destacamento. Por outro lado, quando o arame ¢
inserido no arco encostando na superficie da chapa (altura zero), qualquer oscilagdo da
velocidade de arame pode causar “stubbing”, ou seja, a colisdo do arame ainda em estado
solido com a chapa. Tal efeito, se ocorre repetidas vezes, pode causar um desvio da geometria
do corddo, em alguns casos resultar em um corddo descontinuo quanto a deposicao de
material e até alteragdo do posicionamento do direcionador de arame. Dessa forma, para
garantir a alimenta¢@o continua com transferéncia em ponte continua, o direcionador de arame

foi posicionado para que o arame seja inserido no arco a uma altura de 1,0 mm em relagdo a
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chapa. O angulo de inser¢ao do arame aplicado foi de 20° em relacdo a superficie da chapa e a
tocha posicionada perpendicularmente a chapa. A alimentagdo de arame foi realizada pela
frente do arco elétrico. O eletrodo utilizado tem diametro 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 26

apresenta os principais pardmetros de posicionamento do processo.

Figura 26. Tocha de soldagem com os principais parametros de posicionamento das variaveis do

processo.

Além do posicionamento do arame, outro parametro fundamental no processo plasma
¢ o diametro do orificio do bico constritor. Para a tocha PWM-300 o fabricante oferece trés
opcdes de didmetro de bico, de acordo com a corrente que se deseja usar. O bico com
diametro de aproximadamente 2,3 mm ¢é recomendado para soldagem com até 200 A de
corrente, 2,9 mm recomendado para a soldagem até 250 A de corrente e o maior orificio, 3,2
mm para processos utilizando corrente de até 300 A. Para a aplicacdo na manufatura aditiva é
preferencial, na maioria dos casos, um corddo com geometria mais convexa tanto para atingir
maiores alturas com menor nimero de passes quanto para evitar um escorrimento dos
cordoes, aliado a isso uma baixa penetragao também ¢ preferivel para que o corddo que esta
sendo depositado ndo funda e desfaga totalmente a geometria do corddo abaixo dele. A
corrente definida para a realizagdo dos ensaios foi 180 A, porém para a aplicagdo desejada e
com o intuito de diminuir a pressao do arco foram testados o bico disponivel comercialmente
de 3,2 mm e mais dois didmetros de bico, 3,4 mm e 3,9 mm, feitos aumentando o furo do bico

de 3,2 com uma broca e furadeira de bancada. Os bicos sdo apresentados na Figura 27.
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Figura 27. Bico constritor da tocha plasma PWM 300 com diametro de 3,2 mm e diametro de 3,9 mm.

Com o bico de 3,2 mm usando corrente de 180 A houve formacao de humping no
corddo causada pela alta pressdao do arco, formando fundas concavidades com falta de
material, impedindo a forma¢ao de um cordao de solda continuo. Ao soldar com o bico de 3,9
mm, o arco ficou visivelmente mais largo, se assemelhando com um arco TIG e durante a
soldagem ocorreu formagao de poros no corddo, levando a concluir que a prote¢do gasosa da
tocha para essa condi¢cdo especifica ¢ ineficiente. O didmetro de bico ideal, que trouxe os
melhores resultados para as condi¢des ensaiadas foi de 3,4 mm juntamente com uma baixa
vazdo de gas de plasma. O corddo resultante foi integro, apresentando geometria continua e
auséncia de poros.

A vazdo do gas de plasma é outro pardmetro que juntamente com o diametro do
orificio constritor exerce alta influéncia no resultado final da solda, pois tem relacdo direta
com a taxa de fusdo de arame e com a pressdao do arco. Como discutido no paragrafo anterior,
a alta pressdo do arco acarreta uma poca de fusdo mais profunda, favorecendo o surgimento
de defeitos como o humping. A combinagdo do didmetro do orificio constritor e da vazio do
gas de plasma deve ser ajustada de acordo com a aplicagdo do processo. Para a manufatura
aditiva, varios trabalhos utilizam uma vazdo inferior aquelas habitualmente usadas na
soldagem de unido. Para este ultimo caso, comumente sao usadas vazdes de gas de plasma
entre 1,5 e 2,5 I/min, ja para aplicacdes na manufatura aditiva os valores encontrados na
literatura normalmente variam de 0,5 a 1,0 I/min. Com esses valores baixos, a inten¢do ¢
realmente que a vazao seja a minima suficiente para estabelecer o arco piloto entre o eletrodo
e 0 bico constritor e posteriormente 0 mesmo auxiliar a igni¢do do arco principal. Durante os
testes preliminares foi observado que uma variacao de apenas 0,2 I/min na vazao do gas, que ¢
controlada pela fonte através de uma véalvula maéssica, pode mudar completamente o
comportamento do arco e a geometria do corddo resultante. Os testes realizados com uma

vazao de 1,0 I/min apresentaram alta penetracdo ao ponto de comprometer a homogeneidade
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geométrica ao longo do corddo, mostrando uma tendéncia a formacdo de humping. Desta
forma, a vazao do gas de plasma foi alterada para 0,8 1/min e novos corddes foram soldados.
A mudanga da vazdo de gas diminuiu a profundidade de penetracdo do arco e o corddo
resultante apresentou geometria continua. Devido a alta sensibilidade do processo a pequenas
variagoes de vazdo de gas de plasma, um medidor de vazao de gas MVG foi conectado em
série no circuito fonte de soldagem — tocha para que pudesse ser feito o acompanhamento
durante a soldagem do valor da vazao de gas.

Despois dos testes preliminares exploratorios de algumas das principais variaveis do
processo plasma para a defini¢do do melhor conjunto de parametros para atingir os objetivos

deste trabalho os parametros definidos podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros de soldagem definidos para realizacdo dos ensaios de soldagem dos corddes e

das paredes.

Parametros de soldagem

Corrente 180 A
Velocidade de soldagem 15 cm/min
Velocidade de arame 1,7 m/min
Vazio gas de plasma 0,8 /min
Corrente arco piloto I5A
Vaziao gas de protecio 13 1/min
Diametro bico constritor 3,4 mm
Didmetro eletrodo 4,0 mm
Recuo eletrodo 2,4 mm

Outros parametros essenciais para o desenvolvimento deste trabalho sdo os referentes
a alimentagdo dinamica de arame, como a amplitude e a frequéncia de oscilagao. Como
descrito na secdo 3.1.1 sobre os materiais utilizados nesse trabalho, o MAD opera em
frequéncias de 0,5 Hz a 20 Hz. Em alguns estudos anteriores realizados por outros
pesquisadores do Labsolda percebeu-se que nas frequéncias de operagdo mais altas,
principalmente entre 18-20 Hz o equipamento apresenta alguns problemas de excesso de
vibragao de toda sua carcaca prejudicando a alimentagdo de arame e consequentemente o
resultado da solda, bem como a confiabilidade da movimentagdo do arame realizada pelos
roletes. Por esse motivo, a frequéncia maxima estipulada na realizagdo deste trabalho foi de

15 Hz.
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Para definir a menor frequéncia a ser utilizada nas comparagdes deste trabalho foi
levado em consideracdo a velocidade de alimentacdo de arame, visto que, se a frequéncia de
oscilagdo for muito baixa para determinada Va, somente haverd o movimento positivo de
arame. Dessa forma, o efeito desejado de avango e retrocesso de arame, que caracteriza a
alimentacdo dinamica, ndo seria alcancado. Para calcular a frequéncia minima de alimentagao
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 analoga, a velocidade de retrocesso do bloco de
roletes foi diminuida da velocidade de avanco do arame. Se a diferenca dessas duas
velocidades ¢ positiva, significa que o arame nao apresenta um movimento real de retracao,
ou seja, o retrocesso do bloco tracionador tem impacto apenas na reducdo da velocidade de
avango, sendo mantida a diregdo de avanco. Se a diferenga entre as duas velocidades
apresenta valor negativo € porque o arame apresenta um movimento de retracdo, ou seja, para

tras, afastando-se da peca. Dessa forma, tem-se:

Vbr =A.f.2 2)
Vavanco =Va+ A.f.2 3)
Vrecuo =Va—A.f.2 4)

Onde, Vbr ¢ a velocidade do bloco de roletes (mm/s), Va ¢é a velocidade de arame
regulada na fonte (m/min), A a amplitude do movimento (mm) e f a frequéncia. Entdo, para
uma determinada Va, existe uma frequéncia minima a partir da qual a velocidade de arame
resultante € negativa, resultando no movimento de retrocesso do arame caracterizando a
alimentacdo dinamica oscilante de arame. Abaixo dessa frequéncia, a movimentagdo de arame
¢ caracterizada como dindmica pulsante, onde a velocidade de alimentagdo varia, porém ¢€
sempre no sentido positivo, em dire¢do a poga.

Além da frequéncia de oscilacdo, a amplitude do movimento oscilatorio ¢ um
parametro que precisa ser definido. A amplitude méxima esta intimamente relacionada com as
condi¢des de soldagem e posicionamento dos elementos como a tocha e o direcionador de
arame. A amplitude € o parAmetro que define o comprimento do movimento linear de avango
e retrocesso dos roletes do alimentador resultando consequentemente no movimento do
arame. Este comprimento também define o quanto o arame entra e sai do arco, como pode ser

visto na Figura 28. Vale ressaltar que a amplitude do movimento do bloco de roletes ndo
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necessariamente serd a mesma desempenhada pelo arame na ponta do direcionador, alguns
fatores como comprimento e disposi¢do do conduite e a propria forca de atrito podem
interferir.

Figura 28. Arame em seu maximo avango (a) e maximo recuo (b) ilustrando a amplitude de

oscilagao.

Para definir a amplitude a ser utilizada nos ensaios, uma metodologia simples foi
aplicada. Com os parametros elétricos e de posicionamento ja definidos, descritos na Tabela
5, a ponta do arame foi posicionada no eixo do eletrodo, a 1 mm de altura em relag@o a chapa
base (ponto amarelo Figura 29). Posteriormente ao posicionamento do arame um arco elétrico
foi aberto, com a tocha parada e sem alimentar arame. Apos cerca de 5 segundos de
estabilidade o arco foi desligado e o comprimento de arame fundido foi mensurado, sendo
este o valor definido como o comprimento em que o arame sai do arco. A Figura 29 apresenta
o arame apods a realizacdo do ensaio. Pela Figura 29 ¢ possivel ver que o comprimento de
arame que foi fundido no teste de definigdo de amplitude foi de 6,5 mm, sendo este valor,
entdo, considerado o limite de amplitude a ser utilizado nos ensaios para estas condicoes.
Levando em conta a proximidade com o bico e a possibilidade de o arame solidificar preso ao
mesmo, uma amplitude de 5 mm foi definida para dar prosseguimento aos ensaios deste
trabalho. Nas condi¢des estudadas foi definido que os 5 mm sdo comprimento suficiente para
que haja o movimento de entrada e saida do arame na poca, mesmo que ndo saia

completamente da zona de influéncia do arco elétrico.
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Figura 29. Tocha de soldagem com os principais pardmetros de posicionamento evidenciando a

posigao inicial da ponta do arame antes do ensaio de defini¢ao da amplitude.

3.2.3 Deposito de cordio tinico sobre chapa

Com o intuito de avaliar a influéncia das diferentes frequéncias nas caracteristicas de
um unico 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 alimentagao
continua, foi definida a transferéncia metalica em ponte continua. A Tabela 5 apresenta a

matriz de ensaios utilizada.

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

Matriz de ensaios cordoes

Nome Corrente Vs Va Amplitude Frequéncia alimentacdo
(A) (cm/min) (m/min) (mm) de arame (Hz)
C1 0 (continua)
C2 3
C3 6
s 180 15 1,7 5 9
CSs 12
Cé 15

Foram realizados dois ensaios em cada corpo de prova, chapas descritas no item 3.1.2,

o segundo cordao foi feito depois do resfriamento total da chapa apds a soldagem do primeiro
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corddo, para manter as mesmas condic¢des iniciais de ensaio. Os corddes foram soldados no
sentido do eixo Y da mesa do manipulador robotico com a chapa parada e movimentagdo da

tocha de soldagem plasma. A Figura 30 ilustra a disposicao dos corddes na chapa.

Figura 30. Esquematico do posicionamento dos corddes soldados na chapa base.

Os ensaios foram repetidos trés vezes para cada conjunto de parametros e a

metodologia de instrumentagdo utilizada em cada um desses ensaios estd descrita na Tabela 6.

Tabela 6. Distribuigdo de procedimentos de instrumentacdo nos ensaios com corddes sobre

chapa.
Nome Ensaio Instrumentacio
1 SAP
C1-Cé6 2 Camera IR + Termopar + SAP
3 Camera alta velocidade + SAP

Durante a defini¢ao dos parametros de soldagem foi constatado que para uma mesma
amplitude ajustada no MAD, variando a frequéncia de oscilagdo havia uma variacdo
significativa na amplitude resultante na ponta do arame. A amplitude aumentou com o
aumento da frequéncia, comportamento que pode ser justificado, dentre outros fatores, pelo
aumento da velocidade de movimentacdo do bloco de roletes ¢ do arame, e fendmenos
envolvendo o atrito entre o arame e o conduite. Para tentar minimizar esses efeitos e garantir a
amplitude proposta de 5 mm, antes de cada ensaio para as diferentes frequéncias a amplitude
foi ajustada com o auxilio de uma régua e a camera de um celular com recurso de filmagem

em slow-motion (Figura 31).
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Figura 31. Esquematico da configuragao utilizada para ajuste da amplitude juntamente com camera

slow-motion.

Os sinais elétricos aquisitados com o SAP foram a corrente de soldagem do
processo ¢ duas tensdes, uma entre o eletrodo e a pega (tensao do arco) e outra entre o
eletrodo e o arame. Para a aquisi¢ao da tensdo sdao usadas garras-jacaré conectadas em bornes
negativo e positivo da maleta SAP. Na medicdo da tensdo do arco, uma garra negativa foi
ligada ao polo negativo da fonte (eletrodo) e uma garra positiva foi fixada na mesa para a
tensdo da peca. Para a aquisicdo da tensdo entre o eletrodo e o arame, uma segunda garra
negativa também foi conectada ao polo negativo da fonte e uma garra positiva foi fixada no
bico direcionador de arame. A aquisi¢do da corrente ¢ feita por um alicate sensor Hall preso
no cabo de corrente.

Para a realizacdo do ensaio 2 com monitoramento da temperatura, as chapas foram
divididas em trés partes iguais no sentido de sua largura, conforme mostram as linhas
pontilhadas na Figura 32. As linhas foram marcadas com um riscador e sinalizam a posicao de
soldagem dos dois corddes na chapa. A partir da largura de cada corddo, medido no ensaio 1
de cada frequéncia, foram marcados com um pun¢do os pontos para a soldagem dos
termopares T1 e T2. O posicionamento dos dois termopares foi definido na metade do
comprimento total do corddo (75 mm), em ambos os lados, a uma distancia de 2,0 mm da
borda do corddo, conforme a Equacdo 5. Os pontos para soldagem dos termopares estdo

representados como pontos vermelhos na Figura 32.
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— (Len
d=(*)+2 ()
Onde d ¢ a distancia do termopar ao centro do cordao soldado e Len ¢ a largura do

cordao n.

Figura 32. Posicionamento dos termopares na soldagem dos corddes.

A camera térmica foi posicionada a uma distancia de 1,0 m da tocha de soldagem, de
maneira a enquadrar todo o comprimento do corddo. O angulo foi de aproximadamente 30°
em relacdo ao plano da chapa, a faixa de temperatura utilizada foi a de 300 a 1500°C. A taxa
de aquisicao da filmagem foi de 10 Hz em uma resolucdo de 320 x 256 pixels.

Para os ensaios com filmagem em alta velocidade, a camera foi montada a uma
distancia de aproximadamente 60 cm do corddo soldado com uma inclinagdo de cerca de 5°.
A lente utilizada nos ensaios foi a da fabricante Canon, modelo Macro Canon EF 180 mm L
USM, e foi utilizada iluminagao laser e um filtro de 810 nm. A Figura 33 exibe a disposi¢ao

da bancada para os ensaios.

Figura 33. Disposicao da bancada de ensaios para a filmagem em alta velocidade.

7R J
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3.2.4 Construciao das paredes

Par atender aos objetivos propostos no trabalho, além da soldagem de cordao tnico
sobre chapa, foram construidas paredes com o processo WAAM com trés frequéncias
diferentes. As paredes foram soldadas utilizando os mesmos parametros dos corddes C1, C4 e

C6. A Tabela 7 apresenta a matriz de ensaios utilizada na construgdo das paredes.

Tabela 7. Matriz de ensaio definida para as paredes.

Matriz de ensaios paredes

Nome Corrente Vs Va Amplitude Frequéncia alimentacao
(A) (cm/min) (m/min) (mm) de arame (Hz)
P1 0 (continua)
P2 180 15 1,7 5 9
P3 15

Cada parede ¢ constituida pelo deposito de 30 corddes sobrepostos verticalmente,
com 150 mm de comprimento e soldados no sentido do eixo Y da mesa do manipulador
robotico com a chapa parada e movimentacdo da tocha de soldagem plasma. Apesar da
fabricagdo de um direcionador duplo para tornar possivel adotar a estratégia de deposicao de
alternar o sentido de soldagem a cada camada, optou-se pelo depdsito de todas as camadas no
mesmo sentido. A justificativa para isso esta na disposi¢do do conduite e seu comprimento,
visto que para garantir maior estabilidade e precisdao de velocidade e amplitude na oscilagdao
do arame esses parametros sdo fundamentais. Desse modo, como pode ser visto nas Figuras
11 e 12 da secdo 3.1.1, ndo foi viavel a cada nova camada mover o MAD para o lado oposto
para trocar o conduite de direcionador e manté-lo parcialmente esticado, sem nenhuma curva
de pequeno raio. Outra solucdo seria apenas trocar o conduite de direcionador, porém seria
inevitavel a ocorréncia de uma curva de quase 180° que com certeza prejudicaria e traria
diferencas significativas de alimentacdo entre os sentidos de soldagem.

Todas as aquisi¢cdes de SAP e camera térmica foram realizadas simultaneamente e

salvos camada por camada. A Figura 34apresenta um esquematico ilustrativo das paredes.



58

Figura 34. Metodologia de construcdo das paredes.

sentido de soldagem

30
v camadas

A temperatura entre camadas utilizada foi de 100 °C, com o intuito de garantir que
ndo houvesse variagdes significativas na geometria dos corddoes. A temperatura entre passes
foi medida com medida na superficie dos corddes com um termdémetro digital de contato
portatil.

As configuragdes e posicionamento da camera térmica foram as mesmas utilizadas
no depdsito de corddo unico, distancia de aproximadamente 60 cm entre a cdmera e a parede,
angulo de aproximadamente 30° em relagdo ao plano da chapa e a faixa de temperatura
utilizada foi a de 300 a 1500°C. A taxa de aquisi¢do da filmagem foi de 10 Hz em uma
resolugdo de 320 x 256 pixels.

Durante a construgdo da parede 1 foi testada a eficiéncia da base refrigerada no que
diz respeito ao tempo de resfriamento dos corddes. Apos a solda dos corddes 16 e 17 foram
medidos os tempos de resfriamento dos corddes logo apds a extingdo do arco até que ambos
atingissem a temperatura de 100 °C, que foi a temperatura de interpasse utilizada entre as
camadas das paredes. O cordao 16 foi soldado com a utilizagdo da base refrigerada e demorou
5 minutos e 5 segundos para resfriar até atingir os 100°C. J4 o cordao 17 foi soldado com a
base desligada, ou seja, sem circulacdo de 4gua em seu interior, € demorou 6 minutos e 40
segundos para resfriar até os mesmos 100°C, ou seja, a utilizagdo da base refrigerada
acarretou uma reducdo de 23,75 % no tempo de espera entre passes. Apos a soldagem a
temperatura da agua dentro do reservatério da unidade de refrigeragao foi medida com um

termopar e apresentou temperatura de 25,3°C.
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3.2.5 Analise das caracteristicas elétricas, geométricas, térmicas e microestruturais dos

cordoes e paredes

3.2.5.1 Analise dos sinais elétricos

Para a compreensdo dos sinais elétricos do processo € o comportamento da
alimenta¢do dinamica de arame para as diferentes frequéncias, os sinais de tensdo, corrente e
temperatura foram aquisitados pelo SAP durante o processo de soldagem. Todos os dados
foram exportados para o Excel para plotar os graficos correspondentes. Para o calculo dos
valores médios de tensdo e corrente foram utilizados os valores de 5 segundos consecutivos
de aquisicao entre 30 e 35 segundos (meio do corddo). Os oscilogramas apresentados como
figuras neste trabalho representam apenas 1 segundo dos 60 segundos correspondentes a
aquisi¢ao completa do cordao de soldagem, dessa forma ¢ possivel identificar em mais
detalhes os ciclos de oscilacdo de arame para as diferentes frequéncias estudadas. O tempo
maximo de aquisi¢do dos termopares no SAP ¢ de 120 s e os dados obtidos foram plotados em
forma de graficos para todos os corddes.

A medi¢dao da velocidade de alimentagdo de arame foi realizada em ensaio sem
soldagem, visto que o encoder, dispositivo utilizado para transformar posi¢do em sinal
elétrico digital, precisou ser posicionado na ponta do bico direcionador de arame, conforme
Figura 35. O encoder utilizado tem resolugdo de 2048 pulsos por volta e relagdo de 0,0086
mm por pulso. O intuito foi o de garantir uma medig@o de velocidade mais condizente com as
condig¢des de soldagem, ou seja, na ponte do arame e com a mesma disposi¢ao do conduite. O

ensaio foi realizado para todas as frequéncias estudadas.
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Figura 35. Ensaio para aquisi¢cdo da velocidade de alimentagao de arame, evidenciando o

posicionamento do encoder ¢ do direcionador de arame.

Na construgdo das paredes a aquisicdo dos sinais elétricos foi realizada
individualmente, corddo por cordao, totalizando 30 aquisi¢des por parede. De forma andloga a
analise dos corddes, os resultados foram exportados para o Excel para plotar os graficos com

informacgdes de todas as camadas.

3.2.5.2 Andlise geométrica

Para a analise da geometria dos corddes, apds soldados, os corpos de prova foram
cortados com o auxilio de uma serra fita em quatro partes, conforme ilustrado na Figura 36,
para analise no inicio, meio e final dos corddes. Em seguida, as amostras foram preparadas
metalograficamente com lixas d'agua com granulacao 80, 120, 320, 400, 600 e 1200, e
posteriormente polidas com alumina 1,0 pm. O ataque quimico foi realizado por imersdo das
amostras durante 5 segundos em Nital 10% (90% alcool etilico absoluto e 10% acido nitrico

em volume).



61

Figura 36. Indicacdo das linhas de corte para andlise macrografica dos corddes.

Apés a preparacdo, as amostras foram fotografadas com a camera Canon 60d
utilizando uma lente de 180 mm macro e a partir das imagens foram calculadas a altura,
largura e dilui¢do dos corddes, conforme Figura 37. Todas as medi¢des dimensionais foram

realizadas com o software de andlise de imagens Image J.

Figura 37. Esquematico das grandezas medidas nos corddes e calculo da diluigdo.

B
Diluigdo (%) = ey X 100

Altura

Para a andlise geométrica das paredes, apos soldados, os corpos de prova foram
seccionados transversalmente em duas regides conforme ilustrado na Figura 38. A se¢do do
meio, de 20 mm de largura foi posteriormente cortada no sentido longitudinal, como mostra a

Figura 39. Os cortes foram realizados por eletroerosao a fio.
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Figura 38. Indicagdo das linhas de corte no sentido transversal das paredes.

20 mm ’ 75 mm

4L

Figura 39. Parede apos os cortes no sentido transversal e longitudinal.

A etapa posterior ao corte foi a preparacdo metalografica das paredes, de forma
andloga a preparagdo dos corddes. Foram utilizadas lixas d'agua com granulacdo 80, 120,
320, 400, 600 e 1200, e posteriormente polimento com alumina 1,0 pm. O ataque quimico foi
realizado por imersdo das amostras durante 5 segundos no reagente Marble (4g CuSO4 +
20ml HCI1 + 20ml H20).

ApoOs a preparagdao, as paredes foram fotografadas com a camera Canon 60d
utilizando uma lente de 180 mm macro e a partir das imagens foram calculadas a altura,
largura e area das paredes. Com o auxilio do software de analise de imagens Image J.

Com o objetivo de identificar possiveis defeitos internos nas paredes, como
porosidade ou falta de fusdo, foram realizadas andlise de raio-x das paredes com o

equipamento do fabricante GE, modelo ERESCO MF4.
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3.2.5.3 Analise das caracteristicas térmicas

A temperatura dos corddes durante o processo de soldagem foi aquisitada com
termopares tipo K e com a camera térmica. Os dados dos termopares obtidos através do SAT
foram exportados para o Excel para plotagem das curvas de temperatura. Os videos obtidos
pela camera térmica foram analisados no software Altair (software da camera) e os dados
obtidos foram exportados para o Excel. A faixa de temperatura utilizada na aquisi¢ao dos
videos foi a de 300-1500°C e a emissividade 0,9. A metodologia de andlise dos videos
consistiu em tracar uma linha horizontal A-B da metade do comprimento do corddo (75 mm
do inicio — ponto A) para tras (ponto B). O comprimento dessa linha foi determinado pela
temperatura final de 300 °C (ponta mais distante do arco). A metodologia foi repetida para
todas as frequéncias estudadas. A Figura 40 ilustra a metodologia utilizada para analise no

software Altair.

Figura 40. Metodologia de analise de temperatura dos corddes através dos videos obtidos pela

filmagem térmica.
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Na constru¢ao das paredes os dados foram aquisitados e salvos como 30 cordoes
individuais. Os dados obtidos através dos termopares foram exportados para o Excel e os
valores maximos de temperatura de cada cordao foram utilizados para a andlise. De forma
analoga a analise dos corddes, a metodologia aplicada nas paredes consistiu em tracar uma
linha horizontal A-B no sentido da metade do comprimento da parede (aproximadamente 75

mm) para o inicio da parede a cerca de 3 mm do topo da parede no sentido vertical, como
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mostra a Figura 41. O objetivo foi obter o gradiente de temperatura ao longo da linha tragada.

As analises foram realizadas na décima, vigésima e trigésima camada de cada parede.

Figura 41. Metodologia de analise de temperatura das paredes através dos videos obtidos pela

filmagem térmica.
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3.2.5.4 Andlise da microestrutura das paredes

A andlise da microestrutura das paredes foi realizada a partir das amostras cortadas e
preparadas metalograficamente, as mesmas utilizadas para andlise geométrica. A
microestrutura das paredes foi analisada com o auxilio de um Microscopio Optico (MO),
modelo AxioLab 5 da fabricante Zeiss ¢ um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)
modelo VEGA3 do fabricante TESCAN. A Figura 42 apresenta as regides de analise.

Com o auxilio de um microdurdmetro VH 1102 do fabricante Wilson Hardness
foram realizados os perfis de microdureza das paredes, comec¢ando as indentagdes no material
de base e subindo verticalmente com distdncia de 2,0 mm entre as medi¢des até o topo da
parede, como mostra a Figura 42 (a). A carga utilizada foi de 1 kg com tempo de indentacao
de 10 s.

Utilizando um ferritoscopio da fabricante Fischer modelo FMP30 foram medidas a
quantidade de fase ferritica das paredes. Foram realizadas seis medig¢des da base ao topo de
cada parede como mostra a Figura 42 (b).

O perfil de composicao quimica das paredes foi realizado utilizando a espectrometria
de emissao Optica. Foram realizas trés analises em cada parede, uma na base, uma no meio e

uma no topo das paredes (Figura 42 (c)).
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Figura 42. (a) Pontos de medicdao de microdureza, (b) pontos de medi¢cdo de fase ferritica e (c) areas de

analise da microestrutura das paredes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DEPOSITO DE CORDAO UNICO SOBRE CHAPA

4.1.1 Analise dos sinais elétricos e estabilidade do processo

A primeira parte da andlise dos dados aquisitados dos corddes foi direcionada a
compreensdo dos sinais elétricos do processo € o comportamento da alimentagdo dinamica de
arame para as diferentes frequéncias. Os sinais elétricos foram aquisitados com o SAP, sendo
eles a tensdo elétrica entre o eletrodo e a pega (tensdo do arco elétrico), a tensdo entre o
eletrodo e o arame (chamado para simplificar de tensdo do arame) e a corrente de soldagem
do processo. Os oscilogramas apresentados como figuras neste trabalho apresentam apenas 1
dos 60 segundos correspondentes a aquisi¢do completa do corddo de soldagem. Os valores
médios dos dados aquisitados estdo expostos na Tabela 9. A Figura 43 apresenta o

oscilograma obtido na soldagem com alimentacdo continua de arame.

Figura 43.0Oscilograma de corrente e tensdo da soldagem com alimentag@o continua de arame.
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Como o arame fica em contato continuo com a poca de soldagem, € possivel observar
no oscilograma que a tensdo entre o eletrodo e o arame se mantém constante durante o
processo, sendo, portanto, uma caracteristica da alimentagdo continua com transferéncia
metalica em ponte. O valor de tensdo média do arame obtido na alimentagdo continua foi de
21,4 V (Tabela 9). A tensdo do arco também € constante no processo € apresenta valor médio
de 22,5 V, cerca de 1 V a mais que a tensao do arame. Quanto a corrente de soldagem do

processo, a média resultante foi de 196 A.
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J& na soldagem com alimenta¢do dindmica, o comportamento da tensdo do arame nao
¢ linear e constante, como na alimentacdo continua. A tensdo varia de acordo com o
movimento de avango e recuo do arame, atingindo valores proximos a tensao do arco quando
se encontra dentro da poga (ponte) e valores inferiores aos do arco nos momentos em que se
encontra afastado da poca. A Figura 44 ilustra a relagdo entre a tensdo ¢ o movimento do

arame.

Figura 44. Oscilograma esquematico correlacionando a tensdo do arame com o movimento do arame

ao longo de um ciclo.
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O comportamento da tensao entre o eletrodo e o arame pode ser explicado pelo grau de
inser¢do do arame no arco e na poca. Quando o arame estd em contato com a poga, ele faz
parte do circuito de soldagem e encontra-se no mesmo potencial que a peca. Por essa razao a
tensdo entre o arame e eletrodo assume valores proximos a tensdao do arco. Por mais que haja

a ponte metalica e o arame esteja imerso na poca de fusdo, a distancia entre eletrodo e o arame
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¢ menor que o comprimento do arco entre eletrodo e peca/poca. Logo, os valores de tensao
entre arame e eletrodo sao ligeiramente inferiores a tensao do arco. Por outro lado, quando o
arame nao 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 [48], além da regido visivel
do arco elétrico, onde ocorre a saturagao iOnica, existem outras duas regides mais afastadas
ndo visiveis a olho nu, a regido de saturagdo eletronica e a regido de condi¢do flutuante. A
regido de saturag¢do eletronica demonstra a posicdo mais afastada do centro do arco onde
existem elétrons disponiveis, mas ndo suficientes para proporcionar emissao de radiacao
luminosa significativa. Nesta regido de saturacdo eletronica ainda hd corrente sendo
carregada, visto que os elétrons sdo responsaveis por cerca de 97% do total de corrente. A
zona flutuante ¢ caracterizada pela regido onde hé influéncia do campo eletromagnético
gerada pelo arco, e corresponde a regido mais externa do arco elétrico. Pelos resultados
encontrados, a hipotese ¢ que o arame, quando afastado da poca, encontra-se na regido de
saturacdo eletrOnica, visto que a tensdo ¢ diferente de zero. Nos ensaios, o afastamento
maximo do arame em relacdo ao centro foi da ordem de 4 mm. A Figura 45 contém o

oscilograma referente a soldagem com alimentagdo dinamica com frequéncia de 3 Hz.

Figura 45. Oscilograma de corrente e tensdo da soldagem com alimentagio dindmica de arame com

frequéncia de 3 Hz.
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No oscilograma com alimenta¢do dindmica fica evidente a variacdo de tensdo do

arame ao longo do processo, no caso da soldagem com 3 Hz de frequéncia € possivel verificar
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que no tempo de 1 segundo houve 3 ciclos de entrada e saida do arame na poga de fusdo,
ilustrado na Figura 45. A tensdo média do arame, considerando os valores obtidos dentro e
fora da poga, foi de 20,5 V. A tensao do arco se mantém constante nos momentos em que o
arame estd em contato com a poga e apresenta alguma perturbacao 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 45. A corrente elétrica do processo se manteve estavel
com valor médio de 196 A. Analisando a aquisi¢cao completa foi possivel constatar que o
processo se manteve estavel, entregando a frequéncia configurada no MAD.

A Figura 46 apresenta o oscilograma resultante da soldagem com 6 Hz de frequéncia
de alimentagio de arame. E possivel observar a presenca de 6 ciclos de oscilagdo do arame no

periodo de 1 segundo, coincidindo com a frequéncia configurada.

Figura 46. Oscilograma de corrente e tensdo da soldagem com alimentacdo dindmica de arame com

frequéncia de 6 Hz.
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Os valores médios de corrente e tensao do arame mantiveram-se muito proximos aos
obtidos na soldagem com 3 Hz, 196 A e 20,6 V respectivamente. A tensdo do arco manteve-se
constante com alguns momentos de perturbagdo, coincidindo principalmente aos periodos de
arame fora da poga de fusdo, como pode ser observado na Figura 46. A tensdo do arco foi, na
média, 2,3 V superior a tensao do arame, apresentando valor médio de 22,9 V.

A Figura 47 expde o oscilograma da soldagem com alimentacdo de arame com
frequéncia de 9 Hz. E possivel observar que a tensdo do arco varia conforma a oscilagdo do

arame, apresentando valor médio de 22,9 V.
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Figura 47. Oscilograma de corrente e tensdo da soldagem com alimenta¢do dindmica de arame com

frequéncia de 9 Hz.
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A corrente elétrica se manteve constante em 196 A e a tensdo do arame atingiu
valores médios de 20,5 V, 2,4 V inferior a tensdo média do arco.

A Figura 48 apresenta o oscilograma referente a soldagem com 12 Hz de frequéncia

de alimentagao de arame.

Figura 48. Oscilograma de corrente e tensdo da soldagem com alimenta¢do dindmica de

arame com frequéncia de 12 Hz.
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A partir dos dados apresentados na Figura 48 ¢é possivel observar que a variagdo de

tensao do arco ¢ sincronizada com a variacao de tensao do arame, atingindo valores mais
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altos, cerca de 23,3 V nos periodos de arame fora do arco, e valores mais baixos, de
aproximadamente 22,5 V nos periodos do arame em contato com a pog¢a. Este comportamento
pode ser explicado pelo comprimento do arco, que ¢ maior quando o arame esta fora da poca
(pois o arco incide diretamente sobre a peca sem influéncia do arame, ver Figura 75)
acarretando consequentemente em maior tensdo. Considerando estas variagdes, a tensdao
média do arco para a soldagem com alimentagdo dindmica com frequéncia de 12 Hz foi de
23,1. A corrente média manteve-se constante em 195 A e a tensdo média do arame,
semelhante ao resultado das frequéncias anteriores, apresentou valor médio de 20,4 V.

Além disso, outra caracteristica pode ser observada no oscilograma, a diferen¢a entre
a tensdo do arco e a tensdo do arame em ponte. A tensdo do arame em ponte apresentou
valores inferiores aos esperados (proximos a tensdo do arco) e este comportamento se repete
no oscilograma da soldagem com 6 Hz (Figura 46) e na soldagem com 15 Hz (Figura 49).
Uma hipotese para este comportamento € o posicionamento do arame na poga durante a
soldagem, que pode influenciar na distancia em que o arame se encontra do eletrodo nos
momentos de contato com a poga.

A Figura 49 expde o oscilograma resultante da soldagem com 15 Hz de frequéncia

de alimentagao de arame.

Figura 49. Oscilograma de corrente e tensdo da soldagem com alimentacdo dindmica de arame com

frequéncia de 15 Hz.
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A partir dos resultados plotados em forma de oscilograma observa-se que os sinais

elétricos se mantiveram estaveis, em ciclos definidos ¢ sem variacdes aleatorias de tensao.
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Para 12 Hz e 15 Hz ¢ possivel observar que a tensdo do arame apresenta certo ruido, que
ocorre de maneira periodica ao longo das aquisi¢des. De maneira geral, ¢ 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

8.

Tabela 8. Média das aquisigdes elétricas, tensdo do arco, tensdo arco-arame, corrente € poténcia para

todas as frequéncias estudadas.

Meédias aquisicoes SAP

0 Hz 3Hz 6 Hz 9 Hz 12 Hz 15 Hz
Tensao arco (V) 22,5 22,5 22.9 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 2.4 2,7 2,6
Corrente (A) 196 196 196 196 195 195
Poténcia (W) 4425 4424 4494 4467 4525 4513

Outra analise realizada com o objetivo de caracterizar as diferentes frequéncias de
alimentacdo de arame foi a medi¢do do tempo em que o arame permanece dentro e fora da
poca durante um ciclo. Quando o arame estd dentro da poga, o arco atua sobre a poca fundida
e sobre o arame e parte do calor € continuamente aproveitado para aquecer e fundir o arame.
Na situacdo em que o arame estd fora da poca, o arco ancora quase exclusivamente na poga
(Figura 75). Devido a essa caracteristica, na soldagem com alimentagdo continua o arco esta
sempre atuando sobre o arame, enquanto na alimenta¢do dindmica os periodos oscilam. Este
comportamento influencia diretamente na tensdo do arco, como pode ser observados nos
oscilogramas apresentados, € consequentemente na poténcia média do processo, atingindo
valores ligeiramente mais altos para a alimentacdo dindmica. Vale ressaltar que a soldagem
com alimentagcdo dindmica nas frequéncias mais baixas, entre 3 Hz e 9 Hz, apresentaram
pouca variagao na tensao do arco durante a oscilagdo do arame e portanto, valores similares
de poténcia média.

A Tabela 9 apresenta os tempos médios de permanéncia do arame dentro (em ponte) e

fora da poca para todas as frequéncias estudadas.
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Tabela 9. Média das aquisi¢des elétricas, tensdao do arco, tensdo arco-arame, corrente € poténcia para

todas as frequéncias estudadas.

Tempos médios do arame dentro e fora da poca

0 Hz 3Hz 6 Hz 9 Hz 12 Hz 15Hz
Tempo em ponte por periodo 1 0,196 0,097 0,069 0,050 0,039
Tempo fora do arco por periodo 0 0,138 0,070 0,042 0,034 0,028
% em ponte por segundo 100 58,6 55,8 62,6 59,8 59,1
% fora da poca por segundo 0 413 441 37,5 40,2 40,9

Para a alimentagdo continua, o arame se mantém dentro da poca durante todo o
processo, mas para as demais frequéncias ha uma variacao do tempo de arame em ponte que
vai de 55,8%, para soldagem com 6 Hz, a 62,6% observado na soldagem com frequéncia de 9
Hz. Ja o tempo de arame fora da poca variou de 37,5% na alimentagdo de 9 Hz até 44,1% com
6 Hz de alimentagdo dinamica de arame. Como esperado, os tempos por ciclo de arame em
ponte ou fora do arco foram diminuindo com o aumento da frequéncia, ja que ha mais ciclos
por segundo. Como consequéncia do aumento da frequéncia, ha o aumento da velocidade de
aproximacao e recuo do arame em relacdo a poga fornecida pelo movimento do alimentador
de arame.

A etapa de medic¢ao da velocidade de arame do processo com alimenta¢do dindmica
de arame foi realizada com o encoder. Com esta informacdo € possivel certificar se a
velocidade regulada foi respeitada, além de identificar as causas de problemas que
comprometam a alimentacdo e, consequentemente, a estabilidade. Na soldagem com
alimentag¢do continua de arame, como ja discutido anteriormente, o arame ¢ alimentado de
maneira continua com a velocidade programada, neste caso, 1,7 m/min. Porém, o resultado
obtido na aquisicao da velocidade ao longo do tempo apresentou algumas oscilagdes, com

média de 1,8 m/min, como pode ser visto na Figura 50.
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Figura 50. Grafico da velocidade x tempo da soldagem com alimenta¢do continua de arame.
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A variagdo observada na velocidade de arame pode ser atribuida a alguns fatores
relacionados as condigdes de contato entre o arame e o conduite, tais como folgas e atrito, ¢ a
dindmica dos roletes tracionadores. Essa oscilacdo, quando muito acentuada, pode resultar na
mudanga do modo de transferéncia metalica do processo, de ponte continua para ponte
intermitente e vice-versa. Como consequéncia, a variagdo no modo de transferéncia de forma
imprevisivel afeta a estabilidade e a repetibilidade do processo.

A soldagem com alimentacao continua de arame foi parametrizada neste trabalho para
o modo de transferéncia metalica em ponte continua. Durante os testes foi possivel perceber
que a alimentagdo se manteve em ponte ao longo da soldagem mesmo com as oscilagdes de
velocidade de alimentag¢do de arame apresentadas na Figura 50.

Na soldagem com alimenta¢do dindmica, o patamar de avango encontra-se na regiao
positiva do grafico e o de recuo na regido negativa. No entanto, na pratica, a velocidade nao
atinge os patamares instantaneamente e o arame permanece parado por um tempo antes de
inverter o sentido de alimentacdo. A Figura 51 apresenta um grafico idealizado de velocidade

de arame na alimenta¢ao dinadmica correlacionando com o movimento do arame.
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Figura 51. Grafico esquematico correlacionando a velocidade e 0 movimento do arame nos periodos

de avango e recuo.
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A Figura 52 apresenta o grafico da velocidade em fungdo do tempo para a frequéncia

de 3 Hz, obtido utilizando o transdutor de velocidade dedicado.
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Figura 52. Grafico velocidade x tempo para soldagem com alimentacdo dinamica de 3 Hz. Em detalhe

o comportamento do arame no tempo de 0,5 segundos.
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A velocidade méxima atingida pelo arame na alimenta¢do dindmica ¢ a soma da
velocidade de alimentagao e da velocidade do movimento mecanico de avango realizado pelo
bloco de roletes, que varia de acordo com a frequéncia e amplitude configuradas. De forma
analoga, a velocidade méaxima de recuo do arame ¢ a velocidade de recuo mecanico realizada
pelo alimentador menos a velocidade de alimentacdo configurada. Sendo assim, a velocidade
de avang¢o do arame serd sempre superior a velocidade de recuo.

Para a frequéncia de 3 Hz, apresentada na Figura 52, a velocidade maxima de avango
atingida foi de 5,9 m/min e a velocidade maxima de recuo foi de 1,3 m/min. A Tabela 10
apresenta os valores de velocidade maxima, minima e média para todas as frequéncias

utilizadas nos testes.

Tabela 10. Valores de velocidade de arame maxima, minima e média para as diferentes frequéncias.

Velocidades de arame (m/min)
0 Hz 3Hz 6 Hz 9 Hz 12 Hz 15 Hz

Velocidade alimentacao média 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Velocidade de avanco média 0,4 2,7 4.6 6,6 7,7 9,7
Velocidade de avanco maxima 3,1 5,9 9,0 12,6 16,1 18,0
Velocidade de recuo média - 0,3 2,5 4.3 6.4 7.5

Velocidade de recuo maxima - 1,3 5,5 8,7 15,6 13,5
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Com o aumento da frequéncia ocorre consequentemente o aumento da velocidade de
avanco e de recuo do arame oriundo do aumento da velocidade do bloco de roletes, que
precisa cumprir mais ciclos por segundo. A Figura 53 mostra o comportamento de avango e

recuo do arame para a frequéncia de 6 Hz.

Figura 53. Grafico velocidade x tempo para soldagem com alimentac¢ao dinamica de 6 Hz.
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Outra caracteristica importante que pode ser observada nos graficos de velocidade de
arame, no que diz respeito a estabilidade do processo ¢ que ao longo da soldagem, para a
mesma frequéncia, as velocidades maximas de avango (picos positivos) apresentam valores
similares. De forma andloga, os valores de velocidade maxima de recuo atingidas (picos
negativo) apresentam valores similares. Esse comportamento ¢ evidenciado pelo formato da
onda dos graficos, em que todos os picos de avancgo e recuo de cada ciclo encontram-se no
mesmo patamar, formando o que se assemelha a uma faixa ao longo do tempo. Essa
constancia de picos de velocidades maximas de avango e recuo podem ser usadas como um
indicador de estabilidade da velocidade de arame ao longo do processo. Vale ressaltar que a
estabilidade da alimentagdo dindmica de arame ndo ¢ sindbnimo de um processo estavel ou de
um corddo integro e homogéneo. A Figura 54, Figura 55 e Figura 56 apresentam o resultado

da velocidade de arame para as frequéncias de 9 Hz, 12 Hz e 15 Hz, respectivamente.
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Figura 54. Grafico velocidade x tempo para soldagem com alimentagio dinimica de 9 Hz.
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Figura 55. Gréfico velocidade x tempo para soldagem com alimentagdo dindmica de 12 Hz.
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Figura 56. Grafico velocidade x tempo para soldagem com alimenta¢do dindmica de 15 Hz.
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Além da andlise dos dados elétricos aquisitados durante o processo de soldagem,
foram analisadas as filmagens em alta velocidade de alguns ciclos de cada uma das

frequéncias estudadas. O objetivo foi verificar o processo com mais detalhes, observando a
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transferéncia metalica e o comportamento da poca. Os videos podem ser acessados nos links
disponiveis nas legendas das fotos.

Na soldagem com alimentacao continua de arame foi possivel observar que o arame
fica submerso na poca durante todo o processo, complementando o resultado de tensao obtido.
Além disso, foi possivel inferir das imagens que a poca de fusdo tem pouca agitacio e se
mantem estavel ao longo do processo. A Figura 57 foi retirada do video da soldagem com

alimentacdo continua de arame e apresenta a vista lateral da poga de fusao e do arame.

Figura 57. Imagem da soldagem com alimentacao continua de arame obtida pela filmagem de alta

velocidade. Video

Como pode ser observado na Figura 57, o arame estad em constante contato com a poga
de fusdo, a uma altura de aproximadamente 1,2 mm da superficie da chapa. Por ndo haver o
movimento de entrada e saida do arame, a poga permanece sem muita movimentacao ao longo
do processo.

Na filmagem da soldagem com frequéncia de 3 Hz, foi possivel observar com mais
detalhes 0 movimento do arame e da poga. Como explicado na metodologia, a amplitude
usada em todos os testes foi de 5 mm e através da filmagem foi possivel medir a distancia de
recuo efetiva do arame. Para a frequéncia de 3 Hz a distancia de recuo do arame foi de 3,5
mm. A altura méxima da poga foi de 1,3 mm quando o arame sai da poga no movimento de
recuo e rompimento iminente da ponte metalica. A Figura 58 apresenta a imagem do momento
em que o arame esta saindo da poga de fusdo (a) e o momento do recuo total do arame (b).

Vale ressaltar que as medicdes de altura da ponte metédlica foram realizadas para fins de


https://www.youtube.com/watch?v=8E0gf3Bw2po
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comparacdo utilizando a base da poga como referéncia, visto que ¢ dificil definir exatamente a

superficie da chapa por conta da perspectiva da imagem.

Figura 58. Imagens da soldagem com frequéncia de oscilacdo de arame de 3 Hz. (a)
Momento em que o arame estd em movimento de recuo da poga instantes antes do rompimento da

ponte entre a ponta do arame e a poca. (b) Arame em posi¢do de recuo total. Video

Durante a andlise da filmagem foi possivel observar, como consequéncia do
movimento de avango e recuo do arame, que hd movimentagdo da poga, ainda que discreta e
lenta. A cada ciclo foi possivel constatar que uma por¢do de metal liquido atinge a parte
superior da po¢a durante o movimento, sobresaindo uma parte para cima da altura do cordao
ja solidificado na regido posterior da poga (acima da linha amarela, Figura 59). A Figura 59
apresenta 0 momento em que a poga atinge altura maior que a do cordao ja solidificado para a

frequencia de 3 Hz.

Figura 59. Momento em que uma porcao de metal liquido esta no topo da poca a uma altura maior que

o cordao ja solidificado. Soldagem com frequéncia de 3 Hz. Video



https://www.youtube.com/watch?v=WRBl8kAAQtM
https://www.youtube.com/watch?v=WRBl8kAAQtM
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Na soldagem com frequéncia de oscilacdo de arame de 6 Hz a altura méxima da poga
puxada pelo arame durante o movimento de recuo foi de 1,4 mm, valor ligeiramente maior do
que o encontrado na soldagem com 3 Hz. Nota-se que o aumento da altura em que a poga ¢
puxada pelo arame estd relacionado com o maior alongamento da ponte metalica antes do
rompimento. O comprimento do recuo total de arame foi 4,0 mm, novamente menor que a
amplitude definida antes de iniciar o processo, porém 0,5 mm maior que o valor encontrado
na soldagem com 3 Hz. A Figura 60 apresenta a imagem do momento em que o arame esta

saindo da poca de fusdo (a) e o momento do recuo total do arame (b).

Figura 60. Imagens da soldagem com frequéncia de oscilagdo de arame de 6 Hz. (a)

Momento em que o arame esta em movimento de recuo da poga instantes antes do rompimento da

ponte entre a ponta do arame ¢ a poga. (b) Arame em posic¢do de recuo total. Video

Como constatado na frequéncia de 3 Hz, na soldagem com 6 Hz também ha uma
agitacdo da poca causada pelo movimento oscilatorio de arame e novamente ¢ possivel
observar que durante a movimentacao da poca, uma vez a cada periodo, uma por¢ao de metal
liquido se desloca acima do nivel do cordao ja solidificado atingindo um valor maximo de 0,5

mm, como ¢ apresentado na Figura 61.


https://www.youtube.com/watch?v=D-Wnj2IaUjQ
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Figura 61. Momento em que uma por¢ao de metal liquido esta no topo da poga a uma altura maior que

o cordao ja solidificado. Soldagem com frequéncia de 6 Hz. Video

Ap6s a saida do arame e o rompimento da ponte, a por¢ao liquida de metal da poca
movimenta-se para o lado oposto, ¢ um pequeno volume de material sobe a uma altura
superior a do cordao j4 solidificado, regido superior a linha amarela na Figura 61.

Na soldagem com 9 Hz de frequéncia de oscilacio de arame, o arame em seu
movimento de recuo forma uma ponte mais alongada e puxa a por¢do de metal liquido a uma
altura de 2,2 mm, como pode ser visto na Figura 62, valor superior aos observados nas
frequéncias menores. Uma possivel explicacdo para este fendmeno pode estar relacionada
com o aumento da velocidade com que o arame deixa a pocga. A aceleracdo aumenta com o
aumento da frequéncia, visto que o arame atinge velocidades mais altas em menos tempo.
Para 3 Hz, por exemplo, a aceleragdo de recuo do arame ¢ de 0,3 m/s?, ja para a frequéncia de
9 Hz a aceleracdao de recuo ¢ de 8,6m/s?. Considerando que a massa de arame deslocada
dentro do conduite seja constante, a forga com que o arame puxa o metal liquido ¢ maior para
frequéncias mais elevadas, visto que a aceleragdo de recuo do arame foi maior para a

frequéncia de 9 Hz. O comprimento do recuo total do arame manteve-se em 4,0 mm.


https://www.youtube.com/watch?v=D-Wnj2IaUjQ
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Figura 62. Imagens da soldagem com frequéncia de oscilagdo de arame de 9 Hz. (a)
Momento em que o arame estd em movimento de recuo da poga instantes antes do rompimento da

ponte entre a ponta do arame e a poca. (b) Arame em posic¢do de recuo total. Video

Novamente, como consequéncia da agitagdo da poca, apdés o rompimento da ponte
metalica no movimento de recuo do arame, ha intensa movimentagdo da poga ocasionando o
deslocamento de material para niveis superiores ao cordado ja solidificado a cada ciclo. O valor
maximo encontrado de ricochete foi de 0,6 mm acima da altura do corddo, como mostra a

Figura 63.

Figura 63. Momento em que uma porg¢do de metal liquido esta no topo da poga a uma altura maior que

o corddo ja solidificado. Soldagem com frequéncia de 9 Hz. Video

Com o aumento da velocidade de avanco e recuo do arame, na soldagem com 12 Hz
foi observada uma intensa e rapida movimentagao do metal liquido da poca, e um aumento do

alongamento da ponte e da altura em que o arame em seu movimento de recuo puxa a poca


https://www.youtube.com/watch?v=CWrj6LM0Lv0
https://www.youtube.com/watch?v=CWrj6LM0Lv0
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por tensdo superficial, atingindo 2,6 mm de altura antes da ruptura da ponte. O recuo maximo
apresentado nessa frequéncia se manteve em 4,0 mm. Os resultados sdo apresentados na

Figura 64.

Figura 64. Imagens da soldagem com frequéncia de oscilagdo de arame de 12 Hz. (a) Momento em

que o arame esta em movimento de recuo da poga instantes antes do rompimento da ponte entre a

ponta do arame e a poga. (b) Arame em posi¢do de recuo total. Video

"~z o

De forma andloga ao que ocorre nas demais frequéncias, apés o rompimento da
ponte metalica, em um movimento de reagdo a for¢a do arame puxando por tensdo superficial
a poca, uma porcdo de material liquido desloca-se para a parte posterior da poga, escalando o
cordao a solidificado. O valor de altura maxima observada foi de 0,7 mm acima da altura do

corddo, como mostra a Figura 65.

Figura 65. Momento em que uma porcao de metal liquido esta no topo da poca a uma altura maior que

o corddo ja solidificado. Soldagem com frequéncia de 12 Hz. Video



https://www.youtube.com/watch?v=TJuL3sIBRaM
https://www.youtube.com/watch?v=TJuL3sIBRaM
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Na soldagem com 15 Hz de frequéncia de alimentagdo observou-se novamente o
alongamento da ponte metalica antes do rompimento, atingindo 2,6 mm de altura, como
exibido na Figura 66 (a). Em concordancia com as frequéncias 6 Hz, 9 Hz e 12 Hz, a

amplitude resultante foi de 4,0 mm (Figura 66 (b)).

Figura 66. Imagens da soldagem com frequéncia de oscilagdo de arame de 15 Hz. (a) Momento em

que o arame esta em movimento de recuo da poga instantes antes do rompimento da ponte entre a

ponta do arame e a poga. (b) Arame em posi¢do de recuo total. Video

Diferente das frequéncias mais baixas, na soldagem com 15 Hz o fendmeno de
movimentagdo de material liquido para a parte posterior da poga acontece em dois momentos
no mesmo ciclo. A maior frequéncia de oscilagio do arame e consequentemente maior
velocidade, causa o aumento da velocidade de agitagdo da poca. Essa agitagdo mais acentuada
faz com que ocorra duas vezes em um mesmo ciclo o movimento de uma por¢ao do metal
liquido para niveis acima do cordao ja solidificado, como mostrado na Figura 67. No primeiro
momento em que isto ocorre o arame estd dentro da poca e o movimento ¢ de menor
intensidade e no segundo momento, assim como ocorre nas frequéncias mais baixas, ocorre

ap6s o rompimento da ponte metalica, atingindo valores de 0,4 mm.


https://www.youtube.com/watch?v=H7xneDhbCSM
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Figura 67. Momentos em que uma por¢do de metal liquido esta no topo da poga a uma altura maior
que o corddo ja solidificado. (a) primeira ocorréncia, com arame dentro da poga (b) Segunda

ocorrencia, apos o rompimento da ponte metalica. Soldagem com frequéncia de 15 Hz. Video

Os resultados obtidos sugerem que além do movimento do arame puxando a poca de
fusdo e favorecendo menor largura e molhabilidade do cordao, a movimentacdo de material
liquido da poga a niveis acima do corddo ja solidificado também pode influenciar na
geometria final do corddo. Os resultados sdo importantes para caracterizar o comportamento
da poca e do arame durante o processo e entender a influéncia da oscilagdo do arame nos
resultado geométricos, térmicos e microestruturais dos corddes e paredes. Riffel et al. [10]
também observaram em seus estudos a presenca da ponte metéalica durante o0 movimento de
recuo de arame na alimentagdo dinamica e, segundo eles, este fendmeno tem influéncia na
geometria e dilui¢do dos corddes, porém, eles ndo mencionam o deslocamento de material

liquido para a parte posterior da poga.

4.1.2 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 presenca de alguma possivel irregularidade geométrica ou descontinuidade do
corddo. A Figura 68 apresenta o resultado dos corddes soldados nas diferentes frequéncias

estudadas.


https://www.youtube.com/watch?v=H7xneDhbCSM
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Figura 68. Resultado dos corddes soldados para as diferentes frequéncias de alimentagdo de
arame.

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 condigdes. Além disso, todos os
ensaios resultaram em corddes integros, apresentando uma homogeneidade de deposicdo ao
longo do corddo e auséncia de defeitos, como porosidade e humping, por exemplo.

Quando se analisa visualmente a superficie dos corddes ¢ possivel observar a
existéncia de escamas de solidificagdo nos corddes soldados com alimentacdo dinamica de
arame € uma aparéncia mais lisa no corddo com alimentagdo continua de arame. Nos corddes
soldados com frequéncias mais baixas, como 3Hz, as escamas presentes estdo mais espagados
entre si, € eles ficam mais proximos a medida que a frequéncia de alimentacdo aumenta, como

pode ser visto em mais detalhes na Figura 69.
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Figura 69. Superficie dos corddes soldados.
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A diferenca na quantidade de escamas estd diretamente relacionada com a quantidade
de vezes que o arame entra e sai da poga durante a soldagem, deixando marcas de
solidificagdo causadas pelo agitamento da poga. Durante a soldagem de um dos corddes com a
frequéncia de 12 Hz, ocorreu uma adversidade em que o MAD desacelerou, como se fosse
parar de alimentar de forma dindmica o arame, e depois de alguns segundos voltou a acelerar
e entregar a frequéncia de 12 Hz. Ao analisar o corddo resultante, Figura 69, ¢ possivel
perceber que o cordao ficou mais largo na parte em que o MAD desacelerou até quase parar e
voltou a estreitar quando a alimentacdo se regularizou novamente em 12 Hz. Este
comportamento mostrou-se como um indicio de que o corddo tende a apresentar um perfil
mais largo em baixas frequéncias e mais estreito em frequéncias mais altas.

Apoés a andlise visual, os corddes foram seccionados transversalmente conforme
descrito na metodologia, com o objetivo de realizar as medigdes de geometria dos cordoes,
como altura, largura, area e diluicdo. Para isso, ap6s os cortes as amostras foram lixadas,
polidas e receberam ataque quimico para posteriormente serem fotografadas. A Figura 70

apresenta os corddes seccionados no inicio, meio e final para todas as frequéncias estudadas.
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Figura 70. Resultados do corte transversal dos corddes para as diferentes frequéncias de alimentagdo

de arame.

2mm

2mm

12 Hz - Inicio

A partir das imagens ¢ possivel constatar que na alimentacdo continua de arame
houve maior penetragio nas bordas do corddo, e menor penetragio de material no centro. A
medida que a alimentacao dinamica foi inserida, em 3 Hz, 6 Hz e 9 Hz o perfil da area diluida
tornou-se mais reto porém apresentando ainda actimulo de material nas bordas,

principalmente para soldagem com 9 Hz. Ao analisar a secdo transversal dos corddes soldados
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com 12 Hz e 15 Hz ¢ possivel perceber uma penetracdo mais uniforme de material na area
diluida, tanto nas bordas como no centro do cordao, adotando um perfil mais simétrico. Além
disso, os corddes realizados com as frequéncias de 12 Hz e 15 Hz apresentaram refor¢o com
perfil triangular, maior altura e menor largura do que os outros corddes. A Tabela 11 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 11. Valores médios de altura, largura, area total, area diluida e dilui¢ao para todas as

frequéncias estudadas

- 0 Hz 3 Hz 6 Hz 9 Hz 12 Hz 15 Hz
Altura (mm) 2,41 +£0,07 2,35+0,10 2,32+0,14 2,46+0,12 2,6 £0,47 2,58 +0,34
Largura (mm) 9,43 + 0,50 9,59+ 0,32 9,75+ 0,52 9,62 + 0,43 9,02 +0,74 9,37+ 0,76

Area fundida

17,88+ 1,74 1990+ 1,13 19,10+ 1,71 19,61+1,39 19,15+1,30 19,90+ 0,79
total (mm?)

Area penetracio

1,98+1,00 3,86+0,50 3,33+141 3,13+0,72 3,14+050 3,29+ 1,07
(mm?)

Diluicio (%) 11,00+ 448 19,41+£1,96 17,31+£6,19 1594+2,99 1640+2,54 16,52+5,13

Como esperado pela diferenca de largura do corddo quando houve falha no movimento
de oscilagio do MAD, a alimentacdo continua de arame e em frequéncias at¢ 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 e de maior homogeneidade na
area diluida corroboram com os resultados geométricos obtidos por Riffel et al. [10] na
soldagem com alimentagao dinamica em frequéncia de 18 Hz no processo TIG.

Se analisarmos a poténcia dos processos (Tabela 9), 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. Na alimenta¢do dinamica, o
movimento de retrocesso do arame “puxa” uma por¢ao 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 movimentacdo da poca
conduz uma por¢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 alimentacao dindmica tendem a apresentar altura igual ou
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superior as obtidas com a alimentacdo continua de arame. De maneira geral, para aplicagdes
na manufatura aditiva, ¢ desejavel a repetibilidade dos corddes ao longo das camadas, com
valores de altura e largura com baixo desvio padrao. Pela Tabela 12 ¢ possivel constatar que
as soldagens com maiores frequéncias apresentaram maior desvio padrdao, podendo ser
prejudicial na constru¢do das paredes. A maior variagdo de geometria entre o corddes de alta
frequéncia pode estar relacionada a maior agitacao da poga.

Outro resultado importante apresentado na Tabela 12 ¢ a diluicdo, que foi menor para
os cordodes soldados com alimentagcdo continua de arame. Pelas observacdes da filmagem, a
condi¢do de alimentacdo continua de arame foi mesmo a que resultou em menor agitagdo da
poca. E esse movimento da poga (em analogia com o proprio efeito Marangoni) poderia ser o
principal motivo para as diferentes penetracdes. Por outro lado, a maior dilui¢do ocorreu na
soldagem com alimentagdo em 3 Hz, que apresentou valor de poténcia média igual aos
ensaios com alimentagdo continua de arame. Este resultado se opde ao esperado, porém, uma
possivel explicacdo ¢ a oscilagdo da poténcia por periodos mais longos em relagdo as
frequéncias mais altas. A variagao da poténcia nos momentos de arame dentro e fora do arco
pode influenciar no perfil de diluicdo, atingindo valores maiores quando arame estd fora da
poca e menores quando arame esta dentro da pocga. A hipdtese € que a regido em que os cortes

foram realizados podem ter coincidido com os periodos de poténcia mais elevada.
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4.1.3 Analise térmica

Como descrito na metodologia, os dados dos termopares obtidos no SAT foram
exportados para o excel para plotar os graficos de temperatura. Mesmo utilizando a
metodologia de calculo da distancia entre a borda do corddo e o termopar para realizar a
soldagem dos termopares, foi constatado apds a soldagem dos corddes que houve variagdo da
distancia do termopar para a borda do corddo, variando de 2 a 3 mm. Essa variagdo torna
dificil a comparagao direta entre os resultados, visto que as condi¢des nao foram as mesmas e
que, o gradiente de temperatura varia com a distancia da fonte de calor. A Figura 71 apresenta
as curvas de temperatura obtidas através dos termopares para todas as frequéncias e a Tabela
12 exibe as maximas temperaturas obtidas para cada frequéncia e a respectiva distancia entre

o termopar ¢ a borda dos corddes soldados.

Figura 71. Curvas de temperatura obtidas através de termopares.
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Tabela 12. Méaximas temperaturas atingidas pelo termopar com a respectiva distancia entre o termopar

e a borda do corddo soldado.

0 Hz 3 Hz 6 Hz 9 Hz 12 Hz 15 Hz

Temperaturas Maximas (°C) 660,7 986,7 7354 736.5 806,5 879,1

Distancia termopar-cordao (mm) 3,0 2,0 2,5 2,5 3,0 3,0

Como constatado na Figura 71 e na Tabela 13, o termopar referente a soldagem com
alimenta¢do dindmica de arame com frequéncia de 3 Hz atingiu a maior temperatura, 986,7
°C, porém foi o ensaio em que o termopar estava mais proximo do corddo, ou seja, da fonte
de calor. Nos ensaios com as frequéncias de 6 Hz e 9 Hz, os termopares apresentaram mesma
distancia, 2,5 mm da borda do corddo, e resultaram em temperaturas muito semelhantes,
735,4 °C e 736,5 °C respectivamente, ndo havendo diferenca significativa das temperaturas
maximas atingidas.

Os ensaios com as frequéncias de 0 Hz, 12 Hz e 15 Hz apresentaram a mesma
distdncia do termopar para a borda do corddo, 3,0 mm e as curvas sdo novamente
apresentadas na Figura 72. Os resultados obtidos mostram que a temperatura maxima atingida
no ponto em que o termopar foi soldado aumentou com o aumento da frequéncia, atingindo o
valor maximo de 879,1 °C para 15 Hz, enquanto a temperatura méxima atingida na soldagem
com alimentagdo continua foi de 660,7 °C. Os resultados de temperatura obtidos demonstram
que o processo de soldagem com alimentacdo dindmica de arame ¢ mais quente do que

alimentag¢do continua, refor¢cando os resultados de poténcia obtidos.
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Figura 72. Curvas de temperatura obtidas através de termopares para os corddes soldados com

frequéncia de alimentagao de arame de O Hz, 12 Hz e 15 Hz.
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Para analisar os resultados da filmagem térmica, como descrito no capitulo 3.2.5.3,
uma linha longitudinal foi tracada a partir da temperatura de 740 °C (ponto A) em dire¢ao ao
inicio dos corddes (ponto B) e o gradiente de temperatura ao longo da linha A-B foi analisado.
O gradiente de temperatura, neste caso, ¢ a variagdo da temperatura em um comprimento
definido e foi calculado pela razio entre a diferenca de temperatura em um mesmo
comprimento da linha tragada para as analises, como mostra a formula 6. onde G ¢ o gradiente

de temperatura, AT a variacao da temperatura e Ax a variacdo do comprimento.

AT
== (6)

Para facilitar a visualizacdo e andlise dos dados, estdo expostos na Figura 73 o
gradiente de temperatura dos corddes soldados com frequéncia de 0 Hz, 9 Hz e 15 Hz. Os
dados obtidos para as demais frequéncias apresentaram comportamento muito parecido com

os encontrados nas frequéncias 0 Hz e 9 Hz e para facilitar a visualizagdo no grafico ndo serao

expostos.
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Figura 73. Gradiente térmico obtido nos corddes soldados com frequéncia de 0 Hz, 9Hz e 15

Hz.
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E possivel constatar a partir dos resultados que na soldagem com frequéncias de 0 Hz
e 9 Hz as linhas de tendéncia se sobrepdem, assumindo comportamento praticamente idéntico,
nao sendo possivel evidenciar diferenga no gradiente de temperatura. A soldagem com 15 Hz
apresentou menor gradiente térmico, para comprimento de 7 mm por exemplo, a variacao da
temperatura foi 307,0 °C, resultando em um gradiente térmico de 43,8 °C/mm. Ja nos corddes
soldados com 0 Hz e 9 Hz, para o0 mesmo comprimento de 7 mm, os valores de gradiente
térmico foram 47,1 °C/mm e 47,4 °C/mm respectivamente. O menor gradiente térmico
encontrado na soldagem com 15 Hz sugere que em um mesmo ponto as temperaturas

atingidas foram superiores quando comparado com o resultado dos corddes com 0 Hz e 9 Hz.

4.2 PAREDES
4.2.1Analise dos sinais elétricos e estabilidade do processo

Repetindo a metodologia utilizada na soldagem de corddo tnico sobre chapa, para
analisar o comportamento dos sinais elétricos ao longo das camadas, os dados foram
analisados individualmente e os valores médios empregados para andlise da parede. A
corrente média em todas as camadas para as trés paredes soldadas permaneceu bastante

estavel, variando de 192 a 196 A. Os valores de tensdo média do arco e entre o eletrodo € o
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arame foram calculados para todas as camadas e os resultados estdo expostos na Figura 74,

onde a linha continua representa a tensao do arco e a pontilhada a tensao referente ao arame.

Figura 74. Tensdo média do arco e arame por camada, para as trés paredes soldadas com

frequéncia de 0 Hz, 9 Hz ¢ 15 Hz.
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A tensao média do arco na alimentagdo continua de arame foi cerca de 1 V inferior
as tensoes médias das paredes com alimentacdo dindmica em frequéncias de 9 Hz e 15 Hz,
atingindo valor médio de 22,4 V. Assim como o comportamento observado no depdsito de
corddo tUnico, a leve queda da tensdo para a condi¢do de alimentacdo continua de arame em
ponte, deve-se ao fato de haver a diminuigdo do comprimento do arco, pelo menos
parcialmente. Com o arame dentro da poca, parte do arco ancora sobre a superficie do arame,
e ndo sobre a superficie da chapa ou corddo anteriormente soldado, resultando em um arco
mais curto e de menor tensdo. No caso da alimentagdo continua de arame em ponte, o arame
permanece durante todo o processo dentro da pocga, ocasionando o encurtamento do arco e
consequente queda na tensdo. Na alimentagdo dindmica, o arame permanece, em média,
metade do periodo de soldagem fora da poca, e nesses momentos o arco ¢ ancorado
integralmente na peca base. Esse comportamento resulta no aumento do comprimento e da
tensdao do arco. A Figura 75 exemplifica o que ocorre para os dois modos de alimentagao de

arame.
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Figura 75. (a) Comportamento do arco nos periodos em que o arame esta fora da poga durante a
soldagem com alimentagdo dinamica de arame. (b) Comportamento do arco nos momentos em que o

arame esta dentro da poga durante a soldagem com alimentag@o dinamica e durante a soldagem com

alimentacdo continua de arame.

Em relagdo a tensdo do arame, o comportamento segue o observado no deposito
sobre chapa, com valores proximos a tensao do arco na alimentagdo continua de arame e nos
periodos em que o arame estd dentro da poca na alimentagdo dindmica. Por outro lado, a
tensdo diminui nos momentos em que o arame deixa a pocga e se afasta do arco, aproximando-
se do eletrodo. A tensdo média do arame na alimentagdo continua foi 0,7 V inferior a tensao
do arco, atingindo 21,7 V. Para a alimenta¢cdo dindmica, como ocorre a alternancia entre os
periodos de arame dentro e fora da poga, a tensdo média ¢ inferior aquela encontrada na
alimentacdo continua, atingindo 19,9 V e 19,8 V para as frequéncias de 9 Hz e 15 Hz
respectivamente. Os resultados das médias obtidas nas 30 camadas de cada parede estdo

representados na Tabela 13.

Tabela 13. Média dos sinais elétricos das 30 camadas de cada parede soldada.

Média dos sinais elétricos das paredes

O0Hz 9Hz 15Hz
Tensao arco (V) 224+0,3 233+0,3 23,0+£04
Tensao arame (V) 21,7+£0,2 19,9 +0,9 19,8 £0,3
Diferenca tensio (V) 0,71+£0,3 34+1,0 32+0,6
Corrente (A) 193,5+1,3 192,8+1,5 196,0 + 1,6

Poténcia (W) 4330,8 £ 68,8 4499,8 £ 53,9 4509,6 £ 75,0
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Os resultados da Tabela 14 apresentam os valores de poténcia média das paredes e
evidencia-se que a parede soldada com alimentacdo dinamica de 15 Hz de frequéncia
apresentou poténcia quase 180,0 W maior do que a poténcia média da parede com
alimentacdo continua de arame. De forma semelhante a soldagem com 15 Hz, a parede
soldada com 9 Hz apresentou valor médio de poténcia de aproximadamente 4500 W, superior
aos 4330,8 encontrados na alimentagdo continua. A Figura 76 apresenta os valores de

poténcia média por camada para as trés paredes.

Figura 76. Valores de poténcia média por camada das paredes soldadas com 0 Hz, 9 Hz e 15 Hz.
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Os valores de poténcia média maiores para a alimentacdo dindmica em relagdo a
continua estdo diretamente relacionados com a tensdo do arco do processo, que foi superior

para as paredes soldadas com alimentag@o dindmica de arame.

4.2.2 Analise geométrica

A primeira analise realizada apos a soldagem das paredes foi a visual e é possivel
perceber que as trés paredes apresentaram perfil e caracteristicas semelhantes. Nota-se que ha
diferenca de altura entre o inicio e o final das paredes e esta caracteristica ¢ resultado do
aquecimento da parede ao longo da soldagem e a cada nova camada, ocorrendo o aumento da

molhabilidade do corddo. Com o aumento da temperatura e da molhabilidade o cordao
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apresenta tendéncia a assumir perfil de menor altura e maior largura, com efeito acumulativo

ao longo das camadas. A Figura 77 apresenta imagens das trés paredes soldadas.

Figura 77. Imagens das paredes soldadas com frequéncia de alimentag¢do de 0 Hz, 9 Hz e 15 Hz,

apresentando a vista frontal, superior ¢ lateral.

Antes da realizagdo dos cortes descritos na metodologia, as dimensdes das paredes
foram medidas com o auxilio de um paquimetro e os valores encontrados estdo descritos na

Tabela 14.
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Tabela 14. Dimensdes das paredes.

Parede 0 Hz 9 Hz 15Hz
Comprimento (mm) 150,0 152,0 151,0
Altura inicio (mm) 44,3 45,1 47,4

Altura meio (mm) 41,8 42,7 43,7
Altura fim (mm) 28,5 29,0 29,0
Altura média camada (mm)* 1,39 1,42 1,46
Largura (mm)** 11,0 11,6 11,5

*Utilizando valores de altura no meio da parede. **Medida realizada no meio da parede

A parede soldada com frequéncia de alimentagdo de arame de 15 Hz apresentou
458,4 mm de altura no inicio, 3,1 mm superior a altura do inicio da parede soldada com
alimentagdo continua. Apesar do aumento sutil da altura no acumulado de 30 camadas, os
resultados corroboram com os encontrados no deposito de corddo unico sobre chapa. Ja a
parede soldada com 9 Hz foi apenas 0,9 mm mais alta que a parede com alimentacao
continua, ndo apresentando diferenca significativa. Além da maior altura, as paredes
construidas com alimenta¢do dindmica apresentaram largura superior quando comparadas
com a parede construida com alimentacdo continua. Este resultado se opde ao resultado
obtidos no depdsito sobre chapa, em que a alimentacdo dindmica resultou em corddes de
menor largura.

A etapa posterior para andlise da geometria das paredes foi a realizacdo dos cortes,
como descrito na metodologia. A partir dos cortes transversais € possivel verificar que as
paredes soldadas com alimentagdo dindmica, além de maior largura, apresentaram laterais
com maior rugosidade do que a parede soldada com alimentagdo continua, como pode ser
observados na Figura 78. Uma possivel justificativa para essa caracteristica ¢ a agitacdo da
poca no momento da soldagem, que € mais intensa com o aumento da frequéncia, causando
um deslocamento da por¢ao liquida de material. Aliada a intensa movimentagdo, a poténcia
média atingida na soldagem com alimentagdo dinamica ¢ maior do que na alimentagdo
continua, sugerindo maior temperatura. Esta combinacdo de fatores pode favorecer a
formacgdo de corddes mais largos e o escorrimento lateral do corddo ao longo das camadas
durante a soldagem. Esta caracteristica pode comprometer a precisao dimensional das pegas
na aplicagdo para manufatura aditiva e/ou exigir retirada maior de material na etapa pds

soldagem para atingir a geometria final desejada.



101

Figura 78. Corte transversal das paredes com a area efetiva destacada. Os retangulos com linha

continua demarcam a maior area efetiva das paredes e os com linha tracejada demarcam a area efetiva

sem excluir a base das paredes.

Outro aspecto que pode ser observado a partir da Figura 78 ¢ diferenca de largura das
primeiras camadas das paredes de 0 Hz e 9 H para as camadas superiores. Como em todas as
camadas os parametros de soldagem utilizados foram os mesmos, € esperado que os primeiros
corddes tendam a ser mais convexos e estreitos devido a troca de calor com a chapa base que
ainda se encontra a temperatura ambiente. E possivel observar que na soldagem com
alimentagdo em 15 Hz este efeito ¢ minimizado, possivelmente pela unido da poténcia média
superior e da intensa agitacao da poga.

Além das dimensdes das paredes, a area efetiva da secdo transversal foi mensurada.
Foi definida como area efetiva a area do maior retangulo possivel de ser extraido dentro da
area da parede. As areas foram calculadas de duas formas, a primeira sem considerar a
utilizacao da chapa base e a segunda considerando a chapa base. Os retangulos estao definidos
de forma esquemadtica na Figura 78, onde o com linha continua sinaliza a area efetiva sem
considerar a chapa base e o retdngulo de linha tracejada demarca a area efetiva considerando a

chapa base. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15. Area efetiva da segéo transversal das paredes.

Parede OHz 9Hz 15Hz

Area total (mm?) 446,55 450,95 467,79

Area efetiva (mm?) 352,77 359,74 378,87

Area efetiva (%) 79,00 79,77 80,99

Area efetiva até a base (mm?) 304,32 314,7 327,97
Altura area efetiva até a base (mm) 42,2 44,6 42,9

Largura area efetiva até a base (mm) 7,2 7,0 7,6

Area efetiva até a base (%) 68,15 69,79 70,11

As maiores areas efetivas foram encontradas sem considerar a chapa base, chegando
a 81,0 % da area total da parede na soldagem com 15 Hz. A parede soldada com alimentagao
continua de arame apresentou para a mesma situagdo area efetiva de 79,0 % e a parede de 9
Hz resultou em 79,8 % de area efetiva. No calculo da area efetiva considerando a base houve
uma queda de aproximadamente 13 % nos valores para todas as frequéncias. De fato, as
paredes soldadas com alimentacdo dinamica apresentaram altura e largura ligeiramente
superiores a parede com alimentacdo continua, resultando em maior area total. Vale ressaltar
que mesmo com as laterais mais rugosas, a parede de 15 Hz exibiu, mesmo que sutilmente,

maior area efetiva.

4.2.3 Analise térmica

Seguindo a metodologia proposta, todas as camadas de cada parede foram filmadas
com a camera termografica e a analise dos resultados realizada no software Altair. Para
analisar o gradiente térmico foram utilizadas as camadas 10, 20 e 30 de cada parede. O
objetivo foi comparar o perfil de temperatura ao longo da linha A-B tracada (Figura 41 da
metodologia) na superficie das camadas a partir do ponto de 1200 °C, para a alimentagdo
continua de arame e alimentacdo dindmica em frequéncia de 9 Hz e de 15 Hz. A primeira
analise foi realizada na camada 10 das paredes ¢ os resultados estio expostos na Figura 79. E
possivel constatar que a parede soldada com alimentagdo em 15 Hz apresentou menor
gradiente térmico quando comparado com as paredes de 9 Hz e 0 Hz.

A linha de tendéncia da temperatura tracada no grafico da Figura 79 evidencia que,
por exemplo, para o comprimento de 10 mm da linha tragada a temperatura na parede de 15

Hz foi de aproximadamente 856,0 °C, apresentando gradiente térmico de 34,4 °C/mm. Ja na
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soldagem de 9 Hz a temperatura atingida no mesmo comprimento foi de 815,0 °C, resultando
em um gradiente térmico de 38,5 °C/mm. Na parede soldada com alimentacdo constante o
gradiente térmico foi ainda maior, visto que a temperatura no comprimento de 10 mm foi

789,0 °C, atingindo 41,1 °C/mm.

Figura 79. Gradiente térmico obtido na camada 10 das paredes soldadas com frequéncia de 0 Hz, 9 Hz

e 15 Hz.
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O resultado das analises realizadas nas camadas 20 e 30 mantiveram a mesma
tendéncia, ou seja, a parede soldada com alimentacdo dinamica com frequéncia de 15 Hz
apresentou menor gradiente térmico quando comparada com as demais paredes. O menor
gradiente térmico ¢ um indicio de maior temperatura em um mesmo ponto, ou seja, A parede
soldada com alimenta¢do de 15 Hz apresentou temperaturas superiores aquelas apresentadas
nas paredes soldadas com alimentacdo continua e dindmica com 9 Hz. A maior temperatura
obtida na parede soldada com 15 Hz corrobora com os resultados obtidos no deposito de
cordao unico sobre chapa. A Figura 80 apresenta o perfil de temperatura das paredes na

vigésima camada.
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Figura 80. Gradiente térmico obtido na camada 20 das paredes soldadas com frequéncia de 0 Hz, 9 Hz

e 15 Hz.
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Os resultados do perfil de temperatura obtidos para a parede soldada com
alimentagdo continua e alimentag¢do dindmica de 9 Hz apresentaram valores muito proximos,
principalmente nas camadas 20 e 30, nao havendo diferenca significativa. A Figura 81 expoe

os resultados obtidos na trigésima camada das paredes.

Figura 81. Gradiente térmico obtido na camada 30 das paredes soldadas com frequéncia de 0 Hz, 9 Hz

e 15 Hz.
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Para ilustrar os resultados obtidos, foram retiradas imagens do software de analise da
camera do trigésimo cordao de cada parede evidenciando em cores as isotermas e diferencas

de temperatura nas diferentes regides das paredes. As imagens sdo exibidas na Figura 82.

Figura 82. Imagens da camada 30 de cada parede obtidas pela cimera térmica evidenciando as

isotermas das paredes.
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E possivel perceber a partir das imagens que as isotermas, especialmente a de 754,65
°C, cobrem uma area maior da parede. Na parede soldada com alimentacdo dindmica com
frequéncia de 15 Hz a isoterma de 754,65 °C atinge maior distdncia do arco, chegando ao
inicio da parede, enquanto na soldagem com alimentagdo continua de arame e de 9 Hz essa
isoterma ¢ menor. Os resultados obtidos nas condi¢gdes estudadas se opdem aos descritos por
Silva et al. (2018) em que a soldagem TIG com alimentagdo dindmica apresentou menor
temperatura quando compara com alimentacdo continua de arame. Vale ressaltar que os

estudos de Silva et al. (2018) avaliaram baixas frequéncias, de 1 Hz e 2 Hz.
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Pensando na aplicagdo para manufatura aditiva, temperaturas mais altas no processo
podem acarretar maior tempo de espera entre camadas e escorrimento das camadas, podendo

comprometer a precisdo dimensional da peca.
4.2.4 Analise da microestrutura

Antes da operagdao de corte nas paredes para analise da microestrutura foram
realizados ensaios de Raio-x, a fim de detectar possiveis defeitos internos como porosidade ou
falta de fusdo. Apos analise do resultado dos Raio-X, nenhum defeito foi encontrado em

nenhuma das trés paredes soldadas. Os resultados dos Raio-X estdo expostos na Figura 83.

Figura 83. Resultado do ensaio de Raio — X realizado nas paredes.

No Raio-X das paredes soldadas com 9 Hz e 15 Hz sdo percebidas em maior
quantidade linhas longitudinais escuras. Estas linhas correspondem a rugosidade da lateral das
parede, que sao mais profundas e em maior quantidade na alimentacdo dindmica, como foi

observado na andlise geométrica das paredes. Para a analise da microestrutura, foram
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avaliadas as faces de corte transversal e longitudinal das paredes. Como na manufatura aditiva
as pecas construidas muitas vezes sdo usinadas para atingirem sua forma final, as primeiras e
ultima camadas acabam sendo descartadas nesse processo. Por esse motivo, a analise da
microestrutura foi realizada no centro da parede.

Devido a sua composi¢do quimica, o ago inoxidavel 309 L inicia sua solidificagdo
como ferrita delta a partir do liquido. Apds a solidificagdo, a ferrita torna-se menos favorecida
termodinamicamente € a austenita comeca a se formar e crescer, ocorrendo a transformacao
em estado solido. Posteriormente a transformacao de fase, a ferrita restante ¢ encontrada em
estruturas dendriticas conhecidas como dendrita vermicular ou dendrita em formato de
“esqueleto”. A Figura 84 apresenta imagens do centro das paredes realizadas no Microscopio
optico com ampliagdo de 500x. As estruturas mais escuras sao a fase ferritica do ago e se

assemelham com dendritas “esqueleto”.
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Figura 84. Figura Imagens da microestrutura do centro das paredes realizadas no sentido transversal e

longitudinal com ampliag¢ao de 500X.
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E possivel perceber a partir da Figura 84 que a soldagem com alimentagio continua
de arame apresentou microestrutura muito parecida nos dois sentidos avaliados, com fase
ferritica em formato de dendritas definidas e longas. Com a introducdo da alimentacdo
dinamica, a fase ferritica ficou mais dispersa e com dendritas mais curtas, principalmente na
parede soldada com alimentacdo dindmica em frequéncia de 15 Hz. Uma possivel explicagdo
para esse resultado ¢ a elevada agitagdo da poga causada pelo movimento do arame, alterando
a direcdo de maximo fluxo de calor, que deixa de ser perpendicular ao contorno da poga
fundida e altera-se continuamente, reduzindo a formacdo de grandes estruturas de graos

colunares, resultando em graos menores. Em seu trabalho com alimentacdo dindmica de ago
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inoxidavel 308 L, Foley [11] relatou os resultados da microsestrutura obtidos como graos
refinados e de morfologia e orientagdo de crescimento altamente variados.

As amostras de paredes preparadas metalograficamente foram levadas ao MEV para
realizagdo da andlise quimica das fases via EDS e para capturar imagens com maior
ampliagdo. A Figura 85 apresenta o resultado das imagens obtidas com ampliagdo de 4000X e

as areas utilizadas para realizagdo da anélise quimica.
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Figura 85. Imagens da microestrutura do centro das paredes realizadas no sentido transversal e

longitudinal com ampliacdo de 4000X, com destaque para as areas analisadas via EDS.
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A imagens resultantes do MEV mostram novamente que, para a alimentacdo
dindmica, a fase ferritica possui graos menores, mais dispersos e com orientagdo e morfologia
variadas. Na parede com alimenta¢do continua de arame as dendritas sdo mais grosseiras e
mais consistentes em sua orientacao. Caracteristicas semelhantes foram obtidas por Riffel et

al. (2020) na soldagem TIG de Inconel 625 com alimentagdo dinamica. Riffel et al. (2020)
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apresentam resultados de maior espalhamento de precipitados e refino de grio da
microestrutura na soldagem com alimentagdo em frequéncia de 18 Hz quando comparado
com alimenta¢ao continua de arame.

O resultado da andlise quimica das fases mostrou, como o esperado, que a ferrita ¢
rica em cromo, elemento formador de ferrita, e a fase austenitica € rica em niquel, elemento
estabilizador desta estrutura, também conhecido como elemento austenitizante. Os resultados
de duas analises estdo expostos na Tabela 16, onde o spectrum 14 ¢ referente a analise
quimica de um ponto dentro da ferrita e o spectrum 18 uma area na fase austenitica. Os pontos

estdo indicados na Figura 85.

Tabela 16. Resultado da analise quimica das fases realizado via EDS

Elemento % Cr Ni Si Mn Mo Fe
Spectrum 14 32,27 5,91 1,05 1,44 0,10 59,33
Spectrum 18 23,29 13,40 0,93 2,17 0 60,21

A quantidade de fase ferritica formada na microestrutura ao longo da parede foi
mensurada com o auxilio de um ferritoscopio. Foram realizadas 5 medigdes no comprimento

da parede e os resultados estdo expostos na Figura 86.

Figura 86. Perfil de fase ferritica ao longo das paredes.
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E possivel perceber que a frequéncia de alimentagdo de arame ndo tem influéncia
direta na quantidade de fase ferrita presente na microestrutura das paredes. Para todas as
amostras, a média de fase ferritica presente na microestrutura foi de 6,3 %, nao havendo
também variacdo significativa dos valores a longo de uma mesma parede. De maneira geral,
por mais que a distribui¢do e morfologia da fase ferritica tenham variado ligeiramente entre as
parede, ndo houve alteracdo na quantidade desta fase para todos os casos.

ApoOs a analise da microestrutura o ensaio de microdureza vickers foi realizado nas

paredes e os resultados sdo apresentados no grafico da Figura 87.

Figura 87. Resultado ensaio de microdureza realizado nas paredes.
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A parede soldada com alimentagdo dindmica com frequéncia de 15 Hz apresentou
valores de dureza ligeiramente superiores aos resultados obtidos com alimentac¢do continua e
dindmica com frequéncia de 9 Hz, como pode ser observado na Figura 87. Excluindo o valor
de dureza da base, que para todas as paredes teve média de aproximadamente 165 HV, a
parede soldada com 15 Hz apresentou dureza média de 224 HV enquanto os valores de dureza
média para a parede de 0 Hz e 9 Hz foram 207 HV e 210 HV respectivamente. Este aumento
da dureza pode estar relacionado com os resultados obtidos na analise da microestrutura, com
maior dispersdo da fase ferritica, mais dura e rica em cromo, na matriz austenitica. A maior
dispersao de ferrita e o refino de grdo podem ter aumentado a interface ferrita-austenita e a

area de contorno de graos austeniticos, o que dificulta o movimento de discordancias.
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Com o objetivo de avaliar a homogeneidade da composi¢do quimica ao longo da
parede de forma macroscopica, um perfil de composi¢do quimica foi tragado e analisado
utilizando espectrometria de emissao Optica. Foram realizadas analises em trés pontos de cada
parede, proximo a base da chapa, no centro e uma analise préxima ao topo da paredes, como

pode ser observado na Figura 88.

Figura 88. Resultado da analise quimica realizada nas paredes via espectrometria de emissao Optica.
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E possivel constatar a partir dos resultados que a composi¢do quimica se mantem
constante ao longo da parede, com variagdes nao significativas na composi¢do. Um detalhe
interessante ¢ que o teor de ferro diminui ligeiramente da base para o topo da camada,
comportamento esperado visto que o ponto de medi¢ao da base estd mais proximo da chapa,
rica em ferro. Nas primeiras camadas a diluicdo do material de adicdo com o material da base
¢ maior, tornando as primeiras camadas mais ricas em ferro do que a composicao apenas do
arame. A medida que as camadas sdo adicionadas a dilui¢do entre o arame e base diminui,
resultando na composi¢do quimica apenas do arame. De maneira geral, foi possivel observar

que para todas as paredes a composi¢do quimica se mostrou homogénea.



114

5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho representa uma importante contribui¢cdo para a caracterizagao da
soldagem plasma com alimentacao dindmica de arame, principalmente aplicada a manufatura
aditiva, pois estudos acerca deste tema ainda sdo bastante escassos na literatura. Foram
abordados os fendmenos que ocorrem na aplicagdo da alimentacao dinamica em diferentes
frequéncias e sua influéncia nas caracteristicas geométricas, térmicas e microestruturais dos

corddes. Numa avaliag¢do acerca dos resultados obtidos é possivel concluir:

- O movimento de oscilacdo do arame influencia na tensao média do arco, sendo esta
superior na alimentagdo dinamica quando comparada com alimentagdo continua em ponte.

- Os maiores valores de poténcia média na alimentacdo dinamica podem ser os
responsaveis pelo aumento da temperatura dos corddes, especialmente para frequéncia de 15
Hz.

- Mesmo com a poténcia média e temperatura mais elevada, a alimentacdo dindmica
em altas frequéncias, como 15 Hz, resultaram em corddes e consequentemente paredes mais
altas do que aqueles obtidos com alimentagao continua de arame.

- A maior altura dos corddes e paredes resultantes das altas frequéncias de
alimentacdo dinamica ¢ justificada pelo movimento da poga ocasionado pela oscilacdo do
arame.

- Maiores frequéncias de alimentacdo dindmica fomentam maior simetria da segdo
transversal do cordao

- A microestrutura da parede soldada com alimentagdo dinamica de 15 Hz
apresentou fase ferritica mais dispersa e com dendritas menores quando comparada com
aquela obtida com alimentag¢ao continua de arame.

- A parede soldada com alimentacdo dindmica de 15 Hz apresentou dureza 7,5 %
superior a parede soldada com alimentacao continua de arame.

- A composi¢do quimica se manteve constante ao longo das paredes tanto para

alimentag@o continua, quanto para alimentacdo dinamica.
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- 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.

- O processo plasma com alimentagdao dinamica ¢ adequado para aplicagdo na
manufatura aditiva, resultando em paredes integras e sem defeitos. Porém, algumas limitacdes
do arranjo de bancada utilizado impedem a constru¢do de geometrias mais complexas. Para
1SS0, seria necessario garantir a mesma orientacdo de deposicdo de arame em diferentes
posi¢des da tocha, pois a alimentagao no processo plasma ndo ¢ coaxial e a orientagdo de

deposicao influencia na geometria dos corddes.

5.2 RECOMEDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho atingiram importantes conclusdes acerca
da caracterizacao da alimentagdo dinamica na soldagem plasma com aplicagdo na manufatura
aditiva. Porém, alguns topicos abordados na pesquisa admitem a ampliagdo do estudo,
especialmente o modo de alimentacao dinamica de arame. Deste modo, sdo apresentadas aqui

algumas diretivas e sugestdes para trabalhos futuros:

- Aprofundar os estudos térmicos e fisicos sobre a poca de fusdo e o arco elétrico,
objetivando quantificar a troca de calor por convec¢do e caracterizar o comportamento da
tensdo arame-eletrodo para diferentes frequéncias de oscilagdo do arame;

- Estudar a aplicagdo de indices estatisticos para avaliagdo da estabilidade dos
processos de soldagem com alimenta¢ao dindmica de arame;

- Estudar e validar uma metodologia mais eficaz para medi¢cdo de temperatura do
processo de soldagem plasma com alimentacao de arame;

- Avaliar a aplicagdo de alimentacdo dindmica com arame quente € comparar com
alimentacao continua;

- Desenvolver parametrizagdo da alimenta¢do dindmica para baixas correntes (micro

plasma) e avaliar a influéncia da frequéncia de oscila¢do na microestrutura dos corddes.
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