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Resumo

Resumo

O processo de Fabrico Aditivo (FA) Wired and Arc Additive Manufacturing (WAAM)
através de Gas Metal Arc Welding (GMAW) tem alcangado uma relevancia especial para o
setor da construgdo metalica e mista, sobretudo devido a familiaridade da tecnologia
envolvida e rapidez de execucdo, em relacdo aos outros processos de FA conhecidos.
Estudos e investigacbes recentes tém aumentado a visibilidade do processo WAAM e
conseguido obter bons resultados a nivel de qualidade, controlo do processo e monitorizacdo
de defeitos, em produtos de grande dimenséo,

O presente trabalho centra-se no fabrico através de WAAM de duas paredes e uma
aranha de unido de vidros, em ac¢o inoxidavel AlISI 316. Para isso, programou-se um brago
robdtico para soldadura GMAW, através de Cold Metal Transfer (CMT). O principal desafio
e inovacéo deste estudo foi a aplicagdo da WAAM pecas estruturais de pequenas dimensoes,
em aco inoxidavel, otimizacdo de parametros, trajetorias e, realizacdo de ensaios ndo
destrutivos complementares aos ensaios mecanicos.

Apos o fabrico, efetuaram-se ensaios de tracdo e dureza em provetes retirados de
paredes WAAM na condicdo "como soldado”, "maquinado” e em provetes retirados de uma
aranha em aco inoxidavel AISI 316 adquirida no mercado. Verificou-se que 0s provetes
WAAM na condicdo "maquinado™ apresentavam valores de tensdo limite elastico e de rotura
13% acima dos valores dos provetes na condi¢do™ como soldado”. Os ensaios mostraram
que a aranha original apresentava os valores mais baixos, para as propriedades referidas.
Adicionalmente, criaram-se provetes WAAM para ensaios de radiografia e liquidos
penetrantes, observando-se a existéncia dos seguintes defeitos de soldadura: poros, faltas de
fusdo e inclusdes — originados por instabilidade de arco elétrico e erros de trajetoria durante
a deposicdo. No final é feita uma reflexdo sobre os resultados obtidos e realizam-se

recomendacdes para trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Fabrico aditivo, WAAM, AEC, Aco inoxidavel, CMT,
Aranha para unido de vidros.
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Abstract

Abstract

Wired and Arc Additive Manufacturing (WAAM) by Gas Metal Arc Welding
(GMAW) achieved special relevance for metal and hybrid construction, due to the
familiarity of the technology and speed of execution in relation to other processes. Recent
studies and research on WAAM increased process visibility and achieved good results in
terms of quality for large products, process control and defect monitoring.

The present work focuses on the execution by WAAM of two walls and a spider fitting,
made of AISI 316 stainless steel. For this, and a robotic arm was programmed for GMAW
welding, trough Cold Metal Transfer (CMT). The main challenge and innovation of this
study was the application of WAAM process for small stainless steel structural parts,
optimization of parameters, paths, conducting non-destructive tests in addition of
mechanical tests.

After manufacture, tensile and hardness tests were carried out on samples taken from
WAAM walls in the condition "as built”, "machined" and samples taken from an AISI 316
stainless steel spider fitting acquired on the market. It was found that WAAM samples in the
"machined” condition presented yeld and ultimate tensile strength 13% higher than "as built"
condition. It was also found that the original spider presented the lowest values, for the
properties mentioned. Additionally, WAAM samples were created for NDT. Radio Test
(RT) and Penetrating Test (PT) were made, noting the existence of the following welding
defects: fusion faults and inclusions — originated by electric arc instability and trajectory
errors during deposition. At the end, a reflection is made on the results obtained and

recommendations are made for future work.

Keywords  Additive Manufacturing, WAAM, AEC, Stainless Steel, CMT,
Spider fitting.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Siglas

AEC — Arquitetura, Engenharia e Construcao
AISI — American Iron and Steel Institute

BJ — Binder Jetting

CMT — Cold Metal Transfer

CT — Comisséo Técnica

DED - Direct Energy Deposition

EBM — Electron Beam

END — Ensaios Nao Destrutivos

FA — Fabrico Aditivo

FDM — Fused Deposition Modeling

GMAW - Gas Metal Arc Welding

GTAW — Gas Tungsten Arc Welding

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade
L-PBF — Laser Power Bed Fusion

MAG — Metal Active Gas

MIG — Metal Inert Gas

NASA — National Aeronautics and Space Administration
PAW — Plasma Arc Welding

PME — Pequenas e Médias empresas

PT — Ensaio ndo destrutivo: Liquidos penetrantes
RT — Ensaio ndo destrutivo: Radiografia

VT — Ensaios ndo destrutivo: Inspecéo visual
WAAM — Wired Arc Additive Manufacturing
WEFS — Wire Feed Speed
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Simbologia

Q — Entrega térmica

k — Grau de eficiéncia térmica do processo
U — Tensdo do arco elétrico

I — Intensidade de corrente elétrica
v — Velocidade de soldadura

Ar — Argon

He — Hélio

C0, — Dio6xido de Carbono

0, — Molécula de oxigénio

Rpo2 — Tenséo de cedéncia a 0,2%
Rm — Tensdo de rotura

Eotal — Extensdo total

&m— Extensdo na rotura

E — Mddulo de Young

o — Tensdo convencional

& — Deformacdo convencional
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

O presente trabalho resulta do interesse pessoal pela evolucdo tecnoldgica na
engenharia, pela inerente criacdo de oportunidades de cooperacdo, desenvolvimento social
e econémico.

O setor de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) é um dos pilares basilares da
economia global. O processo construtivo e a necessidade de recursos na construgéo
contribuem para um excessivo consumo energético, producdo de residuos e poluicdo
ambiental. A Europa assumiu um compromisso de reducao de 40% das emissfes dos gases
com efeito de estufa até ao ano 2030 [1] em relacdo aos valores de referéncia dos anos 90 do
século XX. A capacidade de desenvolver rapidamente novos produtos com uma gestdo
eficiente de recursos fizeram despertar o interesse da indUstria para o Fabrico Aditivo (FA)
nos ultimos anos.

O Fabrico Aditivo é uma das tecnologias chave para a Quarta Revolucdo Industrial e
influenciara em curto espaco de tempo a forma como gerimos a cadeia de fornecimento [2].
Atualmente debate-se no seio do parlamento europeu formas de acelerar a integragdo do FA
e novos metodos disruptivos, que potenciem o crescimento econdmico e a sua utilizagdo por
parte das Pequenas e Médias Empresas (PME) [3].

Atualmente ja encontramos alguma investigacao relacionada com a aplicacdo de FA a
estruturas metélicas e componentes de médio ou grande porte. No entanto, ndo existe muita
informac&o disponivel sobre componentes estruturais de menores dimensdes para o setor da
AEC.

O processo Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), objeto de estudo neste
trabalho, € um dos muitos processos de FA atualmente disponiveis no mercado. Este
processo tem um potencial interesse para a Construcdo Metalica e Mista por utilizar
hardware de duas tecnologias ja familiares as metalomecéanicas e disponiveis no mercado —
soldadura e robdtica. Este processo de FA permite ainda alcancar boas taxas de deposicéo,

tempo reduzido do ciclo de producgéo, baixo impacto ambiental e baixos custos de producgéo

[4]
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1.2. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo fabricar por Wired Arc Additive Manufacturing
(WAAM) uma peca com geometria complexa em aco inoxidavel AISI 316 e caracterizar
posteriormente as suas propriedades mecénicas através de ensaios de tragdo e de durezas.
Utilizam-se técnicas de ensaios ndo destrutivos, nomeadamente Raio-X e liquidos
penetrantes, para identificar a localizagdo de eventuais defeitos de soldadura. Pretende-se
ainda comparar as propriedades de uma peca fabricada por WAAM, com as propriedades de
uma peca semelhante existente no mercado.

Para a concretizacdo deste objetivo criou-se um modelo digital 3D de uma peca
utilizada nas estruturas de suporte de fachadas envidragadas (Figura 1.1), a aranha de uniéo
de vidros [5]. Através do ficheiro informatico, de parametrizacdo de trajetoria e soldadura,
imprimiu-se uma réplica do mesmo material, aplicando a tecnologia disponivel. Por fim
efetuou-se a caracterizacdo e comparacao de propriedades mecanicas da peca obtida com a
peca adquirida.

Figura 1.1 — Aplicacdo de Aranha de unido em fachada envidragada [5]

1.3. Estrutura do documento

Este relatdrio esta estruturado em 6 capitulos, pela seguinte ordem:

e Capitulo 1 — Apresenta a motivacdo, o principal objetivo e descreve a estrutura
global deste documento.
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e Capitulo 2 — Descreve o estado-de-arte dos processos de Fabrico Aditivo, o valor
de mercado atual e expetativas em torno desta area. E dada especial atencio ao
WAAM e restantes tecnologias de FA de metal. E realizada uma abordagem na
perspetiva da gestdo da qualidade e controlo de qualidade do processo, e sédo
apresentados os recentes referenciais de qualificagdo de processo e de pessoas.
Neste capitulo faz-se ainda uma referéncia as técnicas de Ensaios N&o Destrutivos
(END) que sé&o normalmente aplicados no controlo da soldadura de acos

inoxidaveis.

e Capitulo 3 — Descreve os fundamentos do processo de soldadura com Controlo
da Transferéncia por Curto Circuito, nomeadamente o Cold Metal Transfer
(CMT), consumiveis, parametros, gases de prote¢do, fendmenos e defeitos tipicos
associadas a soldadura de aco inoxidavel austenitico através do processo Gas
Metal Arc Welding (GMAW).

e Capitulo 4 — Apresenta uma descricdo dos procedimentos experimentais
utilizados ao longo de diferentes etapas deste trabalho. S&o descritos os principais
recursos tecnolégicos utilizados, o consumivel de soldadura, gas de protecdo, 0s
parametros do processo e variaveis que tém influéncia sobre o resultado.

Apresenta-se ainda o resumo de inspe¢des e ensaios adotados.

e Capitulo 5 — Sumariza os resultados das inspec@es, ensaios mecanicos e ndo
destrutivos efetuados. E efetuada uma analise e discussdo desses mesmos

resultados.

e Capitulo 6 — Resume as conclusdes globais do trabalho e identifica algumas

propostas para investigacao futura.
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2. O FABRICO ADITIVO

No presente capitulo realiza-se uma revisdo bibliografica sobre Fabrico Aditivo e o
enquadramento das tecnologias disponiveis para o setor de Arquitetura Engenharia e
Construcdo. Efetua-se uma referéncia ao valor econémico atual deste mercado, assim como
as previsoes e expetativas para o futuro. Detalha-se por fim a tecnologia WAAM utilizada
para a realizacdo de amostras em aco inoxidavel austenitico, a soldadura GMAW, assim
como as particularidades a observar durante o processo de deposicdo de forma a obter

amostras livres de defeitos e de problemas metallrgicos.

2.1. O estado da arte

O Fabrico Aditivo caracteriza-se pela deposigéo sucessiva de camadas [6] otimizando
0 consumo de matérias-primas devido a menor quantidade de material a ser removido em
pos-processamento, possibilitando a criagdo de estruturas complexas anteriormente nao
exequiveis pelos métodos tradicionais, maior liberdade de design e criacdo de prototipos a
escala no mesmo (ou outro) material, diretamente a partir de ficheiros digitais [7]. A
consolidacdo de vérias partes numa unica pec¢a permite simplificar a construcdo de objetos
complexos, eliminando muitos dos constrangimentos técnicos do fabrico convencional. As

articulacdes e partes constituintes passam a ser construidas de uma s6 vez, 0 que permite

Figura 2.1 — Aplicaces recentes de Fabrico Aditivo
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reduzir o numero de etapas no processo de producdo, eliminar grande parte [2] de trabalho
manual de montagem ou manutengao assim como 0s custos associados a estes.

Os setores de maior componente tecnoldgica ja exploram os beneficios que a
manufatura aditiva oferece. Como exemplos, no setor aeroespacial os motores [8] do SpaceX
(Figura 2.1a), no setor automdével o protétipo de chassis [9] da BMW S1000RR (Figura
2.1b), as infraestruturas logisticas para o palco de operagdes (Figura 2.1c) utilizadas pela
Agéncia de Defesa Europeia [9] e proteses na area de medicina (Figura 2.1d).

Na &rea de AEC a implementacdo de FA, tal como a implementacdo de sistemas
digitais ou automaticos na producdo [11] continua ainda a fazer-se de forma muito lenta [12].
Algumas empresas desenvolveram sistemas de deposicdo de betdo, como é o caso dos
exemplos da Figura 2.2, onde observamos uma casa de dois andares da empresa belga
KampC [13] e as casas para isolamento profilatico de infetados com Covid19 da chinesa
Winsun [14].

Figura 2.2 — Casas realizadas por Fabrico Aditivo

A aplicacdo do FA nas AEC e realizada maioritariamente ao nivel conceptual, mas
deposita-se grande esperanca nesta solugdo. Como exemplo disso, destacam-se os habitats
no planeta Marte, como o Marsha (Figura 2.3) vencedor do desafio [15] colocado pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA) a estudantes, projetistas e

arquitetos, o qual acabou por ser construido por FA em Illinois — Estados Unidos da Ameérica.
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Na area da construcdo metélica, destaca-se o trabalho incontornavel da empresa
MX3D [16] , a qual utilizou o processo WAAM para construir uma ponte ja instalada nos

Paises Baixos e continua a desenvolver outras pecas, conforme exemplos da Figura 2.4.

2.2. O mercado

Em 2020 o valor global do FA de metais e polimeros foi de 7.170,00 milhGes de Euro.
Espera-se um crescimento anual de 20,0% para este mercado e, portanto, projeta-se atingir
17.830,00 milhdes de Euro em 2025 [17]. Nos metais, 0 FA estd avaliado atualmente em
2.030,00 milhGes de Euro com um crescimento anual esperado de 29,2% até 2025.

As 5 maiores industrias com aplicacdo de FA (medicina, defesa, automdvel, robdtica
e automacdo, aviacao) representam 62% do valor total de mercado. Por enquanto a indUstria

de AEC néo tem representacéo significativa (Figura 2.5).

Out .
utros Automoével

Bens de consumo 9%

Investigacdo A

Moldes e ferramentas 8%

Aviagao

15%  Aeroespacial

Automagdo, robdtica

19%

Produg@o energética

Medicina
Dentario

Figura 2.5 — Distribuicdo do mercado FA. Adaptado de [17]
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2.3. Processos

A norma ISO/ASTM 52900 [6] classifica os processos de Fabrico Aditivo [18] em 7
categorias principais: Extrusion, Material Jetting, Binder Jetting, Sheet lamination, Vat
polymerization, Power bed fusion, Directed Energy Deposition.

O custo de producdo, tempo, geometria da peca, acabamento e tecnologia disponivel
ditam a selecdo do processo [19]. O FA de metais assenta em tecnologias j& bem conhecidas,
como € o caso da utilizacdo de feixes laser, eletrdes, laminagem ou até arco elétrico de

soldadura.

e Power bed fusion (L-PBF e EBM)
Utiliza uma fonte de energia de alta densidade de energia para |~ \—q|

fundir seletivamente o p6 metalico. Dependendo do tipo de fonte de ‘

energia, o PBF (Figura 2.6) pode ser dividido em duas técnicas

principais para obter a fusdo: laser (L-PBF) e feixe de eletrdes (EBM). i "ste...ng
Component

2
+ Feedstock
4

e Binder jetting (BJ) Figura 2.6 — Power

E um processo em leito de p6 metélico que utiliza a tecnologia bed fusion

das impressoras a jato de tinta e um ligante (Figura 2.7). O ligante, em

estado liquido é utilizado para "colar" o p6 metélico entre si e entre L2

, . . TET
camadas. ApoOs cada camada, a mesa baixa para dar espago a proxima N - l
camada. A peca resultante precisa de ser colocada num forno de

Figura 2.7 — Binder
sinterizacao para finalizar a produgéo. jetting

e Fused Deposition Modeling (FDM)
O filamento de material termopléstico e particulas metalicas é
aquecido e guiado através de um bocal e, em seguida, depositado

camada a camada. O bocal move-se nos eixos x e y para formar uma

determinada camada. A mesa baixa para dar espaco para novas

.

camadas. Depois de concluida a peca, é colocada num forno de )
Figura 2.8 — FDM

sinterizagdo para eliminar o polimero. O Fabrico Aditivo por extrusao
(Figura 2.8) tem sido amplamente utilizado para polimeros, mas sé

recentemente em pecas metalicas.
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o Direct Energy Deposition (DED)- Laser Beam
Pode ser dividida em duas variantes principais com base no tipo

de matéria-prima: fluxo de pé metélico ou fio metalico. A fonte laser e

ou feixe de eletrdes funde e deposita o material no topo do substrato

Powder feed
‘.
H - Fe Hatch
(Figura 2.9). E possivel colocar a aparelhagem acoplada a um robot, "é
por isso € possivel imprimir metal sobre superficies curvas, e com e
liberdade para produzir pegas de grandes dimensoes. Figura 2.9 - DED
Laser beam

e DED-WAAM
Patenteada em 1920, o WAAM ¢ provavelmente o processo
mais antigo [19, 20], simples, mas menos divulgado da gama de ~ ***7

processos de Fabrico de Aditivo. Esta tecnologia requer um ..

‘weld’ pool +— Welding torch

equipamento de soldadura (fonte, tocha, alimentacéo de consumivel - A=l

Component

e sistema de gés de protecdo) para estabelecer um arco elétrico entre

Source : Lloyd’s Register & TWI Ltd

Figura 2.10 - DED
um sistema automatico de movimentacéo da tocha e uma bancada para WAAM

um elétrodo (consumivel ou ndo) e o metal base. E necessario existir

suportar 0 metal depositado. Na Figura 2.10 estd representado esquematicamente uma
instalagdo WAAM, utilizando um braco rob6tico como manipulador da tocha.

Os processos de soldadura correntemente utilizados em WAAM séo: Gas Metal Arc
Welding (GMAW), Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) e Plasma Arc Welding (PAW). O
GMAW ¢ o processo mais rapido e versatil. O acabamento da superficie e o controlo da
temperatura conseguem ser otimizados recorrendo a fontes de poténcia e controlo da

transferéncia por curto-circuito (p.e. 0 CMT da Fronius).

e Sheet lamination

Laminated object Manufacturing (LOM)

Utiliza folhas metalicas como matéria-prima e uma fonte de ~ “~—

Moving Optics Head 4 P $i (o Laser
i i H Tile L
energia localizada, por ultrassons ou laser, para ligar folhas —lrd\

= — Heated Roller
l v ( Sheet Material
77T e

recortadas em cada camada para formar um objeto 3D (Figura 2.11). 7 — \“J
|\
Aplicando ondas ultrassonicas e pressao mecéanica as interfaces das ® ... @

Take-uproll] L supply ot

Figura 2.11 — Sheet
lamination

folhas empilhadas s&o ligadas por difusao.
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A Figura 2.12 apresenta as principais diferengas, vantagens e desvantagens de cada

um dos processos mencionados anteriormente.

N =
X« SITrIS ‘&ERM GROUP

driving industry by technology

Technology Selection

Topic L-PBF EBM Binder Jetting FDM DED-LB DED-WAAM Sheet lamination
Feedstock Metal powder < 60 pm  Metal powder < 80 pm Metal powder up to 100 um  MIM feedstock, wire or ~ Metal powder<150  Metal wire ¢ 0.8-1.6 mm Metal sheets
pellet um or wire (multi-wire)
Bonding means Laser Electron beam Polymer binder Extruded in heated nozzle Laser Electric arc Friction, mechanical
Part size Std : 250 mm Std : 200 mm Std : 100 mm Std : 100 mm Up to several m Upto>10m Up to 4m
Max : 1000 mm Max : 380 mm Max : 800 mm Max : 300 mm (robot vs CNC) (robot on rail config.)
Min wall 0.3 mm 0.8 mm 1 mm 1.2 mm 1-2mm 2-3mm Depends
thickness (focal spot, material) (o wire, material)
Strengths - Accuracy - Limited stress - Limited stress - Limited stress - Medium size ... - High deposition rate - Sheet mech. properties
- Surface finish - Handle bulky parts - Atm. Conditions - Clean - AMon existingpart - Lowerinvestment/m? - As-built accuracy
- Fine details - Low contamination - High speed - Affordable - Multi-material and - Integrate substrate - Sensor embedded
- Manufacturing speed FGM - Good density - Multimaterials
Weakness - Supports removal - Powder cake removal - Needs sintering - Shrinkage 20% - No supports - Low part complexity - Slow process
- Internal stresses - Limited material range (Shrinkage 20% ) - Needs sintering - Limited overhang and surface finish
- Post process - As-built roughness - ORInfiltration (weakness - Slow technology and precision - High HI, residual
infiltrant) - Surface finish stresses and
(waviness) distortions
- Under development
Applications - Large range of thin, - Small to medium bulky - Small parts, with quite - Small parts, with quite - Partsof medium.. - Largestructural parts - Quite uncommon
accurate parts organic structural thin walls in huge thin walls in small - Cladding, repair (aerospace, marine)
- Parts with cavities, components without quantities quantities - Customization of - Large machine parts,
channels cavities existing parts tooling (machining)
Suppliers SLM Solutions Arcam (GE) Digital metal Markforged Optomec Gefertec Stratoconception
Concept Laser EBAM (Sciaky) ExOne Desktop Metal Trumpf Prodways
3D Systems Desktop Metal 3DVigo DMG Mori Seiki Hornet (modular)
EOS HP AIM3D BeAM
Trumpf Pollen Hornet (modular)
AddUp

Figura 2.12 — Comparativo de processos FA para metais [22]

2.4. Qualidade

O sucesso das organizacdes depende ndo s6 dos seus produtos ou servicos, mas
também da forma como gera e monitoriza a informacéo, do funcionamento interno dos
processos, da forma como se adapta ao contexto geral e como gere as ligages com as partes
interessadas (funcionarios, clientes, acionistas, fornecedores, sociedade) — este é o conceito
mais atual colocado em préatica nos modernos sistemas de gestdo da qualidade [21, 22].

Integrar o Fabrico Aditivo na empresa passa por implementar regras, procedimentos e
controlo em todas as fases, desde o design, célculo, planeamento, aprovisionamento,
execucao até a expedicdo e pos-venda.

A normalizacéo para Fabrico Aditivo esta ainda numa fase embrionaria, crescendo a
um ritmo muito elevado, fruto da necessidade latente na sociedade e de uma cooperagdo sem
precedentes entre duas grandes organizagdes: International Standard Organization (ISO) e
American Society for Testing and Materials (ASTM). Toda a normalizacdo internacional é

acompanhada pela comissdo técnica nacional IPQ CT220 — Manufatura Aditiva. De
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momento a normalizacdo existente incide sobretudo sobre a validagdo dos modelos CAD,
verificacdo dos dados do processo, realizagdo e controlo visual de produto, dimensional [25]
e forma. No ANEXO A encontra-se um resumo do acervo normativo sobre o Fabrico
Aditivo, até a data. Justificado pela disseminacdo do processo ou criticidade dos
componentes, verificamos que a maioria das normas sdo relacionadas com o FA de
polimeros, havendo outras relacionadas com elementos de seguranca dos veiculos e
aeronaves. Alguns Organismos Notificados (p.e. Lloyd’s Register, AMPower), atentos a
evolucdo do mercado neste setor, criaram referenciais com vista a uma certificagcdo
abrangente do FA nas empresas (Figura 2.13), desde a criagdo do modelo, materiais,
processos, seguranca digital, até ao produto final[24, 25].

Inspection

Design
and testing

Certification
Post-

processing
v W

iii I Manufacturing Iiii

a®s - ~r]
i} People ﬁ Process §p Product

Figura 2.13 — Abrangéncia da certificacdo FA [25]

Devido a escassez e necessidade de técnicos [26, 27] altamente especializados, foram
criados referenciais de qualificacdo de pessoas, tais como o referencial criado para os
operadores de equipamentos laser PBF — ISO/ASTM 52942:2020 [31], ou o referencial
International AM Qualification System (IAMQS) criado em colaboragcdo com a European
Welding Federation [32].

Os referenciais mencionados sdo fundamentais para a rapida disseminacdo da
tecnologia, com qualidade e consisténcia, em linha com o0s objetivos estratégicos propostos

pelos governos para uma nova era de digitalizagcdo dos processos.
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2.5. Ensaios nao destrutivos

O Fabrico Aditivo de metais partilha grande parte da tecnologia da unido de metais
por soldadura [33], [34]. A nivel de ensaios ndo destrutivos, esta em fase de desenvolvimento
um relatério técnico internacional [35], que auxiliard na sele¢do dos ensaios — ISO/ASTM
DTR 52905: Additive manufacturing of metals — Non-destructive testing and evaluation —
Defect detection in parts. O relatorio ndo esta ainda finalizado, no entanto existem estudos
recentes, como o de Ana Lopez [36] que descreve as técnicas de ensaios ndo destrutivos que
podem ser aplicaveis ao FA de metais, nomeadamente ao WAAM. O estudo conclui que a
generalidade dos métodos de END aplicaveis aos processos de soldadura (Figura 2.14) sdo
adequados para FA, no entanto alguns sdo mais expeditos (p.e. condutividade elétrica),
alguns sdo menos seguros (p.e. a radiografia) e outros carecem de uma grande preparagédo
de superficie (p.e. ultrassons). Tal como na soldadura convencional, ndo ha uma técnica
END que permita ver todo o tipo de imperfeicdes em toda a extensdo, por isso é necessario

planear quais as técnicas a aplicar antes da producao.

Magnetic Partide Inspection

Figura 2.14 — END em soldadura — Formacdo CMM: Marcacdo CE [37]

Seguindo as prescricdes de END para juntas soldadas, apresentam-se na Tabela 2.1 os

ensaios sistematicos recomendados.

Tabela 2.1 -END recomendados para acos austeniticos (EN ISO 17635:2016)

Localizacdo das descontinuidades Tipo de junta Métodos
Superficie Juntas de angulo e topo a topo VTePT
Interior Topo a topo, t <8mm RT
Topo a topo, t > 8mm RT ou UT*

VT - Inspegdo visual; PT — Inspegdo por liquidos penetrantes; RT — Raios X; UT — Ultrassons; * — método utilizado com limitacdes
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Estes ensaios devem ser realizados por técnicos qualificados pela norma
EN 1SO 9712:2012 [38] nas técnicas a serem desenvolvidas. Esta qualificagdo valida a sua
competéncia para selecionar a metodologia, realizar ou interpretar as indicagoes.

Antes da entrada em producdo, 0s ensaios sistematicos atras referenciados sao
complementados por outros (ndo destrutivos e destrutivos); p.e. ensaios Charpy,
tensdo-deformacdo, durezas; conforme recomendagdo das normas de qualificacdo de
procedimentos de soldadura EN 1SO 15614:2017 [39]. Esta informac&o serviu de apoio para

a selecdo dos END a aplicar as pecas, mais a frente neste relatorio.

2.6. Detec¢ao de defeitos em tempo real

Analisar as pecas depois da producdo origina perda de tempo e recursos. Colocar
sensores e dispositivos para efetuar uma anélise em tempo real é relativamente dificil, devido
as condicGes do processo [40] (temperatura da peca, fumos) e dispendiosa. Contudo,
desenvolvimentos recentes propdem a analise por espectrometria (Figura 2.15) como uma
forma eficaz de monitorizar a sanidade da deposi¢do e a existéncia de defeitos, mesmo
durante a deposicdo de material [41] [42].

x10'
4 Surface pormity Welding with porosity in peak current
&]' # S = Normal wekding in peak current
- =X 2 4 #
- . S ’ A\ .
o ~ 4 y'?k J ,/ [ % Welding arc| g 3s Nersual 4 658 28een
/ S (T | 3 = i
- [T ‘ \;(&D = FE l
- < [~ immer glass 2
B < || Dueepm| i. |
3 % 10cm < H :656.28nm | 1
Robot Robot T Spectrum £ J |
controller g+ Probe § 15 | 1
: & i~ 44 ’ ‘ Ealarged HI
)y A = SN Fpietna.
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0 .
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P———-NEN Paal nimbar
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Figura 2.15 — Monitorizacgdo por espectrometria [43]
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3. DEPOSICAO POR SOLDADURA

O processo GMAW, também é conhecido pelos subtipos Metal Inert Gas (MIG) ou
Metal Active Gas (MAG) em fungdo do gas de prote¢do utilizado. Nestes casos utiliza-se um
fio de soldadura como consumivel, o qual estabelece o arco elétrico com o substrato
metélico. As taxas de depdsito situam-se entre 0,5 a 4 kg/hora [26]. A tecnologia WAAM
baseada no processo de soldadura GMAW é mais simples de implementar, consegue maiores
taxas de depoésito, mas origina uma alta rugosidade e ondulagfes significativas quando
comparada com processos PAW ou GTAW, estes processos sao sobretudo utilizados para
ligas de Titanio ou Aluminio[40] .

3.1. Controlo da transferéncia por Curto-Circuito

Nas Ultimas décadas, as principais marcas de equipamentos de soldadura tém vindo a
desenvolver sistemas com melhor desempenho e mais faceis de operar. Exemplos disso séo
0 STT da Lincoln (Figura 3.1a), o DP da Kempi, 0 RMD da Miller ou 0 CMT da Fronius
(Figura 3.1b). Estes sistemas foram originalmente desenvolvidos para trabalhar chapas finas
ou passes de raiz, principalmente de tubagem, por conseguirem uma maior produtividade e
maior facilidade operatoria em relacdo ao Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) manual. Os
equipamentos GMAW permitem maior facilidade operatéria e maior taxa de deposito,
consequentemente maior produtividade, em relagdo aos equipamentos GTAW que se usam
tradicionalmente naquelas aplicacdes.

a)
PEAK TIME - -

PINCH
CURRENT

PEAK
CURRENT

.

CC
TAIL-OUT
cu

Wire Feed
Speed

SPEED
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BACKGROUND
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OUT is a coarse

heat control.
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Figura 3.1 — Controlo de transferéncia por curto-circuito — STT e CMT [44]
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A tecnologia CMT da Fronius é uma variante GMAW [44] resultado da Investigacao
e Desenvolvimento da marca, com o objetivo de reduzir a projecdo de salpicos e melhorar
qualidade dos corddes de soldadura através do controlo de transferéncia de gota do material
de adicdo e reducdo de entrega térmica. Para o conseguir, a Fronius desenvolveu um controlo
eletronico de onda elétrica conjugado com o controlo mecanico de oscilacao (Figura 3.2) na
alimentacdo do fio, que leva a um corte preciso da gota quando esta a ser depositada [45]. A
largura minima do corddo que se consegue alcancar depende essencialmente do diametro do

fio, velocidade do fio e dos parametros de soldadura selecionados [45, 46].

1. Arcing Phase 2. Shorting Phase 3. Shorting Phase 4. Arcing Phase

Figura 3.2 — Fases do ciclo CMT [45]

Descricdo das fases do ciclo CMT [48]:
1. Escorvamento, inicio do ciclo com uma determinada curva de corrente.
2. Curto Circuito, arco é extinto, a corrente é diminuida.
3. O Alimentador faz recuar o fio minimizando o efeito dos salpicos e 0
tempo necessario ao destacamento da gota, a corrente continua baixa.

4. A gota destaca-se reinicia-se um novo ciclo.

Existem novas variantes de CMT [49] criadas para aplicacfes muito especificas, tais
como: 0 CMT Pulse, CMT Advance, CMT Pulse Advance, CMT Dynamic, CMT Pine CMT
Synchro Pulse. Cada uma destas variantes parte do mesmo principio de funcionamento de
controlo da onda de corrente e tensdo, assim como do movimento oscilatorio de avanco e
recuo do fio de arame, distinguindo-se do processo CMT original atraves de introducéo de
novos ciclos, curvas sinérgicas, formas de onda e diferente movimentacdo de alimentacao
do fio.
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O processo CMT utiliza valores baixos de corrente elétrica porque se baseia na
transferéncia em curto-circuito [50]. A transferéncia por curto-circuito é uma vantagem
porque permite aumentar a resolugéo da impresséo. Contudo, as taxas de deposicdo mais
elevadas em GMAW estdo associadas ao modo de transferéncia em spray-arc, impossivel
de alcancar com CMT.

3.2. Variaveis a controlar

As principais variaveis com influéncia no processo sao:

1. Selecé@o do consumivel

Relativamente ao consumivel, existem processos com elétrodo consumivel (p.e.
GMAW) e processos cujo elétrodo é ndo-consumivel (p.e. PAW, GTAW). Tradicionalmente
utilizam-se os consumiveis de soldadura disponiveis no mercado, contudo ja existem alguns
estudos e referenciais criados para a qualificacdo de consumiveis proprios para Fabrico
Aditivo. Por exemplo, o recente programa de certificacdo de consumiveis especifico para
FA da Lloyd’s [28].

A selecdo do consumivel é fulcral [22] — no caso da soldadura automatizada a
estabilidade do arco e a qualidade dos corddes de soldadura sdo fortemente influenciados
por qualquer variacdo no elétrodo consumivel (p.e. o didmetro, ovalizacdo, calibracao,
homogeneizacdo e composicdo quimica). Neste contexto, algumas marcas ja apresentam a
sua linha de consumiveis especificos para FA, como é o caso da Bohler [51].

2. Diametro do fio 180| (Extonsao de fio 25 mm: Gas de protecsdo: CO2)
O diametro influencia diretamente a taxa de 160 e
depdsito e a produtividade. Para fundir fios com maior  _ I e -
didametro é preciso regular o equipamento de soldadura :3 :z FoTpe e
com parametros superiores —exemplos na Figura 3.3. f; il
No caso de soldadura tradicional de chapas finas é i ) 24 Fm:j OE.;Q:;;MO“ 60)
conveniente trabalhar com fios de menor didmetro 40 ',«'(N
(0,8mm, 1,00mm), para ndo perfurar o material base. No . SRR

[ f—t -
150 200 250 300 350 400 450
Corrente de soldadura (A)

ordem de grandeza de didmetro, para procurar uma  Figura 3.3 — Taxa de depdsito e
Corrente de Soldadura [46]

caso de Fabrico Aditivo pretendemos fios na mesma

resolucdo de impresséo tdo boa quanto possivel.
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3. Selecdo do gés de protecéo

Os gases de protecdo de soldadura dividem-se em duas categorias: inertes ou ativos.
A diferenca dos ultimos € que a sua decomposicdo durante a reacdo gas-metal influencia
ativamente a morfologia do cordao de soldadura. A funcéo principal dos gases de protecédo
de soldadura é a de proteger o banho de fusdo do ar ambiente, que contém essencialmente
Azoto, Hidrogénio e Oxigénio. A retencdo destes elementos no cordao de soldadura de ago
pode ser nefasta (Tabela 3.1) a nivel de fissuracdo, resisténcia a impactos e resisténcia
mecéanica [52].

Tabela 3.1 — Efeito do azoto, oxigénio e hidrogénio, na soldadura

Azoto Oxigénio Hidrogénio
Aco Aumenta a Reduz a tenacidade,
resisténcia. mas mas melhora-a se a Induz fissuragdo por
reduz a ten’aci dade ferrite acicular for hidrogénio
promovida
Acos inoxidaveis .
¢ . Reduz ferrite e
austeniticos ou duplex ~
promove a fissuracdo
na solidifica¢ao
Aluminio Forma filmes de 6xido que =~ Forma a porosidade
podem ficar aprisionados por gas e reduz a
na forma de inclusdes resisténcia e a
ductilidade

Titanio Aumenta a resisténcia,

- Aumenta a resisténcia,
mas reduz a ductilidade

mas reduz a ductilidade

A classificacdo dos gases de soldadura é efetuada na norma ENISO14175:2008 [53]
em funcdo da composicdo quimica. A escolha do tipo de gas depende do processo de
soldadura e das caracteristicas do metal, da reacdo entre gas-metal, morfologia pretendida
(p.e. molhagem ou penetracéo) e do custo de producdo. As misturas inertes de Argon (Ar)
com Hélio (He) sdo utilizadas principalmente na soldadura GTAW [54]. As misturas ativas
estdo normalmente associadas a GMAW ou FCAW, devido a necessidade de melhorias na
molhagem ou penetracdo que se obtém com a adicao de alguns elementos gasosos. No caso
de soldadura GMAW com aco inoxidavel a adicdo de pequenas percentagens de didxido de

carbono (CO3) ao Argon (Ar) é desejavel para melhorar a molhagem do cordéo (Figura 3.4).

Molhagem ma

Malhanam haa
\‘.“rl 1aeim 00a

B TR SR LRI W D e
(ST R Sy SRR S ey 5L
PPl TR D s el i B e D)

Figura 3.4 — Representacao esquematica do efeito de Molhagem [54]
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Ao introduzir CO2 conseguimos melhorar a transferéncia e consequentemente a velocidade
de soldadura. Em contrapartida a excessiva adicdo de CO2 pode originar a instabilidade do
arco elétrico, projecdo excessiva de salpicos ou inclusdo de Oxidos metalicos. Uma
alternativa para melhorar molhagem e consequente suavidade dos corddes é utilizar uma
mistura de Ar + CO- + He [55].

4. Velocidade de soldadura

Influencia diretamente a entrega térmica, a estabilidade do arco, a altura e largura do
corddo depositado [56]. Na deposicao é desejavel ter velocidades tdo altas quanto possivel,
que produzam corddes séos e com a resolugéo pretendida, mas néo tdo altas que provoquem
instabilidade e a extingdo do arco elétrico. Na nossa montagem, a velocidade de soldadura é

a velocidade linear da tocha de soldadura suportada pelo brago robético (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Rob6 manipulando tocha de soldadura — Fronius [45].

5. Sobreposi¢ao dos passes

A sobreposicdo de passes, esquematizada na Figura 3.6, influencia a aparéncia e a
sanidade do corddo. A sobreposicdo correta € a que mantém um perfil estavel ao longo de
toda a deposic¢do. O estudo de Ding [57] conclui que o valor ideal da distancia entre centro

de corddes é 74% da largura do cordao.

Center distance d Area of valley
-— /
Bead height &
) 7o~ | /7\\
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Bead width w pping

Figura 3.6 — Sobreposicao de passes [57]
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6. Intensidade de corrente (I)

A Intensidade de corrente elétrica define todo o regime de soldadura, em conjunto com
a tensdo. A taxa de deposito é diretamente dependente da intensidade de corrente, logo
maiores valores de intensidade originam uma maior produtividade. A escolha do parametro
depende do didmetro de fio selecionado, da penetracdo pretendida e da entrega térmica que

se pretende realizar.

7. Velocidade de alimentacéo do fio (WFS)

A velocidade de alimentacdo depende diretamente da intensidade de corrente
selecionada (a possibilidade inversa também se verifica na regulacdo de alguns
equipamentos).

O equipamento mantém uma velocidade de corrente média proxima da selecionada,
mas durante o funcionamento hé algumas variagdes — justificadas pelos regimes transitérios
do arco elétrico, pela autorregulagdo do aparelho e flutuacdes do afastamento da tocha a peca
provocadas pelas irregularidades naturais dos corddes ja depositados.

Na utilizacdo de equipamentos sinérgicos ao selecionar-se o fio, gas, material e
espessura, 0 equipamento sugere automaticamente os parametros de soldadura sendo

permitido ao operador alguma afinacao.

8. Polaridade da corrente

Para GMAW ¢é recomendado corrente continua com polaridade positiva (DC+).
Contudo, alguns procedimentos de soldadura podem ser desenvolvidos com inverséo da
polaridade da corrente, sacrificando penetracdo a favor de uma maior taxa de depdsito —

maior velocidade de soldadura.

9. Tenséo (U)

Num equipamento sinérgico o valor de tensdo é sugerido diretamente pelo
equipamento, podendo existir uma ligeira correcdo manual (isto ndo ocorre com CMT). Um
desvio positivo abre o arco tornando-o menos denso, consequentemente a gota de metal
espalha-se na deposi¢do. Um desvio negativo no valor de tenséo selecionada leva a um arco
restrito, concentrado, e a uma deposicdo mais direcionada da gota de metal fundido — desta
forma pode existir um risco de bordos queimados na soldadura, que tem de ser corrigido

com uma técnica operatéria adequada.
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10. Comprimento de arco
Um arco mais curto é mais estavel. Comprimentos de arco maiores de 15 mm tém

tendéncia a originar uma maior porosidade no cordéo [19].

11. Caudal do gas

O caudal deve ser selecionado essencialmente em fungéo da posicéo (Figura 3.7) e do
tipo de gas (densidade). A posicdo PA (ao baixo) é vantajosa para gases mais densos, devido
a acdo da gravidade. Os valores tipicos situam-se entre os 10 e os 15 I/min dependendo do
ambiente (corrente de ar) e da posicao da tocha de soldadura. Um caudal insuficiente de gas
pode provocar uma ma protecdo do banho de fusdo e consequentes porosidades no cordao

depositado.

—
5
% gl
o
|
|

Figura 3.7 — Posicdes de soldadura 1SO 6947 [14]

12. Temperatura de interpasse

A temperatura de interpasse controla-se realizando um periodo de espera programado
na operacdo. O tempo de espera é frequentemente programado entre passes ou camadas
subsequentes (dependendo do nimero de passes por camada e da entrega térmica) para evitar
0 sobreaquecimento do material. Em materiais com elevada sensibilidade as temperaturas do
interpasse (por exemplo, < 150°C necessarios para acos duplex) pode ser mais adequado
programar um tempo de espera apds cada passe. Em materiais menos sensiveis, como ago
estrutural, pode ser feito um tempo de espera entre cada camada (layer)[19]. O tempo de espera
pode representar mais de 30% do tempo total de impressao, nesses casos pode ser necessario
efetuar o controlo da temperatura por meio externo (por exemplo, arrefecimento forgado) ou

controlo do processo (por exemplo, tempo de espera variavel) [19].
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13. Inclinagé&o e suporte de seccdes

E possivel depositar uma parede inclinada até um determinado angulo maximo. O
estudo de Zhang e da sua equipa, demonstrou ser possivel realizar pecas com elevada
inclinacdo de paredes (cerca de 45°) [58]. Na estratégia de deposicdo, pode ser vantajoso
posicionar ou dividir uma peca 3D em diferentes seccOes, que podem ser soldadas em

conjunto posteriormente.

3.3. Propriedades apods deposicao

No Fabrico Aditivo por WAAM a peca ¢ totalmente formada pelo material de adigéo.
As investigaces [58, 59] demonstraram que as propriedades apos deposi¢do sdo adequadas
ao uso estrutural. Ensaios realizados sobre amostras de ago ao carbono e ago inoxidavel
demonstraram que os resultados dos ensaios de tracdo, alongamento e de impacto, sdo
ligeiramente superiores [19] aos valores previstos e anunciados na classificacdo do fio.

Um estudo de Wang [61] demonstra que as propriedades mecénicas no fundo da peca
elaborada (parede simples) sdo ligeiramente superiores as do resto da peca e, justifica este
fenomeno pelo facto de se dar um refinamento do grdo mais pronunciado no fundo,
provocado por ciclos térmicos consecutivos com maior velocidade de arrefecimento, uma
vez que o escoamento de calor se faz pela peca e também pelo suporte na base. O mesmo
estudo infere que o refinamento de grdo aumenta quando a entrega térmica é menor e

demonstra que a dureza também aumenta junto a base (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Valores de dureza ao logo de uma peca WAAM — LORCH [61]
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3.4. Aco inoxidavel austenitico

A resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis austeniticos advém da camada passiva
de Oxido de cromio que se forma muito facilmente na superficie. Estes acos sdo também
caracterizados por uma boa ductilidade, boa soldabilidade e boa resisténcia mecanica. As
aplicacbes comuns sdo: tubagens, recipientes de cozinha, trabalhos de arquitetura. O grupo
18-8 (AISI 301, 302 e 304), apresenta uma composi¢do com aproximadamente 18% de
cromio e 8% de niquel. Na soldadura deste tipo de acos existe o risco de formacdo de
precipitados de carbono nos limites de gréo (Figura 3.9), que pode originar um fenémeno

conhecido por corroséo intergranular.

Figura 3.9 — Precipitados de carbono no limite de gréo [72]

Os consumiveis com classificacdo L (low carbon) possuem uma percentagem maxima
de carbono de 0,03%, de forma a minimizar ou anular a formacéo dos precipitados de
carbono nos limites de grédo ([62].

O aco AISI 316, de aplicagdo comum na industria, distingue-se dos acos do grupo
anterior principalmente pela introdugdo do molibdénio na sua composicdo. Com o
molibdénio, a resisténcia a corrosdo melhora significativamente para aplicacbes com a
presenca de cloretos, o que torna o aco particularmente interessante para a inddstria

petroquimica, alimentar e em trabalhos de serralharia, mesmo 0s colocados na area costeira.
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3.5. Imperfeigoes e defeitos

A avaliacdo de imperfeicdes e defeitos em manufatura aditiva por WAAM pode ser
diretamente relacionada com a avaliacdo em soldadura convencional. A presenca de defeitos
é um fator critico, uma vez que o resultado final e aceitacdo da peca depende da sua
existéncia ou aceitacdo. A presenca de porosidade ou inclusdes no interior da pega pode levar
a uma reducdo da resisténcia mecéanica ou fadiga — a porosidade esta associada a um caudal
insuficiente de gas de protecdo ou correntes de ar, humidade ou contaminagdo na peca. A
presenca de fissuras ou poros a superficie pode levar a uma reducéo de resisténcia a fadiga
ou a ndo aceitagdo da peca devido a fatores estéticos ou funcionais. Enquanto os poros estdo
relacionados com o gas ou contaminacao da peca, as fissuras estdo associadas a parametros

de soldadura inadequados ou temperaturas de interpasse excessivas.

Um outro defeito que pode surgir em WAAM ¢ a deformacao da peca (Figura 3.10).
Os ciclos repetitivos na soldura provocam a expansao nao uniforme durante o aguecimento

e a contracdo do material no arrefecimento[63], o que origina tensdes internas.

Figura 3.10 — Deformacéo visivel apds deposicdo WAAM

As tensdes induzidas termicamente fazem com que o material distorca livremente para
o0 equilibrio, caso ndo haja restricdes ao movimento. Por outro lado, havendo restricdes ao
movimento livre serdo originadas tensfes internas residuais que podem ser altamente
prejudiciais, levando no limite a ocorréncia de fissuracdo.

Tal como na soldadura convencional, quanto menor a quantidade de energia entregue
a peca menor sera a probabilidade de ocorréncia destes fendmenos. Podemos atuar
diretamente para evitar este problema utilizando pardmetros de soldadura baixos, sem
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comprometer a estabilidade do arco; definindo trajetoria otimizadas, exemplificadas na
Figura 3.11; ou empregando tempos de espera entre passes generosos que promovam o

escoamento de calor e equilibrio de temperatura ao longo de toda a peca.

=== il

=== ===

- L -

(c) (d)

Figura 3.11 — Quatro trajetorias possiveis para uma deposicdo WAAM [73]
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4. DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

Neste capitulo apresenta-se a componente pratica desta dissertacao, desde a descri¢do dos
recursos utilizados, das etapas de fabrico e conclui-se com a verificagdo da qualidade de
deposicao e caracterizagdo mecénica dos materiais.

Na secc¢do 4.1, é detalhado o equipamento, materiais e software utilizado. A Secgéo 4.2
descreve o processo de fabrico desde as primeiras iteracfes até a obtencao das pecas finais e, a
Seccdo 4.3 enuncia os parametros finais e valores de varidveis que obtiveram melhores

resultados. Por fim, a Seccdo 4.4 é dedicada as inspecdes e ensaios realizados.

4.1. Recursos para o Fabrico

Para o fabrico das pecas utilizamos diversos recursos, tais como materiais,

equipamentos e software. De seguida descrevem-se os mais relevantes.

4.1.1. Célula de Fabrico Aditivo
A célula é composta (Figura 4.1) por trés componentes principais que se apresentam

de seguida:

1. ABB IRB 4600 Robd industrial — E um robd manipulador de alta produtividade,
desenhado para ciclos de tempo curtos e para células compactas.

2. Trilho linear ABB IRBT 2005 — Plataforma de alta precisdo, modular, que
suporta a maioria das familias de robés ABB. Permite velocidades elevadas,
reduzindo os ciclos de tempo de translacdo até 50% em relacdo aos trilhos

convencionais.
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3. Fonte de soldadura Fronius TPS 400i CMT Advanced — Esta fonte de poténcia,
permite uma grande facilidade na selecdo de parametros quando séo ativados 0s
parametros sinérgicos. Permite memorizar regulacbes (Jobs) em funcdo dos
materiais, consumiveis ou gases de soldadura. Esta equipada com tecnologias de
controlo de estabilidade de arco, reducéo de salpicos, modelagéo de onda pulsada,
duplo pulsado, estabilizador e controlo de penetracao na raiz de soldadura e possui

ainda um mdédulo CMT integrado.

Figura 4.1 — Célula AMCONSTRUCTION em producéo

4.1.2. Software

Para a modelagdo e fabrico das pecas descritas, utilizou-se o seguinte software:

1. Autodesk Inventor — O Inventor € um dos softwares mais utilizados para design
mecénico, na atualidade. O Inventor vai para além de um simples software CAD
pois a simulagdo dindmica e de esfor¢os permite analisar o comportamento em

servico das pecas desenhadas.

2. Slic3r — O Slic3r é um freeware lancado em 2011. E usado para converter
modelos 3D (p.e. em Audodesk Inventor) em instrucdes de impresséo GCode
— a linguagem de programacdo mais utilizada em controlo numérico CNC. Os
comandos GCode séo interpretados pelo controlador do equipamento fazendo
movimentar os motores num determinado sentido ao longo dos eixos, numa

dada velocidade. Apesar de as trajetorias sugeridas pelo Slic3r serem criadas
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para impressoras 3D de polimeros (Figura 4.2), foram aplicadas essas mesmas

trajetorias em WAAM para forma a simplificar o processo.

Figura 4.2 — Screenshot de um modelo Slic3r [74]

3. Robotstudio — Aplicacdo informatica ABB que permite programar e simular
movimentacdes do manipulador robdtico em ambiente online ou offline. E
possivel criar um ambiente virtual com os equipamentos disponiveis na sua
biblioteca ou outros importados, tais como robds, mesas posicionadoras e eixos
lineares. Esta aplicacdo é particularmente interessante na simulagdo e na

verificagdo da integridade dos ficheiros e erros de execucao.

4. AM System Interface APP by jnp — E uma aplicaco realizada na Universidade
de Coimbra pelo Professor Doutor Norberto Pires e pela sua equipa [63, 64].
Permite ao utilizador visualizar o estado do robd e da evolucdo da impresséo,
comunicar com o controlador do robd e ordenar a execugdo de tarefas simples

de forma expedita num ambiente amigavel, conforme ilustra a Figura 4.3.

¢ e

®

Figura 4.3 — Ecré de visualizagdo da APP de comunicagdo — by jnp
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4.1.3. Metal de adicao e gas de protegao

Utilizou-se fio solido de ago inoxidavel austenitico como metal de adigdo, cujo
certificado de material pode ser consultado no ANEXO B —, com 1mm de diametro de
Seccgéo e referéncia normativa AWS A5.9: ER316LSi
(EN 1SO 14343-A: G 19 12 3 L Si). A reducdo da percentagem de carbono (sigla L na
referéncia) neste fio permite minimizar o risco da formacdo de corrosao intergranular. O
Silicio (Si) esta presente com o objetivo de melhorar a estabilidade do arco e a molhabilidade
do metal fundido. Pela norma EN 1SO 14343-A a letra G significa “for gas metal arc
welding”, a resisténcia a tragdo deve ser de pelo menos 510MPa e 0 alongamento na rotura
superior a 25%. O fio foi fornecido com o respetivo certificado de inspecdo EN ISO 10204,

onde se pode confirmar a composicdo quimica (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Composicdo quimica (%pd.) de referéncia e real ER 316 LSi

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Fe
Valores de ref. 0,03 0':5 1’20 0,03 0,03 18500 115;00 2’50 0,75 Balanco
EN14343-A max. 1.20 2.50 max. max. 20,00 14,00 3,00 max.
Valores
declarados [% 0,017 0,810 1,710 0,026 0,006 18,370 11,270 2,560 0,070 Balango
de massa]

O gas de protecdo (Figura 4.4) utilizado foi o Arcal Chrome da AirLiquide, numa
mistura de 98% de Argon e 2% de CO2 com a classificagio M12 pela norma
EN ISO 14175:2008 [53].

Figura 4.4 — Instalac@o do gas de protecédo
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4.2. Fabrico

Desenharam-se modelos 3D (Figura 4.5b) de uma Spider fitting adquirida no mercado
(Figura 4.5a) e de duas paredes de geometria simples em aco inoxidavel (Figura 4.5c) com
as dimensfes 300x280x7,5 [mm] de forma a retirar material para ensaios. Consideraram-se
trés passos essenciais para obtencdo da peca final e para o entendimento da influéncia das

variaveis envolvidas, que se descrevem a seguir.

P00 W L 0 / e
B4 5 6 : 8 5 10 1712 13 14 15 16 17 Ny == e

e D

Figura 4.5 — Spider de compra e modelos 3D a executar

1° Passo — Objetivo: Estabilizar o processo depositando camadas sucessivas de material.

A Figura 4.6 ilustra varias tentativas para definicdo dos pardmetros a utilizar na
deposicdo. Comecou-se por estabelecer um arco elétrico estavel, garantindo a continuidade
dos corddes. De seguida otimizaram-se 0s parametros de soldadura, de modo a conseguir
obter uma relacdo satisfatoria entre a largura e altura de cord&o. Por dltimo estabeleceram-se

0s tempos de espera entre passes € 0s incrementos de altura da tocha em cada camada.

= 8 ok

Figura 4.6 — Iteracdes para definicdo de parametros
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2° Passo — Objetivo: Construir duas paredes (Wall WAAM) e retirar provetes para ensaios
mecanicos de caracteriza¢do do material.

A construcdo de cada parede, com as dimensGes de 300x280x7,5[mm], é um
processo demorado onde qualquer imprevisto pode inviabilizar a totalidade da peca.
Realizaram-se vérias tentativas e no seu decurso verificou-se a existéncia de bastante
instabilidade do arco elétrico e paragens subitas do aparelho. Concluiu-se que a ovaliza¢ao
do furo do bico de contacto provocada pelo desgaste e defeitos existentes de ondulacdo no
enrolamento do fio (Figura 4.7), provocavam um mau funcionamento no sistema CMT do
equipamento. Apos correcao do problema foram retirados provetes, maquinados e ensaiados.

Os resultados sao apresentados no capitulo 5.

Figura 4.7 — Materiais defeituosos

3° Passo — Obijetivo: Construir a peca final — Spider WAAM

Foi necessario modificar o desenho original devido a necessidade de criar material de
suporte na parte inferior da Spider (Figura 4.9a). Fabricou-se uma perna da Spider com a
trajetoria sugerida pelo software de fabrico aditivo de polimeros Slic3r, cujo resultado néo foi
satisfatorio. Realizaram-se alteracGes na programacdo (Figura 4.9b) de trajetdrias e sequéncia
de passes e, na Ultima iteracdo programou-se a inclinacdo da tocha de soldadura para um
angulo de 10° (Figura 4.8) relativamente ao eixo perpendicular ao plano de soldadura — Estas
alteracOes eliminaram quase por completo a instabilidade local do arco elétrico, melhorando

significativamente o aspeto final.

Figura 4.9 — Modificagéo de desenho  Figura 4.8 — Posicionamento da tocha de
original da Spider e das trajetorias de soldadura no fabrico da peca final
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4.3. Variaveis e Parametros de soldadura

Para determinar os parameros de soldadura adequados realizaram-se algumas

tentativas iniciais com valores haixos de corrente, de modo a obter uma transferéncia estavel

em curto-circuito com auxilio CMT. Apds varios testes determinaram-se 0s valores para 0s

quais os resultados foram mais satisfatorios — Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores e pardmetros adotados

Variavel Valor

Posicdo ISO 6947: PA
Consumivel EN ISO 14343-A: G 19123 L Si
AWS A5.9: ER 316 L Si

Didmetro do fio 1,00 mm
Gés de protegéo CO2 (2%) + Ar (balance)
EN ISO 14175: M12

Caudal 10 I/min
Intensidade de corrente 120 A
Polaridade DC +
Tenséo 13V (CMT)
Velocidade do fio 7,5 m/min
Taxa de deposicéo 2,9 kg/h
Velocidade avango 10 mm/s
Stick out 25 mm
Tempo de espera entre passes 18s
Entrega térmica calculada (EN1011) 0,125 kJ/mm

4.4. Ensaios realizados nas pegas

Para efetuar a caracterizacdo mecéanica do material depositado e avaliar a existéncia de

imperfeigOes superficiais ou internas, realizaram-se 0s ensaios mencionados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Ensaios realizados nas pecas

Ensaios N&o Destrutivos (recomendacdo EN I1SO 14614-1)

Wall WAAM Spider original
E1. Inspecdo visual X X
E2. Liquidos Penetrantes X
E3. Radiografia X x
Ensaios para caracterizacdo mecéanica
E4. Dureza Vickers X
E5. Macrografia X
E6. Tracdo X

Sérgio Manuel Mendes Gongalves
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E1. Inspecgéo Visual (VT)

A inspecdo visual € um método de ensaio que pode ser realizado isoladamente ou
complementado com os restantes métodos de ensaio ndo destrutivos. E o ensaio mais simples
e eficaz de realizar e 0 que deteta a maior parte das imperfeicdes. Pode ser realizado por
observacdo direta da peca, através de equipamentos auxiliares ou mesmo com visao artificial.
E um processo muito sensivel aos fatores fisicos (p.e. temperatura, luminosidade, limpeza), ao
treino, percecdo e até fatores psicolégicos do inspetor na altura do exame da peca.

Nas varias etapas deste trabalho usou-se a Inspe¢do Visual, de forma a detetar
imperfeigcOes e corrigir parametros. As pegas produzidas foram analisadas em 100% da sua

extenséo.

E2. Liquidos penetrantes (PT)

E um método utilizado para a avaliacio de descontinuidades na superficie da peca,
em materiais solidos e ndo porosos. E possivel inclusivamente detetar descontinuidades
ndo visiveis a olho nu. Realiza-se de acordo com a norma EN I1SO 3452-1 (Figura 4.10)
e consiste basicamente em limpar a peca com solvente e depositar um liquido penetrante
por um determinado tempo na superficie da peca. O liquido preenche as fissuras por
capilaridade e o inspetor remove o excesso da superficie. De seguida aplica-se um
produto absorvente — o revelador. As indicacdes surgem e ficam visiveis ao inspetor. Por
fim, a peca é limpa, utilizando de novo o spray solvente. Este método, de utilizacdo muito
simples, aplica-se em materiais magnéticos ou ndo-magnéticos. No decurso deste
trabalho foi ensaiada a superficie de um provete da Wall WAAM, através dos liquidos

penetrantes.

2. 15 o ma R
VI VIV g

¢/ mem

Figura 4.10 — Representacéo das fases do ensaio PT
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E3. Radiografia (RT)

O ensaio por radiografia ¢ um método de ensaio ndo destrutivo (END) que permite
examinar a estrutura interna de componentes para confirmar a continuidade — auséncia de
defeitos planares ou volimicos.

Nos ensaios por radiografia, a peca a ser ensaiada é colocada entre a fonte de
radiacdo e o filme (ou detetor). A densidade do material e as diferencas de espessura da
parte de ensaio fardo diminuir a radiacao penetrante, as diferencas de absor¢do sdo entédo
registadas em peliculas de filme ou através de meios eletronicos para visualizagdo. A
técnica tradicional de filme continua a ser bastante utilizada, mas a perder terreno face
as modernas técnicas digitais. Na Figura 4.11 é possivel visualizar as indicacfes de poros

de gas no seio de um cordao de soldadura, em filmes de radiografia.

* Poros dispersos Ninho de poros

Figura 4.11 — Exemplos de imagens de defeitos detetados por ensaio RT
(fonte: biblioteca pessoal)

Existem duas fontes radioativas diferentes disponiveis para uso industrial:
Raios-X e Raios Gama. Estas fontes de radiacdo usam um nivel de energia muito elevado.
Devido a radioatividade envolvida nos testes de radiografia, € fundamental assegurar que as
regras de seguranca sejam estritamente respeitadas durante o ensaio.

O ensaio por radiografia industrial € o mais oneroso e demorado de todos os tipos de
ensaio. Esta técnica exige o isolamento da zona devido ao perigo de radioatividade e leva a
um periodo de tempo muito significativo desde a execucdo do ensaio, revelagdo do filme até
a posterior interpretacdo dos resultados. Para o presente estudo foram ensaiados dois

provetes das Wall WAAM e também a Spider original.
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E4. Ensaio de Durezas

Os ensaios de durezas foram executados segundo as normas EN 1SO 6507-1:2018 [66]
de ensaio de dureza Vickers e a EN ISO 9015-1 [67] de ensaio de dureza de juntas soldadas.
Realizaram-se ensaios sobre a Spider original e sobre uma das Wall WAAM, para

comparacéo de valores.

E5. Macrografia

Executada de acordo com a norma EN ISO 17639:2013 [68] e indicacdes do
ISO/TR 16060:2003 [69]. Na Figura 4.12 pode observar-se um exemplo de uma macrografia
de uma soldadura manual topo a topo, de um aco inoxidavel austenitico. No &mbito deste
trabalho realizou-se uma macrografia ao material depositado na Wall WAAM e Spider

original.

NORMA
STANDARD:

1S0 17639; 2003

Referéncla da amostra / Tes! specimen. '

Figura 4.12 — Macrografia de soldadura com ago inoxidavel ER316 LSi
(fonte: biblioteca pessoal)
E6. Ensaios de tracao
Os ensaios de tracdo dos provetes retirados da Wall WAAM (Figura 4.13) foram
realizados de acordo com norma EN ISO 6892-1:2019 [70], método A, segundo 0s eixos
Horizontal, Vertical, e inclinado HV045.
Realizaram-se também ensaios de tracdo sobre a Spider original, para caracterizagdo

do material dessa pega.

50

I
30

150

Figura 4.13 — Representacdo de um provete de ensaio Wall WAAM
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo faz-se a apresentacdo e discussdo dos resultados, obtidos através dos
ensaios mencionados no capitulo anterior. Alguns dos ensaios normalizados foram
acompanhados pelo aluno, mas realizados por técnicos qualificados — os relatorios

completos sdo disponibilizados no ANEXO B - relatorios de ensaios e certificados.

5.1. Resultados dos ensaios nao destrutivos

E1. Inspecgéo Visual (VT)

A técnica de inspecdo predominante em todas as fases produtivas deste trabalho é a
Inspecdo Visual. Apds algumas iteracdes conseguiu-se produzir corddes de soldadura de
morfologia e molhagem adequada e, no final foi possivel obter pecas com um baixo nivel de
imperfeigOes superficiais — tais como falta de fuséo, desbordos ou porosidades.

Nas imagens (Figura 5.1) é possivel observar a evolucdo entre a peca inicial repleta de
defeitos e a peca final ja com menor nimero de imperfei¢bes, a direita vemos a Spider

WAAM em planta, onde se destaca a boa definicdo da geometria e contornos da pega.

Figura 5.1 — Deposi¢cdes WAAM

E2. Liquidos penetrantes (PT)

Na Figura 5.2 observa-se a aplicacao dos liquidos penetrantes sobre o provete da Wall
WAAM. E possivel verificar que a peca esté isenta de defeitos de uma forma geral, & excecio
de algumas zonas com falta de fusdo (resultante de paragem imprevista e arranque do
equipamento) e zonas com incorreta transicdo entre passes e desbordos originados por
instabilidade do arco elétrico (fenémenos referidos no capitulo anterior). Deve referir-se que a
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qualidade da superficie melhorou ap6s a criacdo destas Wall, apds a correcao da instabilidade do
arco elétrico (troca do fio, orientacdo da tocha) — sendo possivel eliminar a restante ondulacéo

por maquinacéo, se desejavel.

Figura 5.2 — Realizacdo do ensaio PT

E3. Radiografia (RT)
nsaiaram-se dois provetes retirados das Wall WAAM (Figura 5.3). Detetaram-se faltas
de fusdo pontuais nos locais assinalados anteriormente, mas também inclusdes de cobre,

provenientes de desgaste ou contacto do bico, e alguma porosidade linear.

Sample 1

401 - Lack of Fusion

3042 - Copper Inclusions

401 - Lack of Fusion + 2014 - Linear Porosity

—

401 - Lack of Fusion

Figura 5.3 — Ensaio RT aplicado a Wall
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5.2. Resultados de ensaios de caracterizagdo mecanica

E4 e E5. Dureza Vickers e Macrografia

Realizou-se sobre a Wall WAAM um ensaio de dureza cujo resultado médio € 190 HV
(7 medigBes na direcdo transversal) — este valor esta em linha com os valores de fio
ER 316 LSi, cujos resultados se situam em torno dos 180 HV. Apresenta-se na Figura 5.4 a
macrografia executada a Wall WAAM, onde é possivel observar os varios passes e as
camadas de deposicao efetuados.

Na Spider original obteve-se um valor de dureza de 149 HV, na filiacdo que se

apresenta na Figura 5.5. Este valor esta abaixo do limite maximo definido na norma do
material, EN 10088-3:2014 — 211 HV.

)

TS

-y

A

29 30 3
1IN

i
26 27

i)

Figura 5.4 — Macrografia a provete de Wall Figura 5.5 — Filiac&o de durezas em Spider
WAAM original

E6. Ensaios de tracéo
Realizaram-se ensaios de tracdo sobre dezoito provetes das Wall WAAM, segundo as
vérias direcOes (Figura 5.6). Na Tabela 5.1 apresentam-se os valores médios dos trés ensaios

segundo cada uma das direcGes e estado de acabamento.
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——
Provete !
reservado \
para 2 — Diregao Horizontal [H]
END
3
Direc&o Inclinada
HV 045 \\\ q
2

1

/—\Diregﬁo Vertical [V]
Figura 5.6 - Representacao esquematica dos provetes retirados da Wall WAAM

Tabela 5.1 — Propriedades mecénicas do material depositado, para varias condi¢des de
acabamento e diferentes direcdes

V_MG V_RG I MG I RG H MG H RG

Direciio Vertical Inclinada HV045 Horizontal
Condicio Maquinado Como soldado Maquinado Como soldado Maquinado Como soldado
Ry [MPa] 405 351 430 373 384 332
R, [MPa] 671 589 700 590 663 591
€iota1 [Y0] 42 13 39 29 46 40

€, [%] 31 14 34 23 33 31

E [GPa] 151 112 278 163 185 119

Analisando os dados da Tabela 5.1 ¢é possivel observar que os valores de tensao limite
de elasticidade e tensdo de rotura nos provetes maquinados sdo 13% superiores, em relacao
aos da condi¢do “como soldado”, o que indica uma diminui¢do de resisténcia devido as
imperfei¢des superficiais. Verifica-se que os provetes retirados da dire¢do inclinada HV045
apresentam os maiores valores de tensdo limite de elasticidade. Observa-se que os ensaios
dos provetes da dire¢ao Horizontal sao aqueles que exibem menores resultados do valor de
tensao de limite de elasticidade. Todos os provetes da condi¢do “como soldados” produziram

menores resultados de extensdo total — este valor chega a ser reduzido a apenas um ter¢o, no
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caso dos provetes retirados da direcdo Vertical. Por fim, salienta-se que em todos os provetes
produzidos, o valor da tensao de rotura obtido supera o valor alcangado no ensaio referente
ao certificado do material de adigdo (570 MPa) apresentado no ANEXO B - relatorios de
ensaios e certificados.

A Figura 5.7 representa graficamente os valores de tensdo e deformacdo obtidos
através do ensaio ao provete H MG 3 — dire¢ao Horizontal, maquinado. Os valores obtidos

nos outros ensaios de sdo semelhantes — este grafico ¢ representativo de todos eles.

300 H MG 3
700
600
500

100

300

Tensiio convencional, ¢ [MPa]

200

100

0 5 10 15 20 25

21 25 30 35 40 45 50
Deformaciio Convencional , & [%)]

Figura 5.7 — Curva tensdo-deformacéo de um provete produzido por WAAM

De uma forma geral, os resultados dos ensaios sobre todos 0s provetes maquinados

revelam-se consistentes em todas as dire¢des, como se pode observar na Figura 5.8.

Tal ocorréncia ndo se verifica para os provetes ndo maquinados (como soldados), 0s

quais apresentam uma grande dispersédo nos resultados — Figura 5.9.
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800 Magquinados

e
=

Tensio convencional, o [MPa]
=
=
=

200

100

— VMG I —VME1l—VME 22— Mz3I—I M1 — I M52—HM2—HMGILI—HM: 3

1] 3 10 15 20 25 30 35 40 45 30
Deformagao Convencional , £ [%]

Figura 5.8 — Curvas tensdo-deformacao de material na condi¢do "maquinado™

00 Como soldados

= -1
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Tensio convencional, ¢ [MPa]
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= =
- =

100

—H_RG1 —HRGI —IRG2 —IRG1 —IRGZ —I RG 3 —VRG 2 —V RG22
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Figura 5.9 — Curvas tensdo-deformacéao de material na condigdo "como soldado”
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Para caracterizagdo mecanica da Spider original, retiraram-se trés provetes e
obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 5.2 Os resultados das propriedades
mecanicas do material da Spider original estdo de acordo com os valores preconizados pela
norma de agos inoxidaveis vazados, EN 10088-3:2014 [66].

Tabela 5.2 — Propriedades mecénicas do material da Spider original

Test Tl T2 T3
Ryo [MPa] 220,1 208.1 2181
R,, [MPa] 523 465 327
Eiotar [%0] 49 26 50

£, [%] 45 23 44
E [GPa] 110 184 122

A Figura 5.10 ilustra a curva tensdo-deformacédo obtida a partir do ensaio de um
provete representativo.
Spider ongmal

800

700

w (%) (=)
j=] 2 Q (]
(=] o o o

e
2
o

Tensdo convencional, o [MPa]

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deformaciio Convencional , £ [%)]

Figura 5.10 — Curva tensao-deformacdo de material da Spider original

A curva tensdo-deformacéo apresenta valores inferiores aos valores da curva obtida
por WAAM. Esta constatacéo, apesar de verdadeira, ndo permite tirar qualquer conclusao
por comparagao direta, uma vez que 0s materiais apresentam diferengas tanto na composi¢ao
guimica como no estado final de fornecimento.

Contudo, podemos afirmar que estamos perante dois materiais interessantes, com

aptidao para o uso estrutural e de engenharia em geral.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusées e questdes que ficaram

por resolver, as quais permitem fazer sugestfes para trabalhos futuros.

6.1. Conclusoes

O objetivo inicial de trabalho foi cumprido — fabricar um componente estrutural de
geometria complexa através da tecnologia WAAM e caracterizar posteriormente as
propriedades mecanicas. Os resultados sdo muito satisfatérios, havendo espaco para
melhorias na ondulacdo superficial e, por conseguinte, no comportamento mecanico das
pecas em estado ndo maquinado.

Aplicar a tecnologia de soldadura GMAW ao Fabrico Aditivo parecia no inicio uma
tarefa simples de realizar. No decorrer dos trabalhos, 0 processo tornou-se cada vez mais
desafiante, mas simultaneamente muito satisfatdrio e viciante, com o atingir de objetivos e
analise dos resultados das experiéncias.

As principais conclusdes retiradas deste estudo séo:

l. E possivel obter pecas em aco inoxidavel com um moderado nivel de detalhe

através de WAAM, com propriedades mecanicas adequadas ao uso estrutural.

Il.  Adefinicdo da trajetoria é fundamental, as trajetorias de deposicédo de soldadura,
ndo correspondem as sugeridas pelo Slic3r.

. As Wall WAAM foram fabricadas com a tocha de soldadura em posicdo
perpendicular ao plano de soldadura. Por vezes tornava-se visivel o desvio lateral
do arco elétrico na periferia da peca e em algumas linhas de trajetoria de
enchimento. Esta instabilidade provoca imperfeicfes visuais a superficie, para
além de potenciar a existéncia de espagos vazios no seio da pecga. Na peca final
foi implementado um angulo lateral na tocha de 10° e a estabilidade aumentou

consideravelmente.
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VI.

A qualidade de fabrico do fio de soldadura, nomeadamente ondulagao e vincos
no enrolamento influenciam muito o decurso da operacdo, nomeadamente o
funcionamento do sistema CMT, que é muito preciso, mas também sensivel a

estas variagoes.

Até as condigdes de operacdo estabilizarem, o aspeto da superficie é de qualidade

ligeiramente inferior a restante peca, isto é, nas camadas iniciais da deposicao.

Por razbes economicas trabalhou-se quase sempre com um substrato de aco
carbono com algum uso. Qualquer marca ou indentacéo existente no aco replica-
se nas camadas de deposicdo dificultando o processo de regulacdo do
equipamento. Os requisitos basicos da execucado de soldadura, como a limpeza e
necessidade de preparacdo de substrato sao ainda mais evidentes em WAAM por
ser um processo automatizado. A Spider WAAM final foi executada sobre um
substrato novo de ago inoxidavel AISI 316 — confirmou-se o esperado pois a

deposicdo dos corddes iniciais melhorou significativamente.

6.2. Propostas para trabalhos futuros

A manufatura aditiva por WAAM é uma é&rea com enorme potencial de

desenvolvimento. De forma a continuar a investigagdo sugere-se o desenvolvimento em

trabalhos futuros:

Analisar a estrutura interna do material depositado, através de ensaios
metalograficos as pecas produzidas. Investigar possivel relacdo entre os desvios

e a altura do material depositado.

Realizar melhorias na técnica operatéria: criacdo e estudo da influéncia de
movimento de oscilacdo na tocha (weaving); angulos de posicionamento da
tocha; enchimento de cratera no final de corddo, rampas (parametros) de inicio

e finalizag&o do cordao de soldadura.

46

2021



CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

. Realizar testes praticos com a aplicacdo de consumiveis especificos WAAM —
nomeadamente fios certificados e misturas de gas com Hélio. Estudar a

influéncia na morfologia do depdsito, microestrutura e caracterizacdo mecanica.

V. Elaborar um estudo alargado sobre a influéncia das variaveis e parametros, nas
propriedades mecanicas da peca fabricada. Investigar estratégias de deposicdo

em funcgéo do controlo de ciclos térmicos e trajetdrias, em diferentes geometrias.

V. Criar um método numérico para previsdo dos ciclos térmicos ao longo da
deposicao, que tome em conta a influéncia da geometria, estratégia de deposi¢ao
e 0s parametros adotados. Aplicar o método na simulagéo offline e com recurso

a inteligéncia artificial.

VI. Desenvolver um mecanismo de manutencao de temperatura e controlo dos ciclos
térmicos, baseado na compensacao de parametros (tempo de espera entre passes,

entrega térmica, sequéncia), com monitorizagdo por infravermelhos.

VII. Criar um dispositivo externo para controlo do ciclo térmico, tal como uma mesa

de suporte com temperatura controlada (aguecimento ou arrefecimento).

VIII. Monitorizar os defeitos, em tempo real, através de espectrometria. Aplicar em
Realidade Aumentada [71].

IX. Realizar analises do comportamento a fadiga de pecas fabricadas por WAAM

com varias estratégias de deposicdo e acabamento superficial.

X. Investigar a possibilidade de criagdo de um produto ou técnica “desmoldante”,

que permita separar o substrato da peca fabricada, com facilidade.
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ANEXO A

ANEXO A — LISTA DE NORMAS FA

Tabela A.1 - Acervo normativo FA atualizado

Fonte: ASTM

Applications

Designation

Title

ISO / ASTM52942 - 20

Additive manufacturing — Qualification principles —
Qualifying machine operators of laser metal powder bed
fusion machines and equipment used in aerospace
applications

ISO / ASTM52941 - 20

Additive manufacturing — System performance and
reliability — Acceptance tests for laser metal powder-bed
fusion machines for metallic materials for aerospace
application

Design

Designation

Title

F3413 - 19

Guide for Additive Manufacturing — Design —
Directed Energy Deposition

ISO / ASTM52910 - 18

Additive manufacturing — Design — Requirements,
guidelines and recommendations

ISO/ASTM52911-1-19

Additive manufacturing — Design — Part 1: Laser-
based powder bed fusion of metals

ISO/ASTM52911 -2 - 19

Additive manufacturing — Design — Part 2: Laser-
based powder bed fusion of polymers

ISO / ASTM52915 - 20

Specification for additive manufacturing file format
(AMF) Version 1.2

ISO / ASTM52950 - 21

Additive manufacturing — General
Overview of data processing

principles —

Materials and Processes

Designation Title

F2924 - 14 Standard Specification for Additive Manufacturing
Titanium-6 Aluminum-4 Vanadium with Powder Bed
Fusion

F3001 - 14 Standard Specification for Additive Manufacturing
Titanium-6 Aluminum-4 Vanadium ELI (Extra Low
Interstitial) with Powder Bed Fusion

F3049 - 14 Standard Guide for Characterizing Properties of Metal
Powders Used for Additive Manufacturing Processes

F3055 - 14a Standard Specification for Additive Manufacturing
Nickel Alloy (UNS N07718) with Powder Bed Fusion

F3056 - 14el Standard Specification for Additive Manufacturing

Nickel Alloy (UNS N06625) with Powder Bed Fusion
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Materials and Processes (cont.)

Designation

Title

F3091 / F3091M - 14

Standard Specification for Powder Bed Fusion of Plastic
Materials

F3184 - 16 Standard Specification for Additive Manufacturing
Stainless Steel Alloy (UNS S31603) with Powder Bed
Fusion

F3187 - 16 Standard Guide for Directed Energy Deposition of
Metals

F3213 - 17 Standard for Additive Manufacturing — Finished Part
Properties — Standard Specification for Cobalt-28
Chromium-6 Molybdenum via Powder Bed Fusion

F3301 - 18a Standard for Additive Manufacturing — Post Processing
Methods — Standard Specification for Thermal Post-
Processing Metal Parts Made Via Powder Bed Fusion

F3302 - 18 Standard for Additive Manufacturing — Finished Part
Properties — Standard Specification for Titanium Alloys
via Powder Bed Fusion

F3318 - 18 Standard for Additive Manufacturing — Finished Part
Properties — Specification for AISi1l0Mg with Powder
Bed Fusion — Laser Beam

F3434 - 20 Guide for Additive manufacturing -

Installation/Operation and Performance Qualification
(IQ/0Q/PQ) of Laser-Beam Powder Bed Fusion
Equipment for Production Manufacturing

ISO / ASTM52901 - 16

Standard Guide for Additive Manufacturing — General
Principles — Requirements for Purchased AM Parts

ISO / ASTM52904 - 19

Additive Manufacturing — Process Characteristics and
Performance: Practice for Metal Powder Bed Fusion
Process to Meet Critical Applications

ISO/ ASTM52903 - 1 - 20

Additive manufacturing — Material extrusion-based
additive manufacturing of plastic materials — Part 1:
Feedstock materials

ISO/ ASTM52903 - 2 - 20

Additive manufacturing — Material extrusion-based
additive manufacturing of plastic materials — Part 2:
Process equipment

Terminology

Designation

Title

ISO / ASTM52900 - 15

Standard Terminology for Additive Manufacturing —
General Principles — Terminology
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Test Methods

Designation Title
F2971 - 13 Standard Practice for Reporting Data for Test Specimens
Prepared by Additive Manufacturing
Test Methods (cont.)
Designation Title
F3122 - 14 Standard Guide for Evaluating Mechanical Properties of

Metal Materials Made via Additive Manufacturing
Processes

ISO / ASTM52902 - 19

Additive manufacturing — Test artifacts — Geometric
capability assessment of additive manufacturing systems

ISO / ASTM52921
13(2019)

Standard Terminology for Additive Manufacturing—
Coordinate Systems and Test Methodologies

ISO / ASTM52907 - 19

Additive manufacturing — Feedstock materials —
Methods to characterize metallic powders

Fonte: ISO

Designation

Title

1SO 17296-2:2015

Additive manufacturing — General principles — Part 2:
Overview of process categories and feedstock

I1ISO 17296-3:2014

Additive manufacturing — General principles — Part 3:
Main characteristics and corresponding test methods

I1ISO 27547-1:2010

Plastics — Preparation of test specimens of
thermoplastic materials using mouldless technologies —
Part 1: General principles, and laser sintering of test
specimens

ISO/ASTM 52900:2015 Additive manufacturing — General principles —
Terminology
ISO/ASTM 52901:2017 Additive manufacturing — General principles —

Requirements for purchased AM parts

ISO/ASTM 52902:2019

Additive manufacturing — Test artifacts — Geometric
capability assessment of additive manufacturing systems

ISO/ASTM 52903-1:2020

Additive manufacturing — Material extrusion-based
additive manufacturing of plastic materials — Part 1:
Feedstock materials

ISO/ASTM 52903-2:2020

Additive manufacturing — Material extrusion-based
additive manufacturing of plastic materials — Part 2:
Process equipment

ISO/ASTM 52904:2019

Additive manufacturing — Process characteristics and
performance — Practice for metal powder bed fusion
process to meet critical applications

ISO/ASTM 52907:2019

Additive manufacturing — Feedstock materials —
Methods to characterize metal powders

ISO/ASTM 52910:2018

Additive manufacturing — Design — Requirements,
guidelines and recommendations
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Designation

Title

ISO/ASTM 52911-1:2019

Additive manufacturing — Design — Part 1: Laser-
based powder bed fusion of metals

ISO/ASTM 52911-2:2019

Additive manufacturing — Design — Part 2: Laser-
based powder bed fusion of polymers

ISO/ASTM 52915:2020

Specification for additive manufacturing file format
(AMF) Version 1.2

ISO/ASTM 52921:2013

Standard terminology for additive manufacturing —
Coordinate systems and test methodologies

ISO/ASTM 52941:2020

Additive manufacturing — System performance and
reliability — Acceptance tests for laser metal powder-bed
fusion machines for metallic materials for aerospace
application

ISO/ASTM 52942:2020

Additive manufacturing — Qualification principles —
Qualifying machine operators of laser metal powder bed
fusion machines and equipment used in aerospace
applications

ISO/ASTM 52950:2021

Additive manufacturing — General principles —
Overview of data processing

ISO/ASTM AWI 52902

Additive manufacturing — Test artifacts — Geometric
capability assessment of additive manufacturing systems

ISO/ASTM AWI 52908

Additive manufacturing of metals — Post-processing
methods — Quality assurance and post processing of
powder bed fusion

ISO/ASTM AWI 52909

Additive manufacturing — Finished part properties —
Orientation and location dependence of mechanical
properties for metal powder bed fusion

ISO/ASTM AWI 52910

Additive manufacturing — Design — Requirements,
guidelines and recommendations

ISO/ASTM AWI 52911-3

Additive manufacturing — Design — Part 3: Electron
beam powder bed fusion of metals

ISO/ASTM AWI 52917

Additive manufacturing — Round Robin Testing —
Guidance for conducting Round Robin studies

ISO/ASTM AWI 52919-1

Additive manufacturing — Test method of sand mold for
metalcasting — Part 1. Mechanical properties

ISO/ASTM AWI 52919-2

Additive manufacturing — Test method of sand mold for
metalcasting — Part 2: Physical properties

ISO/ASTM AWI 52928

Additive Manufacturing of Metals — Feedstock
Materials — Powder Life Cycle Management

ISO/ASTM AWI 52935

Additive manufacturing — Qualification principles —

Qualification of coordinators for metallic parts
production
ISO/ASTM AWI 52937 Additive Manufacturing of metals — Qualification

principles — Qualification of designers
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Designation

Title

ISO/ASTM AWI 52938-1

Additive manufacturing of metals — Environment,
health and safety — Part 1: Safety requirements for PBF-
LB machines

ISO/ASTM AWI TR 52905

Additive manufacturing of metals — Non-destructive
testing and evaluation — Defect detection in parts

ISO/ASTM CD 52916

Additive manufacturing — Data formats — Standard
specification for optimized medical image data

ISO/ASTM CD 52920

Additive manufacturing — Qualification principles —
Quality  requirements  for  industrial  additive
manufacturing sites

ISO/ASTM CD 52926-1

Additive manufacturing of metals — Qualification
principles — Part 1: General qualification of machine
operators

ISO/ASTM CD 52926-2

Additive manufacturing of metals — Qualification
principles — Part 2: Qualification of machine operators
for PBF-LB

ISO/ASTM CD 52926-3

Additive manufacturing of metals — Qualification
principles — Part 3: Qualification of machine operators
for PBF-EB

ISO/ASTM CD 52926-4

Additive manufacturing of metals — Qualification
principles — Part 4: Qualification of machine operators
for DED-LB

ISO/ASTM CD 52926-5

Additive manufacturing of metals — Qualification
principles — Part 5: Qualification of machine operators
for DED-Arc

ISO/ASTM CD 52931

Additive manufacturing — Environmental health and
safety — Standard guideline for use of metallic materials

ISO/ASTM CD 52932

Additive manufacturing — Environmental health and
safety — Standard test method for determination of
particle emission rates from desktop 3D printers using
material extrusion

ISO/ASTM CD 52936-1

Additive manufacturing — Qualification principles —
Laser-based powder bed fusion of polymers — Part 1:
General principles, preparation of test specimens

ISO/ASTM CD TR 52906

Additive manufacturing — Non-destructive testing —
Intentionally seeding flaws in parts

ISO/ASTM CD TR 52918

Additive manufacturing — Data formats — File format
support, ecosystem and evolutions

ISO/ASTM DIS 52900

Additive manufacturing — General principles —
Fundamentals and vocabulary

ISO/ASTM DIS 52921

Additive manufacturing — General principles —
Standard practice for part positioning, coordinates and
orientation

ISO/ASTM DIS 52924

Additive manufacturing — Qualification principles —
Classification of part properties for additive
manufacturing of polymer parts
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Designation Title

ISO/ASTM DIS 52925 Additive manufacturing processes — Laser-based
powder bed fusion of polymer parts (PBF-LB/P) —
Qualification of materials

ISO/ASTM DTS 52930 Additive Manufacturing — Qualification principles —
Installation, operation and performance (IQ/OQ/PQ) of
PBF-LB equipment

ISO/ASTM TR 52912:2020  Additive manufacturing — Design — Functionally
graded additive manufacturing

ISO/ASTM WD 52933 Additive manufacturing — Environment, health and
safety — Consideration for the reduction of hazardous
substances emitted during the operation of the non-
industrial ME type 3D printer in workplaces, and
corresponding test method
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Ensaio de tragdo — Spider original

LAEMAT N®: LMATZOTT4_TRA

Procedimanio § Morma EM 120 BEIZ-1:2043 (metodo A)
Procedune / Siandard

‘Walc. no Resgima Elactioo 1.5 %imin Weloo. no Aagime Flactoo 112 i
Easiic Behavior Rate Piasic E=havior Rate

Decorigdo do produin’ Smder Maberial de bace’ -
Proiuct gescripdion Parmrd materiai

Provesso de coldadura’ - Waterial de adiglc’”’ -
Weitlng process Weid maerial

Tipa de provete Clindrico Temperatura amblants o]

Specimen fype Room termperatune

Tempo de Ectabliizagic da _— Tratamanio Témmdoo
Temperatura | Soaking Time Heat Treatment

REZULTAIDDE | RESULTE:

Frovete | Test specikmen e | Tensie I —
Lamuraca | Zecclo | comp. rer Temp. apds rohra| 15 MA Coef. Midulo de
o * S | Ensio | cedéncia s canga max | esticplo ! |Elasicidade
Espessura /| dadmetno ! nicial / Inicial i Tacr Viesd Rofura |/ Elongation Totai o | ¥oung
- . 1 L I ¥ied 2 . T o ¥ .
Seterincia Thickness Weldth o e’ Sauge P sirength rengi il Elegation of area Linduiss Obx
Safmrmnce digmeter section fength fract —
a b So Lo T Rpl.2% Rm A Agt z =
o mm mm? ivin o AFz MFa ] % & aPa
T —_ 50 188 243 22 220 33 425 o —_ —_ —_
T2 — S0 195 245 22 208 455 0 — — — —
T3 — 5 195 245 22 218 27 ele] — — —_ —_
Incerieza &
— — — — — 113 41.0 — — — —
! Uincertakly

Legpemda! Legend:
Ki3-Fiotur na soidadurs’ Wisld rysiare; ME-Rotura no maberial bass\Parent materdia ruptore; RO-Robur do tipo ddcilDuctle fachee ;
RF-fotura 4o tipo TragliSnme fachre

oBs:

T irformacio da responsablidade do diemte ! The sok resporsibiEy of fis information Nes Wit the clent.

=g incerteza expandiod apreseniada esid eXpressa peia Incerteza-padrSo mutipicada peio fator de expanso k=2, o gual par uma distribuiclo normal

coresponce @ um nivel de conflanga de apmaimadaments 35% 0 The neponed expanded uncadalty 5 Sased on @ sSancarnd unceriainty mutipled by @ coverage
factor Mm2, providing 3 devel of confidsnce of aperoximately DE%.
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Ensaio de dureza — Wall WAAM

]
Im LABMAT H? LMATII07T4_DURZ

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

Tipa de gnsale & NOrma

Tes! fype and siandar: BRINELL WVICKERS ROCEWELL
O 190 §505-1: 20147 [ 150 6507-1: 2018 1 120 §508-1: 2016
O ASTM E321T Tl AZSTM E18-13
Condigies e Ensalo
Tes! Congivons; ForgaiFors (kg7 10 Dldmatro da esfera /ol dameser Simm] -
E=zcala Rockwsll
Rockwel Sca AD BwW O ca oo Ew DO FW O GWO HW O KW O
1SN 30N O 45MO  1STWD 30TWDO  45TW D
Identificagdo do squipamento
Equipment identsation: BRIMELL [ DUR-DE1Z O covis
VICKERS ] DURDOT O oum-0018 H ouR-0zE O pum-o02s
ROCKWELL O ourR-DD02
Referdncla dajs) amosirals)
Test specimen(s): Pareds (fabrico adtivado)
Locallzagio
Location: Transversal (ver “Resultzdes")
Matsrialz] ™
Matenialfs); AIS1 315
RESULTADOS
RESULTE:
. Walor de durszal’
'mm'bﬁrm: Hamness vale
(H10)
1 1B5
2 | 181
3 184
4 183
5 | 158
[ 185
7 172
| Mediaavempe | 150
| incertezal Unceranty™ | 412
COMENTARIOS
COMMENTS%:

' N Ambito da acreditagSo pam 2.562.5 HEW. J Within the scope of accreaftation fo 2. 6825 HEW.

H Quando aplicivel | F applcatie

“In‘fnﬂ"ﬂ-;ﬁldu responssbiidade do cllente ! The sobe responsibify of this infvmation Bes with the cilent.

e mceriera sypandids apreseantsds esid sxpressa pels Incerisrs-padric combinada mul:hllcam pio Tator de svpancis & = 2, o gual comesgonds a uma
probabiidade de sypansSo de, apmuimadaments 55%". ) The expanded £ unceriainty i sfafed a5 e combined sfandand measwemen
wrcerainly muitipiled by the coverapes facfor k= 2mmm:wmmmcmmmmmmrm!&l

Pag. 22

66

2021



ANEXO B — relatdrios de ensaios e certificados

Macrografia — Wall WAAM

LABMAT N®* LMAT210774_MAC2

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

PROCEDIMENTO
PROCEDURE

PE-LABMAT/UMCI16 1

Referéncla da amostra / Test specimen: &
Parage (fabrico adltivado)

Matsrial | Msterial
AlS1 316

Locallzagao / Location:
Ver Figura 1

Orientag30 da secglo / Section orentation:
Transversd

Metodo @ reagents de contrastagaol
Etching method and eichant.
Electroiitico: acidgo oxaiico 10%

Ampllagao | Magnification:

Observagio | Oosenation:

Localz
g3 sec
transversal

WW‘\“"\‘“‘\‘“‘\““\““\““\““\“
5 26 27 3 29 0 N N W

Figura 1 - Imagem lustratva da amostra com Indicagdo da locallzagdo 03 secgdo transversal considerada

 Procecimento técnico Intemaol \nternal fecnical srocedure.
 informagdo da responsablidade do cliente / The soie of this Nes with the clent.
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Ensaio de dureza — Spider original

1ISQ

LABMAT N°

LMATZA0774_DURT

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

Tipo de ansalo & noMma
Test fype and standand:.

BRIMELL
O 120 &506-1: 2014

VICKERS
E 120 s507-1: 2018

ROCKWELL

O 120 s508-1: 2016

[ A2TM ES2-T7 [ AZTM E18-18
Condighes de Enaalo
Test Condmions: Forgairorce (kgf) 10 Didmatro da eefera /vay damerter BYMm) -
Escala Rockwell _
Fockwed Sk AL BW O co DO EW O WO owWO HWDO KWDO
15O MO 45MO 1STWDO 30TWO 451w
Idantificagio do squipamento
Equipment Mentificatian: BRIMELL O DUR-00112 O paTis
VICKERS O DUR-DEHT O puR-0018 =l DUR-DO25 O puR-D029
ROCKWELL [ DUR-0003
Raferéncla dals) amosirals) Snider
Test speckmen(s): S
Locatian: Transvarsal (var "Resultados”)
Matarial(z) &
prema; AlSI 316
RESULTADOS
RESLALTS:
[E— Valor da dureza’
- Hariness vaue
ggntation [HV1D}
| 1 [ 147
z 142
3 151
| 4 [ 145
| 5 [ 154
3 145
7 155
& 146
| metiaisvermge | 143
| incertezar uncermtanyy™ | 26%
COMENTARIOS
COMENTSE:

U No dmbio da acrmlagin para 2.5/E2.5 HEW. ! Within e scope of accrediation do 2 S82 8 HEW.

= Gusndo aplcivel. | iFappicable.

A Inrnnna;l-odnrspnnsauluade oo cllents | The soke responsiblify of this infoomation Des wiEh the cilent.
A =& incerdera expancida apresentacia, esid expressa pela incerera-padrio combimada muBplicada pelo fator de exparsdo & = 2, o gual comesponde a uma
probabdidade de evpanslo de, apmimadaments 95%° 1 TThe reporfed axpanded messunement unceranly 5 sated a5 the comtined sfandand measormmen
uncasainty mutnled by the coverage facfor k = 2 such hat e coverage probablify comesponds o aoormudmatsly 05%. 7
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Macrografia — Spider original

LABMAT N®* LMATZI0774_MACY

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

NORMA
STANCARD

PE-LABMAT/UMC/16 I
Refaréncla da amostra / Test specimen: &
Spider
Material | Materar ™
AlSI 316

Locallzag3o / Location:

Ver Figura 1
Orlentagao da secglo / Saction orientation:

Transversal

Metodo 8 reagents de contrastagaol

Etching method and etchant:
Electroiitico: acido oxalico 10%

Ampliagao ! Magnification:

Observagao | Oosenation:

Figura 1-Imagam lusiratva da amostra com Indicagdo da locallzagdo 03 secgdo transversal considerada.

* Procedimento tacnico Intemay internal fecnicai procedure.
? informagiio da responsablidade do cliente / The sofe of this Nes with the chent,

Pag 22

Sérgio Manuel Mendes Gongalves 69
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do mecanica

Projeto, realizagdo e caracterizag

Certificado do fio de soldadura
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