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Resumo

Resumo

Nesta dissertacdo analisa-se a influéncia dos parametros e procedimentos de deposi¢do sobre
a morfologia e as propriedades mecanicas e microestruturais de componentes, em ago
inoxidavel (AISI 361L), produzidos por fabrico aditivo, com recurso a tecnologia Tungsten
Inert Gas (T1G). Com o objetivo de realizar uma analise comparativa, foram produzidos oito
componentes monocamada e trés componentes multicamada, utilizando TIG em corrente
continua pulsada e ndo pulsada, e alimentagdo automdtica de material de adicdo. As
deposigoes foram efetuadas em modo automatico, através do acoplamento da tocha TIG a
um sistema de transporte, que consiste num carro que permite a movimentagao linear da
mesma com velocidade pré-estabelecida. O substrato utilizado para todas as deposicdes foi
uma chapa de aco inoxidavel AISI 316L.

A andlise comparativa consistiu na realizacdo de inspecdo visual e de testes de
caracterizacdo mecanica e microestrutural. A caracterizacdo microestrutural assentou na
analise, por microscopia otica, de seccdes transversais de todas as amostras. A caracterizacao
mecanica compreendeu a realiza¢do de ensaios de dureza nas mesmas secgdes transversais.
Para os componentes multicamada foi ainda realizada uma analise morfologica quantitativa.
Para isso foram utilizadas técnicas de Correlagao Digital de Imagem (DIC).

A inspecao visual dos componentes revelou que todos estavam isentos de defeitos
superficiais relevantes. Foram ainda medidas as dimensdes dos componentes monocamada,
tendo sido feita uma analise comparativa da evolugdo das suas dimensdes em fun¢do dos
parametros de deposi¢ao. Estes resultados demonstram que a utilizagao de corrente continua,
ndo pulsada, com polaridade negativa, conduz a obtencdo de monocamadas com maior
largura e penetragdo, assim como com menor altura, do que as produzidas com corrente
pulsada. A andlise comparativa dos componentes monocamada produzidos com corrente
pulsada permitiu ainda concluir que, para a mesma frequéncia da corrente, quanto maior for
a velocidade de alimentacdo do arame de adi¢ao, maior sera a largura do componente
produzido. Para a mesma intensidade de corrente, foi observado que, quanto menor for a
velocidade de alimentagao do arame de adi¢do, maior serd a quantidade de energia fornecida
ao banho de fusdo e consequentemente, maior serd a penetracdo € menor a altura das

monocamadas. No entanto, deve ressalvar-se que todas estas caracteristicas estao fortemente

Dalila Teixeira Gomes iii



Fabricagdo aditiva por TIG de componentes em ago inoxidavel

dependentes da temperatura do substrato, a qual, neste trabalho, foi fortemente dependente
da sequéncia de deposi¢cdao das monocamadas.

A inspecao visual dos componentes multicamada permitiu identificar variagdes na
geometria e na posic¢ao relativa das diferentes camadas, as quais foram atribuidas a auséncia
de um sistema de deslocamento da tocha TIG com maior precisdo. A analise das condigdes
de deposicao permitiu ainda constatar que o componente produzido utilizando corrente nado-
pulsada foi o que apresentou o tempo de produgdo mais longo, sendo também o que
apresentou a maior espessura do componente depositado e a maior deformagao do substrato,
comparativamente aos componentes depositados com corrente pulsada. A andlise
morfologica destes componentes possibilitou a comparagdo do relevo superficial das
amostras, permitindo constatar que o componente produzido com os valores de energia mais
reduzidos, foi aquele que apresentou a menor variacao de profundidade entres camadas.

A analise microestrutural permitiu identificar diferentes estruturas nas zonas fundidas,
quer dos componentes monocamada, quer dos componentes multicamada. No entanto, na
generalidade, podera afirmar-se que todos os materiais depositados apresentavam uma
matriz austenitica, com inclusoes de ferrite.

Por fim, a caracterizacdo mecanica revelou que os todos os materiais depositados por
fabrico aditivo apresentavam dureza superior a do substrato. A andlise dos resultados de
dureza permitiu ainda concluir que o aumento da energia fornecida ao banho de fusao

diminui a dureza do material depositado.

Palavras-chave: Wire Arc Additive Manufacturing, TIG, Aco inoxidavel austenitico.
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Abstract

Abstract

In this dissertation the effect of different parameters and deposition procedures on the
morphology, mechanical and microstructural properties of stainless steel (AISI 316 L)
components produced by additive manufacturing resorting to Tungsten Inert Gas technology
(TIG). With a goal of performing a comparative analysis eight single layered components
and three multilayer components were produced both using pulsed and non-pulsed TIG with
automatic wire feeding. The components were deposited in automatic mode by coupling the
TIG torch to a transportation system that allows the linear movement with a constant pre-
established speed. The substrate used in all the depositions was a plate of austenitic AISI
316L stainless steel.

The comparative analysis consisted in a visual inspection, mechanical and
microstructural characterization. For the microstructural characterization the transversal
sections of all the samples were observed under the optical microscope. For the mechanical
characterization hardness tests were performed. A quantitative morphological analysis was
performed only on the multilayer components. To perform the analysis, it was used Digital
Image Correlation (DIC) technics.

The visual inspection of the components showed that all of them were free of relevant
superficial defects. The dimensions of the single layer components were also measured and
a comparative analysis between those dimensions and the parameters used was made. These
results showed that the usage of non-pulsed direct current with negative polarity generates
wider components with a deeper penetration and shorter weld beads than those produce with
pulsed current. The comparative analysis of the single layer components produced with
pulsed current has allowed to conclude that using the same frequency, for faster wire feeding
speeds the wider the deposited component would be. Using the same amount of current
intensity, it was observed that a slower wire feeding speed would result in greater amount of
energy added to the fusion bath resulting in a deeper penetration and a shorter single layer
component. However, it should be noted that all these characteristics are highly influenced
by the subtract temperature which in this study was heavily influenced by the sequence of

the deposition of the single layered components.
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The visual inspection of the multilayer components allowed to identify deviations on
the geometry and on the relative position of the different layers which were attributed to the
fact that a torch transportation system with low precision was used. An analysis to the
deposition conditions has also allowed to note that the component produced using non pulsed
current presented the longest production time also being the widest and presenting the
biggest subtract deformation compared to the components deposited using pulsed current.
The morphological analysis of these components permitted the comparison of the surface
height between the samples, allowing to conclude that the component produced with lower
values of energy was the one that presented the smallest variation of depth between layers.

The microstructural analysis enabled the identification of different structures of the
fusion zones of both single layer and multilayer components. However, in general, all of
them presented an austenitic matrix with ferrite inclusions.

Finally, the mechanical characterization revealed that all the materials deposited using
addictive manufacturing presented a small increase of hardness compared to the substract
material. It was also concluded that the energy increase applied to the fusion bath leads to a

decrease of hardness in the deposited material.

Keywords: Wire Arc Additive Manufacturing, TIG, Austenitic Stainless Steel.
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Siglas
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PAW — Plasma Arc Welding

WAAM — Wire Arc Additive Manufacturing

ZF — Zona fundida

ZTA — Zona termicamente afetada

MB — Material base

Dalila Teixeira Gomes xiii






INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A procura de métodos de produgdo cada vez mais sustentaveis levou ao cada vez maior
interesse e desenvolvimento dos processos de fabricagdo aditiva. Estes processos produzem
menos desperdicio de matérias-primas, comparativamente aos processos convencionais de
fabricagdo subtrativa.

Os processos Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), sdo processos de fabricagado
aditiva, que utilizam arame como material de adi¢do e arco elétrico como fonte de energia,
utilizando comummente equipamentos de soldadura por arco elétrico para a deposi¢do. Estes
processos tém recebido cada vez mais atencdo, devido a sua capacidade de produzir
componentes com elevado nivel de complexidade, e de grande dimensdo, a um custo
inferior, comparativamente a outros processos de fabricagdo aditiva.

Neste trabalho foram produzidos oito componentes monocamada e trés componentes
multicamada, em aco inoxidavel, utilizando para tal um equipamento de soldadura TIG. O
objetivo da investigagdao consistiu em determinar, através da comparagdo de resultados, os
parametros de processo Otimos para a deposicdo de material de forma répida e com um
controlo aceitdvel da precisdo dimensional. Para tal, foram produzidos componentes
monocamada e multicamada, com parametros de deposicdo diferentes. No caso dos
componente multicamada, por exemplo, enquanto o primeiro (P1) foi depositado utilizando
corrente continua ndo pulsada, o segundo (P2) e o terceiro (P3), foram depositados utilizando
corrente continua pulsada. De modo a estabelecer o conjunto de pardmetros mais adequado
para a deposicdo do ago inoxidavel, foi efetuada a andlise metalografica do material
depositado em todos os componentes, assim como medi¢des de dureza, com o objetivo de
aferir a resisténcia mecanica. No caso dos componente multicamada, o acabamento
superficial das amostras, assim como a precisdo dimensional, foram analisados com recurso
a um sistema de Correlagdo Digital de Imagem (CDI).

De modo a melhor descrever e enquadrar o trabalho realizado, esta dissertacao esta
dividida em cinco capitulos, nos quais sdo descritos de forma sintética, o estado da arte, o
trabalho realizado e as conclusdes obtidas. Mais concretamente, no presente capitulo, faz-se
o enquadramento do tema a ser abordado e apresenta-se a estrutura da tese. No segundo

capitulo sera exposta a revisao bibliografica, onde se encontram descritos os processos
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WAAM, dando maior enfase ao que utiliza a tecnologia TIG como fonte de energia. No
terceiro capitulo serdo apresentados os materiais utilizados e os procedimentos
experimentais. No quarto capitulo proceder-se-a a apresentagdo e discussao dos resultados
da analise metalografica, da caracterizagdo mecanica e da andlise dimensional e do
acabamento superficial. No capitulo cinco serdo expostas as conclusdes do trabalho efetuado

e, no capitulo seis, serdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo que agora se inicia pretende enquadrar o trabalho realizado no estado da arte em
fabricagdo aditiva por arco elétrico, usualmente designado em lingua inglesa por Wire Arc
Additive Manufacturing. Atendendo a utilizagdo generalizada da sigla associada a
designacdo em lingua inglesa (WAAM) na generalidade da literatura, nesta dissertagdo, a

mesma serd adotada em detrimento da designacao em portugués.

2.1. Wire Arc Additive Manufacturing

A American Society for Testing and Materials (ASTM) definiu fabricagdo aditiva como um
“processo de adicionar materiais, camada a camada, para fabricar objetos, a partir de
modelos 3D”. De acordo com a literatura, os processos de fabricagdo aditiva podem ser
divididos em varias categorias, que de um modo geral se distinguem pelo material de adig@o
(p6s ou arames) e pela fonte de energia (arco elétrico ou energia focalizada) utilizados na
deposicao [1], [2],[3], [4].

Os processos WAAM combinam a deposicao de material de adicdo em formato de
arame, com a utilizacdo do arco elétrico como fonte de energia, pelo que fazem uso das
tecnologias e equipamentos de soldadura por arco elétrico, para a fabricacdo aditiva, e ainda,
de um substrato sobre o qual o material de adigdo ¢ depositado [5], [6]. Algumas das
tecnologias comummente utilizados em WAAM sdo a tecnologia MIG (Metal Inert Gas),
utilizando a técnica CMT (Cold Metal Transfer), TIG (Tungsten Inert Gas) e ainda, a
tecnologia Plasma [5], [4].

Na generalidade, os processos WAAM tém vantagens em relacdo a outros processos
de fabricagdo aditiva que utilizam pds metalicos como material de adigdo. A primeira
vantagem ¢ o material de adi¢do, que pelo facto de ser um arame se torna mais facil de
manusear, mais barato e, apresenta ainda, uma maior facilidade de aquisi¢do relativamente
aos pos metalicos. A segunda vantagem reside no facto de permitir taxas de deposi¢do
superiores as obtidas pelos processos que utilizam poés metalicos [1], [5], [7]. Deve ainda

referir-se que os processos WAAM utilizam equipamentos comummente utilizados em
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soldadura, e, portanto, sdo facilmente acessiveis e com um investimento inicial mais baixo
do que os equipamentos exclusivamente dedicados a fabricacao aditiva. Assim, os processos
WAAM, acarretam um menor custo e sao os mais adequados para a fabricacao de pecas de
grandes dimensoes [5].

No entanto os processos WAAM também tém algumas desvantagens, tais como a
ocorréncia de concentracdes de tensoes e distor¢des nos componentes fabricados, fenomenos
estes causados pela elevada quantidade de energia utilizada nestes processos € também pela
sua elevada taxa de deposi¢do [8]. As elevadas taxas de deposi¢do conduzem ainda a que os
componentes fabricados por WAAM necessitem de maquinagem posterior para garantir
elevada precisdo dimensional e excelente acabamento superficial [5]. Outra das
desvantagens dos componentes fabricados por WAAM ¢ a possivel anisotropia de
propriedades mecanicas que estes apresentam relativamente a trajetoria de deposicao [8].

Apesar das desvantagens enunciadas, os componentes fabricados através de WAAM
continuam a ser mais econdémicos do que os fabricados pelos processos de fabricacao aditiva
com recurso a pos metalicos, ou aos processos de fabrico subtrativo, por haver um menor

desperdicio de material [7]

2.2. Processo TIG
No processo TIG ou GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), o arco elétrico, que ¢

escorvado entre um elétrodo de tungsténio, ndo consumivel, e o metal base, gera o calor que
funde o metal base e o metal de adicdo. Na Figura 2.1 estd representado o processo de
soldadura TIG. No esquema apresentado na figura ¢ possivel observar o elétrodo de
tungsténio, o material de adicao, o material base, a protecao gasosa e o arco elétrico. Neste
processo, o gas utilizado na protecao do banho de fusdo ¢ inerte e, tem como fungdes, para
além da protecdo ao material fundido, conferir estabilidade ao arco elétrico. Os gases de
protecdo utilizados em TIG sdo, geralmente, o Argon, o Hélio ou misturas de ambos [9],
[10], [11]. Neste processo, o material de adicdo pode ser alimentado manual ou
automaticamente.

Os parametros do processo TIG tém grande influéncia nas propriedades dos
componentes produzidos, pois condicionam a forma e tamanho do banho de fusdo, o
acabamento do cordao depositado e, também, a microestrutura [7]. Os principais parametros

deste processo sdo, o tipo de elétrodo de tungsténio, e a geometria da sua ponta, o gas de
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protecdo, o material de adigdo, a intensidade da corrente, o tipo de corrente, a velocidade de
alimenta¢do do arame de adi¢do, quando utilizados, e a velocidade de soldadura [12]. Tal
como referido anteriormente, os elétrodos utilizados no processo TIG sdao feitos em
tungsténio ou em ligas de tungsténio. O elétrodo mais utilizado, quando ¢ utilizada corrente

continua com polaridade negativa ¢ o elétrodo de tungsténio com adi¢@o de 2% de torio.

Condutor de corrente
elétrica

Entrada para gas
= b2, de protecdo

Material de adi¢cdo

n Elétrodo de tungsténio
Material B Protecdo Gasosa

base \ e~ Arco elétrico
AR

-
——M:M B A

Figura 2.1. Esquema representativo do processo TIG. [13]

A corrente de soldadura ¢ um dos parametros mais importantes do processo, pois tem
influéncia direta na quantidade de calor gerado, e assim, na profundidade da penetragdo, na
velocidade de deposicao, na taxa de deposicao e nas caracteristicas do metal depositado. A
corrente utilizada em TIG pode ser alternada (CA) ou continua (CC). No processo TIG, a
polaridade negativa ¢ a mais utilizada pois, para além de permitir a utilizacdo de materiais
com maior temperatura de fusdo, também proporciona uma maior estabilidade ao arco
elétrico [10].

A tecnologia TIG permite a produ¢do de componentes com boas propriedades
mecanicas e soldaduras isentas de defeitos. Por esta razdo, este processo pode ser utilizado
para produzir componentes de média e elevada dimensao, de forma pouco dispendiosa [14].

Como foi demonstrado anteriormente por Tabernero et al. [5], os componentes
produzidos em AISI 316L, por TIG, apresentam melhores propriedades mecanicas, e
também, uma menor anisotropia, do que os produzidos por CMT ou PAW (Plasma Arc

Welding).
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2.3. TIG com Corrente Pulsada

Nesta variante do processo TIG a intensidade da corrente varia de forma ciclica entre um
valor de pico e um valor de base, conforme € representado na Figura 2.2. Devido a variacao
da intensidade da corrente, a utilizagdo de corrente pulsada resulta na obtencdo de uma
intensidade média inferior as utilizadas no processo TIG com corrente continua e, por isso,

o resultado ¢ uma menor adi¢ao de calor a peca durante a deposicao [10], [15].

»
»

R TSR S I ———

Corrente (A)

tb tp

i sl ol v A

Ib

tempo (s)

lp- Intensidade de pico;
Ib- Intensidade de base;
Im- Intensidade média;

tp- Tempo pico;

tb- Tempo base;

T- Periodo

Figura 2.2. Representa¢do do comportamento da corrente no processo TIG corrente pulsada.[15]

De acordo com trabalhos anteriores, no caso da utilizagdo de corrente pulsada, a
corrente de pico, a corrente de base e a frequéncia de pulso sdo os parametros com maior
influéncia na geometria do corddo de soldadura e no tamanho de grio da zona fundida [16].

Na literatura, quando ¢ utilizada corrente pulsada, ¢ frequentemente reportada a
ocorréncia de refinamento do grao na zona fundida, de reducao da dimensao da ZTA e

diminuicdo da deformagdo da peca soldada [11].
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Substrato

Todas as deposicdes realizadas neste estudo foram feitas utilizando como substrato uma

chapa de acgo inoxidavel 316 L (austenitico), com uma espessura de 3 mm. A composicao

quimica deste material esta representada na Tabela 3.1 e as propriedades mecanicas estao

representadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica do material base, [wt %] [17].

Material C% Cr% Fe% | Mn% | Mo% | Ni% P% Si% S%
Aco inoxidavel | <0,030 | 16- 61,9- <2 2-3 10- | <0,045 | <1 | <0,030
316 L 18 72 14

Tabela 3.2. Propriedades mecanicas do ago inoxidavel 316L [17].

Propriedade [unidade] Valor
Limite de elasticidade [MPa] 290
Resisténcia a
tragdo/resisténcia maxima 560
[MPa]
Enlongamento [%] 50

O substrato foi cortado de acordo com as dimensdes pretendidas (200x50x3) mm e,

posteriormente, foi limpo com uma lixa, para eliminar 6xidos e outras impurezas da sua

superficie. Antes de proceder a deposicao de material, o substrato foi ainda limpo com um

pano e acetona. Na Figura 3.1 ¢ possivel observar o posicionamento do substrato e a forma

como este foi fixado.

Dalila Teixeira Gom
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Componente
depositado —

e

.. e

Figura 3.1. Posicionamento do substrato.

3.2. Material de Adigao

O material de adi¢do utilizado neste trabalho foi um arame de ago inoxidavel
austenitico 316L, com 1,2 mm de diametro. A composi¢cdo quimica deste material ¢
apresentada na Tabela 3.3 as propriedades mecanicas previstas para o material depositado

estao representadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.3. Composi¢do quimica do material de adigao [wt %] [18] .

. Mn Mo . Si
Material C% Cr% | Fe% o, o, Ni % P % o, S % Cu %
Aco inoxidavel 18,3 11,2 0,81
316 L 0,017 70 Bal. 1,710 | 2,560 70 0,026 0 0,006 0,07

Tabela 3.4. Propriedades mecanicas do material de adigdo [18].

Propriedade [unidade] Valor
Limite de elasticidade [MPa] 320
Resisténcia a
tragdo/resisténcia maxima 510
[MPa]
Enlongamento [%] 25
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3.3. Parametros do Processo

Neste trabalho foram produzidos oito componentes monocamada e trés componentes

multicamada, utilizando corrente continua, com polaridade negativa, pulsada e ndo pulsada.

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os pardmetros de deposi¢do dos componentes monocamada

e na Tabela 3.6 os parametros de deposi¢cdo dos componentes multicamada.

Tabela 3.5. Parametros de deposi¢cdo dos componentes monocamada.

Nomenclatura #1 #2 #3 #4 #5 #6 #71 #8
Frequéncia [Hz] 2 4 4 4 4 5 5 NA
Corrente no pico [A] 150 150 150 150 195 150 150 | 110
Corrente na base [A] 75 75 75 75 97,5 75 60 110
Tempo em pico [%] 50 50 50 50 50 50 40 NA
Tempo em base [%] 50 50 50 50 50 50 60 NA
Intensidade média [A] 112,5 | 112,5 | 112,5 | 112,5 | 146,25 | 112,5 | 96 110
Velocidade do arame no pico [m/minuto] 2 1,4 1,8 1,9 2,4 1,6 1,8 1
Velocidade do arame na base [m/minuto] 1 0,7 0,9 0,95 1,2 1,6 0,72 | 1
Velocidade média do arame [m/minuto] 1,5 1,05 1,35 1,43 1,8 1,6 1,15 | 1
Velocidade do carro de soldadura [cm/minuto] | 22 22 22 22 32 22 22 17
Energia [kJ/mm] 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,41 0,46 | 0,39 | 0,58
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Tabela 3.6. Parametros de deposi¢cdo dos componentes multicamada.

Nomenclatura P1 P2 P3

Frequéncia [Hz] NA 4 5

Corrente no pico NA 150 150

[A]
Corrente na base NA 75 60
(A]
il:)jol]llpo em pico NA 50 40
Tempo em base NA 50 60

[7]

::]tensidade média 110 1125 | 96

Velocidade do
arame no pico 1 1,9 2
[m/minuto]

Velocidade do
arame na base NA 0,95 1,2
[m/minuto]

Velocidade do
carro de soldadura | 17 22 22
[em/minuto]

Os parametros de deposi¢cdo dos componentes monocamada #8, #4 e #7 foram também
utilizados para a deposi¢cdo dos componentes multicamada P1, P2 e P3, respetivamente. No
caso do componente P3, a velocidade inicial do arame era de 1,8 m/minuto. No entanto, apds
a deposicao de alguns corddes foi possivel perceber que a velocidade de alimentagdo do

arame poderia ser aumentada, tendo-se optado por adotar o valor de 2 m/minuto.

3.4. Estratégia de Deposicao

Neste trabalho foi utilizado o equipamento Fronius KD 4000 D-1 como fonte de
energia TIG. Para o suporte e movimentacdo da tocha, com alimentacdo de arame
automatica, foi utilizado o sistema que se mostra na Figura 3.2. Durante a deposicao,
observou-se que o carro sofre pequenos desvios da sua trajetoria, que devem ser corrigidos

durante o processo, de modo a evitar variagdes na posi¢cdo de deposi¢ao das varias camadas.
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Figura 3.2.Carrinho de soldadura, SAF, e tocha de soldadura com alimentagdo automatica.

O posicionamento do elétrodo e do arame de adi¢do pode ser observado Figura 3.3. A
distancia entre elétrodo de tungsténio e o substrato ou a camada depositada foi constante e
de aproximadamente 3 mm. E, também, importante referir que o elétrodo foi afiado varias
vezes, com angulo de ponta entre 60° e 70°, para garantir o escorvamento do arco e a sua

estabilidade.

Figura 3.3. Posicionamento do elétrodo de tungsténio e do arame de adi¢do em relagdo ao componente.

3.5. Anadlise Metalografica

A preparacdo das amostras para a analise metalografica comecou efetuando-se o corte dos
componentes, mono ¢ multicamada, na dire¢do transversal a dire¢ao de deposicao, por meio
de uma serra elétrica, por forma a obter amostras com aproximadamente 20mm de largura.

De seguida, todas as amostras, com excecdo das correspondentes aos componentes P1, P2 e
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P3, foram colocadas numa solu¢do de resina, de forma a facilitar o manuseamento das
mesmas durante as operacdes de polimento subsequentes.

As amostras foram polidas, numa primeira fase, utilizando lixas com granulometrias
P320, P600, P1000, P2500 e, de seguida, com panos apropriados para ago inoxidavel e com
suspensdes de diamante de 6 um e 3 um, em operagdes sucessivas. Por fim, as amostras
foram submetidas a ataque quimico, com uma mistura de 30ml de dgua destilada (H>O), 20
ml de acido cloridrico (HCI) e 15 ml de acido nitrico (HNO3). A anélise metalografica foi
efetuada com recurso ao microscépio LEICA DM 4000 M LED, com cdmara LEICA MC 120
HD acoplada, e a lupa ZEISS STEMI 2000-C, com camara CANON POWERSHOT G5

acoplada.

3.6. Caracterizacao Mecanica

A caracterizagdo mecanica foi feita, nos componentes mono e multicamadas, com recurso a
ensaios de medi¢ao de dureza. As medicdes foram efetuadas na dire¢do da espessura da
amostra, tal como se exemplifica na Figura 3.4, para uma amostra monocamada, € no sentido
ascendente, a meio da espessura, para as amostras multicamada, tal como se exemplifica na
Figura 3.5. Para efetuar as medig¢des foi utilizado o equipamento SHIMADZU HMV-G, com
uma carga de 500 g, 15 s de tempo de aplicagdo da carga e com um espagamento entre

indentagoes de 0,5 mm.

Figura 3.4.Esquema do posicionamento das indentagdes nos componentes monocamada, amostra #8.
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Figura 3.5.Sentido da realizagdo das indentagdes nos componentes P1, P2 e P3.

3.7. Analise Morfoldgica

Para a andlise da qualidade da superficie dos componentes multicamada e registo da
evolucdo da espessura, em fungao da posi¢ao relativa dos corddes, foi utilizado o sistema de
aquisicao digital de imagem ARAMIS GOM 5G. Para o tratamento da imagem, com vista a
aquisicao do relevo das superficies, através de Correlagcdo Digital de Imagem, foi necessario
preparar as amostras através da aplicagdo de uma camada uniforme de tinta branca nas
superficies a analisar. Posteriormente, foi aplicado sobre essa superficie, um padrio aleatério

de pontos negros, tal como se mostra na Figura 3.6.

Figura 3.6. Superficie do componente multicamadas P1, com padrdo aleatério de pontos negros.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

O presente capitulo encontra-se dividido em dois subcapitulos. No primeiro
subcapitulo analisam-se os resultados da inspecdo visual, da andlise metalografica e da
caracterizagdo mecanica dos componentes monocamada. No segundo subcapitulo sdo
apresentados e discutidos os resultados da analise morfologica, anéalise metalografica e

caracterizacdo mecanica dos componentes multicamada.

4.1. Componentes Monocamada

4.1.1. Inspecgao Visual

Tal como se mostra nas figuras presentes na Tabela 4.1, os componentes monocamada
apresentavam todos uma superficie regular. No entanto, a comparagdo do aspeto superficial
permitiu detetar diferengas percetiveis entre as monocamadas depositadas utilizando
corrente pulsada, e a monocamada depositada utilizando corrente nao-pulsada. Mais
precisamente, enquanto as monocamadas #1 a #7, depositados utilizando corrente pulsada,
apresentam na sua superficie um efeito escamado, o cordao #8, depositado utilizando
corrente nao-pulsada, apresenta uma superficie uniforme e lisa. A comparacdo das
superficies dos corddes produzidos com corrente pulsada permite também perceber que a
espessura das escamas diminui com o aumento do valor de frequéncia da corrente pulsada.

Efetuou-se a medi¢ao da largura, penetragdo e altura dos corddes dos componentes
monocamada #1 a #8, como mostrado na Figura 4.1. Os resultados dessas medi¢des sao
apresentados no grafico da Figura 4.2. Através da comparagdo dos valores de largura dos
componentes, apresentados no grafico ¢ possivel aferir que a amostra #8, corddo com
parametros de deposicao iguais aos do componente multicamada P1, tem o maior valor de
largura. Este resultado podera ser justificado pelo facto de ter sido utilizada corrente continua
ndo pulsada, com uma intensidade de corrente elevada, na producdo desta monocamada.

A comparacao da largura dos componentes #2, #3, #4 e #5, produzidos utilizando
corrente continua pulsada com frequéncia de 4 Hz, permite estabelecer uma relagdo entre a

velocidade de alimentagdo do metal de adi¢ao e a largura do corddo. Ou seja, a figura permite
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concluir que a medida que a velocidade de alimentacdo do arame de adicdo aumenta,
aumenta também a largura do cordao, sendo o cordao #5, depositado com a maior velocidade
de alimentagdo do arame, o corddo com a maior largura. A comparacao da largura dos
componentes #6 e #7, produzidos através da utilizagdo de corrente continua pulsada com
frequéncia de 5 Hz, confirma esta conclusao.

A comparagdao da largura dos componentes #1, #4 e #6 permite, por outro lado,
perceber a forma como a largura dos corddes varia em funcao da frequéncia da corrente
pulsada. Ou seja, a figura mostra que a largura das monocamadas diminui com o aumento
da frequéncia. No entanto, deve-se realcar que a diferenca na frequéncia da corrente entre a
amostra com frequéncia igual a 2 Hz e 4 Hz ¢ superior a diferenga de frequéncia entre as
amostras produzidas com frequéncias 4 Hz e 5 Hz, e que, além da frequéncia, foram alterados
outros parametros, o que se reflete na evolugdo da largura. Por fim, a comparagdo da largura
das monocamadas #4, #7 e #8, que sdo as monocamadas depositadas com os mesmos
parametros dos componentes multicamada P2, P3 e P1, respetivamente, permite notar que,
a diferenca entre as larguras das monocamadas #4 e #7 ndo ¢ muito acentuada. No entanto,
0 componente #8 apresenta uma largura superior a dos restantes componentes. Este aumento
de largura pode ser justificado pelo aumento da energia fornecida ao banho de fusdo

[191,[20].
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Tabela 4.1.Macrografias da superficie dos componentes monocamada, sentido de deposi¢do da esquerda

para a direita, ampliagdo 1x.

Nomenclatura Macrografia Nomenclatura Macrografia

f)

Figura 4.1. Medicdo das dimensdes dos componentes monocamada.

Dalila Teixeira Gomes
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Largura do cordao
8,00
7,00
6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

#1- 2 Hz; #2-4 Hz, #3-4 Hz; #4-4 Hz; #5-4 Hz; #6-5Hz; #7-5Hz; #8-
valim=2 valim= valim= valim= valim= valim= valim= valim=1
m/min 1,4 1,8 1,9 2,4 1,6 1,8 m/min
m/min - m/min - m/min m/min  m/min  m/min

Valor da largura [mm)]

Figura 4.2. Grafico dos valores da largura dos componentes monocamada.

Na Figura 4.3 mostra-se agora a evolugdo da penetragdo maxima das monocamadas
em fun¢do dos pardmetros do processo. Comparando os resultados expostos no grafico ¢
possivel concluir que o cordao #8 ¢ aquele que apresenta a maior penetragao, podendo este
resultado ser, novamente, justificado pela utilizagdo de corrente continua nao pulsada e de
uma velocidade de alimentagdo do arame baixa, relativamente aos outros componentes.

Analisando agora os resultados relativos aos componentes #2, #3, #4 e #5, ¢ possivel
constatar que, o componente com maior valor de penetragdo ¢ o #5, que ¢ o componente
produzido com maior valor de intensidade média da corrente, assim como o maior valor da
velocidade de alimentagdo do arame de adicao. Os componentes #3 e #4, por outo lado,
apresentam valores idénticos de penetracdo. No entanto, o valor de penetragdao do cordao #3
deveria ser superior ao valor de penetracdo do corddo #4, uma vez que a velocidade de
alimentagdo do arame de adicdo da monocamada #4 ¢ superior. Uma possivel justificagdo
para esta contradi¢cdo ¢ a sequéncia segundo a qual as monocamadas foram depositadas no
substrato. A monocamada #4 foi a ultima a ser depositada no substrato, que ja estaria a uma
temperatura elevada, devido a deposi¢cdo das monocamadas anteriores, influenciando deste
modo penetragdo. Também a monocamada #2 deveria ter uma penetragdo superior as

restantes, devido a uma baixa velocidade de alimentacao do arame de adicao. No entanto,
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por ter sido a primeira a ser depositada, a rapida dissipacdo de calor no substrato tera
contribuido para minimizar a penetracao.

Comparando os valores de penetragao registados para os componentes com corrente
pulsada com frequéncias 2 Hz, 4 Hz e 5 Hz, ¢ possivel perceber a forma como o valor da
penetracdo dos corddes varia em funcdo da variacdo da frequéncia da corrente pulsada. O
valor de penetracdo da monocamada #1 ¢ o mais elevado, seguido da penetracao da
monocamada #5 e, por fim, da monocamada #6. Esta evolugao permite concluir que o valor

da penetracdo diminui com o aumento da frequéncia.

Penetragdo maxima do cordao

0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

#1- 2 Hz; #2-4 Hz; #3-4 Hz; #4-4 Hz; #5-4 Hz;, #6-5Hz; #7-5 Hz; #8-
valim=2 valim= valim= valim= valim= valim= valim= valim=1
m/min 1,4 1,8 1,9 2,4 1,6 1,8 m/min
m/min - m/min - m/min m/min  m/min  m/min

Valor da penetragdo [mm]

Figura 4.3. Grafico dos valores da penetragdo maxima dos componentes monocamada.

Finalmente, na Figura 4.4 mostra-se a evolucao da altura das monocamadas em fun¢ao
dos parametros do processo. A figura permite constatar que, se o valor da altura do cordao
#6 ¢ superior a dos restantes, por outro lado, a altura do cordao #8 ¢ a menor. Este resultado
pode ser justificado pela elevada intensidade de corrente, 110 A, que resulta num aumento
da fluidez do material de adi¢@o, fazendo com que este se espalhe antes de solidificar [21].

A Figura 4.4 permite constatar também que todas as monocamadas depositadas com
corrente continua pulsada, com frequéncia igual a 4 Hz, apresentam todas valores de altura
idénticas. Apesar de a monocamada #5 ter sido produzida com uma velocidade de
alimentagdo superior a das restantes monocamadas, foi também utilizada corrente com

intensidade média da corrente superior, e, portanto, a energia fornecida ao banho de fusao
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terd sido superior, fazendo com que a sua altura ndo seja superior as restantes, como seria
esperado.

Comparando agora as monocamadas #1, #4 e #6, produzidas com correntes pulsadas
com diferentes frequéncias, ¢ possivel perceber que, ao aumentar o valor da frequéncia,
ocorra um aumento da altura do cordao. No entanto, para além da alteracdo dos valores da
frequéncia, também foram alterados outros parametros que influenciam os valores de altura
das monocamadas.

Por fim, no caso dos componentes #4, #7 ¢ #8, o componente com o menor valor de
altura ¢ o componente #8, a justificacdo deste resultado ja foi feita anteriormente. Por outro
lado, o componente com maior valor de altura ¢ o #4. O componente #4 foi depositado com
uma intensidade de corrente ligeiramente superior, 112,5 A, no entanto a velocidade de
alimentagdo do arame de adi¢do ¢ superior, fazendo com que a energia fornecida ao banho

de fusdo seja inferior e por isso, a sua fluidez seja menor, resultando numa altura superior.

Altura maxima do corddo

1,60
1,40

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

#1- 2 Hz; #2-4 Hz; #3-4 Hz; #4-4 Hz;, #5-4 Hz;, #6 -5 Hz; #7-5 Hz; #8-
valim=2 valim= valim= valim= valim= valim= valim= valim=1
m/min 1,4 1,8 1,9 2,4 1,6 1,8 m/min
m/min m/min  m/min m/min  m/min  m/min

Valor da altura [mm]

Figura 4.4. Grafico dos valores da altura dos componentes monocamada.

De acordo com a literatura, os valores da largura e penetracao dos corddes de soldadura
sdo tanto maiores quanto maior for a adi¢do de calor, porém, o aumento da adi¢cdo de
material, diminui a quantidade de calor fornecida ao banho de fusdo, levando a uma
diminuicdo destas dimensdes. O valor da altura dos corddes, por outro lado, diminui com o
aumento da adi¢do de calor ao corddo, que provoca um aumento da fluidez do material de

adicao, fazendo com que este se espalhe no substrato [19],[20][21].
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4.1.2. Andlise Metalografica
Na presenta secgdo serao analisadas as microestruturas dos componentes monocamada

depositados. Nas figuras da

Tabela 4.2 sdo apresentadas as micrografias dos componentes monocamada #1 a #8.
Nestas figuras € possivel observar as zonas de interface entre o material depositado e o
substrato, bem como a zona do topo de cada uma das monocamadas. Ao realizar a anélise
das micrografias ndo foram observadas porosidades nos componentes monocamada
depositados, o mesmo ja tinha sido referido como uma das vantagens do TIG, na revisao
bibliografica [22],[3]. A realizacao da analise das micrografias permite identificar estruturas
dendriticas tipicas do processo de deposi¢ao do ago AISI 316L, existindo uma matriz de
austenite (zona branca) com estruturas de ferrite o (estruturas pretos) [23]. Como estas
estruturas podem ser encontradas em todas as monocamadas, na Figura 4.5, sdo
representadas, na amostra #8, as possiveis morfologias da ferrite, skeletal e lathy
[24],[25],[26],[23],[27]. Na zona da interface entre o material depositado e o substrato ¢
possivel observar estruturas tipicas de um arrefecimento rdpido, estas estruturas sio
caracterizadas por filmes de ferrite 6 de pequenas dimensdes, sendo visiveis em todas as
monocamadas. Na Figura 4.6 sao mostradas com maior detalhe as estruturas tipicas de uma
velocidade de arrefecimento elevada, da amostra #3. A elevada velocidade de arrefecimento
do material depositado pode ser justificada pelo elevado gradiente térmico entre o banho de
fusdo e o substrato no inicio da deposi¢do, ao qual as monocamadas poderdo ter estado
sujeitas. A medida a que a deposigio ocorre, o gradiente térmico entre o material solidificado
e o0 banho de fusdao diminui, desta forma, e como a solidificacdo do material ocorre a partir
do substrato, as zonas superiores da monocamada apresentam estruturas dendriticas com
ramos maiores, tipicas de uma velocidade de arrefecimento mais lenta. Nas micrografias das
amostras #5 e #8, apresentadas na Tabela 4.2, é possivel observar que, as dendrites
ramificadas aparecem mais perto da zona da interface, comparativamente as restantes
monocamadas, estas estruturas sao caracteristicas de um arrefecimento lento, provocado pela
utilizacdo de elevadas intensidades de corrente. A intensidade de corrente utilizada na
deposicdo da amostra #5 ¢ igual a 146,25 A, e a intensidade da corrente utilizada na

monocamada #8 ¢ igual a 110, no entanto a corrente utilizada na deposi¢ao da ultima nao ¢
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pulsada. O que, de acordo com a literatura, se traduz num aumento da temperatura do

componente.

Tabela 4.2.Micrografias dos componentes monocamada #1 a #8.

Micrografia Micrografia

#1 #2

#3 #4
[ to0ym | _100m_

#5 #6
o0
100 ym 100 ym

#7 #8
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Ferrite
Skeletal “

Figura 4.5. Micrografia evidenciando as diferentes morfologias da ferrite §, amostra #8.

Figura 4.6. Micrografia evidenciando as estruturas de arrefecimento rapido, amostra #3.

Dalila Teixeira Gomes
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4.1.3. Caracterizagao Mecanica

Nesta seccao, inicialmente € feita uma analise do perfil de dureza do substrato utilizado
para as deposicdes, apresentado no grafico da Figura 4.7. Através da andlise do perfil
apresentado no grafico, ¢ possivel aferir que a dureza deste ndo ¢ linear ao longo da sua
espessura, sendo superior nos extremos e inferior a meio da espessura. Dessa forma, as
medicoes de dureza efetuadas no substrato dos componentes #1 a #8 podem conduzir a
evolucdes de dureza varaveis, de amostra para amostra, consoante a posi¢cao das indentagoes
relativamente a espessura do substrato.

De seguida efetua-se uma analise comparativa dos perfis de dureza dos diferentes
componentes monocamada #1 a #8, as indentagdes foram realizadas no sentido de baixo para
cima, isto €, a primeira indentacdo localiza-se no substrato e a ultima indenta¢do na zona
fundida. Em primeiro lugar ¢ feita uma comparagdo entre os valores de dureza dos
componentes, #4, #7 e #8, depositados com os mesmos parametros utilizados para depositar
os componentes P2, P3 e PI, respetivamente. Posteriormente procede-se a analise
comparativa dos valores de dureza dos componentes depositados a mesma frequéncia,
comparando assim a influéncia dos restantes pardmetros nos valores da dureza dos
componentes. Por fim, os valores de dureza dos componentes com frequéncia 2 Hz, 4 Hz e
5 Hz, de modo a perceber a influéncia do valor da frequéncia na dureza dos componentes.
No entanto, ¢ importante realcar que, para além dos valores de frequéncia, nestes
componentes, foram utilizados outros parametros de deposicdo diferentes, que tém

influéncia na evolugao dos valores de dureza.
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Figura 4.7. Grafico dos valores das durezas do material base.

Na Figura 4.8 sdo apresentados os perfis de dureza das amostras #4, #7 e #8.
Analisando comparativamente os perfis de dureza dos componentes #4, #7 e #8,
apresentados no grafico, ¢ possivel verificar que o componente #4 apresenta os maiores
valores de dureza. Uma possivel justificacdo para este resultado ¢ a suposta maior velocidade
de arrefecimento, pois este componente apesar de ter sido depositado com uma elevada
energia, a velocidade de alimentagdo do arame de adi¢do na sua deposicao foi superior,
implicando uma menor energia disponivel no banho de fusdo e assim uma velocidade de
arrefecimento superior [19]. No entanto os valores obtidos para a amostra #4 podem também
ter sido resultado de erros de medicao. Os componentes #4, #7 e #8 foram depositados em
diferentes chapas de substrato, no entanto, foram os ultimos a ser depositados em cada uma
das chapas, como resultado, o gradiente térmico foi inferior comparativamente ao obtido em

monocamadas depositadas em substratos a temperatura ambiente.
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Figura 4.8. Grafico dos valores das durezas dos componentes #4, #7 e #8.

No grafico da Figura 4.9 estdo apresentados todos os perfis de dureza dos componentes
monocamada depositados com frequéncia de pulso igual a 4 Hz. As velocidades de
deposicao apresentadas no grafico correspondem as velocidades de alimentacao no pico.

Através da analise do grafico € possivel perceber que, a exce¢do do componente #4,
os valores de dureza dos componentes monocamada #2, #3 e #5 apresentam tendéncia a
aumentar com a diminui¢ao dos valores de velocidade de alimentagdo do arame de adigao.
Seria esperado que a monocamada #3, por ter a menor intensidade de corrente apresentasse
um valor de dureza superior a dureza da monocamada #5, no entanto, apesar da elevada
intensidade de corrente, a velocidade de alimentacao de arame de adigdo da monocamada #5
¢ muito superior as restantes, permitindo assim um arrefecimento mais rapido, levando ao

aumento do valor da dureza [25], [26].
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Figura 4.9. Grafico dos valores das durezas dos componentes com frequéncia igual a 4 Hz, #2, #3, #4 e #5.

No grafico da Figura 4.10 sdo apresentados os perfis de dureza dos componentes
monocamada depositados com frequéncia igual a 5 Hz. As velocidades de alimentacao
utilizadas no grafico correspondem a velocidade no pico. A andlise do grafico permite
concluir que, os perfis de dureza das monocamadas #6 e #7 apresentam valores de dureza
proximos e que as curvas apresentam um comportamento semelhante, tendo valores de
dureza superiores na ZF [28]. Apesar de a energia de deposicdo do componente #6 ser
superior a utilizada na deposi¢ao do componente #7, o que levaria, de acordo com a
literatura, a uma diminuicao da dureza, a velocidade de alimentacao utilizada na deposicao
do componente #7 € superior, diminuindo assim, a energia fornecida ao banho de fusdo e

aumentando a velocidade de arrefecimento, o que, por sua vez conduz a um valor de dureza

maior [25], [26].
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Figura 4.10. Grafico dos valores das durezas dos componentes com frequéncia igual a 5 Hz, #6 e #7.

No grafico da Figura 4.11, sdo apresentados os perfis de dureza dos componentes
monocamada depositados com frequéncias iguais a 2 Hz, 4 Hz e 5 Hz. Analisando o gréfico,

percebe-se que, os valores das durezas ndo sdo influenciados pelo valor da frequéncia de

deposicao.
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Figura 4.11. Gréfico dos valores das durezas dos componentes com frequéncia igual a 2 Hz, 4 Hz e 5 Hz.
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4.2. Componentes Multicamadas

4.2.1. Inspecgao Visual

Na Figura 4.12 onde sdo apresentados os componentes multicamada, P1, P2 e P3, ¢
possivel observar as distor¢des provocadas no substrato de cada um dos componentes. A
analise da figura permitiu nao sé registar a ocorréncia de importantes distor¢cdes dos
substratos, em todas as amostras, como também, a existéncia de desalinhamento entre as
diferentes camadas de cada componente. Enquanto a distor¢do dos substratos pode ser
associada a elevada quantidade de calor adicionado durante o processo de deposi¢cdo dos
componentes multicamada. A ocorréncia de desalinhamentos deve-se, sem duvida, a
alteragdes na trajetoria de movimentagao do sistema de transporte da tocha TIG, a qual nao

se encontra delimitada fisicamente.

Figura 4.12. Distor¢Oes dos substratos, componentes multicamada P1, P2 e P3 (da esquerda para a direita).

A Figura 4.13, a qual mostra os trés componentes multicamada vistos de cima, torna
visivel a diferenga nas espessuras de cada um dos componentes. Sendo o componente P1 o
que apresenta maior espessura, seguido do P2 e, por fim, o componente P3, com a espessura
menor. Na Tabela 4.3 sdo apresentados o nimero de camadas depositadas em cada parede.
Apesar de todos os componentes terem a mesma altura aproximada, o componente P1 teve
um menor crescimento ao longo da deposicdo. Através da andlise efetuada anteriormente as
dimensdes dos componentes monocamada permite efetuar uma comparagdo entre as
dimensdes dos componentes monocamada e os componentes multicamada, produzidos com
os mesmos parametros de deposicdo. Tal como no caso dos componentes monocamada, em
que o corddao #8, depositado com corrente ndo pulsada, intensidade igual a 110 A e
velocidade de alimentagdo do arame de adi¢do de 1 m/minuto, apresenta maior penetracao,
maior largura e menor altura, também P1 apresenta maior largura € um maior niamero de

camadas na mesma altura dos restantes componentes multicamada. Por outro lado, P2 e P3
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apresentarem um crescimento semelhante. No entanto as larguras destes componentes sao
diferentes, sendo a largura de P2 superior a largura de P3. Esta diferenca de largura pode ser
justificada pela diferenca significativa entre a intensidade média de corrente, que no caso de
P2 ¢ igual a 112,5 A e no caso de P3 ¢ igual a 96 A, desta forma, o calor adicionado ao
componente P2 ¢ superior, aumentando assim a fluidez do material depositado resultando

numa maior largura do componente depositado.

Tabela 4.3. Numero de camadas e altura da parede.

Nomenclatura P1 P2 P3

Numero de

64 53 54
camadas

Altura da parede
[mm]

)

S S S g i~

Figura 4.13. Componentes multicamada, P1, P2 e P3 (de cima para baixo).

Durante a deposi¢ao dos componentes multicamada foi também possivel observar
diferengas significativas da altura dos corddes ao longo do comprimento do componente.
Apesar de este problema ter sido registado durante a execucdo dos trés componentes, foi
possivel perceber que a sua magnitude foi mais acentuada em P1 e P3, o que pode ser
justificado pela diminui¢do do gradiente térmico entre o corddo e o substrato/camada

anterior, provocada pelo aquecimento do substrato/camada anterior durante a deposi¢do. A
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variagdo da altura entre camadas pode ser justificada da mesma forma, pois o gradiente
térmico entre as primeiras camadas e o substrato, sera maior comparativamente ao gradiente
térmico entre as camadas depositadas de forma sucessiva, sem intervalos de arrefecimento
entre camadas. Estes resultados foram também observados na deposi¢do de componentes
por outros processos de WAAM por Fialho L. M. G. M. [29]. De acordo com Zhang et. al.
[30], este defeito pode ser evitado alterando o sentido de deposicdo entre camadas
sucessivas. No entanto, no caso do processo TIG com alimentagdo automatica, a
implementagao desta solugdo ¢ dificil, pois a alimentacdo do arame de adi¢cdo nao ¢ coaxial
ao elétrodo de tungsténio, como ja foi referido na revisdo bibliografica.

O componente P1, foi o primeiro a ser depositado e, portanto, ¢ o componente onde se
observam mais defeitos relacionados com o operador. A diminuigdo da altura do componente
na zona final foi amplificada pela falta de experiéncia do operador. A grande dificuldade
passou por perceber o momento exato para o fim da deposi¢do. No entanto, a parte final de

P1 foi corrigida durante a deposi¢do, adicionando mais material ao final dos corddes.

4.2.2. Andlise Morfologica

Na presente seccdo ¢ feita uma andlise da evolucdo do relevo dos componentes
multicamada ao longo da sua altura e comprimento. Para isso, as amostras foram divididas
em trés seccoes, esquerda, meio e direita. O mapa de relevo do componente P1, obtido por
Correlacao Digital de Imagem e representado na Figura 4.14, mostra a variacao do relevo ao
longo da altura do componente e as sec¢des definidas nesse componente. A medi¢do de
relevo, foi obtida tendo como referéncia, pontos da amostra que tenham posic¢des relativas
das camadas iguais ou proximas, mostrando-se com o mesmo tom da escala de cores a
esquerda na imagem. No grafico da Figura 4.15, sdo apresentados os valores da posicao
relativa das camadas depositadas do componente P1 em trés se¢des diferentes da amostra.
No gréfico ¢ possivel observar que, apesar de existir uma grande amplitude de valores do
relevo da amostra, com valor aproximado de 1 mm, essa variagdo ocorre de forma uniforme
em todas as sec¢des da amostra. Desta forma, € possivel concluir que, o componente P1 tem

uma superficial irregular em toda a area da amostra analisada.
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Figura 4.14. Representac¢do da posi¢do relativa dos corddes, componente P1.
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Figura 4.15. Grafico dos valores da posi¢do relativa dos corddes, componente P1.

As secgdes presentes no mapa de relevo do componente P2, obtido por Correlagdo

Digital de Imagem e representado na Figura 4.16, mostram a varia¢ao do relevo ao longo da
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altura do componente e das sec¢des representadas. Este mapa foi obtido da mesma forma
que o mapa de distribuicdo do componente anterior. No grafico da, Figura 4.17 sao
apresentados os valores da posicao relativa das camadas depositadas do componente P2 em
trés secoes diferentes da amostra. Analisando o grafico, ¢ possivel perceber que, no
componente P2, a zona da sec¢do esquerda apresenta uma variagdo de relevo, com uma
amplitude média superior a 1 mm. As restantes zonas apresentam-se com relevo irregular,
no entanto a sua variacao ocorre de forma uniforme entre as secgdes. A analise realizada
permite concluir que, o relevo do componente P2 se apresenta uniforme nas sec¢des do meio

e direita da amostra.

Figura 4.16. Representac¢do da posi¢do relativa dos corddes, componente P2.
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Figura 4.17. Grafico dos valores da posi¢do relativa dos corddes, componente P2.

Por fim, o mapa de relevo do componente P3, obtido por Correlagdo Digital de
Imagem, apresentado na Figura 4.18, permite auxiliar a analise dos valores de relevo no
componente. No grafico da Figura 4.19, apresentam-se os as curvas de variagdo dos valores
de relevo ao longo da altura do componente, nas secgdes representadas na Figura 4.18. E de
notar que, este componente apresenta valores de relevo muito irregulares ao longo de todas

as seccoes, sendo a sec¢do da esquerda a que apresenta uma maior amplitude de valores.

Figura 4.18. Representac¢do da posi¢do relativa dos corddes, componente P3.
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Figura 4.19. Gréfico dos valores da posi¢do relativa dos corddes, componente P3.

4.2.3. Andlise Metalografica

Os ciclos térmicos sofridos pelos componentes depositados pelos processos WAAM
tém um grande impacto na sua microestrutura [31],[32].

A analise microestrutural dos componentes multicamada sera efetuada dividindo os
componentes em trés zonas distintas, zona da base, meio e topo, de forma a facilitar a
observag¢ao das estruturas presentes em cada uma das zonas.

Na Figura 4.20 estdo apresentadas as zonas da base dos componentes multicamada.
Nesta zona dos componentes ¢ possivel observar a zona da interface entre o componente
depositado e o substrato, como consequéncia de estar em contacto com o substrato, esta zona
podera ter estado sujeita a elevados gradientes térmicos. As micrografias das zonas da base
dos componentes P1, P2 e P3 podem ser observadas na Figura 4.21. Através da analise desta
figura € possivel verificar que a ferrite apresenta uma estrutura dendritica orientada segundo
a direcdo da dissipacdo do calor, sendo que, de acordo com a literatura as trocas de energia

com o substrato ocorrem segundo todas as diregoes.
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Figura 4.20. Zona da base dos componentes multicamada, P1, P2 e P3, evidenciando as zonas das quais
foram retidas as micrografias. Ampliagdo 1,25x.

Figura 4.21. Micrografia retiradas da zona da base dos componentes multicamada.

Na Figura 4.22, sdo representadas as zonas do meio dos componentes multicamada P1,
P2 e P3 e evidenciadas as linhas de fusdo entre camadas. A Figura 4.23 apresenta as
micrografias da zona do meio dos diferentes componentes, onde, para além das estruturas
habituais (ferrite skeletal e lathy), podem ser observadas dendrites colunares. Nas zonas de
fronteira entre camadas, onde ocorre a refusdo da camada anterior, existe um aumento do
gradiente térmico e consequentemente, um aumento da velocidade de arrefecimento,

alterando a morfologia da ferrite depositada [33][34].

Figura 4.22. Zona do meio dos componentes multicamada, com linhas de fusdo evidenciadas, componentes
P1, P2 e P3. Ampliagdo 1,25x.
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Figura 4.23. Micrografia retiradas da zona do meio dos componentes multicamada, componentes P1, P2 e
P3.

A zona do topo dos componentes estd representada na Figura 4.24, onde € possivel
observar a ultima camada depositada. Na Figura 4.25 sdo apresentadas as micrografias da
zona do topo dos trés componentes. Através da andlise da figura, é possivel perceber, que
esta zona apresenta estruturas dendriticas com ramificacdes de elevadas dimensdes que se
apresentam bem definidas e com dire¢do perpendicular a direcao de deposigdo, estas
estruturas sao consequéncia da auséncia de camadas posteriores e de um arrefecimento lento

[35].

Figura 4.24. Zona do topo dos componentes multicamada, P1, P2 e P3, evidenciando as zonas das quais
foram retidas as micrografias. Ampliagdo 1,25x.

Figura 4.25.Micrografia retiradas da zona do topo dos componentes multicamada, P1, P2 e P3.
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4.2.4. Caracterizagao Mecanica

Na secc¢do atual vai ser feita uma andlise dos resultados obtidos através da medicao
das durezas dos componentes multicamada, P1, P2 e P3. No grafico da Figura 4.26, sao
apresentados os valores médios das durezas nos trés componentes multicamada e da dureza
média do material do substrato. E possivel constatar que os valores médios das durezas
obtidos para os componentes P1, P2 e P3 sdo superiores a 190 HV, desta forma, todos os
componentes depositados apresentam uma dureza média superior a dureza média do
substrato. Este resultado pode ser justificado pela maior quantidade de ferrite nos
componentes depositados, relativamente ao substrato, sendo a ferrite uma fase mais dura em
compara¢do com a austenite [34]. Analisando o gréafico da figura, percebe-se que o valor
médio mais elevado da dureza ¢ o da parede P2. Este resultado estd em conformidade com
o resultado apresentado no subcapitulo anterior, sendo que, os parametros utilizados na
deposicdo deste componente, sdo iguais aos utilizados na deposicdo da monocamada #4,
estes parametros conjugam uma intensidade média de corrente alta, 112,5 A, e uma
velocidade de alimentacao do arame de adigdao no pico elevada, 1,9 m/minuto, utilizando
corrente pulsada. De acordo com o subcapitulo anterior, um maior aporte térmico conduz a
uma menor velocidade de arrefecimento, e, portanto, mais tempo de estabilizacdo da
austenite, sendo esta uma fase mais macia comparativamente a ferrite, traduzindo-se numa

diminuic¢ao da dureza da amostra [29],[19].
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Figura 4.26. Durezas médias de P1, P2 e P3.

O grafico da Figura 4.27, onde ¢ apresentado o perfil de durezas do componente

multicamada P1, permite aferir, através da sua analise que, os valores de dureza deste

componente se encontram proximos de 200 HV. As pequenas variagdes dos valores de

dureza podem ser consequéncia do local onde ¢ efetuada a indentagdo, pois, tal como foi

visto anteriormente, as zonas entre camadas apresentam velocidades de arrefecimento

elevadas, o que provoca o aumento da dureza.
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Figura 4.27. Perfil de durezas de P1.

No grafico da Figura 4.28, sdo expostos os valores da dureza ao longo da altura do

componente P2. Através da sua analise, € possivel observar que, tal como no cordao #4, o

valor da dureza da indentacao feita no substrato ¢ proximo de 250 HV. Os valores de dureza
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do componente P3 mantém-se préximos dos 200 HV, com a excecao de algumas indentagdes

e da zona do topo do cordao onde existe um elevado crescimento da dureza.

Durezas- P2
350
300
o
250 @ T

200 | © o’ Peages™?, w"m\.“'.-."""""“""“‘".".w" ‘... ¢
150 ‘
100

50

0 20 40 60 80 100

Figura 4.28. Perfil de durezas de P2.

O perfil de durezas do componente P3, medido ao longo da altura do componente e
apresentado no grafico da Figura 4.29, tem um comportamento uniforme, com excecao de
algumas indentagdes que apresentam valores ligeiramente inferiores ou superiores ao valor
médio. O componente multicamada P3 foi depositado utilizando os mesmos parametros de
deposi¢ao do componente monocamada #7, utilizando corrente pulsada de intensidade média
de corrente igual a 112,5 A e velocidade de alimentacao do arame de adigdao no pico 1,8

m/minuto tendo, tal como este uma dureza no substrato proxima de 200 HV.
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Figura 4.29. Perfil de durezas de P3.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisados componentes monocamada e multicamada depositado
por TIG em ago inoxidavel austenitico. Independentemente dos pardmetros de deposicao
utilizados, todos os componentes se apresentam livres de defeitos de fusao.

A intensidade média da corrente tem consequéncia direta na quantidade de energia
fornecida ao componente durante a deposi¢ao, quanto maior for a intensidade média da
corrente, maior serd a energia de deposicao. Por outro lado, a velocidade do arame de adigdo
também influencia a quantidade de energia de deposicdo. Uma maior velocidade de
alimentagdo do arame de deposicao corresponde a uma menor energia de deposicao, pois,
durante a deposi¢do ¢ necessario fundir arame a temperatura ambiente, fazendo com que a
restante energia que ¢ fornecida ao banho de fusdo seja menor.

Todas as monocamadas apresentam microestrutras semelhantes, constituidas por uma
matriz de austenite e filmes ferrite 6, que podem apresentar morfologias diferentes, skeletal
e lathy. A andlise microestrutural revelou que, a zona da interface entre o material
depositado e o substrato apresenta filmes de ferrite de pequenas dimensdes e grao colunares,
e que, por outro lado, a zona superior das monocamadas apresenta dendrites ramificadas,
com orientacao preferencial na dire¢do de escoamento do calor.

A utilizagdo de corrente continua pulsada permite depositar componentes com
menores valores de penetragdo e largura e maiores valores de altura. Para o caso da
fabricagdo aditiva, a altura do corddo ¢ a dimensdo mais importante, pois influencia
diretamente o crescimento do componente depositados por TIG.

Na andlise dos componentes monocamada observou-se que, para a mesma frequéncia
de deposicdo, quanto maior for a velocidade de alimentacdo do arame de adi¢do, maior sera
a largura dos componentes monocamada depositados. E quanto maior a energia de deposi¢ao
maior sera a sua penetracao. No entanto, deve ser tida em consideracao a ordem pela qual o
componente ¢ depositado no substrato, pois, a temperatura do substrato tem influéncia na
velocidade de arrefecimento do componente.

Foi ainda possivel concluir com a analise mecanica dos componentes monocamada,
que, a maior temperatura do banho de fusdo provoca uma diminuicao da dureza final do

componente. Para a mesma frequéncia, observou-se que, a dureza aumenta com a diminui¢ao

Dalila Teixeira Gomes 43



Fabricagdo aditiva por TIG de componentes em ago inoxidavel

da velocidade de alimentagdo do arame de adi¢do. E ainda se concluiu que as diferentes
frequéncias nao tiveram influéncia na dureza dos componentes depositados.

A deposi¢do dos componentes realizada com corrente pulsada apresenta maior
produtividade, comparativamente a utilizagdo de corrente ndo pulsada. Os componentes
depositados com corrente pulsada apresentam menor distorcdo do substrato
comparativamente aos componentes depositados com corrente nao pulsada.

A andlise morfologica dos componentes multicamada permite observar que, todos os
componentes possuem grandes irregularidades no relevo das camadas. Sendo o componente
P2 o que apresenta uma superficie menos irregular.

Os valores de dureza dos componentes multicamada depositados sdo superiores aos
valores de dureza do material do substrato, sendo uma justificagao possivel a existéncia de
uma maior quantidade de ferrite 8, que por sua vez, ¢ uma fase mais dura. Os componentes
multicamada depositados com corrente continua pulsada apresentam maiores valores de
dureza, comparativamente ao componente depositado com corrente continua ndo pulsada. A
energia aplicada ao componente P1 € superior a energia aplicada aos componentes P2 ¢ P3,
pois, para além de ter uma intensidade de corrente elevada, a velocidade de alimenta¢ao do

arame de adicao ¢ inferior.
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6. PRESPETIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Para melhor justificar as diferengas nas dimensdes dos corddes dos componentes
monocamada depositados e nos resultados da analise das micro durezas deveria ser feita uma
analise metalurgica.

Para melhor compreender a forma como a frequéncia tem influéncia na dureza dos
componentes produzidos seria necessario realizar deposi¢des com intensidades médias de
corrente e velocidades de alimentag¢do do arame de adi¢do iguais, fazendo apenas variagao

do valor da frequéncia.
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APENDICE A

Figura 6.1.Equipamento de soldadura Fronius KD 4000 D-1.

Figura 6.2. Parte inferior do componente multicamada P1 (sentido da deposi¢do, da esquerda para a
direita).

Figura 6.3. Parte inferior da chapa de substrato do componente multicamada P2 e pardametros de
deposicao, sentido da deposi¢do da esquerda para a direita.

Dalila Teixeira Gomes 51



Fabricagdo aditiva por TIG de componentes em ago inoxidavel

Figura 6.4. Parte inferior da chapa de substrato do componente multicamada P3 e parametros de
deposicdo, sentido da soldadura da esquerda para a direita.

52

2022



Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.

Dalila Teixeira Gomes 53



