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RESUMO

A Manufatura Aditiva por deposi¢do ao arco elétrico (Directed Energy Deposition Arc — DED
— Arc ou Wire Arc Additive Manufacturing— WAAM) tem sido muito utilizada para desenvolver
pecas metélicas com diversas complexidades proxima ao seu local de uso. Apesar de todos 0s
avancos, existem diversos desafios, sobretudo, em relacdo aos materiais envolvidos, no que se
refere ao controle da microestrutura, tensdes residuais e propriedades mecanicas dados os ciclos
térmicos envolvidos no processo de fabricacdo. Para os agos inoxidaveis austeniticos na
Manufatura Aditiva (MA), um grande desafio € o acimulo de calor. Devido a sua condutividade
térmica relativamente baixa, esses acos necessitam de grandes tempos de paradas entre as
deposicoes, a fim de se obter propriedades mais homogéneas. Técnicas de Resfriamento Ativo
por Quase Imersdo (RAQI) tém sido desenvolvidas para garantir maior produtividade a partir
da extracdo de calor e melhorando as propriedades mecénicas desses materiais. Dessa forma,
este trabalho teve como objetivo caracterizar a microestrutura e as propriedades mecanicas de
paredes delgadas de aco inoxidavel ABNT 316LSi, fabricadas por MA sob diferentes condi¢Ges
de resfriamento. As amostras obtidas foram submetidas a analise macro e microestrutural,
ensaios de tragdo e dureza com a finalidade de avaliar as diferentes condigdes de deposicéo.
Além disso, avaliou-se o efeito do resfriamento ativo por quase-imersao em agua sobre o refino
microestrutural — a partir de medidas de espacamento interdendritico secundario e fracdo de
fase ferritica — e sobre a tendéncia de formacdo de descontinuidades relacionadas a eventual
presenca de vapor de dgua na atmosfera do arco elétrico. A utilizacdo da técnica RAQI mostrou-
se promissora para aumentar a produtividade, obtendo-se amostras com espessura e condicdes
de solidificacdo/resfriamento mais uniformes das camadas ao longo da altura sem a necessidade
de tempos de parada. A microestrutura das amostras obtidas com resfriamento ativo mostrou-
se mais refinada que aquela oriunda de resfriamento natural, obtendo-se reducdo no
espacamento interdendritico secundario e maior fracdo volumétrica de ferrita delta. As
alteracbes microestruturais resultaram em aumento da dureza e da resisténcia mecénica do
material obtido com a técnica RAQI. Por fim, dificuldades em um controle preciso do nivel de
agua e da sua distancia a regido da poca resultaram em um aumento da porosidade com 0 uso
da técnica RAQI.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Deposicdo ao Arco Elétrico. Resfriamento Ativo por
Quase-Imersdo. RAQI. Agco ABNT316LSi.



ABSTRACT

Directed Energy Deposition Arc (DED-Arc or Wire Arc Additive Manufacturing — WAAM) has
been widely used to develop metal parts with various complexities close to their place of use.
Despite all the advances, there are several challenges, especially concerning the materials
involved, concerning the control of the microstructure, residual stresses and mechanical
properties given the thermal cycles involved in the manufacturing process. For austenitic
stainless steels in Additive Manufacturing (AM), a major challenge is the heat build-up. Due to
their relatively low thermal conductivity, these steels require long downtimes between
depositions in order to obtain more homogeneous properties. Near-Immersion Active Cooling
(NIAC) techniques have been developed to ensure higher productivity from heat extraction and
improve the mechanical properties of these materials. Thus, this work aimed to characterize
the microstructure and mechanical properties of thin walls of AISI 316LSi stainless steel,
manufactured by AM under different cooling conditions. The samples obtained were submitted
to macro and microstructural analysis, tensile and hardness tests in order to evaluate the
different deposition conditions. In addition, the effect of near immersion active cooling in water
on microstructural refining was evaluated — based on measurements of secondary
interdendritic spacing and ferritic phase fraction — and on the tendency of discontinuities to
form related to the eventual presence of water vapour in the electric arc atmosphere. The use
of the NIAC technique revealed promising to increase productivity, obtaining samples with
more uniform thickness and solidification/cooling conditions of the layers along the height
without the need for downtimes. The microstructure of the samples obtained with active cooling
was more refined than that derived from natural cooling, obtaining a reduction in the secondary
interdendritic spacing and a higher volumetric fraction of delta ferrite. The microstructural
changes increased the hardness and mechanical strength of the material obtained with the
NIAC technique. Finally, difficulties in accurately controlling the water level and its distance

from the puddle region resulted in an increase in porosity with the use of the NIAC technique.

Keywords: Direct Energy Deposition Arc. Ded-Arc. NearImmersion Active Cooling. NIAC.
Stainless steel. AISI 316LSi.
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1 INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing ou MA) é definida pela Norma ASTM-
F2792-12A (2012) (American Society for Testing and Materials) como um processo de unido
de materiais para fabricagdo de componentes a partir de dados de um modelo 3D, com
deposicdo camada por camada, diferente das metodologias da manufatura convencional
subtrativa, como a usinagem.

Esse processo de fabricacdo tem sido considerado capaz de revolucionar 0s processos
produtivos das empresas e de alterar as estratégias de producdo atualmente empregadas. Ha
uma tendéncia de que, & medida que o processo seja aperfei¢coado, as pecas consigam ser
fabricadas com maior precisdo dimensional e melhor acabamento (FERRARESI, 2018).

A MA pode ter como matéria-prima componentes metalicos. Nesse caso, a deposi¢do
de material pode ser feita pela fusdo/sinterizacdo de metais em forma de pé ou pela deposicéo
de arame metalico fundido sobre um substrato, o qual usa como fonte de energia o feixe de
laser, feixe de elétrons, ou arco elétrico (0 mesmo utilizado em processos de soldagem
convencionais) (SILVA et al., 2019). A selecdo do método a ser aplicado para fabricacdo de
uma peca se dara, entdo, em decorréncia da geometria e da liga a ser depositada entre outros
fatores (ALBERTTI; SILVA; D’OLIVEIRA, 2014).

Os processos de Manufatura Aditiva usando arco elétrico, denominado por Deposicdo
de Energia Direcionada ao Arco Elétrico (do inglés Directed Energy Deposition by Arc, DED-
Arc), ou WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing), usam fios comercializados para a
indUstria de soldagem, os quais sdo disponibilizados como diferentes metais ou ligas. Dentre as
principais matérias-primas usadas na técnica, € possivel citar: ligas de titanio, aluminio e acos,
e superligas de niquel dentre outras (WU et al., 2018b). Dentre 0s processos de soldagem, que
podem ser aplicados na Manufatura Aditiva, destacam-se o TIG (Tungsten Inert Gas) e o
MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) como os mais utilizados.

No contexto das matérias-primas usadas na MA, 0s agos inoxidaveis austeniticos sao,
no geral, materiais que possuem muitas aplicacfes na inddstria naval, de construcédo, nuclear,
mineral, alimenticia e farmacéutica dentre outras. Tal fato esti relacionado com sua alta
resisténcia a corrosdo localizada (por pites), boa resisténcia mecanica em temperaturas
criogénicas, boa formabilidade e boa soldabilidade (BRYTAN; BOREK; TANSKI, 2017). Na
Manufatura Aditiva ao arco elétrico, o uso do aco inoxidavel do tipo ABNT 316L tem sido

amplamente investigado e tem demonstrado uma boa relacdo entre resisténcia mecanica e
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ductilidade para uma ampla faixa de variaveis de processamento (CUNNINGHAM et al.,
2019).

Com o objetivo de produzir pecas com alta qualidade e garantir o desempenho dos
materiais obtidos por MA, Cunningham et al. (2019) ressaltam a importancia do entendimento
das relagBes processo-microestrutura-propriedades. Os acos inoxidaveis austeniticos
apresentam condutividade térmica limitada em comparagdo aos acos ao carbono, o que impde
mais um desafio sob o ponto de vista do controle térmico durante a deposicao ao arco (SILVA
et al., 2020).

E de suma importancia destacar a necessidade de um controle térmico efetivo do
processo DED-Arc, visto que, na deposi¢do de camadas sucessivas, o calor se acumula na pega
que esta sendo construida. Dessa forma, observa-se a variacao das propriedades fisicas da poca
fundida, como sua viscosidade e tensdo superficial, causando inconstancia na geometria e da
microestrutura de cada camada, uma vez que estas se solidificam com diferentes taxas de
resfriamento (SILVA et al., 2019).

A técnica de Resfriamento Ativo por Quase Imersdo (RAQI), do inglés Near Immersion
Active Cooling (NIAC), tem se mostrado bastante promissora para a extracdo eficiente e
uniforme do calor durante a deposicdo. Nesse processo, 0 componente é fabricado dentro de
uma cuba e o nivel de agua dentro do recipiente se eleva a medida que as camadas sdo
depositadas, trazendo diversos beneficios para o produto (SILVA et al., 2019).

Nesse contexto, o presente trabalho avaliou os efeitos da técnica RAQI sobre a
microestrutura e as propriedades mecanicas de um aco inoxidavel austenitico ABNT 316LSi.
Para isso, pré-formas (geometrias simples — paredes delgadas) foram fabricadas por DED-Arc
com e sem resfriamento ativo. A microestrutura e as propriedades mecanicas convencionais
(dureza e tracdo) foram caracterizadas em diferentes seces das pecas e comparadas entre as
condi¢Bes impostas. Os resultados indicaram que a técnica de controle térmico RAQI é
promissora para a obtencdo de pecas por DED-Arc, uma vez que a alteracdo da taxa de
resfriamento imposta ao material resultou em impactos significativos sobre a microestrutura e

as propriedades mecanicas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do estudo foi a investigagcdo do efeito do resfriamento ativo por
quase-imersdao (RAQI) sobre a microestrutura e as propriedades mecénicas de um ago
inoxidavel ABNT 316LSi fabricado pelo processo Deposicdo de Energia Direcionada ao Arco
Elétrico (DED-Arc).

2.2 Objetivos Especificos

- Realizar a construcdo de componentes com geometria simples (paredes delgadas) a
partir de Manufatura Aditiva por DED-Arc em duas condi¢des comparativas: com resfriamento
natural e com resfriamento ativo por quase-imersao;

« Avaliar os efeitos do controle térmico com aplicacéo do resfriamento ativo por quase-
imersdo, sobre a microestrutura do material depositado, por meio de analises macrograficas e
micrograficas em microscépio dptico (MO) e microscopio eletronico de varredura (MEV);

« Avaliar os efeitos da técnica RAQI sobre as propriedades mecanicas do material
depositado por meio de ensaios de tracdo e perfis de dureza Brinell.

« Avaliar a influéncia da técnica RAQI sobre o tempo de fabricacao ao arco elétrico para
0 aco inoxidavel em estudo, comparando tempos de fabricacdo dos componentes pela
abordagem ativa (RAQI) e pela abordagem natural.

- Investigar a formacao de descontinuidades devido ao vapor de agua nas deposicoes

que adotaram a técnica RAQI.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Manufatura Aditiva — um breve histérico

Segundo Frazier (2014), MA é um processo de fabricacdo em que uma Unica camada de
metal ¢ “fundida” ou sinterizada sobre uma camada anterior, fato que resulta em perfis de
temperatura complexos e dependentes do tempo dentro da peca. Como consequéncia, a liga
pode passar por repetidas transformacées no estado sélido e na interface liquido-sélido durante

0 processo de fabricacdo. A Figura 3.1 exemplifica a técnica.

(3) (<)

Figura 3.1 - Técnica de Manufatura Aditiva: (a) modelo CAD 3D, (b) divisdo do modelo em camadas e (c)
fabricacéo do objeto.
Fonte: Alberti, Silva e D’Oliveira (2014).

A Figura 3.2 apresenta o perfil térmico de uma Gnica camada de uma geometria
fabricada por MA utilizando a liga Ti-6Al-4V como matéria-prima. As ligas Ti-6Al-4V tém,
em sua composicdo, o Ti, metal alotropico (na temperatura ambiente, possui estrutura
hexagonal compacta — Ti« €, acima de 882 °C, possui estrutura cubica de corpo centrado — Tig).
E possivel verificar que a liga passou por duas transformagdes liquido-solido (refusdo) e duas
transformacdes de fase alfa-beta na fabricacdo da geometria (FRAZIER, 2014).
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Figura 3.2 - Perfil térmico de uma camada da liga Ti-6Al-4V no processo de Manufatura Aditiva.
Fonte: Adaptada de Frazier (2014).

No geral, a Manufatura Aditiva é uma tecnologia que se dispde a reduzir o desperdicio
de material e o tempo de colocacdo no mercado de montagens complexas, que, anteriormente,
eram feitas a partir de muitos processos e subcomponentes (WILLIAMS et al., 2016).

De forma simplificada, um sistema para a fabricacdo aditiva conta com um dispositivo
de movimentacdo, uma fonte de calor e matéria-prima (WILLIAMS et al., 2016). Em um
processo de MA, o componente a ser fabricado pode ser feito com apenas uma ferramenta; ou
seja, com um Unico meio de processamento de material, como é o caso das maquinas CNCs
(controle numérico por computador) (VOLPATO, 2021).

Os processos de Manufatura Aditiva podem ser classificados em categorias de acordo
com a Norma ASTM-F2792-12A (2012), que séo: Deposicédo de Energia Direcionada (Directed
Energy Deposition — DED), Jateamento de Ligante (Binder Jetting) e Fuséo de Leito de PO
(Power Bed Fusion — PBF). Em relacdo a fonte de calor usada no processo, podem ser citadas:
Laser (L), Feixe de Elétrons (FE), Arco de Plasma (AP) e Soldagem MIG/MAG (Metal Inert
Gas/ Metal Active Gas) (DEBROY et al., 2018).

Felice et al. (2020) descrevem os diferentes processos da MA da seguinte forma:

- Fuséo de leito de po6 (Powder Bed Fusion — PBF): materiais em formato de pds sdo

consolidados pela fusdo das particulas por uma fonte de calor. Grande parte dos processos esta
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associada com um mecanismo de espalhamento e alisamento de finas camadas de p6 de forma
uniforme. A técnica aplica-se em p6s-metélicos, plasticos e cerdmicos e destaca-se por sua boa
precisao.

- Jateamento de ligante (Binder Jetting): nesta técnica, um liquido ligante é usado em
finas camadas de material em pd, as quais sdo espalhadas por um mecanismo semelhante ao
usado na fusdo em leito de po, para construir pecas com camadas sobrepostas, a qual é aquecida
para vaporizar o liquido ligante e, em seguida, sinterizada para consolidar, assim, o produto. A
técnica é associada a sua alta produtividade, podendo ser usada para materiais diversos, como
plasticos, metais e cerdmicas.

- Deposicdo por energia direcionada (Directed Energy Deposition — DED): um
material em p6 ou arame € alimentado em uma poca de fusdo, que € gerada na superficie da
peca (ou substrato). Como ponto positivo, a técnica tem como destaque a sua alta taxa e
deposicédo associada e a capacidade de mais de um material ser aplicado na construcdo de uma
peca.

A possibilidade da fabricacdo de pecas com geometrias complexas com a Manufatura
Aditiva, relacionado a eliminacéo das restricdes impostas por ferramentas (por exemplo, fresas
para a usinagem ou moldes para os processos de fundicao e injecdo) sdo as principais diferencas
da técnica para os processos de fabricacdo convencionais. Tal fato pode ser exemplificado por
pecas que necessitam de caracteristicas internas especificas, as quais séo dificeis de serem feitas
via processos de fabricacdo tradicionais, fato que ndo ocorre no processo de Manufatura
Aditiva, visto que este ocorre por deposicao de material (SLOTWINSKI, 2014).

Outra vantagem da técnica consiste no melhor aproveitamento de material. Afinal, esta
consome apenas 0 material requerido para a fabricacéo e, usualmente, excessos de material séo
reciclados. Nos processos subtrativos tradicionais, o material restante do processo é descartado
como sucatas (SLOTWINSKI, 2014).

Assim como as técnicas de fabricacédo tradicionais, a MA também possui desafios em
sua aplicacdo, como de precisdo da peca, velocidade de fabricacéo, 0 acabamento da superficie,
a necessidade de qualificacdo de profissionais para realizar o processo, o volume de construgéo
e controle do aporte térmico, dentre outros (SLOTWINSKI, 2014).

Além disso, como o processo de MA é feito pela fabricacdo de determinado produto
pela adicdo de camadas, a peca final quase sempre possui propriedades anisotropicas. Tal fato
caracteriza a diferencga das propriedades dos materiais produzidos por essa técnica em relagdo

aos processos tradicionais. 1sso pode ser considerado uma limitagédo de aplicacdo da MA para
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a producdo de pegas para determinados processos (VOLPATO, 2021).

3.2 Manufatura Aditiva em Metais

A Manufatura Aditiva pode ser usada na fabricacdo de pecas metélicas, com a matéria
prima na forma de pé ou fio, o qual é fundido por um feixe de laser, feixe de elétrons ou arco
elétrico. A técnica, também, é capaz de produzir um objeto com composicdes variadas em
diferentes camadas (DEBROY et al., 2019). A Tabela 3.1 exemplifica algumas ligas usadas na
MA e suas aplicacoes.

Tabela 3.1 - Matérias-primas usadas na Manufatura Aditiva e suas aplicagoes.

Ligas / Aplicagdes Aco inoxidaveis  Titanio e suas ligas Cobalto/Cromo  Superligas de niquel
Setor Aeroespacial X X X X
Medicina X X X
Energia, 6leo e gas X
Setor Automotivo X X
Marinha X X X
Usinabilidade/Soldabilidade X X X
Resisténcia a corrosao X X X X
Alta Temperatura X X X
Ferramentas e Moldes X
Produtos Customizados X

Fonte: Debroy et al. (2018).
Para Frazier (2014), os principais processos de Manufatura Aditiva usados na fabricagédo

de metais sdo: sistemas com leito de po, sistemas com alimentacdo de pd e sistemas de

alimentacédo de arame, como exemplificado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Classifica¢éo dos processos de Manufatura Aditiva de metais. PBF — Powder bed fusion; DED
— Directed Energy Deposition.

Fonte: Adaptada de Frazier (2014).

Outra classificacdo da MA de metais € quanto ao estagio em que se utiliza na cadeia de
producdo, podendo ser na producdo direta ou indireta de pecas. Na producdo direta nenhum
processo de finalizacédo é requerido, enquanto na producdo indireta o objeto a ser confeccionado
passa por etapas intermediarias, como fundicdo, sinterizacdo ou usinagem (DEBROY et al.,
2018).

3.3. Manufatura Aditiva por Arco Elétrico

A tecnologia de manufatura aditiva que utiliza um arco elétrico é denominada de
Deposicdo de Energia Direcionada (DED-Arc). Neste, a matéria-prima usada é o arame-
eletrodo, fundido por um arco elétrico gerado por uma fonte de energia de soldagem. Como
principais componentes da técnica é possivel citar a alimentagdo do arame-eletrodo, tocha de
soldagem, controle numérico do movimento da tocha e trajetoria de deposi¢éo, o qual controla
a deposicdo de arame e a geracdo do arco elétrico (VIMAL; SRINIVAS; RAJAK, 2020). Um

esboco simples do processo pode ser exemplificado na Figura 3.4.
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1-Computador

2- Controlador de robo
3- Maquina de Soldagem
4- Robo

5-Tocha GMAW
6-Tocha GTAW

7- Corpo de Prova

Figura 3.4 - Diagrama esquematico do sistema WAAM experimental e os principais componentes que
fazem parte da técnica: computador, controlador de robd, soldadora, robd e tocha.
Fonte: Adaptada de Pan et al. (2018).

Como observado na Figura 3.4, uma interface de computador (1) é usada para fazer a
programacdo da trajetéria de deposicdo, além de processar e recolher os resultados
experimentais. Em (2), € possivel identificar um controlador do robd, que é usado para
coordenar 0s movimentos e 0s processos de soldagem. Uma fonte de soldagem programavel é
responsavel pelo arco elétrico do processo de soldagem (3). Um robd manipulador industrial
(4) faz 0 movimento da tocha de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) (5) ou a GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding) (6). Por fim, uma estrutura é obtida a partir da deposi¢do, como
exemplificado em (7). Ressalta-se que o exemplo se trata de um sistema robético, mas é possivel
usar também um manipulador como nas maquinas CNC.

E importante salientar que o processo de soldagem MIG/MAG ou GMAW é atualmente
o principal método aplicado na manufatura aditiva ao arco elétrico. E essencialmente um
processo de soldagem por fusdo, na qual um arco elétrico é constituido entre a ponta de um
eletrodo consumivel e a peca. Um gés de protecdo inerte ou ativo envolve a poca de fusdo e o
material adjacente.

A tecnologia DED-Arc com a tecnica GMAW possui pontos de desenvolvimento tais
como: a necessidade de um conjunto de parametros caracteristicos para cada arame (material e
diametro) e a necessidade do controle da velocidade de alimentacdo do arame realizado pela

fonte de alimentacdo, a qual possui a finalidade de manter o comprimento do arco constante.
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Esse controle de processo evita que se tenha uma diferenga entre a velocidade de alimentacéo
do arame ajustada e a real (SILVA et al., 2019).

E também possivel utilizar o processo GTAW na Deposicao de Energia Direcionada por
Arco Elétrico, em que se usa um eletrodo ndo consumivel de tungsténio para estabelecer o arco
elétrico com a pega de trabalho, e um gas inerte como como gas de protecdo, e a adigdo de
material ao arco elétrico (RODRIGUES et al., 2019). Assim, conforme estabelecido na Norma
ASTM-F3187-16 (2016), os processos de manufatura aditiva a arco elétrico sdo baseados nas
técnicas de soldagem a arco com gas de protecao.

Na soldagem de uma peca, as variagdes de temperatura possuem efeitos significativos
na microestrutura do material, nas tensdes residuais, e na forma dos produtos soldados. A
técnica CMT (Cold Metal Transfer), a qual é uma variante da técnica de soldagem MIG/MAG,
tem sido largamente utilizado no processo DED-Arc. Seu diferencial é possibilitar maior
controle da deposicdo de material associado a um baixo aporte térmico, incorporando um
sistema inovador de alimentacdo de arame acoplado com controle digital de alta velocidade
(SELVI; VISHVAKSENAN; RAJASEKAR, 2018).

3.4 Processo de Deposicdo de Energia Direcionada por Arco Elétrico

Sabe-se que no processo DED-Arc, ha um acumulo de calor consideravel nas pecas
durante a fabricacdo (SILVA et al., 2019). E de suma importancia destacar que cada camada
produzida por MA é uma sub-base para a proxima camada a ser depositada. Com o tempo
reduzido entre a deposicdo de camadas, o acimulo de calor aumenta de forma progressiva a
medida que a pega cresce em altura (GENG et al., 2017). Isso resulta em uma variagdo das
propriedades fisicas da poca fundida, como viscosidade e tensdo superficial, podendo levar a
alteracOes na geometria de cada camada, além de resultar em uma microestrutura heterogénea,
uma vez que se solidificam com diferentes taxas de resfriamento. Outrossim, se ndo houver
correcdes ao longo do processo para compensar a variagcdo da altura de cada camada, observa-
se que as primeiras camadas apresentam uma altura maior, enquanto as sucessivas camadas
mais gquentes tendem a solidificar com largura maior (SILVA et al., 2019).

O elevado aporte térmico associado aos processos DED-Arc faz com que 0s
componentes fabricados pela técnica sejam propensos a gradientes térmicos, que podem levar
a tens@es residuais excessivas, distor¢des significativas e até mesmo colapso estrutural da peca
(FRAZIER, 2014), como exemplificado pela Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Peca em colapso estrutural ap6s fabricacao por Manufatura Aditiva WAAM.
Fonte: Silva et al. (2019).

E primordial pontuar que, na manufatura aditiva a arco elétrico, a temperatura entre
passes é considerada a temperatura da peca de trabalho no inicio da deposicdo das camadas
subsequentes; ou seja, a temperatura da camada anterior antes de um novo ciclo de deposi¢édo
de material (MONTEVECCHI et al., 2018). Alguns autores estudaram a influéncia da
temperatura de interface no processo DED-Arc. Zhao et al. (2013) verificaram que, a partir do
aumento dos tempos ociosos (reduzindo a temperatura entre passes), a amplitude das tensdes
residuais pode ser reduzida.

Geng et al. (2017) certificaram que o controle da temperatura entre passes é crucial para
evitar defeitos no corddo e o colapso dos componentes. Eles afirmam também que o
estabelecimento da temperatura entre passes adequada é um trabalho dificil, mas de suma
importancia. Afinal, uma temperatura baixa entre passes é propensa a formacgéo de uma camada
com aparéncia ondulada e uma elevada temperatura pode causar dimensées de secdo transversal
inconsistentes. Os autores ressaltam, ainda, que nao ha um método tedrico para determinar uma
temperatura entre passes adequada. Assim, a técnica da tentativa e erro € a mais usada para a
escolha da melhor temperatura de interface.

Silva et al. (2019) realizaram uma comparacdo entre camadas depositadas usando o
resfriamento natural até que a temperatura entre passes equivalente fosse alcangada e usando

uma técnica de controle térmico, a qual é ilustrada pela Figura 3.6.
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Gerenciamento térmico Resfriamento natural
Temperatura fixa: 68 C Temperatura interp.: 65-70 C
Comprimento: 200 mm Comprimento; 200 mm
Camadas: 20 Camadas: 20

Tempo de dep.: 7 min Tempo de dep.: 49 min

Figura 3.6 - Paredes de uma liga Ti6Al4V fabricadas por Manufatura Aditiva. A direita, uma parede feita
por Manufatura Aditiva a arco elétrico com controle térmico; e a esquerda, uma parede com resfriamento
natural até a temperatura entre passes equivalente.

Fonte: Silva et al. (2019).

Pela observacdo da Figura 3.6, é possivel verificar a semelhanga nas camadas
depositadas entre as duas técnicas. No entanto, é primordial salientar que a fabricacéo feita com
um controle térmico teve reducdo no tempo total de producdo quando comparada com a outra
técnica.

Visto a relevancia do controle do aporte térmico na MA, atrelado as vantagens do
método associadas ao tempo de fabricacdo, custo e possibilidade de producdo de geometrias
complexas, dentre outras, o controle térmico torna-se um fundamental aliado na aplicacdo da
técnica.

Silva et al. (2019) propdem uma classificagdo para as técnicas de controle térmico para
paredes (também chamadas de pré-formas) fabricadas por meio de Manufatura Aditiva por
DED-Arc:

- Abordagem natural: as pré-formas séo resfriadas pelo ar até um nivel de temperatura
desejado antes da deposicéo da proxima camada;

- Abordagem intrinseca: o controle térmico é realizado, modificando ajustes de
parametros ou mesmo alternando, modificando ou combinando diferentes processos, como, por
exemplo, aporte térmico e taxa de deposicdo de material;

- Abordagem passiva: a administracdo da temperatura da pré-forma é realizada de
maneira indireta a partir de um elemento intermediario (plataforma de construcdo e/ou

substrato), que limita o alcance dos efeitos produzidos;
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- Abordagem ativa: consiste na atuacao por meio de contato direto total ou parcial entre
a pré-forma e o agente de refrigeracéo e/ou aquecimento, sendo este um fluido, na maioria dos
casos, durante e/ou ap0s o periodo de construcao.

Usando a abordagem natural, Silva et al. (2020) realizaram um trabalho com o objetivo
de avaliar a influéncia do tempo ocioso entre camadas como técnica de controle térmico para a
Manufatura Aditiva de arame usando as técnicas CMT e CMT pulse. Para isso, foram realizados
testes com a construgdo de paredes com oito camadas com aco inoxidavel ABNT ER309L, em
gue o tempo ocioso entre camadas variou de 0 a 300 s. Para captacdo do perfil térmico durante
a fabricacdo, foi usada uma camara termogréafica infravermelha, as dimensdes das paredes
produzidas foram definidas com comprimento de 100mm e 15mm de largura e a protecéo
gasosa usada no processo foi de 95% Ar, 3% CO, e 2% N.

O critério usado para andlise da influéncia desses tempos ociosos foi a variacdo da zona
de alta temperatura correspondente a variacdo do acumulo de calor na peca. Com o auxilio de
um software de tratamento de dados térmicos, os valores de temperatura foram medidos em
funcdo do comprimento das camadas e do tempo de deposicdo (SILVA et al., 2020). A Figura
3.7 ilustra a comparacéo entre o perfil térmico dos dois modos de transferéncia (CMT e CMT

pulse) com diferentes tempos ociosos entre camadas.

CMT Pulse

s

60s

180 s

300s

Figura 3.7 - Temperatura apos a extingao do arco elétrico na Ultima camada depositada por MA usando
diferentes modos de transferéncia e diferentes tempos ociosos entre as camadas.
Fonte: Silva et al. (2020).
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Silva et al. (2020) usaram, para quantificar a diferenca de acimulo de calor, a medi¢do
da zona de alta temperatura, conforme exemplificado na Figura 3.8.

(a) CMT (b) CMT Pulse
1000 | o5 1000
X30's
800 | O60s 800
m80s
600 A300s 600

400 400

200 200

Regido de Elevada Temperatura (mm?)
Regido de Elevada Temperatura (mm?)

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Camadas Camadas

Figura 3.8 - Comparacéo do tamanho da Zona de Elevada Temperatura entre as camadas dos processos
via Manufatura Aditiva usando aco ABNT ER309LSi (a) CMT e (b) Pulse CMT.
Fonte: Silva et al. (2020).

Pela avaliacao dos gréficos presentes na Figura 3.8, foi possivel concluir que, em ambas
as técnicas usadas, a reducdo do tempo ocioso influéncia de forma significativa no acimulo de
calor ao longo da construcdo da peca. Os autores finalizaram o estudo recomendando buscar o
tempo ocioso ideal entre camadas para reduzir seu impacto no tempo de fabricagéo.

Como exemplo de abordagem intrinseca, é possivel citar o trabalho de Sharma (2019).
O autor usou um arame de aco inoxidavel ABNT 316L de 0,8mm transferido pelo método CMT
para formar amostras de paredes finas de 25 camadas com 2mm de espessura. Os efeitos de
parametros, como a velocidade de soldagem e o tempo de resfriamento e suas relacdes com a
estabilidade do processo, estrutura e propriedades das pecas fabricadas, foram estudados. A
Figura 3.9 representa a amostra de uma parede ap6s fabricacdo aditiva usando o método CMT.

Figura 3.9 - Amostra de uma figura apds fabricacéo usando Manufatura Aditiva a arco elétrico.
Fonte: Sharma (2019).
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Sharma (2019) concluiu que, para a mesma tensdo e corrente elétrica, diferentes
velocidades de avanco da tocha ou tempos de resfriamento tém pouca influéncia na
profundidade do corddo de solda na amostra. Todavia, nas imagens metalograficas dos cortes
transversais, as paredes construidas revelam uma distribuicdo dendritica da austenita contendo
ferrita delta. O centro da sec¢do transversal era composto por grdos colunares grosseiros, que
cresceram na direcao do eixo principal (fato que o autor associa, principalmente, as diferentes
condicdes de dissipacdo do calor).

Como o calor influéncia nas camadas subsequentes, parte da ferrita é dissolvida na
austenita e a ferrita (6) exibe uma forma vermicular, dando a formacédo final de austenita
reticular. Esse tipo de contorno de grdo € propenso a trincas, o que influencia, de forma
negativa, a resisténcia a tracdo. Conforme ilustrado na Figura 3.10, em comparacdo com o
tamanho de grdos das amostras, aumentar o tempo entre deposi¢Ges pode refinar o gréo, e,

ainda, o acimulo de calor reduz com o tempo de resfriamento prolongado (SHARMA, 2019).

Figura 3.10 - Microestrutura da camada superior de um aco inoxidavel ABNT 316L obtido por
Manufatura Aditiva contendo dendritas e manchas de tonalidade escura as quais séo, provavelmente,
oxidos.

Fonte: Sharma (2019).

Por fim, Sharma (2019) concluiu que os parametros do processo por MA afetam,
principalmente, a morfologia de deposicdo e tém um efeito de desempenho relativamente
menor. O aumento da velocidade de soldagem ou redugéo do tempo de deposicGes reduz a taxa
de deposicdo efetiva e influéncia, negativamente, no desempenho. Além disso, o autor concluiu
que o valor de dureza aumentou um pouco com a alta velocidade de soldagem ou aumento do
tempo entre as deposicoes.
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Li et al. (2019) usaram a abordagem passiva para elaborar um método, que foi
denominado como HWAAM (hot-wire arc additive manufacturing — Manufatura Aditiva a arco
elétrico com arame aquecido), com o objetivo de verificar o efeito do refino de gréos colunares
na fabricacdo de paredes finas com a liga de titdnio TC11. Para isso, a macroestrutura e as
propriedades da peca fabricada foram estudadas. A técnica conseguiu diminuir as tensées
residuais e a distor¢do das pecas construidas. Além disso, os autores verificaram que, usando a
técnica, foi possivel reduzir o tamanho dos grdos colunares de forma acentuada. Ademais, 0
método aplicado tem o potencial de mitigar o problema de temperatura de interpasse, com a
possibilidade de manté-la praticamente constante durante toda a deposi¢éo, mas com restri¢coes
em relacdo a geometria do produto.

A partir de uma metodologia ativa, Wu et al. (2018a) usaram gas carbdnico comprimido
(COz), com o objetivo de impor um resfriamento forgado entre passes, para obter uma melhor
microestrutura e propriedades mecanicas na fabricacgéo de estruturas compostas de paredes finas
de uma liga de Ti6Al4V. Um bico de spray de resfriamento de CO; foi instalado na tocha
GTAW e uma taxa de fluxo de 215 g/min foi usada para fornecer um fluxo de resfriamento
estavel. O spray de resfriamento foi iniciado apds o término da deposicdo de cada camada, a
fim de evitar o colapso do arco causada pelo fluxo de CO- e interrompido quando a temperatura
interpasse reduziu para a temperatura ambiente.

Os efeitos de varias temperaturas de interpasse e resfriamento forgado rdpido na
geometria de deposicdo, evolucdo microestrutural e propriedades mecanicas da peca fabricada
foram investigados por um perfildmetro a laser, microscopia dptica, microscopia eletrdnica de
varredura (MEV) e ensaios mecanicos de dureza e de tracdo. A Figura 3.11 ilustra a posicéao
das amostras retiradas para 0s ensaios de tragdo da estrutura fabricada (WU et al., 2018Db).
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Figura 3.11 - Diagrama esquematico da estrutura fabricada por MA de uma liga de Ti6Al4V: a) regido
onde foram retirados os corpos de prova para o ensaio de tragdo e b) dimensdes dos corpos de prova das
amostras de tracdo extraidas.

Fonte: Wu et al. (2018b).

Pela analise das microestruturas das pecas fabricadas, exemplificada na Figura 3.12, foi
possivel verificar a formacéo de trés regides (a, b e ¢) com diferentes microestruturas devido a

influéncia do gradiente térmico e a taxa de solidificacdo (WU et al., 2018b).

PR A n
100°C 200°C 300°C Resfriamento por CO,

Figura 3.12 - Microestruturas de pecas fabricadas por MA de um a liga de Ti6Al4V sob diferentes
condicBes de processo e em quatro temperaturas: 100 °C, 200 °C, 300 °C e com resfriamento com CO..
Fonte: Wu et al. (2018b).

A Figura 3.13 apresenta a distribui¢cdo da microdureza Vickers ao longo de uma linha
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vertical central da secdo transversal das pecgas de uma liga Ti6Al4V fabricadas sob diferentes
condigdes. Percebe-se que ndo ha mudanga evidente nos valores médios de dureza quando a
temperatura de interpasse se eleva de 100 °C para 300 °C. Entretanto, as paredes fabricadas com
resfriamento exibem um valor médio de dureza um pouco mais alto, o que ¢ atribuido a fase o

e ao refinamento de gréos (WU et al., 2018b).
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Figura 3.13 - Perfis de microdureza dos corpos de prova produzidos por MA de uma liga TI6Al4V, sendo
(a) Dureza encontrada para diferentes locais de medicéo da pec¢a fabricada e em diferentes temperaturas e
(b) Dureza média encontrada em cada temperatura.

Fonte: Wu et al. (2018b).

A Figura 3.14 (a) evidencia a resisténcia mecanica e o alongamento de amostras de
tracdo retiradas de diferentes locais das paredes fabricadas. A resisténcia a tracao é sensivel a
regido de onde o corpo de prova foi extraido e reduz a medida que a altura da parede aumenta
mesmo com o controle da temperatura de interpasse. Na Figura 3.14 (b), € possivel verificar
gue o alongamento dos corpos de prova ensaiados apresenta um pequeno aumento no centro da
parede construido, seguida de pequena reducéo no topo da geometria. Além do mais, é possivel
verificar, na Figura 3.14 (c), uma reducéo significativa no limite de resisténcia e alongamento

com o aumento da temperatura de interpasse (WU et al., 2018b).
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Figura 3.14 - Propriedades mecanicas dos corpos de prova produzidos por MA de uma liga TI6AI4V
obtidas de diferentes lugares da parede fabricada. (a) Resisténcia mecénica, (b) Alongamento dos corpos
de prova e (¢) Consolidado da resisténcia mecanica em diferentes
Fonte: Wu et al. (2018b).

Como conclusdo do estudo, Wu et al. (2018b) verificaram a influéncia da temperatura
de interpasse na fabricacdo da parede estudada. O uso de resfriamento forcado melhorou as
propriedades mecanicas do material, 0 que sugere que as propriedades gerais do material podem
ser mais bem controladas durante a Manufatura Aditiva.

Também usando uma abordagem ativa, Silva et al. (2019) desenvolveram uma nova
forma de controle térmico denominada de Resfriamento Ativo por Quase-Imersdao (RAQI).
Nessa abordagem, a pre-forma é depositada dentro de uma cuba, onde o nivel de agua é
incrementado a medida que as camadas sdo depositadas.

O desenvolvimento do método foi incentivado pelo calor, que se acumula na peca, a
qual esta sendo construida, durante a deposi¢do de camadas sucessivas. Assim, observa-se a
variacdo das propriedades fisicas da poga fundida, como sua viscosidade e tenséo superficial,

causando inconstancia na geometria de cada camada, uma vez que solidificam com diferentes
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taxas de resfriamento. Este proporcionou, também, um aumento da produtividade da fabricagéo
por permitir a redugdo ou até mesmo a eliminacéo do tempo de parada (FELICE et al., 2020).
Silva et al. (2019) validaram sua técnica, fabricando paredes a partir de um arame de
AWS ER 5356 com 1mm de didmetro, respondendo a uma serie de perguntas a partir de trés
condicGes de controle térmico: resfriamento natural, resfriamento passivo (apenas do substrato)

e resfriamento ativo por RAQI, exemplificados pela Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Fluxo de calor para as abordagens de controle térmico, na Manufatura Aditiva, Natural e
Passivo (as setas sdo proporcionais a intensidade do dissipador de calor), onde: Qcond = dissipador de
calor de conducéo; Qconv = dissipador de calor por convecgéo.

Fonte: Silva et al. (2019).

E possivel identificar a forma como se comporta o fluxo de calor para as situagdes
simuladas. A técnica de RAQI foi capaz de mitigar, de forma efetiva, o acimulo de calor nos
materiais obtidos na MA por arco elétrico devido ao seu alto poder de dissipacdo de calor
durante todo o tempo de deposicao independentemente da altura da pré-forma. A evaporacgéo
da camada da agua influencia na porosidade da peca fabricada dependendo da distancia camada-
borda-agua. Para distancias inferiores a 10mm, a porosidade nas amostras tende a aumentar.
Todavia, para parametros superiores a 10mm, a porosidade foi semelhante a peca feita usando
abordagem de resfriamento natural (SILVA et al., 2019).

Adotando a mesma técnica que Silva et al. (2019) usaram, Felice et al. (2020) avaliaram
a influéncia dos parametros velocidade de deposicdo, velocidade de alimentacdo do arame e

distancia entre o topo da camada em deposicao e a lamina d’agua do RAQI na geometria, nivel
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de porosidade e acimulo de calor em pré-formas fabricadas por Manufatura Aditiva com arco
elétrico e arame de AWS ER 5356 com 1mm de didmetro. Os autores verificaram que menores
velocidades de alimentacdo do arame, maiores velocidades de deposicdo e menores distancias
entre o topo da camada em deposicao e a lamina d’agua reduzem o calor imposto. Com essas
condicOes, foi possivel verificar uma reducdo da ondulacéo superficial, maior altura e menor
largura das pré-formas. Em termos de porosidade, maior volume de vazios foi observado

quando a lamina de agua de resfriamento estava mais proxima da poca fundida.

3.4.1 Controle da Geometria na Manufatura Aditiva

Com o objetivo de estudar, e até mesmo minimizar, os efeitos do aporte térmico na
geometria de pecas fabricadas por Manufatura Aditiva, alguns estudos foram realizados e
publicados, dentre eles destacam-se os trabalhos de Xu et al. (2023), Hu et al. (2018) e Xiong
e Zhang (2014).

Xu et al. (2023) adotaram a técnica de Manufatura Aditiva de arco duplo com o objetivo
de estudar os defeitos e a estratégia de fabricacdo de componentes de grande porte. Comparando
com a Manufatura Aditiva ao arco elétrico, a técnica possui um maior nimero de fios presentes
na fabricacdo, o que aumenta a eficiéncia de deposicao.

Os autores analisaram a temperatura e a deformacdo dos fios depositados com mais
detalhes pelo método de elementos finitos usando o software Simufact Welding. Apds obter um
caminho de deposicdo pelo método, os componentes metalicos complexos de grande porte
foram fabricados e 0 mecanismo de formacéo de defeitos foi explorado.

Para os ensaios, os autores adotaram uma CNC de trés eixos e uma tocha de soldagem
configurada no equipamento. Dois sistemas de alimentacdo de arame sdo configurados
simetricamente em ambos os lados da tocha de soldagem e o material utilizado foi uma liga Ti-
6Al-4V. Foram usados diferentes tipos de deposicdo: unidirecional, bidirecional e em zigue-
zague.

A Figura 3.16 apresenta as simulagdes de mudanga de temperatura nas trés diferentes

deposicg0es (zigue-zague, bidirecional e unidirecional) em camadas de deposi¢do destintas.
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Deposigdo em Zigue-zague Deposigdo Bidirecional Deposigao Unidirecional

(a)

(e

. Ponto de medida
12 Camada depositada

/

(b

32 Camada depositada

52 Camada depositada

Final das deposigdes

Figura 3.16 - Representacdo das mudancas de temperatura de diferentes formas de deposi¢do por MA:
(a)-(d) deposicdo em zigue-zague, (e)-(h) deposi¢do bidirecional e (i)-(l) deposi¢édo unidirecional.
Resultados de simulagdo numérica computacional (Simufact Welding).

Fonte: Adaptada de Xu et al. (2023).

Pela simulagdo, foi verificado que, quando a primeira camada é depositada, a
temperatura do corddo depositado aumenta de forma rapida (exemplificado na Figuras 3.16 a,
e e i). O aumento da altura da peca fabricada, com a deposicGes de mais camadas, leva a um
acumulo de calor devido a entrada de calor de forma continua e a sua baixa dissipacdo (Figuras
3.16 b, f e j). Porém, no processo de deposigdo subsequente na area correspondente as maiores
temperaturas, ndo aumenta, mas permanece. Como justificativa, os autores citam que, com 0
aumento da altura da peca fabricada, a distancia do substrato aumenta, o efeito de dissipacédo
de calor para esta reduz e o campo de temperatura atinge um estado quase estavel.

Xu et al. (2023) associaram a mudanca das zonas térmicas encontradas na Figura 3.16
aos diferentes caminhos de deposicao. Na deposicdo em zigue-zague, ha mais acimulo de calor
seguido pelo circuito bidirecional e, por fim, pela deposicdo unidirecional.



Também para fins comparativos, a Figura 3.17 apresenta as simulacfes de deformacao
(strain) nas trés diferentes deposicOes (zigue-zague, bidirecional e unidirecional) em camadas

de deposicdo destintas.

Zigue-Zague Bidirecional Unidirecional

(@) - (e)
12 Camada Depositada L ;E
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e @ 2 8 8 2 8
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Figura 3.17 - Representacdo das mudancas de deformac&o de diferentes formas de deposicéo: a-d
deposicdo em zigue-zague, e-h deposicdo bidirecional e i-1 deposicdo unidirecional.
Fonte: Adaptada de Xu et al. (2023).
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Como observado na Figura 3.17, nas trés deposicdes, verificou-se uma contracdo do
corddo de solda depositado. Na primeira camada depositada, a deformacéo inicia na regido
proxima ao arco elétrico devido a elevada entrada de calor na chapa base, 0 que gera um enorme
gradiente de temperatura. Este gera uma grande deformacéo térmica, o que torna a deformacao
mais intensa da primeira camada, conforme ilustrado na Figura 3.17 itens (a), (e) e (i).

Xu et al. (2023) enfatizaram, também, que, no caminho com deposi¢do em zigue-zague
a deformacdo acontece mais proxima a regido de inicio de deposic¢do, enquanto nas deposicdes

bidirecional e unidirecional a deformag&o é encontrada em ambas as extremidades, conforme
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Figura 3.17 b, f e j. Além disso, com o0 aumento da altura da peca fabricada com a deposicdo de
mais camadas, a distancia entre o substrato e os corddes depositados aumenta. Dessa forma, o
calor ndo é transferido para a chapa base de forma rapida e o campo de temperatura tende a ser
estavel, 0 que reduz a expansdo térmica.

No entanto, nas ultimas camadas depositadas, h4 tempo para que o calor das deposi¢es
dissipe. Entdo, ha um aumento do gradiente de temperatura novamente e o grau de deformacéo
aumenta (Figura 3.17 d, h e i). Os autores destacam, ainda, que, no processo de deposi¢do
unidirecional, a tocha de soldagem retorna a posicao inicial apds completar a deposicdo da
camada. Durante esse periodo de retorno, a amostra depositada € resfriada e, assim, o acimulo
de calor é mais lento quando comparado com as demais deposi¢des. Dessa maneira, a expansao
térmica é relativamente leve e a deposicdo mostra a menor expansdo térmica em relacdo as
demais formas de deposicdo estudadas.

Hu et al. (2018) usaram a técnica de soldagem GMAW para fabricar uma parede em
uma CNC, um arame AWS ER70S-6 de 1,2mm de diametro e um gas de protecdo 95%Ar e
5%COz. O objetivo do estudo foi realizar deposi¢cdes com diferentes pardmetros (corrente,
tensdo e velocidade de deslocamento da tocha) em deposi¢des unidirecionais e bidirecionais,
para analisar as diferencas geométricas das pecas fabricadas. Um modelo computacional
tridimensional de dinamica dos fluidos transiente foi usado para simular o metal fundido fluindo
e se solidificando na poca de fusdo durante a fabricacao.

A partir da simulacdo do processo de Manufatura Aditiva, os autores observaram que a
técnica de soldagem GMAW possuia duas entradas de calor: a transferéncia de gotas e a entrada
de calor do arco (que contribuem para a formacéo da poca e a fuséo do arame). A Figura 3.18
apresenta uma simulacdo contemplando a temperatura e 0 campo de velocidade do fluxo do

fluido da poca de fusdo nas secdes transversal e longitudinal.
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Figura 3.18 - Simulacdo do processo de Manufatura Aditiva em que é possivel identificar a temperatura
(K) e o campo de velocidade do fluxo do fluido da poga de fusdo na sec¢éo transversal longitudinal da pega
fabricada (y=0) em (a) t=0,32s e (b)1,64s.

Fonte: Adaptada de Hu et al. (2018).

Como resultado da simulacdo, os autores verificaram que, apés a formacdo do arco
elétrico, a poca de fusdo moveu-se com a tocha ao longo do deslocamento. Na primeira camada
depositada, o metal fundido se solidificou de forma rapida devido a dissipagdo de calor por
conducéo, conveccao e radiacdo. Dessa forma, o corddo de solda depositado foi considerado
continuo com largura e altura estaveis.

Todavia, logo em seguida, foram observados uma circulacdo no sentido anti-horario e
um fluxo no sentido contrério & deposicdo de modo que a altura do acimulo de metal era menor

do que quando a poga de fusdo era iniciada, 0 que causou a geometria volumosa do corddo de
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solda no inicio das camadas depositadas. Como o arco elétrico parou, a poca de fusdo, que
estava com o formato inclinado, néo teve tempo de realizar o processo de refluxo e solidificou
de forma rapida devido a interrupcédo brusca da entrada de calor e a rapida dissipacao de calor,
resultando, assim, no perfil inclinado no final dos corddes de solda.

Na prética, também, foi percebida por Hu et al. (2018) a menor altura na regido final da
deposicdo mesmo com a variagdo de parametros, como corrente, tensdo e velocidade de

deslocamento, como apresentado na Figura 3.19.

A) B)

n mll 0 ]
) ) N_ d ¢ " Corrente (A) Tens3o (V) Velocidade de
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200 20.7 500
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300 25 500
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300 25 300
300 25 700
300 25 1100
300 25 1500
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Figura 3.19 - (a) altura da sec&o longitudinal dos corddes de solda fabricados a partir dos (b) parametros
de soldagem. Foram variados os parametros de: corrente, tensao e velocidade de deslocamento nas
deposicdes.

Fonte: Adaptada de Hu et al. (2018).

A Figura 3.20 apresenta a deposicao de um cordéo de solda, que exemplifica, na prética,
0s parametros encontrados na Figura 3.20 (a).

Figura 3.20 - Deformacao encontrada no inicio e no fim da deposi¢éo de um cordao de solda obtido a
partir dos parédmetros listados em 8 na Figura 3.21. P1 representa o ponto de igni¢do do arco (quando a
tocha ainda estava na regido A). Quando a tocha atingiu P2, a poca de fusdo atingiu um regime quase
estacionario que se estendeu até o final da regido B.

Fonte: Adaptada de Hu et al. (2018).

Pelas Figuras 3.19 e 3.20, Hu et al. (2018) verificaram que as anormalidades
encontradas na regido de abertura e parada do arco relacionam-se com a dimensao da poga de

fusdo e a sua dinamica, que esta sujeita as variaveis de corrente de soldagem e a velocidade de
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deslocamento da tocha. Os autores verificaram, também, que a dimenséo da poca de fuséo era
inversamente proporcional a velocidade de deslocamento da tocha, enquanto esta era
proporcional a corrente de soldagem.

Além disso, foi observada uma variacdo na altura da regido central dos corddes, o que
Hu et al. (2018) atribuiram as diferentes correntes de soldagem e velocidade de deslocamento
da tocha, resultando em uma taxa de resfriamento diferente.

Como resultado dos estudos comparativos, foi verificado que a corrente de soldagem
ndo afeta apenas a entrada de calor, mas também a forca do arco elétrico atuando na poca, 0
que influencia no fluxo do fluido e na forma inclinada encontrada na extremidade do cordao.
A Figura 3.21 apresenta os resultados encontrados na deposi¢do de um corddo de solda com

variacdo de corrente.

(a) 250A

. »

e«« e el

T O R NGRS

-

Figura 3.21 - Corddes de solda fabricado com (a) corrente de 250A e (b) 150 A.
Fonte: Adaptada de Hu et al. (2018)

Hu et al. (2018) concluiram que a alta corrente fornecera um fluxo de calor maior para
a poca de fusdo, resultando no atraso da dissipacdo de calor e no tamanho da poga, o qual sera
maior. Dessa forma, a anormalidade do corddo de solda sera maior, como observado na Figura
3.21 (a). Com isso, os autores recomendam deposi¢do com uma corrente elétrica baixa e em
altas velocidades de deslocamento para uma melhor geometria do cordao de solda nas regides
iniciais e finais dos corddes depositados.

A anormalidade do cordao de solda, também, foi atribuida a quantidade inadequada de
deposicao de material; ou seja, a deposi¢do inadequada de material no inicio da deposicdo e 0
suprimento inadequado de material na regido inclinada (posicao final do corddo). Os autores
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consideraram que a quantidade de arame depositado é inversamente proporcional a velocidade
de deslocamento da tocha.

Para confirmar a comparacéo entre a velocidade de deposicdo e a geometria do cordao
depositado, Hu et al. (2018) realizaram a comparacdo de dois corddes depositados com
velocidade de deslocamento constante e adotando a estratégia de controle de velocidade,
exemplificado na Figura 3.22.

-

~ " s . > - e

T e S Ay G D T S < - -

Figura 3.22 - Deposi¢do de corddes de solda com (a) sem controle de velocidade variavel e (b) com controle
de velocidade variavel.
Fonte: Adaptada de Hu et al. (2018).

Para Hu et al. (2018), no inicio do cordéo, é necessaria uma velocidade de deslocamento
mais alta que na parte intermediéria do corddo. O objetivo € reduzir a quantidade de metal
depositado, para evitar a geometria convexa do corddo, e uma menor velocidade é adotada no
final da deposicdo para compensar a forma inclinada do corddo. Pela Figura 3.22 (b), foi
possivel verificar que, com a aplicacdo da velocidade variavel, foi possivel reduzir a geometria
convexa da parte inicial das deposi¢des. Entretanto, a inclinacdo na regiao final do cordéo,
ainda, era presente devido a forca do arco elétrico, que ndo foi afetada pela reducdo de
velocidade do curso da solda.

Uma forma encontrada por Hu et al. (2018) para reduzir a inclinagdo encontrada no final
das camadas depositadas foi a mudanca na forma de deposicdo: de unidirecional para

bidirecional, ilustrada pela Figura 3.23.
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a) Unidirecional b) Bidirecional

299099

Figura 3.23 - Paredes fabricadas por Manufatura Aditiva com deposicdes: (a) unidirecional e (b)
bidirecional.
Fonte: Adaptada de Hu et al. (2018).

Como observado na Figura 3.23, com a mudanga na deposi¢do realizada para
bidirecional, o corddo mais volumoso no inicio das deposi¢cbes compensou a geometria
inclinada do final do corddo nas deposicdes.

Xiong e Zhang (2014), em seu estudo usando uma deposi¢do por soldagem GMAW,
enfatizaram que outro ponto critico para a geometria das pecas fabricadas por MA, além do
aporte térmico, é distancia tocha-peca durante as deposi¢Ges. A altura do corddo de solda
depositado nem sempre é igual a altura de assentamento. A razdo pode ser atribuida a alta
sensibilidade do processo a pequenas mudancas nos parametros de deposigdo, como: corrente
do arco elétrico, taxa de deposicao e tensao do arco. Além disso, € importante citar, também, as
condigdes de emisséo de calor em diferentes camadas, temperatura entre camadas e deformagéo
da chapa base.

Desse modo, um erro acumulado de altura da camada aumenta durante as deposicdes.
Ou seja, a distancia entre o bocal de soldagem e a superficie da ultima camada depositada é
variavel. Uma longa distancia pode gerar deficiéncia de protecdo com gases inertes, resultando
em porosidades, oxidagdo ou ma formag&o da camada. Por outro lado, uma curta distancia entre
a peca e tocha faz com que os respingos de solda sofram ades@o com o bocal ou até mesmo uma
batida entre o bocal e a superficie superior da camada.
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3.4.2 Espacamento Interdendritico Secundério

O espacamento interdendritico secundario (Secondary Dendrite Arm Spacing — SDAS)
nada mais € que uma medida caracteristica da solidificacdo do metal de solda, o qual representa
um papel essencial na distribuicdo de solutos e, consequentemente, na formacdo da
microestrutura e efeito nas propriedades mecénicas (RAGAVENDRAN; VASUDEVAN,
2020).

Vandersluis e Ravindran (2017) realizaram uma comparacdo entre diferentes
metodologias para célculo de SDAS disponiveis na literatura, buscando a técnica mais
consistente e precisa de medicdo. A Figura 3.24 apresenta as cinco variagdes de medicoes

adotadas pelos autores para no estudo.

Método A Método B Método C

L B %

Figura 3.24 - Representacao esquematica dos cinco métodos utilizados para medicao das SDAS.
Fonte: Adaptada de VVandersluis e Ravindran (2017).

Nos métodos A e B, presentes na Figura 3.24, foram mensurados o comprimento (L) e
0 numero (N) de bracos secundarios ao longo de um dos lados. No método A, a medicéao foi

feita no lado com a menor densidade de bragcos secundérios, e no método B, no lado com o
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maior nimero de bragos secundarios.

No método C, apresentado na Figura 3.24, (L) foi considerado como o comprimento
total do braco primario e (N) o nimero total de bragos secundarios ao longo de ambos os lados
do baco priméario. No método denominado pelos autores como D, (N) representa 0 numero de
bragos secundarios contados apenas ao longo de um lado do braco primario. Como diferencial
dos demais métodos, nesse (L) é medido como o comprimento paralelo ao braco primario, que
se estende de centro a centro dos bracos secundarios contados.

Por fim, no método E, as medicdes de SDAS foram consideradas como o0 comprimento
paralelo ao brago primério de centro a centro de apenas dois bragos secundérios adjacentes. O
método que, de acordo com os autores, apresentou como 0 modelo com 0S menores erros

associados foi 0 método D.

3.5 Manufatura Aditiva em Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis sdo uma classe importante de materiais de engenharia, que tem sido,
cada vez mais, aplicada em uma variedade de industrias e ambientes. Esse material constitui
um grupo de acos de alta liga baseados nos sistemas Fe Cr, Fe-Cr-C e Fe-Cr-Ni. Um aco, para
ser considerado como inoxidavel, deve conter um minimo de 10,5% em massa de cromo
(LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Esses acos sdo materiais usados em uma ampla gama de aplicacbes de consumo,
industriais e comerciais. 1sso se deve as suas propriedades: alta resisténcia a corrosdo em meios
oxidantes, resisténcia mecénica em altas temperaturas e alta tenacidade ao impacto em
temperatura criogénica. Eles séo escolhidos quando comparados a muitos materiais devido ao
seu elevado desempenho mesmo em ambientes agressivos (A DESIGNERS’ HANDBOOK
SERIES, 1988).

No geral, na fabricacdo de pecas de acos inoxidaveis, os fabricantes empregam a
soldagem como o principal método de unido (A DESIGNERS’ HANDBOOK SERIES, 1988).
A maioria dos acos inoxidaveis é soldavel, mas muitos requerem procedimentos especiais. 1sso
se deve ao fato de que, em quase todos os casos, a soldagem resulta em uma alteragéo
significativa na microestrutura do metal de solda e da zona termicamente afetada (ZTA) em
relacdo ao metal base (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Os agos inoxidaveis austeniticos, normalmente, possuem alta ductilidade e tenacidade

e, portanto, exibem alongamento significativo. Eles sdo considerados caros quando comparados

47



com outros acos inoxidaveis devido ao alto teor de Ni em sua composi¢do. Porém, eles oferecem
vantagens de engenharia distintas, principalmente no que diz respeito a conformabilidade e
soldabilidade, que, muitas vezes, reduzem o custo total das fabricacbes em comparacdo com
outros grupos de agos inoxidaveis (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

A Tabela 3.2 apresenta os principais elementos de liga e suas respectivas faixas de

composigdo para os principais tipos de agos inoxidaveis austeniticos.

Tabela 3.2 - Composi¢do dos principais tipos de agos inoxidaveis austeniticos.

Tipo Cmax Mnmax Si Cr Ni Mo Nmax
ABNT 201 0,15 550-750 1,00 16,00-18,00 3,50-5,50 - 0,25
ABNT 202 0,15 7,50-100 1,00 17,00-19,00  4,0-6,0 - 0,25
ABNT205 0,12-025 14,0-155 1,00 16,50-18,00 1,0-1,75 - 0,32-0,40
ABNT 301 0,15 2,00 1,00  16,00-18,00  6,0-8,0 - -
ABNT 302 0,15 2,00 1,00  17,00-19,00  8,0-10,0 - -
ABNT 303 0,15 2,00 1,00  17,00-19,00  8,0-10,0 0,6 -
ABNT 304 0,08 2,00 1,00  18,00-20,00 8,0-10,5 - -

ABNT 304H  0,04-0,10 2,00 1,00  18,00-20,00 8,0-10,5 - -
ABNT 304L 0,03 2,00 1,00  18,00-20,00 8,0-12,0 - -
ABNT 304N 0,08 2,00 1,00  18,00-20,00 8,0-10,5 - 0,10-0,16
ABNT 304LN 0,03 2,00 1,00  18,00-20,00 8,0-12,0 - 0,10-0,16
ABNT 308 0,08 2,00 1,00  19,00-21,00 10,0-12,0 - -
ABNT 309 0,2 2,00 1,00  22,00-24,00 12,0-15,0 - -
ABNT 310 0,25 2,00 1,00  24,00-26,00 19,0-22,0 - -
ABNT 316 0,08 2,00 1,00  16,00-18,00 10,0-140 2,0-3,0 -
ABNT 316H 0,08 2,00 1,00  16,00-18,00 10,0-140 2,0-3,0 -
ABNT 316L 0,03 2,00 1,00  16,00-18,00 10,0-140 2,0-3,0 -
ABNT 316LN 0,03 2,00 1,00  16,00-18,00 10,0-140 2,0-3,0 0,10-0,16
ABNT 316N 0,08 2,00 1,00  16,00-18,00 10,0-140 2,0-3,0  0,10-0,16
ABNT 317 0,08 2,00 1,00  18,00-20,00 11,0-150 3,0-4,0 -
ABNT 317L 0,03 2,00 1,00  18,00-20,00 11,0-150 3,0-4,0 -
ABNT 321 0,08 2,00 1,00  17,00-19,00 9,0-12,0 - -
ABNT 321H  0,04-0,10 2,00 1,00  17,00-19,00 9,0-12,0 - -

Fonte: Plaut et al. (2007).

Como representado pela Tabela 3.2, os agos inoxidaveis austeniticos, que possuem
cromo e niquel como seus principais elementos de liga (além do ferro), sdo identificados como

a série 300 e aqueles que contém cromo, niquel e manganés (além do ferro) sdo identificados
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como série 200 (A DESIGNERS’ HANDBOOK SERIES, 1988).

Os elementos, que promovem a formacdo de austenita, principalmente o niquel, sdo
adicionados a esses acos em grandes quantidades (geralmente, acima de 8% em massa). Outros
elementos estabilizadores de austenita séo C, N e Mn (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

O carbono, usualmente, é incorporado para melhorar a resisténcia a fluéncia em altas
temperaturas. O nitrogénio é incorporado a algumas ligas para melhorar a resisténcia mecéanica,
principalmente em temperatura ambiente e criogénica. As ligas com adi¢do nitrogénio séo,
geralmente, designadas com um sufixo N adicionado em sua nomenclatura, como, por exemplo,
304LN (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

A medida que o cromo € incorporado a essas ligas, a resisténcia & oxidag&o e a corrosio
é aumentada. Na adicdo de molibdénio, a resisténcia a corrosdo é por pites € aumentada, mas a
resisténcia a oxidacdo ndo. O silicio é usado como elemento de liga para promover a resisténcia
a oxidacdo e a resisténcia a corrosao pela oxidacdo de &cidos. O cobre é usado para garantir a
resisténcia em &cido sulfurico. E, por fim, o nidbio pode ser adicionado as ligas para aumentar
a resisténcia a fluéncia (MCGUIRE, 2008).

Embora exista grande variedade de acos inoxidaveis austeniticos, as ligas da série 300
sdo as mais antigas e mais aplicadas. A maioria dessas ligas é baseada no sistema 18C-8Ni, com
elementos de liga adicionais ou modificacdes para fornecer propriedades Unicas ou
aprimoradas. O tipo “304” € a base dessa série de ligas e junto com o 304L (acos que recebem
a nomenclatura L em seu nome tém teores de C menores que 0,03% de massa ou 300ppm)
representam as classes de aco inoxidavel austenitico mais utilizadas (LIPPOLD; KOTECKI,
2005). A Figura 3.25 representa um diagrama da diferenca de tipos de acos inoxidaveis da série
300 para 0 ABNT 304.
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Figura 3.25 - Agos inoxidaveis série 300: ABNT 304 — base para as outras ligas (ao centro) e as diferengas
em relacdo a composi¢do dos principais tipos de agos inoxidaveis para a liga ABNT 304.
Fonte: Cadernos Técnicos APERAM (s.d.).

As ligas, que possuem titanio e nidbio, como os tipos “321” e “347”, sdo conhecidas
como ligas estabilizadas. Afinal, a adicdo desses dois elementos de liga estabiliza o material
contra a formag&o de carbonetos do tipo M23Cs. A adicdo desses elementos em niveis de até
1,0% em massa reduz, efetivamente, o teor de carbono em solugédo solida no ferro e torna a
precipitacdo de carboneto de cromo mais dificil. Isso reduz a possibilidade de sensitizacdo, que
pode levar a corrosao intergranular em ligas austeniticas. (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Chiaverini (2012) ressalta que o ago inoxidavel austenitico ABNT 316L nada mais é
que um aco ligado ao cromo-niquel com composic¢do nominal, % em massa: 0,03 méax. de C;
2,00 méx. de Mn; 0,045 méx. de P; 0,030 méx. de S; 1,00 méx. de Si; 16,00 — 18,50 de Cr; e
11,00 de Ni; 2,00 — 2,50 de Mo.

O tipo a¢o “316” substitui, aproximadamente, 2% de Cr por uma quantidade quase igual
de Mo para aumentar a resisténcia a corrosdo por pites (LIPPOLD; KOTECKI, 2005). O papel
do niquel na liga é aumentar a resisténcia a corrosao e a resisténcia a oxidacdo em altas
temperaturas. Afinal, o niquel é capaz de formar uma camada de 6xido, que protege o0 ago
espontaneamente (SILVA et al., 2017).
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Comparado com 0 ABNT 304, o ago ABNT 316L possui um melhor desempenho na
corrosdo sob tensdo e na possibilidade de ser aplicado em aguas, que possuam até 800ppm
(partes por milhdo) de cloreto, enquanto em uma aplicacdo anédloga o “304” suportaria até
200ppm de cloreto (CADERNOS TECNICOS APERAM, s.d.).

Com a finalidade de averiguar os fatores de temperatura de interpasse e aporte de calor,
Cunningham et al. (2019) criaram um projeto experimental com paredes construidas a partir de
combinacgOes de parametros de processo: baixa temperatura entre camadas com alta entrada de
calor (LIT-HHI), baixa temperatura entre camadas com baixa entrada de calor (LIT-LHI), alta
temperatura entre camadas com alta entrada de calor (HIT-HHI) e alta temperatura entre
camadas com baixa entrada de calor (HIT-LHI). Os niveis de entrada de calor investigados
derivam-se das velocidades de deslocamento minima e maxima, que podem ser alcangcadas sem
acumulo excessivo no corddo de solda, para evitar instabilidades na deposicdo geométrica, e

foram obtidos variando apenas a velocidade de deslocamento da tocha de soldagem. Uma

parede fabricada € ilustrada pela Figura 3.26.

:
i
:

Figura 3.26 - Construcdo de uma parede de um aco ABNT 316LSi e sistema de coordenadas usado
empregando-se a técnica de Manufatura Aditiva.
Fonte: Cunningham et al. (2019).

Para examinar a peca construida e suas propriedades, referentes a Figura 3.26, foram
feitas analises microestruturais e ensaios de microdureza além de ensaios de tracdo (com corpos

de prova retirados em duas orientac6es da parede construida: horizontal e vertical).

Nos resultados obtidos, pdde ser verificado que as microestruturas de um ago tipo ABNT
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316LSi produzidas pelo emprego da técnica WAAM consistem em uma mistura de dendritas
colunares finas e grandes gréos colunares de forma irregular, que cresceram ao longo das bandas
de camada na direcdo de construcdo, conforme exemplificado na Figura 3.27. As
microestruturas variam, periodicamente, ao longo das bandas da camada, com regifes de graos
finos e grosseiros (CUNNINGHAM et al., 2019).

Figura 3.27 - Crescimento de grdos colunares visiveis a partir da macroestrutura em a) LIT-LHI (baixa
temperatura entre camadas com alta entrada de calor) e b) paredes finas experimentais HIT-HHI (alta
temperatura entre camadas com alta entrada de calor) em corddes de um ago inoxidavel tipo ABNT
316LSi fabricados por WAAM. Os gréos colunares LIT-LHI exibiram uma maior propor¢éo do aspecto
devido ao forte gradiente térmico. A amostra de HIT-HHI experimentou maiores temperaturas de
construcdo e por isso teve uma grande tendéncia ao crescimento de graos.

Fonte: Cunningham et al. (2019).

A morfologia da secdo transversal construida a 15mm da base € apresentada na Figura
3.28. Pela anélise da Figura 3.28, é possivel verificar que, em cada um dos experimentos, a
ferrita (8) desenvolvida possuia morfologia dendritica dentro de uma matriz de austenita. Trés
zonas periodicas sdo visiveis, zona de grdos finos (FZ), zona de transicdo (TZ), a qual
apresentou um engrossamento progressivo da microestrutura FZ devido ao aumento do efeito
de reaquecimento da deposigéo de camadas sobrepostas e, por fim, um refinamento progressivo

de grdos grosseiros devido a reducdo do efeito do agquecimento.
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Figura 3.28 - Morfologia da parede a 15mm do substrato para a) LIT-HHI, b) LIT-LHI, ¢) HIT-HHI e d)
HIT-LHI. Os recortes de microdureza so visiveis em c) e d) e estao circulados em preto.
Fonte: Cunningham et al. (2019).

As propriedades de tracdo encontradas pelos autores nas paredes fabricadas séo

apresentadas na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 - Mddulo de elasticidade, limite de escoamento, limite de resisténcia e alongamento (%) dos
corpos de prova extraidos na horizontal e vertical das paredes fabricadas.

Limite Escoamento Limite de
Amostra Local n o Alongamento (%)
(MPa) Resisténcia (MPa)
Média 6 320,2426,9 570,9+22,1 42,1%+2,3
LIT-HHI Horizontal 3 330,7+34,4 582,2+21,4 42%+2,9
Vertical 3 330,9+17,08 559,6+19,5 42,2%+2,2
LIT-LH] Média 6 308,1+16,6 561,2+32,6 41,4%=8,6
Horizontal 3 313,8+14,8 549,4+34,5 47,3%=8,6
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Vertical 3 302,4+19,2 572,9+32,5 35,5%+2,9

Média 6 302,6+25,0 579,0+29,9 44,1%+5,2

HIT-HHI Horizontal 3 302,0+11,4 576,7+10,2 47%5,9
Vertical 3 303,1+37,9 581,4+46,0 41,3%=3,0

Média 6 298,8+5,5 565,2+9,43 43,0%=4,8

HIT-LHI Horizontal 3 300,1+5,4 551,9+10,2 44,4%=5,5
Vertical 3 297,5+6,8 578,4+26,5 40,9%=4,1

Fonte: Cunningham et al. (2019).

A partir da analise da Tabela 3.3, Cunningham et al. (2019) verificaram que a orientacao
dos corpos de prova possui efeito significativo nas propriedades de alongamento das paredes
fabricadas — as amostras horizontais tiveram um alongamento médio de 45,2% comparado com
40,0% das amostras extraidas na orientagdo vertical —, o0 que indica que 0s corpos de prova
extraidos na direcdo horizontal possuem maior ductilidade.

Em relacdo as medicdes de microdureza Vickers, foi percebido por Cunningham et al.
(2019) que h& uma reducdo na microdureza com o aumento da distancia do substrato. O elevado
indice de entrada de calor juntamente com a elevada temperatura entre camadas reduziu a
microdureza nos primeiros 25mm na parede fabricada quando comparado com a parede
fabricada com a mesma entrada de calor, mas com um tempo de espera para resfriamento mais
longo entre as camadas. Todavia, para as paredes fabricadas com baixa entrada de calor, houve
uma menor diferenga de microdureza nos primeiros 25mm da altura.

No entanto, com o aumento da altura da parede fabricada, o efeito da alta temperatura
entre as camadas torna-se mais aparente com a menor entrada de calor, influenciando na

microdureza, conforme apesentado na Figura 3.29.
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Figura 3.29 - Microdureza Vickers em a) primeiros 25mm da altura da parede, b) altimos 25mm da altura
da parede e c) média de ambas as se¢des - Microdureza Vickers em a) primeiros 25mm da altura da
parede fabricada, b) Gltimos 25mm da altura da parede fabricada e c) média de ambas as se¢des.

Fonte: Adaptada de Cunningham et al. (2019).

Por fim, as superficies de fratura foram observadas em um Microscépio Eletronico de

Varredura. Conforme a Figura 3.30, é possivel verificar que todas as fraturas possuem

caracteristicas tipicas de fraturas de materiais ducteis, com dimples visiveis em toda a

superficie.

oo T

LT-LHL

HIT-LHI

LIT-HHI

HIT-HHI

H3

H1

Figura 3.30 - Micrografias das superficies fraturadas nas diferentes condic6es de deposicao: LIT-LHI
(baixa temperatura entre camadas com baixa entrada de calor), LIT-HIT (baixa temperatura entre
camadas com alta entrada de calor), HIT-HHI (alta temperatura entre camadas com alta entrada de
calor) e HIT-LHI (alta temperatura entre camadas com baixa entrada de calor).

Fonte: Adaptada de Cunningham et al. (2019).
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Também usando a abordagem passiva de controle térmico, na qual o controle da
temperatura da pré-forma é realizado de maneira indireta a partir de um elemento intermediario,
Elmer et al. (2020) realizaram experimentos com um aco inoxidavel do tipo ABNT 308L. O
estudo teve como objetivo comparar as vantagens e as desvantagens de trés processos de
alimentacdo de arame. Para isso, 0s autores avaliaram as propriedades mecanicas e as
microestruturas de formas retangulares de tamanho semelhantes fabricadas a partir de um arame
de um aco inoxidavel ABNT 308L. Para a fabricacdo aditiva, a fonte foi usada no modo CMT
pulse com gas de protecdo Ar-29,5%He-0,5%CO,.

As paredes retangulares fabricadas por Elmer et al. (2020) aplicando a técnica WAAM
foram feitas a uma velocidade de deslocamento de soldagem de 0,32 m/min, o que produziu
uma poca de fusdo de aproximadamente 9mm de didmetro. Ao término de cada camada, gas
argonio foi soprado sobre a forma retangular, que estava sendo construida, para ajudar a resfria-
la. Uma escova de arame foi usada para limpar a superficie apos a deposicéo de cada camada e
minimizar o aprisionamento de Oxidos durante a construgdo. Foi necessario um total de
aproximadamente cinco minutos de tempo de soldagem e cinco minutos de tempo de
resfriamento/limpeza por camada (ELMER et al., 2020). A Figura 3.31 apresenta a forma

retangular construida com os pardmetros citados.

.
e -i>" W

Figura 3.31 - Parede retangular fabricada por MA feita com um fio de arame de aco inoxidavel do tipo
ABNT 308L,
Fonte: Elmer et al. (2020).
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Uma avaliagdo microestrutural foi realizada na parede fabricada, na qual foi observado
que dendritas de ferrita (5) estavam alinhadas verticalmente na direcdo de construgéo e a
microestrutura de ferrita mostra morfologias vermicular e rendilhada, conforme ilustrado na
Figura 3.32-C (ELMER et al., 2020).

Figura 3.32 - Microestruturas de um aco que foi submetido ao procedimento de Manufatura Aditiva ao
arco elétrico: a) fotografia da se¢édo transversal cortada, lixada e polida com 115mm de largura se¢do da
forma retangular, b) fotografia do cord&o de solda e detalhe da estrutura do gréo, e c) microestrutura de

ferrita delta e austenita.
Fonte: Elmer et al. (2020).
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Segundo Elmer et al. (2020), para realizar ensaios de tracdo, corpos de prova foram
obtidos da forma retangular fabricada de um aco inoxidavel do tipo ABNT 308L pela técnica
DED-Arc ao longo das dire¢des transversal, longitudinal e vertical. Os resultados mostraram
que a orientacdo, que obteve os melhores resultados, foi a transversal. O processo de MA ao
arco elétrico foi o processo que produziu as maiores taxas de deposicdo com “boas”
propriedades e acabamento superficial, tornando-se vantajoso para pegas maiores.

E importante citar, também, o estudo realizado por Wang, Xue e Wang (2019), o qual
teve como objetivo realizar experimentos aplicando a técnica DED-Arc em um aco inoxidavel
do tipo ABNT 316L sob diferentes modos de arco elétrico e uma taxa de deposi¢do constante.
Os autores analisaram o impacto do modo de arco na estabilidade do processo de fabricagéo,
integridade estrutural, microestruturas e propriedades mecanicas. Para isso, uma placa
comercial de aco inoxidavel do tipo ABNT 316L com dimensdes de 250 x 100 x 5mm? foi
selecionada como substrato e arame de aco inoxidavel ABNT 316L com diametro de 1,2mm
foi usado para deposicao.

Os modos SpeedPulse e SpeedArc foram os dois tipos de modos de arco elétrico
propostos. Foi usado como gas de protecdo o Argénio com 99,99% de pureza. O comprimento
de uma unica camada foi de 150mm e o caminho foi varrido para frente e para tras, o que
representa que a direcdo de varredura na camada superior € oposta a da camada subjacente.

Além disso, o tempo de parada durante a transicdo para a proxima camada adjacente foi
de 20 s. Foram realizadas analises microestruturais e ensaios de tracdo e dureza para avaliacdo
da peca fabricada. A Figura 3.33 apresenta como foram extraidos o0s corpos de prova na peca

fabricada.
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Figura 3.33 - Representacéo esquematica da localizagdo dos corpos de prova para ensaios mecanicos e
anélise microscopica, que foram extraidos de uma parede fabricada pela técnica WAAM usando um ago
inoxidavel do tipo ABNT 316L como os modos de arco elétrico Speed Pulse e SpeedArc (a) Localizagbes

das amostras de metalografia e (b) Dimensdo do corpo de prova de tragéo.
Fonte: Wang, Xue e Wang (2019).

A Figura 3.34 ilustra as microestruturas ao longo da secéo transversal de uma camada
do componente fabricado pela técnica WAAM. Nesta, € possivel identificar a forma como
ocorre o crescimento dos graos durante a fabricagdo aditiva. A ferrita (3), que ¢ mostrada em
cinza, distribui-se dentro da matriz de austenita (y), a qual se mostra na cor branca (WANG;
XUE; WANG, 2019). A Figura 3.34 (b) e (c) apresenta micrografias de maior ampliagdo na
parte superior e inferior da camada especifica. Os gréos crescem ao longo da direcéo vertical.
Podem ser observados graos adjacentes a linha de fusdo, como apresentado na Figura 3.34 (c).
Em seguida, os gréos se desenvolvem em finas estruturas colunares distantesda linha de fus&o.
Finalmente, as estruturas colunares finas se desenvolvem em estruturas colunares grosseiras, e
as dendritas secundérias podem ser claramente observadas mais longe da linha de fusdo, como

ilustrado na Figura 3.34 (b). Para a proxima camada, 0s grdos crescem da mesma maneira.
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Figura 3.34 - (a) Micrografias Opticas ao longo da se¢do transversal de uma camada especifica de um
componente produzido pela técnica WAAM usando um ago inoxidavel ABNT 316L. As Figuras (b) e (c)
ilustram micrografias de maior ampliacdo das localizacdes superior e inferior da camada especifica.
Fonte: Wang, Xue e Wang (2019).

Em relacdo aos resultados do ensaio de tracdo, foi identificado que o limite de resisténcia
das pecas fabricadas com os modos SpeedPulse e SpeedArc ao longo da diregdo horizontal foi
superior a 540MPa. Alveolos (dimples) distribuidas de forma uniforme foram observadas na
superficie de fratura (WANG; XUE; WANG, 2019).

E relevante destacar, também, o estudo realizado por Jafarzad-Shayan et al. (2023) sobre
as propriedades mecénicas de uma parede de 200mm x 60mm x 7mm fabricada com aco
inoxidavel ABNT 316L pelo processo GMAW. Com o objetivo de evitar 0 acimulo excessivo
de calor, a parede, exemplificada na Figura 3.35, foi construida usando deposi¢éo unidirecional

com tempo de resfriamento natural de dois minutos entre as camadas depositadas.
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Figura 3.35 - Parede fabricada com ago ABNT 316L usando o processo WAAM com GMAW.
Fonte: Adaptada de Jafarzad-Shayan et al. (2023).

Para mensurar as propriedades da parede fabricada por Manufatura Aditiva, foram
realizados ensaios de tracdo uniaxial a partir de corpos de prova extraidos da regido central da
geometria. A curva tensdo-deformacdo de engenharia apresentou valores de limite de
escoamento de 450 £ 20MPa, limite de resisténcia de 749 + 40MPa e alongamento de 48,7 +
2,1% (JAFARZAD-SHAYAN et al., 2023).

Jafazarzad-Shayan et al. (2023) ressaltaram no trabalho a importancia da ferrita () no
fortalecimento do material a partir de dois mecanismos: atuando como uma segunda fase
reforcadora e devido a incompatibilidade mecéanica com a austenita. Com o objetivo de
mensurar a fracdo de ferrita (5), os autores realizaram uma anélise por difracdo de raio X e 0s
resultados mostraram que o teor de ferrita delta variou em diferentes regides da amostra, com
valores mais altos na regido inferior e mais baixos na regido superior, como observado na Figura
3.36.
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Figura 3.36 - Fracdo volumétrica de ferrita (6) medida em trés regides de uma parede fabricada por
Manufatura Aditiva.
Fonte: Adaptada de Jafarzad-Shayan et al. (2023).

Observou-se que, na regido inferior, mais proxima da base, a fragdo de ferrita foi de
8,65+ 0,51%, 0 que esta relacionado com as maiores taxas de resfriamento devido a troca
térmica com a base. Entretanto na regido superior, a fragdo de ferrita (3) encontrada pelos
autores foi de 6,09+0,53%, o que foi atribuido a uma menor taxa de resfriamento associada ao
acumulo de calor JAFARZAD-SHAYAN et al., 2023).

Por fim, é importante destacar, também, o trabalho de Souza (2022), o qual realizou
uma pesquisa com o objetivo geral de analisar a microestrutura e 0 comportamento mecanico
do aco inoxidavel “316L” fabricado por dois diferentes processos de Manufatura Aditiva
(técnicas: WAAM e Fusdo Seletiva a Laser). Para isso, foram fabricados tubos de diametro
nominal de 3 polegadas com 200 mm de comprimento e 11 mm de espessura. No tubo fabricado
por Manufatura Aditiva, a deposicdo de material foi realizada sobre um substrato com
composi¢do quimica semelhante adotando uma estratégia de deposi¢do em espiral continua.
Como estratégia de resfriamento, foi adotada a técnica de resfriamento ativo por quase-imersdo
(RAQI).

Pela anélise de uma amostra do tubo de ago ABNT 316L fabricada pela técnica WAAM,
0s autores identificaram que, em nivel macroscopio, exemplificado pela Figura 3.37 (a), foi
possivel observar as diferentes camadas formadas durante a deposi¢cdo. Com o auxilio do
microscopio Gtico, foi realizado um aumento da regido destacada na Figura 3.37 (a). A regido

1-2 identificada na Figura 3.37 (b) é classificada como regido intercamada, a qual possui uma
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microestrutura diferente das regides de camada 1 e 2.

Figura 3.37 - Amostras extraidas de um tubo fabricado por WAAM usando um arame de ABNT 316L a)
Macrografia corpo de prova e b) microestrutura obtida por microscopio 6tico do
aco inoxidavel 316L na regido entre as camadas 1 e 2.
Fonte: Souza (2022).

Souza (2022) investigou as microestruturas encontradas nas regides de camadas,
identificadas na Figura 3.37 (b) como 1 e 2, e na regido intercamada denominada de 1-2. Nas
trés regibes, foi identificada a presenca de ferrita em uma matriz de austenita. Na regido
intercamada, a autora averigua uma mudanca na morfologia de ferrita (5) encontrada. Assim,
além da ferrita () vermicular e lathy, foi observada a formacéo de ferrita (5) colunar e globular,

0 que foi associado aos diferentes ciclos térmicos da fabricagdo, como observado na Figura

3.38.
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Figura 3.38 - Micrografia obtida por microscépio 6tico: a) camada 1 b) intercamada (1-2) e ¢) camada 2.
Fonte: Souza (2022).

Com o auxilio de imagens obtidas por MEV das regides de camada e intercamada e do
software ImageJ, foi estimado o teor de ferrita (6) presente em cada regido. Os valores
encontrados por Souza (2022) foram de 9% de ferrita () na regido de camadas e 10% na regido
intercamada. Quando comparados com a faixa de ferrita (8) estimada por Pessanha (2018), a
qual varia de 5% a 20% de ferrita nos agos inoxidaveis austeniticos fundidos, a autora
considerou que os resultados encontrados foram coerentes.

Os resultados obtidos nos ensaios de microdureza, Souza (2022) verificou que o tubo
fabricado pela técnica WAAM apresentou uma microdureza maior que a técnica de fabricagdo
convencional, o que foi atribuido a presenca de ferrita (8) e a0 menor tamanho de gréo associado
a maior taxa de resfriamento do processo de MA.
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4 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

O fluxograma da Figura 4.1 apresenta as principais etapas na execucdo das atividades

deste trabalho.

Revisdo bibliografica e definicdo da metodologia

)

Planejamento dos ensaios

Fabricacdo aditiva dos blocos com ago inoxidavel do tipo
ABNT 316LSi usando abordagem natural e RAQJ

§

Analise comparativas das fabricagoes

Il

Extracdo e preparacao dos corpos de prova e analise
metalografica

E

Medicdo de dureza

§

Preparacado dos corpos de prova para ensaios de tragao

¥

Ensaios de tragao

I

Analise Fractografica

4

Comparacao dos resultados e redacdo da dissertacao

Figura 4.1 - Fluxograma para elaboracéo da pesquisa.
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4.1 Materiais

Para o estudo, o aco inoxidavel do tipo ABNT 316LSi foi usado em forma de arame-
eletrodo para o processo de DED-Arc. Uma chapa comercial de aco baixo carbono (ABNT
1020) foi selecionada como base para fabrica¢do. Foi usado um arame com 1,0mm de didmetro
e 0 gas argénio com 99,99% de pureza como gas de protecéo.

A composicao quimica do aco ABNT 316LSi pode ser encontrada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Composicao quimica para o aco ABNT 316LSi.

Elemento C Cr Ni Mo Mn Si P S N

16,0- 10,0- 2,0-
% peso 0,03 2,0 0,75 0,045 0,03 0,1
18,0 14,0 3,0

Fonte: STEELS (2013).

A Tabela 4.2 apresenta as principais propriedades do AISI 316LSi ap6s passar pelo
processo de soldagem.

Tabela 4.2 - Propriedades mecénicas para AlISI 316LSi.

Resisténcia a Tragdo Min 485 Mpa
Alongamento Min 40%
Fonte: STEELS (2013).

4.2 Meétodos Experimentais

4.2.1 Condic¢oes de Deposicdo

A pesquisa foi dividida em quatro condi¢des de deposicdo comparativas:

(i) Manufatura Aditiva usando resfriamento natural com deposic¢ao unidirecional;

(i) Manufatura Aditiva usando resfriamento natural com deposicéo bidirecional;

(iii) Manufatura Aditiva usando Resfriamento Ativo por Quase-Imersdo (RAQI) com
deposicédo unidirecional,

(iv) Manufatura Aditiva usando Resfriamento Ativo por Quase-Imersdo (RAQI) com
deposicéo bidirecional;

Para ambas as abordagens, com e sem resfriamento ativo, a deposi¢do do material e a
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construcdo da geometria, utilizou-se uma fonte de soldagem MIG/MAG, disponivel no
Laboratdrio de Soldagem do DEMET/EM/UFOP. Para a manipula¢do automatica da tocha e
construcdo da geometria (movimento em X, Y e Z), esta foi acoplada ao cabecote do centro de
usinagem programado por comando numérico computadorizado (CNC) presente no
Laboratorio de Usinagem do DEMEC/EM/UFOP. A Tabela 4.3 apresenta os principais
parametros do processo DED-Arc usados para a fabricagdo das amostras.

Tabela 4.3 - Pardmetros de deposi¢do para fabricacédo das paredes por Manufatura Aditiva.

Fonte de energia MIG/MAG
Arame de deposi¢éo ABNT 316LSi @ 1,0mm
Base da deposi¢éo Aco baixo carbono ABNT 1020
Gés de protecédo Argdnio com 99,99% de pureza
Liquido de refrigeragdo do RAQI Agua em temperatura ambiente (~23°C)
Comprimento de deposi¢do no CNC 120mm
Altura da parede programada em
NG 60mm
Corrente de soldagem 140A
Velocidade de alimentacdo 4mm/s
Tenséo ~20V
Distéancia bico da tocha para a peca 12mm

Foram adotados dois métodos para deposic¢do de camadas: unidirecional e bidirecional.
Na deposicéo unidirecional, a tocha realiza a deposicdo de arame em apenas uma direcdo. Na
deposicdo bidirecional, a tocha deposita o arame em direcdes alternadas, o que torna a
fabricacdo mais produtiva, visto que ndo ha a necessidade de abrir e fechar o arco nas

extremidades de cada camada. Os métodos citados séo ilustrados pela Figura 4.2 e 4.3.

Camada N+1 f——> -

Camada N ==

42 Camada

32 Camada

22 Camada

12 Camada -

Figura 4.2- Método para deposicédo de camadas utilizado para fabricacdo das paredes: Camadas
unidirecionais- a deposicao é feita sempre na mesma direcao
Fonte: Adaptada de Souza (2017).
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Figura 4.3 - Método para deposi¢do de camadas utilizado para fabricacao das paredes: Camadas
bidirecionais- a deposi¢ao é feita em direcdes alternadas.
Fonte: Adaptada de Souza (2017).

Foram adotadas duas condicdes de resfriamento: cenario 1, com resfriamento natural —
nesse caso, as camadas subsequentes foram depositadas sem uma técnica ativa para
resfriamento; e cenério 2, com a deposi¢ao de arame-eletrodo em uma cuba (com dimensdes de
135 x 220 x 450mm) usando a técnica de resfriamento ativo por quase-imersdo (RAQI).

E importante salientar que, para cumprir o objetivo de depositar as 20 camadas por
Manufatura Aditiva com resfriamento natural, foi necessario adotar diferentes intervalos entre
passes para 0s dois métodos de deposic¢do propostos. Para isso, um termopar tipo K foi usado
para medir a temperatura na regido central do material. A utilizacdo da técnica RAQI permitiu
a deposicao de 20 passes consecutivos sem a necessidade de tempo de espera.

A Tabela 4.4 ilustra o detalhamento da deposicéo para cada condic¢ao proposta.

Tabela 4.4 - Condigdes gerais para a construcéo das paredes por Manufatura Aditiva contemplando o
método de deposicao, 0 modo de resfriamento e o detalhamento da deposicao.

Condicéo Método Resfriamento Identificagéo Detalhamento da deposicéo

Deposicédo de 10 passes consecutivos. Adotado
| Unidirecional Natural SRUS tempo de resfriamento para inicio de novas
deposicdes até totalizar 20 camadas.

Deposicdo de quatro passes consecutivos.

1 Bidirecional Natural SRAS Adotado tempo de resfriamento para inicio de
novas deposicOes até totalizar 20 camadas.

1] Unidirecional RAQI CRUS Deposicdo de 20 passes consecutivos.

v Bidirecional RAQI CRAS Deposicdo de 20 passes consecutivos.

Para as condicgdes de deposicdo que adotaram a técnica de resfriamento ativo por quase-
imersdo (RAQI), a base de ago carbono foi posicionada dentro de uma cuba com &gua e o nivel

do liquido foi elevado a medida que a altura da parede construida aumenta. A Figura 4.4 ilustra
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como foi realizada a construcéo das paredes nas condi¢es listadas usando o resfriamento ativo

por quase-imersdo (RAQI).

Entrada de Agua

Gés de protecéo

N\

Vélvulas e
Medidores de vazdo

T
Saida de Agua
Figura 4.4 - Representagdo esquematica do método RAQI na qual é possivel verificar o posicionamento da

tocha, que realiza a deposicéo do arame eletrodo, a geometria sendo construida e o nivel da agua, o qual
cresce em altura junto com a parede fabricada.

Para controlar a vazdo de agua na cuba, foram utilizados dois medidores de fluxo e
temperatura na entrada e na saida da caixa. O objetivo é controlar a entrada de 4gua na cuba de
forma que essa vazdo seja superior aquela da saida para garantir, aléem da recirculacéo de agua,
0 aumento do nivel dentro da cuba de forma controlada e sincronizada com as deposigoes.
Trata-se de um medidor de vazdo com uma turbina interna e um controlador digital em destaque
na Figura 4.5. Antes dos experimentos, segundo as instruc¢ées do fabricante, os dois dispositivos

foram calibrados a partir da vazao real.
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Figura 4.5 - Fotografia da montagem experimental para deposi¢cdo de Manufatura Aditiva ao arco elétrico
— em destaque os medidores de vazao de agua na entrada (1) e saida (2) da cuba de resfriamento.

4.2.2 Anélise da Produtividade das Fabricacdes

Com o objetivo de comparar a produtividade das fabricacGes, foi utilizado um
cronébmetro para contabilizar o tempo de fabricacdo das paredes. Ou seja, foram contabilizadas
as pausas das deposicgdes, que adotaram resfriamento natural e o tempo de retorno da tocha para
a posicao inicial nas deposi¢des unidirecionais.

Os tempos de real deposicdo de material, também, foram mensurados com o auxilio de
um cronémetro. Os dados foram usados na constru¢cdo de uma tabela comparativa para

mensurar a eficiéncia da deposicao assim como a produtividade das fabricacodes.

4.2.3 Andlise da Geometria das Pré-formas

Para a avaliacdo geométrica das paredes fabricadas (pré-formas) por Manufatura
Aditiva, foram analisadas e comparadas a altura e a espessura das pecgas, conforme

exemplificado nas Figuras 4.6 e 4.7.
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Figura 4.6 — Representacgéo esquematica dos locais onde foram realizadas as medigdes de altura nas
paredes fabricadas por Manufatura Aditiva. Os pontos 1 e 3 representam as medidas de altura nas
extremidades (esquerda e direita, respectivamente) e o ponto 2 representa o centro da parede.

Como observado na Figura 4.6, foram definidos trés pontos para realizar a medicdo das
alturas das pecas fabricadas e utilizou-se um paquimetro em trés medicGes para cada ponto,
uma em cada repeticdo (duplicata de pré-forma depositada). A partir das medicdes, foram
tabeladas a média e o desvio padrdo encontrados. De forma andloga, a Figura 4.7 apresenta

como foram realizadas as medigdes de espessura na parede fabricada.

Figura 4.7 - Representagdo esquematica dos locais onde foram realizadas as medigdes de espessura nas
paredes fabricadas por Manufatura Aditiva. Os pontos 1 e 3 representam as medidas de altura nas
extremidades (esquerda e direita, respectivamente) e o ponto 2 representa o centro da parede.
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A partir da Figura 4.7, é possivel verificar que foram adotadas duas regides para realizar
as medi¢des com o objetivo de identificar diferengas ao longo da parede fabricada. S&o elas:
topo e base. Para cada uma destas regides, foram medidas as espessuras nas pontas,
representadas por 1 e 3, e, na regido central, identificada na Figura 4.7 pelo ponto 2. A partir

das medigdes, foram tabeladas a média e o desvio padrdo encontrados.

4.2.4 Preparacdo de Amostras e Caracterizacdo Microestrutural

Para a caracterizagdo microestrutural por meio de microscopia Optica e eletronica de
varredura, foram analisadas amostras retiradas das paredes fabricadas por MA nas quatro
condicdes de fabricacdo avaliadas.

A posicao escolhida para andlise foi a porcdo central da parede, com plano de analise
no sentido longitudinal (o qual tornou possivel observar as 20 camadas depositadas). A Figura
4.8 apresenta a posicdo em que foram retirados os corpos de prova para caracterizagdo
microestrutural da parede construida por Manufatura Aditiva. As anélises no plano longitudinal

da Figura 4.8 foram realizadas no centro da parede depositado.

Plano de analise metalografica

—
I

Figura 4.8 - Representacao esquematica da regido para analise metalogréafica das paredes fabricadas por
MA.. Nota-se que a largura adotada foi de 25mm, o comprimento e a espessura adotados foram definidos
pela geometria da parede fabricada. O plano de analise adotado foi o centro da pré-forma.

As analises metalograficas foram realizadas na regido da base, centro e topo da parede

depositada. Para se evitar as regides de reaquecimento/transi¢do de corddes, todas as analises
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metalograficas qualitativas e quantitativas foram realizadas nos centros dos cordfes em cada
posicdo correspondente, conforme exemplificado na Figura 4.9.

Regides onde
foram realizadas
as analises
metalograficas

Figura 4.9 - Esquema representativo de como as andlises foram realizadas: a) fotografia realizada sem
ampliacdo, amentos: b) 10x, ¢) 20x e d) 100x realizado em microscépio optico. A regido em destaque (a)
corresponde a posic¢éo central de um corddo — ponto de anéalise metalografica.

As amostras foram cortadas, embutidas, lixadas na sequéncia adequada de lixas (80,
120, 240, 320, 400, 600 e 1200 mesh) e polidas com Alumina em suspensdo 1 um, pasta de
diamante 1ume Alumina em suspensdo 0,5um. Posteriormente, foi realizado um ataque
eletrolitico de forma a revelar os tamanhos/contornos de grao e as fases presentes.

O ataque eletrolitico adotado foi de Acido Oxalico (C2H204), 10% diluido em agua
destilada, junto a uma fonte pulsada com valores de potencial de 4V e 1A de corrente por

aproximadamente 45 segundos.

4.2.4.1 Microscopia Optica

As imagens por microscopia éptica foram obtidas em um microscopio Leica DM2700M
e foram realizadas no Laboratorio de Tratamentos Térmicos e Microscopia Optica do
DEMET/EM/UFOP. Esse equipamento possui um sistema de aquisi¢do de imagens acoplado a
um computador provido de um software, o qual auxilia a analise das imagens obtidas. Foram

adotadas ampliagdes entre 50 e 200x.
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4.2.4.2 Célculo do Espagamento Interdendritico Secundario

A partir das imagens obtidas por microscopia Optica, foi analisado o espagamento
interdendritico secundario (Secondary Dendrite Arm Spacing — SDAS). O método adotado no
trabalho foi 0 modelo D de Vandersluis e Ravindran (2017), apresentado na Figura 3.24,
metodologia com 0s menores erros associados, segundo 0s autores.

O espacamento interdendritico secundario foi medido de forma manual, utilizando cinco
campos para cada imagem, sendo, em média, cinco imagens para cada posicao: base, centro e
topo. Foi adotado o software ImageJ, por um método de interceptacéo linear, que envolve a
contagem de bragos secundarios, os quais cruzam uma linha tracada ao longo de um braco de
dendrita primaria.

Para isso, foram escolhidas imagens com aumento de 200 vezes e o0 método adotado

pode ser representado pela Figura 4.9, exemplificando como foram feitas as medigdes.

Figura 4.10 - Representacéo da forma de medicgdo do espacamento interdendritico secundario, que possui
menor erro associado. L representa o comprimento paralelo ao braco primario, que se estende do centro
da primeira dendrita até o centro da Ultima dendrita contabilizada.

Fonte: Vandersluis e Ravindran (2017).

E possivel verificar, na Figura 4.10, que foi considerado como L o comprimento
do braco dendritico primario, uma linha que se estende de centro a centro dos bragos

secundarios de um unico lado do braco dendritico primario. Para calcular o espacamento
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interdendritico secundario (Secondary dendrite arm spacing -SDAS), foi utilizada a
Equacéo 4.1:
SDAS = —— (1),

N representa o nimero de bracos secundarios contados apenas de um lado do braco
primario e L o comprimento do braco dendritico primario de referéncia. Foram adotados, no
minimo, 12 campos para as medidas.

Com o objetivo de comparar os resultados de SDAS obtidos, foram realizadas anélises
estatisticas (teste T de Student) usando o software Microsoft Excel para comparar base e topo
das paredes fabricadas em cada condicdo. Foram realizadas, ainda, a comparacédo entre centros
das paredes, que foram fabricados em condi¢des pares; ou seja, mesmo tipo de deposi¢cdo com
e sem resfriamento.

Além disso, foi estimada a fracdo volumétrica de ferrita (3) presente nas paredes
fabricadas por Manufatura Aditiva usando o software ImageJ. Para realizar essas analises,
foram adotados trés campos em posicOes diferentes no topo das condi¢cdes sem resfriamento
ativo (I e I1) e nove campos para as condi¢des com resfriamento ativo (111 e IVV). Primeiramente,
foi efetuada a calibracdo da imagem para “8-bits”, a fim de manter, uniformemente, os tons de
preto e branco. Em seguida, foi aplicada a técnica de Threshold (Limiar), que divide a imagem
em duas classes distintas de “pixels” (B&W - Black and White). Além disso, foi padronizado o
fundo de todas as imagens, mantendo-se o limiar semelhante, e, posteriormente, aplicada a

ferramenta de célculo de area.
4.2.5 Ensaio de Dureza Brinell

Com objetivo de avaliar as propriedades das paredes fabricadas por Manufatura Aditiva,
foram realizados ensaios de Dureza Brinell, na forma de perfis de dureza. A escolha da Dureza
Brinell se deu devido & maior &rea de indentacdo, o que faz do método o mais adequado para
uma amostragem mais representativa em material heterogéneo.

Para isso, foram adotados corpos de prova extraidos da regido central da parede
fabricada e foram realizados perfis de dureza ao longo de toda altura, da base para o topo,

adotando espagcamentos de 4mm, como exemplificado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Representacdo esquematica de amostra retirada na regido central das paredes fabricadas
usada para ensaios de Dureza Brinell. Foi realizado um perfil de dureza da base até o topo com
espacamento de 4mm.

Os corpos de prova foram preparados na sequéncia de lixas (80, 120, 240, 320, 400 e
600 mesh). A maquina adotada nos ensaios foi a Emco test, localizada no Laboratério de
Ensaios Mecénicos do Departamento de Engenharia Mecénica, e as durezas foram mensuradas
pelo método HBW utilizando uma esfera de 2,5mm de didametro e uma carga de 62,5 kgf —
definido apds ensaios exploratorios.

Ap0s as indentagdes, 0s corpos de prova foram levados a um estereoscopio éptico e um
aumento de 15 vezes foi adotado para fazer as imagens, que serviram como base para mensurar
os didmetros de penetracdo. Desse modo, as areas foram mensuradas. Foram realizadas

comparac0es entre as condi¢des apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Condicdes nas quais foram realizadas comparacdes de dureza Brinell aos pares para as
condicdes de deposicao.

Comparacgéao Descricéo

CRUSXSRUS Com Resfriamento e sem resfriamento com deposi¢do em um Unico sentido

CRASXSRAS Com Resfriamento e sem resfriamento com deposi¢do em ambos os sentidos
CRUSXSRUS- Topos Comparacao entre topos com resfriamento e sem resfriamento com deposicéo

em um Unico sentido

CRASXSRAS- Topos Comparacao entre topos com resfriamento e sem resfriamento com deposicao
em ambos os sentidos

CRUSXSRUS- Bases Comparacao entre bases com resfriamento e sem resfriamento com deposicéo
em unico sentido

CRASXSRAS- Bases Comparacao entre bases com resfriamento e sem resfriamento com deposi¢do

em ambos os sentidos
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CRUSXSRUS- Centros Comparagdo entre centros com resfriamento e sem resfriamento com deposicéo
em um Unico sentido
CRASXSRAS- Centros Comparacao entre centros com resfriamento e sem resfriamento com deposi¢do

em ambos os sentidos

4.2.6 Ensaio de Tracéo

Para realizar os ensaios de tracdo, corpos de prova foram retirados nas direcOes
transversal e longitudinal da parede obtida. A Figura 4.12 apresenta os locais de onde foram

extraidos os corpos de prova das paredes fabricadas.

Figura 4.12 - Representacao dos locais de onde foram extraidos os corpos de prova a partir das paredes
fabricadas por MA. Destaque para o posicionamento dos corpos de prova em diferentes orientacdes: ao
longo da dire¢do de deposicdo (horizontal) e perpendicular a direcéo de deposi¢do das camadas (vertical).

Para o corte dos corpos de prova de tracdo, foi adotado um centro de usinagem CNC do
Laboratério de Usinagem do DEMEC/EM/UFOP e as dimensbes podem ser observadas na
Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Dimensdes dos corpos de prova usados nos ensaios de tracao.
Fonte: Adaptada de Wu et al. (2018a).
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E possivel observar na Figura 4.13 que os corpos de prova adotados foram baseados no
trabalho de Wu et al. (2018a). Ressalta-se que todos os ensaios e analises foram realizados de
forma comparativa entre as duas condicGes de deposicdo (com e sem resfriamento ativo).

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaio de tracdo universal (EMIC)
localizada no Laboratorio de Ensaios Mecénicos do IFMG unidade Ouro Preto adotando
velocidade de 2mm/min e carga de 10 toneladas.

4.2.7 Microscopia Eletronica de Varredura
Com o objetivo de analisar as fraturas dos corpos de prova do ensaio de tracdo, foi

utilizado um microscépio eletronico de varredura Vega3 Tescan, presente no Laboratério de

Microscopia do IFMG — Campus Ouro Preto. Foram adotados aumentos de 500 e 1.000 vezes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Analise da Produtividade das Fabricagdes por Manufatura Aditiva

O tempo de fabricagdo da parede na Manufatura Aditiva nada mais € que o tempo total
adotado nas fabricacOes; ou seja, 0o tempo entre 0 acionamento inicial do cronometro até a
concluséo da deposicdo da ultima camada de material. S&o contabilizados o tempo de retorno
da tocha para a posicao inicial nas deposi¢des unidirecionais e o tempo de resfriamento adotado
nas condi¢des | e Il devido & abordagem de resfriamento natural da técnica.

Para obtencdo da varidvel tempo real de deposicéo, foi contabilizado apenas o tempo
em que de fato houve deposicao de material na construcdo das pré-formas. Ja a eficiéncia nada
mais € que a relacdo entre tempo real de deposicdo pelo tempo de fabricacdo da parede,
conforme Equagéo 5.1:

Tempo real de deposicao
Tempo de fabricacao da parede

Eficiéncia = 100 (5.1)

Os resultados dos tempos mensurados juntamente com a eficiéncia das deposicGes sdo

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Comparacao entre o tempo de fabricacdo da parede via Manufatura Aditiva, o tempo real de
deposicdo e a eficiéncia entre as quatro condic¢des de deposicédo propostas.

Tempo de fabricacdo  Tempo real de deposicéo

Condicéo da parede (min) (min) Eficiéncia
| 24,2 10 41%
I 20,7 10 48%
" 20,0 10 50%
v 10 10 100%

E possivel observar pela Tabela 5.1 que as condigdes de deposicao unidirecionais (I e
I11) possuem uma menor eficiéncia quando comparadas com as deposic¢Oes bidirecionais, o que
se relaciona com o fato de que a tocha retorna para a posicéo inicial sem depositar material, 0
que ndo acontece nas deposi¢Oes bidirecionais.

Pela comparacédo das condi¢Ges que adotaram a cuba de resfriamento (111 e 1V) com as
condic@es de fabricacdo analogas com resfriamento natural (I e 11), € possivel observar a maior
eficiéncia nas deposi¢ces com o método RAQI, diferenca de, aproximadamente, 9% nas

. e b . idirecionais, , . .
fabricacOes unidirecionais e 52% nas deposicdes bidirecionais, 0 que esta associado a ndo
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necessidade de resfriamento durante a construcao da parede devido ao menor acimulo de calor
registrado.

5.2 Analise da Geometria das paredes

A partir das condi¢es de deposicdo definidas na Tabela 4.3, foram construidas as
paredes, que foram base para os estudos das quatro condi¢des de deposicao propostas.

Para a condicéo I, foi adotado um resfriamento natural. Foram realizados 10 passes em
um unico sentido, medindo-se uma temperatura de cerca de 325 °C na camada superior da
parede depositada. A partir de entdo, aguardaram-se aproximadamente 250 segundos até a
camada superior alcancar 200 °C para realizar a deposicdo dos ultimos passes até finalizar a
deposicdo de 20 camadas.

Na condicéo I1, foi adotado um resfriamento natural. Nessa condi¢do, ha a auséncia de
tempo com arco fechado em cada camada e, por isso, foi observado um maior acimulo de calor.
A partir de ensaios preliminares, verificou-se que seria viavel a realizacdo de quatro passes
consecutivos, com um tempo de espera de 120 segundos até completar os 20 passes. Devido a
maior da temperatura da Gltima camada depositada, para os Gltimos quatro passes foi adotado
um tempo de 240 segundos de espera.

Para a condig&o 11, foi adotado um resfriamento ativo por quase imersdo (RAQI). Na
condicdo, foram realizados 20 passes em um unico sentido sem nenhum tempo de espera.

E, por fim, na condicdo IV, também, foi adotada a técnica RAQI e os 20 passes foram
realizados em ambos os sentidos sem nenhum tempo de espera.

A Figura 5.1 representa as paredes construidas a partir das quatro condigcdes de

deposicdo adotadas.

80



Figura 5.1 — Paredes fabricadas por Manufatura Aditiva a partir das condi¢des de deposic¢ao: (A) Sem
resfriamento e deposicéo unidirecional, (B) Sem resfriamento e deposicao bidirecional, (C) Com RAQI
unidirecional e (D) Com RAQI bidirecional.

Com o objetivo de comparar as alturas das paredes fabricadas, foram medidas as alturas
nas extremidades direita e esquerda e na parte central da parede fabricada com um paquimetro.
As médias e o desvio padrdo dos valores encontrados nas medicgdes das paredes fabricadas para

cada condicdo pode ser observados na Figura 5.2.

81



[l Unidirecional Sem Resfriamento [l Bidirecional Sem Resfriamento

60 [ Unidirecional Com Resfriamento Ativo RAQI 60 - I idirecional Com Resfriamento Ativo RAQI
g i 1 S i _ s
504 04 50 4
46.8

404
— e~ SEL_J 351
E 32 313 E
~ 30 -
i g
3 3
= &=
< 204 <

104

0 :
Extremidade Direita Centro Extremidade Esquerda Extremidade Direita Centro Extremidade Esquerda
Deposigdes Unidirecionais (mm) Deposigdes Bidirecionais (mm)

Figura 5.2 - Média das alturas das paredes fabricadas por Manufatura Aditiva com: A- Deposi¢des
Unidirecionais com e sem resfriamento ativo e B- Deposi¢Oes Bidirecionais com e sem resfriamento ativo.

A partir da comparagdo da regido central das duas condigdes fabricadas sem
resfriamento (A) e (B) na Figura 5.1, é possivel perceber que as paredes sdo mais irregulares
que (C) e (D). Esse fato esta associado ao aumento da poca de fusdo oriundo do acumulo
excessivo de calor, resultados similares aos obtidos por Silva et al. (2019), que atribuiram o
fato ao elevado acumulo de calor.

Além disso, em comparacdo com as paredes fabricadas sem resfriamento, as imagens
(A) e (B) da Figura 5.1 aparentam uma superficie mais rugosa e a parede (B) possui aspecto
mais opaco do que as outras deposicdes. Essas caracteristicas citadas, possivelmente, estdo
associadas ao maior acimulo de calor durante a fabricacdo ou até mesmo uma insuficiéncia na
protecdo com o gés argonio, que, na DED-Arc, tem potencial para fluir pelas laterais da parede
sem espalhar, cenario diferente dos processos de soldagem usuais.

Na condicdo | — unidirecional sem resfriamento — representada pela Figura 5.1 (A), é
possivel perceber uma inclinacdo maior em comparacdo com as outras condi¢des. Um dos
fatores contribuintes foi observado por Hu et al. (2018) em seus experimentos e simulagdes:
com o fechamento do arco, a poga de fusdo, que estava com o formato inclinado, ndo teve tempo
de realizar o processo de refluxo e solidificou de forma rapida devido a interrupc¢do da entrada
de calor e a sua réapida dissipacdo, o que resulta no perfil inclinado no final das deposi¢des dos
corddes de solda.

Além do fator contribuinte estudado por Hu et al. (2018), a inclinagéo foi agravada pelo
angulo de avanco da tocha de soldagem na fabricacdo, pardmetro que esta relacionado de forma
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direta com a estabilidade do processo. Como foi a primeira deposic¢éo realizada, foi registrada
uma dificuldade maior em manter a tocha posicionada de forma perpendicular a pocga, o0 que
resultou em um arraste de material pelo arco elétrico, como serd discutido a seguir. Esse
problema foi atenuado nas demais deposices.

No entanto, comparando as duas condigdes realizadas usando a cuba de resfriamento,
Il e 1V, representadas na Figura 5.1 (C) e (D), € possivel perceber que a parede fabricada com
deposicdo unidirecional (C) possui em sua extremidade direita corddes mais grosseiros e nao
uniformes, enquanto na extremidade esquerda é possivel verificar que os corddes de solda séo
uniformes. A irregularidade encontrada se deve a um fenbmeno denominado sopro magnético
do arco elétrico.

Conforme Marques, Modenesi e Bracarene (2005), o sopro magnético € um fendmeno
sobre 0 arco, que consiste no desvio do arco da posicdo de operacdo de forma intermitente e de
forma analoga a uma chama sendo soprada. Isso, de fato, € identificado de forma clara na parede
fabricada sob a condicéo de resfriamento ativo por quase-imersdo com deposicao unidirecional
e estima-se que o efeito se deu a ligacdo de um cabo terra em apenas um dos lados da cuba.
Para evitar o efeito do sopro magnético em trabalhos futuros, recomenda-se 0 uso de cabo de
aterramento em ambas as extremidades da cuba adotada nas fabricacdes semelhante ao adotado
por Silva et al. (2019) .

E possivel verificar, também, na extremidade direita da Figura 5.1 (C) que uma leve
inclinacdo se faz presente, o que esta relacionado ao fenémeno identificado por Hu et al. (2018).
A inclinacdo da parede fabricada tornou-se critica devido a utilizacdo da técnica RAQI na
fabricacdo da condicdo C. Ao ocorrer a elevacdo da agua, o arco foi atingindo o nivel de dgua
crescente, atrapalhado a deposigdo do material por falha do arco, evidenciado por instabilidades
durante a construcdo da parede. Todavia, a inclinacdo foi atenuada quando comparada com a
parede presente na Figura 5.1 (A). Tal fato se deve ao melhor controle do angulo de avanco da
tocha de soldagem na fabricacéo.

E importante destacar, ainda, que, nas deposicdes bidirecionais representadas pelas
paredes (B) e (D) da Figura 5.1, foi possivel observar que, com a inversdao do sentido de
deslocamento da tocha sem fechamento do arco, a deposi¢cdo mais volumosa no inicio das
deposi¢Oes compensou a geometria inclinada encontrada nas deposic¢des unidirecionais- Figura
5.1 (A) e (C)- resultado analogo ao de Hu et al. (2018) apresentado na Figura 3.23.

E importante destacar, ainda, que as ondulacdes encontradas na Figura 5.1 s&o inerentes

do processo de deposi¢cdo camada por camada, que foi titulado por Xiong et al. (2018) como
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“stair-step”. As deposicdes, que adotaram o resfriamento ativo, apresentaram uma ondulagéo
superficial (devido ao efeito de “stair-step”) mais regular e mais baixa, como identificado por
Silva et al. (2019). A Figura 5.3 exemplifica as ondulagdes, efeito da deposi¢do multicamadas

da Manufatura Aditiva, impactando na qualidade da superficie.

Pico Superficie
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Figura 5.3 - Efeito “stair-step” — ondulacéo superficial — na Manufatura Aditiva por DED-Arc.
Fonte: Adaptada de Xiong et al. (2018).

Na Figura 5.2, é possivel verificar que, no geral, as maiores alturas centrais foram
identificadas nas deposicOes, que usaram RAQI; fato, também, percebido na Figura 5.1.

Para as deposicdes unidirecionais, a diferenca de altura entre os centros &,
aproximadamente, 3,6mm (Figura 5.2-A). No entanto, o efeito da inclinagéo encontrada no final
das deposicoes foi atenuado com o resfriamento. Ou seja, a parede que usou RAQI teve sua
deposicdo mais uniforme. Tal fato se deve ao melhor controle do angulo de avanco da tocha de
soldagem na fabricacdo, o que deu mais estabilidade ao processo.

Ademais, € relevante salientar que a condi¢do sem resfriamento bidirecional, condi¢ao
I1, apresentou os menores valores de altura, Figura 5.2-B, com diferenca na posicao central de
18,8mm para a deposicdo com resfriamento. Tal fato relaciona-se, provavelmente, ao acimulo
excessivo de calor do processo de fabricagdo, comprovado pelas medi¢6es de temperatura feitas
pelo termopar tipo K durante a constru¢cdo da peca. Devido as elevadas temperaturas
encontradas, foi possivel realizar apenas quatro passes consecutivos por vez. Além disso, o fato,
também, foi evidenciado nos estudos realizados por Xu et al. (2023), exemplificados na Figura
3.16 (e-g). Nestas, é possivel identificar que as maiores temperaturas encontradas nas

deposices bidirecionais ocorrem ao longo de toda a camada depositada.
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De forma analoga as medicGes de altura, foram mensuradas as espessuras em trés
pontos: extremidades e centro, na regido de topo e da base das paredes. As médias dos valores

encontrados para cada condicao de deposi¢cdo podem ser observadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Média das espessuras medidas nas pré-formas nas posic¢des central, extremidade direita e
extremidade esquerda no topo e na base das quatro condic¢des de deposicéo propostas, aplicando
Manufatura Aditiva.

Condicdo de resfriamento  Deposicdo  Topo (mm) Base (mm)

Sem resfriamento Unidirecional 13,13 13,73
Sem resfriamento Bidirecional 12,93 13,40
RAQI Unidirecional 8,97 9,77
RAQI Bidirecional 9,13 9,67

A partir da Tabela 5.2, foi possivel verificar que, de forma geral, quando comparadas as
espessuras das fabricacbes sem resfriamento e as com resfriamento ativo, as condi¢des de
deposicdo com resfriamento ativo foram caracterizadas por apresentarem corddes de menor
espessura tanto na base quanto no topo das paredes.

No geral, as deposicoes, que adotaram a RAQI, foram caracterizadas por suas maiores
alturas no centro das paredes fabricadas e menor espessura tanto no topo quanto na base da
parede. Devido a esses fatores, é possivel verificar que a qualidade da geometria das paredes

fabricadas com MA pode ser melhorada com a ado¢éo do resfriamento ativo por quase-imersao.

5.3 Caracterizagdo Microestrutural

5.3.1 Microscopia Optica

Com o objetivo de entender os efeitos da influéncia do resfriamento ativo, foram
comparadas as imagens obtidas por microscopia Optica, em condicdes de deposicdo
semelhantes na regido central das paredes fabricadas, com o intuito de evitar as bordas e as
regides reaquecidas entre as camadas. Ou seja, foram comparadas as imagens de deposicao
unidirecional com e sem resfriamento ativo e, de forma anéloga, as deposi¢des feitas em ambas
as direcOes, também, foram analisadas. A Figura 5.4 exemplifica de onde foram retirados os

corpos de prova para analise metalografica.
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a) Fotografias b) Macrografia — 10x ¢) Micrografia — 50x

Figura 5.4 - Regido das paredes fabricadas por Manufatura Aditiva, nas quais foram obtidos os corpos de
prova para andlise metalogréafica (A). A regido escolhida busca evitar as regides reaquecidas — analisou-se
o0 centro das camadas.

Como observado na Figura 5.4, é possivel verificar quao heterogénea é a microestrutura
tipica desse tipo manufatura. Sdo percebidas estruturas de dendritas mais refinadas nas zonas
de refusdo e uma zona de dendritas mais grosseira, o que, também, foi identificado nos estudos
de Cunningham et al. (2019) e Wang et al. (2020).

Para as condigdes de deposicdo unidirecionais, a Figura 5.5 representa as micrografias
com aumentos de 50, 100 e 200 vezes, comparando as pré-formas obtidas com resfriamento

natural, condicéo I, e com resfriamento ativo por quase imersao, condicéo Il1.
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Figura 5.5 - Micrografias 6pticas obtidas na regido central das paredes fabricadas por Manufatura
Aditiva adotando aumentos de 50, 100 e 200 vezes para as condic¢des de fabricacdo: (A) unidirecional sem
a cuba e (B) unidirecional com a cuba de resfriamento.

E possivel identificar a presenca de ferrita (8) evidenciada pela cor cinza, a qual é
distribuida sobre a matriz de austenita (y) evidenciada pela cor branca. Descontinuidades, como
porosidade e trincas, ndo foram encontrados nas microestruturas. Ademais, pela Figura 5.5, é
verificado que os gréos cresceram ao longo da diregdo vertical, considerando o sentido de
deposicao apresentado no canto inferior direito da Figura. Também, é possivel identificar os
bracos interdendriticos secundarios, mais evidentes nas microscopias de maior ampliacdo (3A
e 3B).

Conforme Lippold e Kotecki (2005), a microestrutura esperada para 0s a¢os inoxidaveis

austeniticos, apds serem processados termicamente, sera totalmente austenitica ou uma mistura
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de austenita e ferrita. A ferrita delta presente na microestrutura encontrada neste trabalho é
classificada por ser uma ferrita residual de alta temperatura.

A morfologia da ferrita (5) depende tanto das transformacdes de solidificacdo quanto de
pos-solidificacdo, sendo a estrutura vermicular e em ripas as mais comuns para 0S acos
inoxidaveis austeniticos (BELOTTI et al., 2022).

Os resultados encontrados estdo andlogos aos encontrados por Wang, Xue e Wang
(2019), disponiveis na Figura 3.30, ferrita (8) distribuida dentro de uma matriz de austenita (y).
Os autores analisaram a correlacdo entre modo de arco, microestrutura e propriedades
mecanicas durante a fabricacéo aditiva por arame de um aco inoxidavel ABNT 316L.

Pela comparacdo das paredes fabricadas com deposicdo unidirecional, mas com
diferentes condicbes de resfriamento (Figura 5.5 3A e 3B), observa-se uma microestrutura
aparentemente mais refinada na condicdo, que adotou a cuba de resfriamento. Como sera
apresentado adiante, medidas de metalografia quantitativa confirmaram essa observacao.

A Figura 5.6 apresenta a comparagdo das microestruturas, obtidas de corpos de prova
extraidos do centro das paredes fabricadas como exemplificado na Figura 5.4, com aumento de
50, 100 e 200 vezes para as pré-formas fabricadas com deposicdo bidirecional, com

resfriamento natural (condigdo 1) e com resfriamento ativo por quase-imerséo (condigéo V).
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Figura 5.6 - Micrografias Opticas realizadas na regido central das paredes fabricadas por Manufatura
Aditiva adotando aumentos de 50, 100 e 200 vezes para as condic¢des de fabricacdo: (A) bidirecional sem
cuba e (B) bidirecional com a cuba de resfriamento.

De forma semelhante ao que foi observado na Figura 5.5, na Figura 5.6, também, é
possivel identificar a presenga de ferrita (3) evidenciada pela cor cinza, a qual é distribuida
sobre a matriz de austenita (y) evidenciada pela cor branca. O sentido de crescimento dos graos,
também, foi na direcdo vertical em relagéo ao sentido de deposicao.

Na condicao de deposicao bidirecional, o aparente refino dos gréos € percebido de forma
mais evidente, como observado pela comparagdo das imagens 3A e 3B na Figura 5.6.

Com o objetivo de comparar a base das paredes fabricadas com o topo para averiguar
possiveis efeitos do aporte térmico nas camadas superiores, foi realizada a microscopia éptica
nas duas regides. Foi escolhida a regido central das paredes fabricadas, a fim de evitar bordas,

para extracdo das amostras para analise microestrutural, como exemplificado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Andlises metalograficas em microscépio éptico (micrografias) na regido central das paredes
fabricadas por Manufatura Aditiva pela deposi¢do unidirecional com resfriamento natural (condicéo I) e
com resfriamento ativo (condigdo 111) adotando aumentos de 200, vezes para: (A) topo da parede e (B)
base da parede.

De forma analoga, as micrografias obtidas do topo e da base das paredes fabricadas por
deposicdes bidirecionais com e sem resfriamento ativo, também, foram comparadas na Figura
5.8.
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Figura 5.8 - Analises metalogréaficas em microscopio 6ptico (micrografias) na regido central das paredes

fabricadas por Manufatura Aditiva pela deposi¢do unidirecional com resfriamento ativo (condicédo I1) e

bidirecional com resfriamento ativo (condicéo 1V) adotando aumentos de 200, vezes para: (A/C) topo da
parede e (B/D) base da parede.

Pela analise das Figuras 5.7 e 5.8, é possivel identificar que, semelhante as observagdes
reportadas por Wang, Xue e Wang (2019) entre as microestruturas encontradas na base e no
topo das deposicdes feitas, os grdos crescem na direcdo vertical em relacdo a direcdo de
deposigéo.

E possivel perceber, também, que os grdos encontrados na microscopia do topo da
parede fabricada aparentam ser mais grosseiros em ambas as condic¢des de deposicdo. Tal fato
associa-se a transferéncia térmica menos eficaz no topo das paredes fabricadas, o que esta

relacionado com a reducdo da area de conducdo de calor e as sucessivas deposicdes, que
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resultam em uma menor taxa de resfriamento.

A microestrutura aparentemente mais refinada observada na base das paredes fabricadas
associa-se com as maiores trocas térmicas, que ocorrem na base da parede (conducdo com o
substrato, que estd em temperatura ambiente e conveccdo com o ar), que proporcionam
microestruturas mais refinadas, como foi evidenciado por Silva et al. (2019) e exemplificado
na Figura 3.15.

Pela comparacdo das microscopias da base e topo das paredes fabricadas com e sem
resfriamento ativo nas Figuras 5.7 e 5.8, é possivel verificar que, para ambos os sentidos de
deposicéo, as fabricacOes, que foram feitas com resfriamento ativo, possuem microestruturas
mais homogéneas. 1sso se relaciona com o uso da cuba de resfriamento com o aumento do nivel
de 4gua de forma progressiva, promovendo uma troca térmica por convecgdo ao longo das

camadas depositadas.

5.3.2 Célculo do Espacamento Interdendritico Secundario

Para o célculo do espacamento interdendritico secundario foram usadas imagens com
um aumento de 200 vezes com um apoio do software ImageJ. A técnica de medicdo adotada
foi apresentada na Figura 4.8. A partir dos calculos feitos com o apoio da Equacéo 4.1, foram
mensuradas os Secondary dendrite arm spacing (SDAS) das amostras para as micrografias das
regides: topo, base e centro das paredes fabricadas nas quatro condi¢des de deposicao.

A Figura 5.9 apresenta a comparacdo entre as médias dos espacamentos interdendriticos
secundarios encontrados na base, centro e topo das deposi¢des unidirecionais sem e com

resfriamento ativo.
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Figura 5.9 - Médias dos espagamentos interdendriticos secundarios (SDAS) encontrados na base, centro e
topo das paredes fabricadas por deposi¢do unidirecional com e sem resfriamento ativo.

Da mesma forma como foram feitas as analises para as deposi¢des unidirecionais, a
Figura 5.10 apresenta a comparacdo entre as médias dos espacamentos interdendriticos
secundarios encontrados na base, centro e topo das deposicdes bidirecionais sem e com

resfriamento ativo.
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Figura 5.10 - Médias dos espagamentos interdendriticos secundarios (SDAS) encontrados na base, centro e
topo das paredes fabricadas por deposi¢do bidirecional com e sem resfriamento ativo.
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E possivel identificar pela Figura 5.9 que os maiores valores de espagamento
interdendriticos secundarios nas deposi¢fes unidirecionais foram encontrados na deposicéo
sem resfriamento ativo (SRUS), o que confirma que o uso da cuba é responsavel pelo maior
refinamento da microestrutura. Tal fato relaciona-se com uma taxa de resfriamento maior nas
deposicdes, que adotaram o método RAQI, o que implica em uma microestrutura mais refinada
e maiores teores de ferrita (3), 0 que, também, foi evidenciado nos trabalhos de Santos (2017)
e Silva et al. (2009).

De forma analoga, na Figura 5.10, os maiores valores de espacamento interdendriticos
secundarios, também, foram encontrados na deposicéo sem resfriamento ativo, sendo registrada
uma diferenca significativa de até 5,25 pum na comparacdo entre as médias encontradas nos
topos das paredes fabricadas com deposicédo bidirecional.

E importante destacar, ainda, que, quando se comparam as Figuras 5.9 e 5.10, é possivel
perceber que as médias das SDAS encontradas nas paredes fabricadas por deposicao
bidirecional — com e sem resfriamento ativo — foram maiores que aquelas medidas nas
deposicOes unidirecionais. Esse resultado se associa a uma taxa menor de resfriamento nas
deposicOes bidirecionais. 1sso acontece, pois, ao contrario das deposi¢des unidirecionais, ndo
ha parada de deposicdo nas extremidades da parede fabricada para retorno da tocha para a
posicao inicial.

Desse modo, nas deposices bidirecionais, hd um menor tempo para resfriar e mais calor
fica acumulado na parede. Como 0s espacamentos dendriticos primarios e secundarios variam
de acordo com os parametros térmicos de solidificacdo, como a taxa de resfriamento e a taxa
de crescimento da frente de solidificagdo, como evidenciado nos estudos de Antonello (2022),
pode-se justificar as diferencas encontradas nos SDAS das deposic¢des uni e bidirecionais.

Foram realizadas analises estatisticas (teste T de Student) para comparar base e topo e
centros das paredes fabricadas em cada condigdo. O teste T de Student é um teste de hipdteses,
que adota conceitos estatisticos para rejeitar ou ndo uma hipotese nula, o qual € muito utilizado
para testar hipdteses sobre diferencas entre até duas médias.

Foi adotado o software Microsoft Excel para realizar as analises e foi realizado o teste
T de Student para observagdes independentes, o qual € aplicado para variancias supostamente
iguais ou diferentes.

Para verificar se as variancias sdo, de fato, supostamente iguais, foi realizado um teste
F, também com o auxilio do Microsoft Excel, para identificar qual o tipo de teste T seria

adotado. Para o teste F, considera-se que as variancias sao supostamente iguais sempre que o P
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valor, resultado obtido pelo software apos o teste, € maior que a significancia de 0,05; ou seja,
aceita-se Ho. De forma anéloga, quando o P valor for menor que a significancia de 0,05, rejeita-
se Ho e as duas variancias sdo consideradas supostamente diferentes.

Dessa maneira, a Tabela 5.3 apresenta 0s testes comparativos feitos nas paredes
fabricadas por deposigdo unidirecional com e sem resfriamento ativo. Foram adotadas as

comparagoes:

1- Base e topo sem resfriamento ativo;
2- Base e topo com resfriamento ativo;

3- Centro sem resfriamento ativo e centro com resfriamento ativo.

Tabela 5.3 - Teste T de Student para comparacao das medias de SDAS encontradas nas microestruturas
das paredes fabricadas com deposi¢do unidirecional com e sem resfriamento ativo.

1) Base e topo sem resfriamento ativo

P significAncia de 0,05, como o resultado é maior- ndo rejeito Ho (Comparagdo de

TesteF 0425 | riancias = variancia iguais)

Teste T 0,035 P menor que 0,05- Rejeito Ho (existe diferenca significativa entre os dois grupos)

2) Base e topo com resfriamento ativo

P significancia de 0,05, como o resultado é maior- ndo rejeito Ho (Comparacéo de

TesteF 0,501 variancias = variancia iguais)

Teste T 0,237 P menor que 0,05- Rejeito Ho (existe diferenca significativa entre os dois grupos)

3) Centro sem resfriamento ativo e centro com resfriamento ativo

Teste F 0,748 0,748 > 0,05- Aceito Ho. Variancias supostamente iguais

Teste T 0,000 5,30E-19 <0,05- Rejeito Ho (existe diferenca significativa entre os dois grupos)

E possivel verificar, pela Tabela 5.3, que, pelo teste T de Student, as médias dos
espacamentos interdendriticos secundarios mensurados na base e no topo das paredes
fabricadas sem e com resfriamento ativo podem ser consideradas diferentes estatisticamente,
enfatizando a diferenga encontrada pela analise das microestruturas das respectivas regides
embasadas na Figura 5.7.

Por fim, quando comparadas as médias das SDAS das duas regides centrais das paredes
fabricadas com deposicéo unidirecional, com e sem resfriamento ativo, os resultados dos testes

T de Student identificaram que ha diferenca significativa entre as microestruturas. Isso
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confirma, estatisticamente, que os espacamentos dendriticos secundarios variam com a taxa de
resfriamento da fabricacdo, como enfatizado por Antonello (2022).
De forma equivalente, a Tabela 5.4 apresenta o resultado dos testes comparativos feitos

nas paredes fabricadas por deposicéo bidirecional com e sem resfriamento ativo.

Tabela 5.4 - Teste T de Student para comparacao das médias de SDAS encontradas nas microestruturas
das paredes fabricadas com deposicéo bidirecional com e sem resfriamento ativo.

1) Base e topo sem resfriamento ativo

Teste F 0,015 0,015 < 0,05- Rejeito Ho. Variancias supostamente diferentes

2,080E-25 < 0,05- Rejeito Ho (existe diferenca significativa entre os

Teste T 2,080E-25 .
dois grupos

2) Base e topo com resfriamento ativo

P significancia de 0,05, como o resultado é maior- nao rejeito Ho
Teste F 0,023 x e L
(Comparacéo de variancias= variancia iguais)

Teste T 0,159 P menor que 0,05- Rejeito Ho (existe diferenca significativa entre os
dois grupos)
3) Centro sem resfriamento ativo e centro com resfriamento ativo

Teste F 6,03E-04 6,03E-04 < 0,05- Rejeito Ho. Variancias diferentes
Teste T 3,48E-21 3,48E-21 < 0,05- Rejeito Ho (existe diferenca significativa entre os
dois grupos

Pela andlise da Tabela 5.4, é possivel verificar que, na deposi¢do bidirecional sem
resfriamento, pelo teste T de Student, as médias das SDAS mensuradas na base e no topo das
paredes podem ser consideradas diferentes estatisticamente, enfatizando a diferenca visual na
analise das microestruturas na Figura 5.8.

Semelhante aos testes realizados nas deposi¢fes unidirecionais usando o resfriamento
ativo, € possivel verificar, pela Tabela 5.4, que houve diferencas estatisticamente significativas
entre as medias de SDAS nas comparagdes feitas entre a base e o topo das paredes fabricadas
com deposicdo bidirecional usando a técnica RAQI. No entanto, observa-se que ha menor
dispersdo nos valores de desvio padrdo em comparacgdo a condi¢do sem o resfriamento ativo.

Pela comparacdo de ambos os centros das paredes, € possivel verificar que os testes T
de Student enfatizam que existem diferencas estatisticas significativas entre as duas paredes.
Isso confirma que o uso do resfriamento ativo possui efeitos nas microestruturas das paredes
fabricadas com deposicao unidirecional e bidirecional.

Por fim, destaca-se que o resfriamento ativo contribuiu para uma uniformidade
microestrutural maior ao longo da altura das paredes depositadas devido ao resfriamento
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promovido pela troca térmica com a &gua. 1sso resultou em médias menores de SDAS com
menor desvio padrao.

Além das medidas de espacamento interdendritico secundario, foi realizado o célculo
da fracdo volumétrica de ferrita (3). Para mensurar a fracdo volumétrica de ferrita (8) nas
paredes, imagens da microestrutura presente no base, centro e topo das paredes fabricadas para
as quatro condicdes foram analisadas com auxilio do software ImageJ. Os resultados podem
ser encontrados na Figura 5.11.

% Ferrita (3)
% Ferrita (3)

Base Centro Topo Base Centro Topo
CRAS CRUS

% Ferrita (d)
% Ferrita (5)

Base Centro Topo Base Centro Topo

SRAS SRUS

Figura 5.11 - Fracdo volumétrica de ferrita delta identificadas nas micrografias obtidas na base centro e
topo das paredes fabricadas por Manufatura Aditiva nas quatro condigdes avaliadas: SRUS, CRUS,
SRAS e CRAS.

Pela analise comparativa dos valores encontrados na Figura 5.11, é possivel verificar
que as condicdes com resfriamento pela técnica RAQI apresentam maior fragdo volumétrica de
ferrita (6) quando comparados com as paredes fabricadas com deposi¢des sem resfriamento.

A faixa de ferrita (8) encontrada nas quatro condi¢des de deposic¢ao foi coerente com a

faixa estimada por Pessanha (2018), a qual varia de 5% a 20% de ferrita nos acos inoxidaveis
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austeniticos fundidos. Além disso, as faixas de fracdo volumétrica de ferrita (3) encontradas
foram semelhantes ao trabalho de Souza (2022), o qual, também, adotou o ImageJ para estimar
a fracdo volumétrica desse constituinte em tubo de aco ABNT 316LSi obtido com a técnica
WAAM.

O aumento na fragdo de ferrita (8) encontrado nas condigdes com resfriamento ativo
esta relacionado com a maior taxa de resfriamento oriunda da técnica RAQI (JAFARZAD-
SHAYAN et al., 2023). Os resultados séo coerentes com os valores de SDAS encontrados, ja
que houve um aumento da fracdo volumétrica de ferrita nas condic¢des, que adotaram a técnica
RAQI.

No geral, para as condi¢fes sem resfriamento ativo, semelhante ao encontrado nos
estudos de Jafarzad-Shayan et al. (2023), as maiores fragdes volumétricas de ferrita (5) foram
encontradas na regido da base das paredes. Esse resultado esta relacionado com a maior troca
térmica com a base, nas quais as paredes foram construidas. A regido central apresentou valores
intermediérios e o topo com uma menor fragdo volumeétrica de ferrita (), consequéncia de uma
menor taxa de resfriamento pelo maior acimulo de calor a medida que a altura da parede

aumenta.

5.4 Ensaios de Dureza Brinell

A andlise de dureza das paredes fabricadas por Manufatura Aditiva possui fundamental
importancia na avaliacdo das propriedades mecanicas oriundas da fabricacdo. Essa propriedade
relaciona-se com os fendmenos de transformacdes de fase e microestruturais, que sdo causados
pelos diferentes gradientes térmicos, a que a liga foi submetida na técnica WAAM.

A partir das analises dos tamanhos das indentacdes, foram obtidos os valores de dureza
para as quatro condicdes ensaiadas. As médias calculadas e seus respectivos desvios padroes

podem ser encontrados na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Médias de Dureza Brinell encontradas nas amostras extraidas das paredes fabricadas nas
quatro condigdes ensaiadas: CRAS (Com resfriamento ativo e ambos os sentidos), CRUS (Com
resfriamento ativo e Unico sentido), SRAS (Sem resfriamento ativo e ambos os sentidos) e SRUS (Sem
resfriamento ativo e Unico sentido).

A partir da analise do gréafico presente na Figura 5.12, foi identificado que houve uma
diferenca nas médias de dureza encontrada nas paredes fabricadas com e sem resfriamento
ativo: 13HB para as fabricacdes feitas com deposicdo em ambos os sentidos e 20 HB para as
fabricaces feitas em um unico sentido.

A partir dos dados obtidos, foram realizados testes T de Student para comparar
estatisticamente as condicOGes de resfriamento adotadas nos ensaios. Primeiramente, foram
comparadas as condicBes de deposi¢do com e sem resfriamento ativo para paredes fabricadas
com deposicdo em ambos os sentidos e em um Unico sentido. Os resultados obtidos séo

encontrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Testes T de Student comparando as condicdes de deposicéo (1) CRUS- Com Resfriamento e
Unico Sentido x (2) SRUS- Sem Resfriamento e Ginico Sentido e (2) SRAS- Sem Resfriamento Ambos os
Sentidos e CRAS- Com Resfriamento Ambos os Sentidos.

1- CRUS X SRUS
Teste F | 0,780 0,780 > 0,05- Aceito Ho. Variancias supostamente iguais

Teste T 7,37E-06  7,37E-06< 0,05- Rejeito Ho. Existe diferenca significativa entre os dois grupos
2- CRAS X SRAS
Teste F 0,257 0,189 > 0,05- Aceito Ho. Variancias supostamente iguais

2,89E-06 < 0,05- Rejeito Ho. Existe diferenca significativa entre os dois
grupos

Teste T 1,62E-04
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Pelas analises estatisticas apresentadas na Tabela 5.5, é possivel verificar que,
comparando ambas as deposicOGes realizadas adotando um Unico sentido, com e sem
resfriamento ativo, houve diferenca significativa entre as médias de dureza. De forma analoga,
quando comparadas as deposic¢des feitas em ambos 0s sentidos, sem e com resfriamento ativo,
também foi identificada diferenca significativa entre as medi¢6es de Dureza Brinell.

E importante salientar que os valores de dureza encontrados nas paredes fabricadas com
resfriamento ativo foram superiores aos encontrados nas paredes, que foram fabricadas com
resfriamento natural, fato que acontece para a deposi¢do em um tnico e em ambos 0s sentidos.

Tal fato pode estar ligado ao maior refino microestrutural encontrado nas deposi¢des
com resfriamento pela técnica RAQI — espacamento interdendritico secundario, o que esta
associado com a taxa de resfriamento nessas fabricacdes como salientado por Michla et al.
(2021). As Figuras 5.9 e 5.10, apresentadas anteriormente, comprovam, pelas medicdes das
SDAS, essas diferencas microestruturais relacionadas ao refino. Outro ponto, que pode
contribuir com a diferenca de dureza entre as fabricac0es, ¢ a concentragio de ferrita (5), a qual
tende a elevar a média de dureza da parede fabricada, como destacado nos estudos de Ghasemi,
Beidokhti e Fazel-Najafabadi (2018).

Além disso, foram realizados perfis de dureza ao longo da altura das pré-formas em
relacdo a altura das paredes fabricadas nas condi¢des de deposicdo propostas, apresentado na
Figura 5.13. O perfil foi tracado da base em direcdo ao topo com uma distancia de 4mm entre
as indentacdes. Desse modo, foi considerado como zero o inicio do material nas proximidades

da base.
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Distdncia da base

Figura 5.13 - Perfis de Dureza Brinell ao longo da altura das paredes fabricadas segundo as diferentes
condic@es de resfriamento: CRAS, CRUS, SRAS e SRUS.

100



Pela anélise das Figuras 5.12 e 5.13, é possivel concluir que, embora o desvio padréo
seja bastante similar para todas as deposic¢des, observou-se uma disperséo nos valores de dureza
ao longo da altura das paredes. Ressalta-se, também, que, diferentemente do procedimento
adotado nas anéalises metalogréaficas quantitativas, ndo foi possivel garantir que as indentacGes
de dureza fossem realizadas em regifes mais uniformes dos corddes. Em outras palavras,
conforme pode ser observado na Figura 5.14, had uma heterogeneidade macroestrutural ao longo

da altura das paredes depositadas, conforme discutido por Cunningham et al. (2019).

B

Figura 5.14 - Fotografia dos passes depositados por Manufatura Aditiva apds o ataque eletrolitico, na qual
se observa uma heterogeneidade macroestrutural ao longo dos cord@es depositados na construgdo de uma
pré-forma.

De forma complementar, foram realizados testes T de Student comparando as médias
entre a base e o topo (quatro primeiros e quatro ultimos pontos de medicao) das condi¢des aos
pares, com e sem resfriamento ativo, para as deposicdes realizadas em um Unico sentido e em
ambos os sentidos.

A Tabela 5.6 apresenta os testes F e T de Student para a comparagdo entre as bases,
primeiras quatro camadas depositadas, entre as condi¢cbes com e sem resfriamento ativo para as

deposi¢Oes unidirecionais e bidirecionais.
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Tabela 5.6 - Analises estatisticas comparativas entre os valores de Dureza Brinell nos quatro pontos mais
proximos da base nas pré-formas obtidas com e sem resfriamento ativo para as deposi¢des unidirecionais

e bidirecionais.

CRUS X SRUS-4 Base

Teste F 0,081 0,081 > 0,05- Aceito Ho. Variancias supostamente iguais

Teste T 1,40E-02  1,40-02 < 0,05- Rejeito Ho. Existe diferenca significativa entre os dois grupos
CRAS X SRAS-4 Base

Teste F 0,571 0,078 > 0,05- Aceito Ho. Variancias supostamente iguais

Teste T 8.76E-02 2,82E-01 < 0,05- Rejeito Ho. Existe diferenga significativa entre os dois

grupos

Conforme a Tabela 5.6, foi possivel verificar que, em ambas as deposi¢des, foram

identificadas diferencas significativas entre as durezas encontradas nos quatro pontos proximos

a base das paredes fabricadas. Tal fato evidencia que as durezas encontradas sdo, de fato,

diferentes estatisticamente.

De forma similar, a comparacao estatistica entre os quatro pontos mais distantes da base

foi realizada para as condigdes de deposicdo, com e sem resfriamento ativo, para as deposicoes

unidirecionais e bidirecionais. Os resultados podem ser observados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Andlises estatisticas comparativos entre os valores de Dureza Brinell nos quatro pontos de
medic¢Bes mais distantes da base nas pré-formas obtidas com e sem resfriamento ativo para as deposi¢es

unidirecionais e bidirecionais.

CRUS X SRUS-4 Topo

Teste F 0,081 0,081 > 0,05- Aceito Ho. Variancias supostamente iguais
Teste T 1,40E-02 1,40-02 < 0,05- Rejeito Ho. Existe diferenca significativa entre os dois
grupos
CRUS X SRUS- 4 Topo
Teste F 0,459 0,459 > 0,05- Aceito Ho. Variancias supostamente iguais
Teste T 2 60E-03 2,60E-03< 0,05- Rejeito Ho. Existe diferenca significativa entre os dois

grupos

Pela analise da Tabela 5.7, foi possivel identificar que as comparacdes estatisticas feitas

com os quatro pontos mais distantes da base possuem diferenca significativa para as condigdes

de deposicdo semelhantes, com e sem resfriamento ativo.

Por fim, foi realizada uma comparacéo estatistica entre os pontos do centro das paredes

fabricadas por Manufatura Aditiva. Os resultados séo apresentados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 - Analises estatisticas comparativos entre os valores de Dureza Brinell nos quatro pontos de
medigBes centrais nas pré-formas obtidas com e sem resfriamento ativo para as deposi¢des unidirecionais
e bidirecionais.

CRUS X SRUS-4 Central

Teste F 0,564 0,564 > 0,05- Aceito Ho. Variancias supostamente iguais
Teste T 1,68E-03 1,68E- 3< 0,05- Rejeito Ho. Existe diferenca significativa entre os dois
grupos
SRAS X CRAS- 4 Central
Teste F 0,635 0,577 > 0,05- Aceito Ho. Variancias supostamente iguais

2,56E-01 < 0,05- Rejeito Ho. Existe diferenca significativa entre os dois

Teste T 4,08E-03 Qrupos

As comparacdes estatisticas realizadas na Tabela 5.8 permitem concluir que, de forma
semelhante as comparagdes feitas entre 0s pontos mais proximos e mais distante das bases das
paredes, a regido central, também, possui diferenca significativa de dureza entre condi¢cdes com
e sem resfriamento ativo.

E importante salientar que essa dispersdo nos valores obtidos para cada regido é
resultado da heterogeneidade microestrutural presente para cada condicdo, que sao afetadas por
caracteristicas microestruturais, tais como ferrita (), carbonetos e fases intermetélicas, entre
outros (SOUZA, 2022; VACH et al., 2008).

Em seu trabalho, Souza (2022) relata que a dispersao dos dados esta relacionada com as
diferentes morfologias de ferrita (8) presentes no material € com a concentragdo dessa fase

préxima a linha de fusdo, que tem menores espacamentos interdendriticos secundarios.
55  Ensaios de Tracdo

Para realizar os ensaios de tracdo, foram extraidos corpos de prova nas direcdes
transversal e longitudinal das paredes fabricadas, conforme exemplificado na Figura 4.12. A

Figura 5.15 ilustra algumas geometrias obtidas para as quatro diferentes condigdes de

deposicéo.
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Figura 5.15 - Corpos de prova para ensaio de tracdo extraidos das paredes fabricadas em diferentes
condicdes de deposicdo: SRUS- sem resfriamento ativo unidirecional; CRUS- com resfriamento ativo
unidirecional; SRAS- sem resfriamento ativo bidirecional e CRAS- com resfriamento ativo bidirecional.

Para cada condicdo, foram ensaiados trés corpos de prova nos sentidos transversal e

longitudinal. Os valores médios de limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e

deformacéo obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Resultados obtidos nos ensaios de tracdo das quatro condic¢des de deposi¢do usando
Manufatura Aditiva: limite de resisténcia a tracéo, limite de escoamento e deformacéo obtidos.

Unico sentido longitudinal

Resfriamento natural RAQI
(I\I/I_IEa) (I\I/_Isa) Alongamento (%) (I\I/TIEa) (I\I/TFFSa) Alongamento (%)
365 556 44 445 607 45
394 582 45 352 445 18
346 552 47 450 607 44
Média 369 563 45 416 553 36
Desvio 24,3 16,3 1,3 55,0 93,8 15,0

Unico sentido transversal

Resfriamento natural RAQI

LE LR LE LR

(MPa)  (MPa) Alongamento (%) (MPa)  (MPa) Alongamento (%)

377 589 39 434 526 35
341 566 43 413 585 26
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300 517 43 440 591 30
Média 339 557 42 429 567 30
Desvio 38,2 36,6 2,2 14,1 36,1 4,4
Ambos sentidos Longitudinal
Resfriamento natural RAQI
(I\kIEa) (I\I/I_PRa) Alongamento (%) (I\hIEa) (I\I/I_PRa) Alongamento (%)
414 569 48 364 566 36
396 562 48 422 600 38
394 543 45 399 572 43
Meédia 402 558 47 395 579 39
Desvio 11,0 13,5 1,7 29,3 17,9 3,8
Ambos sentidos Transversal
Resfriamento natural RAQI
(I\/ITIEa) (I\Iﬂ_lsa) Alongamento (%) (I\kIEa) (I\I/I_Ilsa) Alongamento (%)
397 594 44 420 598 37
370 616 39 407 623 44
382 634 39 394 557 31
Média 383 615 41 407 593 37
Desvio 13,6 19,7 3,0 12,7 33,3 6,7

Para fins comparativos, os valores médios de limite de resisténcia a tracdo, limite de

escoamento e deformacao obtidos dos ensaios sdo apresentados na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Comparacao entre os valores de limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e
alongamento (%) obtidos nos ensaios de tragdo dos corpos de prova extraidos de paredes fabricadas por
MA nos sentidos longitudinal e transversal para as quatro condic¢Bes de deposi¢io propostas.

E possivel observar, pela Figura 5.16, que os limites de escoamento das paredes
fabricadas com resfriamento ativo foram, em geral, superiores aos encontrados nas paredes
fabricadas com resfriamento natural, exceto para a condigéo bidirecional longitudinal, a qual,
considerando o desvio padrao apresentado Tabela 5.9, também, é superior.

Um dos fatores responsaveis pelo aumento do limite de escoamento nas pecas fabricadas
por resfriamento ativo por quase imersdo pode ser a reducdo do espacamento interdendritico
secundario, como apresentado nas Figuras 5.9 e 5.10.

Estudos conduzidos por Sander et al. (2021), Zhong et al. (2016) e Godec et al. (2020)
destacam a influéncia direta dessa variavel no limite de escoamento do ago inoxidavel ABNT
316L.. Isso ocorre porque ha um maior nimero de contornos de grdo, que tendem a bloquear os
movimentos das discordancias, resultando no aumento de resisténcia mecanica.

No entanto, € possivel observar que, para as quatro condi¢des de deposi¢do, 0s corpos

de prova de tracdo, obtidos a partir das paredes fabricadas com resfriamento ativo, obtiveram
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0s menores alongamentos quando comparados com os corpos de prova das paredes obtidas com
resfriamento natural.

No trabalho de Wang et al. (2020), os autores destacam a influéncia das
heterogeneidades das microestruturas obtidas pela MA de um aco ABNT 316L, onde nas linhas
de refusdo, que apresentaram estruturas mais refinadas, o crescimento dendritico, de forma
perpendicular ao ensaio de tragéo transversal, apresentou limitagcdes de expanséo das bandas de
deslizamento. Por consequéncia da direcdo de crescimento dendritico, apresentaram menor
alongamento e maior resisténcia mecanica a tracdo.

Além disso, € possivel identificar, pela anélise da Tabela 5.9, que os maiores valores de
alongamento obtidos foram nas condic¢des de fabricacdo, que adotaram resfriamento natural.
Wu et al. (2018a) observaram uma tendéncia semelhante em sua pesquisa ao depositar uma
parede fina de um aco ABNT 316L.

No estudo, os autores analisaram a morfologia dos grdos na fratura e observaram que,
durante o teste de tracdo na direcdo longitudinal, a fratura ocorreu apds a deformacéo dos gréos
colunares. Ja na direcdo transversal, os grdos ndo sofreram deformacdo significativa, e 0s
limites dos grdos colunares se revelaram como 0s pontos mais fracos durante a tracdo. Como
resultado, a amostra com maior quantidade de contornos de gréo na direcdo longitudinal
apresentou uma resisténcia a tracdo inferior em comparacdo com a amostra na direcdo
transversal.

Por fim, é importante concluir que os valores obtidos pelos ensaios de tracdo foram
coerentes com a literatura, como encontrado no trabalho de Koppu et al. (2023), para as
condic@es de resfriamento natural. J& os valores de alongamento muito baixos, os quais foram
identificados nas deposicdes unidirecionais, que adotaram resfriamento ativo, podem ser
explicados pela heterogeneidade do material, presenca de descontinuidades e dificuldades no
controle do nivel de &gua, que resultaram em poros, como sera apresentado na proxima secao.

Também, em relacdo a comparacéo entre as medias de limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento entre as diregdes longitudinal e transversal para avaliar eventuais
anisotropias, ndo puderam ser realizados de forma completa. Como sera apresentado na
proxima secdo, alguns dos corpos de prova apresentaram descontinuidades tipicas de MA nas
superficies de fratura, como falta de fuséo e porosidade. Portanto, as propriedades medidas nos
ensaios de tracdo ndo se devem somente as alteragdes microestruturais ao se compararem as

diferentes condicdes de resfriamento e sentido de deposigéo.
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5.6 Andlise Fractogréfica

Apds os ensaios de tracdo, as superficies fraturadas foram analisadas em microscopio
eletrénico de varredura. A Figura 5.17 apresenta um exemplo de uma superficie de fratura
obtida no ensaio de um corpo de prova obtido a partir de uma parede fabricada por Manufatura

Aditiva com deposicdo bidirecional e resfriamento natural (Condicéo II).

SEM HV; 200 kV WD 19.50 mm
View fleld: 4.56 mm Det: SE
SEM MAG: 61 x Date{m/d/y). 08/08/23 IFMG - Quro Preto

Figura 5.17 - Superficie de fratura de um corpo de prova de tragdo obtido a partir de uma parede
fabricada por Manufatura Aditiva na condigéo Il extraido na direcao transversal. (A) Superficie
ampliada em 60x e em (B) 1.000x no MEV.

Todas as amostras apresentaram caracteristica de fratura ductil, com a presenca de
dimples ou alvéolos, que sdo visiveis em toda a superficie. E possivel observar, também, uma
grande deformacao pléastica, caracteristica dos acos inoxidaveis ABNT 316L, que apresentam
grande ductilidade, conforme os estudos de Michla Jr et al. (2021) e Cunningham et al. (2019).

Algumas amostras exibiram descontinuidades, muitas das quais caracterizadas pela falta
de fusdo ou pela formagdo de porosidades, as quais estdo relacionadas, principalmente a

dificuldade do controle do nivel de agua. A Figura 5.18 apresenta os poros identificados nas

108



paredes fabricadas na condigéo IlI.

Figura 5.18 - Poros identificados em cortes das paredes fabricadas pela condicéo 111 — Unidirecional com
resfriamento — sentido longitudinal na regido da base. Os poros estdo associados com a dificuldade do
controle do nivel de 4gua nas fabricages com resfriamento ativo.

A superficie dessas descontinuidades revelou a presenca de estruturas dendriticas, que
sdo caracteristicas tipicas do processo de solidificacdo, conforme reportado por Wang, Xue e
Wang (2019) e Santos (2017).

Além disso, fora das &reas afetadas pelas descontinuidades, a fratura apresentou um
aspecto ductil, com a presenca de pequenas cavidades conhecidas como dimples. A Figura 5.19
apresenta a analise fractogréafica da condicao IlI.
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SEM HV. 20.0 kv WO 1283 mm VEGAJ TESCAN
View fieldd: 4.43 mm Det SE 1 mm
SEM MAG: 63 x Dateim/diy). 08/08/23 IEMG - Ouro Preto

Figura 5.19 - Superficie de fratura de um corpo de prova de tragdo na Condicao 111 (Unidirecional com
resfriamento ativo) na direcao longitudinal. (A) Superficie ampliada em 1000x, (B) 500x e (C) em 60x. Em
(B), destaca-se a superficie de uma descontinuidade, com estruturas dendriticas.

Como observado na Figura 5.19, a fratura ocorreu na regido, que contém um poro,
identificado na Figura 5.18, devido a concentracdo de tensdo. O efeito da porosidade, também,
foi perceptivel nos resultados disponiveis na Figura 5.16 e na Tabela 5.9, nas quais € possivel
identificar que a condicdo de deposicdo 11 longitudinal apresenta um desvio padrao superior as

demais condicGes, que adotaram resfriamento ativo.

110



6 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou quatro condicdes de deposicdo para a fabricacdo de pré-

formas pela técnica WAAM em aco inoxidavel ABNT 316LSi: resfriamento natural e

resfriamento ativo por quase-imersdo (RAQI) ambos com deposicdo unidirecional e

bidirecional.

Apds andlises comparativas por caracterizacdo microestrutural, ensaios de dureza,

ensaios de tracdo e andlise fractografica, foi possivel concluir que:

As condigdes, que adotaram resfriamento ativo, tiveram um menor tempo de deposi¢ao
associado juntamente com uma eficiéncia maior. ou seja, ndo foi necessario realizar
pausas para reducdo de temperatura entre passes;

A construcdo de paredes com deposicdo unidirecional resultou em inclinacdo no final
da regido de deposicdo; ou seja, regido de fechamento do arco elétrico. Esse efeito foi
atenuado nas deposic¢des que adotaram o resfriamento ativo;

As deposicbes bidirecionais com resfriamento ativo proporcionaram a criacdo de
paredes com maior altura e o efeito da inclinacdo na regido final das deposicdes foi
atenuado com as deposicdes bidirecionais;

Pela andlise macrogréfica, foi possivel verificar quio heterogénea € a microestrutura
tipica desse tipo manufatura;

Todas as condi¢cdes de deposicdo resultaram em microestruturas bifasicas com a
presenca de ferrita () distribuida sobre uma matriz de austenita (y);

A adogdo de resfriamento ativo por quase imersdo resultou em redugdo dos
espacamentos interdendriticos secundarios. Na condicao de deposicdo unidirecional, a
reducdo foi de, aproximadamente, 16,5% e para a condi¢do bidirecional de,
aproximadamente, 34% em compara¢do aos materiais obtidos por resfriamento natural;
A adogdo da técnica RAQI e a consequente reducdo do espagamento interdendritico
secundario resultaram em um aumento da dureza em, aproximadamente, 10%;

Os ensaios de tragdo mostraram uma tendéncia de aumento da resisténcia mecénica,
sobretudo o limite de escoamento, como consequéncia do menor espagamento
interdendritico secundario, além da reducdo na ductilidade;

Algumas amostras exibiram descontinuidades nas superficies de fratura de corpos de
prova ensaiados em tracdo, muitas das quais caracterizadas pela falta de fusdo ou pela

formacé&o de porosidades, as quais estdo relacionadas, principalmente, com a dificuldade
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do controle do nivel de &gua na técnica RAQI;

Por fim, é importante destacar que a técnica RAQI se mostrou promissora para controle
de temperatura, condicionamento microestrutural e aumento de resisténcia mecénica do
aco ABNT 316LSi na Manufatura Aditiva por DED-Arc.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Para mitigar o efeito do sopro magnético, recomenda-se usar um cabo de aterramento
em ambas as extremidades da cuba adotada nas fabricagoes;

e Realizar um aperfeicoamento no controle do nivel da agua na cuba de resfriamento, o
qual pode trazer resultados expressivos para entender melhor o refinamento de grao;

e Avaliar os efeitos da técnica sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas ndo
convencionais (tenacidade e fadiga) em acos estruturais e inoxidaveis;

e Avaliar as caracteristicas comportamentais em corrosao de um aco do tipo ABNT 316
sem e com Manufatura Aditiva em meios contendo cloretos. Particularmente em
corrosdo sob tensdo, correcao por pites, corrosdo intergranular e fadiga-corroséo;

e Substituir a base usada nas fabricacdes por ligas de cobre ou outro aco inoxidavel.
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