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RESUMO

O Fabrico Aditivo (FA) é um paradigma revolucionario na Industria 4.0, sendo o Wire and
Arc Additive Manufacturing (WAAM) um exemplo proeminente. No entanto, a sua implementagéo
bem-sucedida requer padrdes de qualidade rigorosos, exigindo um conhecimento extenso dos
seus parametros e a disponibilidade de Ensaios Nao Destrutivos (END) fiaveis para garantir a

qualidade das pec¢as produzidas.

Este estudo visa compreender as consequéncias da utilizacdo de fio consumivel oxidado
no processo WAAM e investigar a viabilidade da inspegéo inline do fio consumivel utilizando

sondas customizadas de correntes induzidas (Cl).

Com efeito, fios consumiveis de ER-70 foram processados com diferentes secc¢des
oxidadas, depositados e, posteriormente, submetem-se as trés paredes WAAM resultantes a
uma analise destrutiva. Simultaneamente, foram desenvolvidas sondas de Cl customizadas para
inspecionar o fio consumivel no contexto inline, validando-as previamente através de uma

inspecéo offline.

Os resultados obtidos ndo permitem estabelecer uma correlacdo entre a qualidade das
seccdes da parede WAAM e a utilizagdo de fio oxidado, mas indicam que a repetibilidade do
processo estd comprometida, sendo crucial melhorar a sua estabilidade nos equipamentos
disponiveis. Relativamente a inspecao offline, destaca-se a Sonda 2 pela elevada relagéo
sinal/ruido. No entanto, os resultados das inspecdes inline foram inconclusivos e indicam a

necessidade de implementar um sistema de inspec¢éo que permite a total tracédo do fio.
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ABSTRACT

Additive Manufacturing (AM) represents a novel approach within Industry 4.0, with Wire
and Arc Additive Manufacturing (WAAM) standing out as a noteworthy example. However, robust
quality standards are pivotal to its effective application, entailing ample understanding of its

parameters and access to dependable Non-Destructive Testing (NDT) to verify part quality.

The objective of this study is to comprehend the effects of using oxidized ER-70 filler wire
in the WAAM process and to investigate the feasibility of in-line inspection of the filler wire using

customized eddy current (EC) probes.

In practice, ER-70 consumable wires were processed with different oxidized sections,
deposited and then the three resulting WAAM walls were subjected to destructive analysis.
Concurrently, customized EC probes were created to inspect the consumable wire in an inline

setting, validating them using a preliminary offline inspection.

The obtained results do not establish a correlation between the quality of the WAAM wall
sections and the use of oxidized wire. However, they do indicate that the process's repeatability
is compromised, and it is crucial to improve its stability in the available equipment. Regarding
offline inspection, Probe 2 is notable for its high signal-to-noise ratio. However, the inline
inspections did not provide conclusive results, suggesting the need for an inspection system that

enables complete wire pulling.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O Fabrico Aditivo (FA), popularmente conhecido como “Impressao 3D”, tem-se revelado
uma tecnologia-chave para a implementagdo de medidas que se alinham com o conceito da
Industria 4.0 ja que, entre muitas outras valéncias, permite uma facil automacgéo e produz pecas
e componentes personalizados de forma rpida e eficiente. O Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM) é um processo de FA que, devido as suas elevadas taxas de deposicdo, permite o
fabrico de pecas metdlicas complexas e de grandes dimensfes, com tempos de execucao

relativamente curtos.

Este processo demonstra uma complexidade intrinseca devido a diversidade e ndmero
extenso de parametros envolvidos. Portanto, a andlise da influéncia da qualidade superficial do
fio consumivel na peca final é de significativa relevancia, particularmente no que se refere a

presenca de 6xidos no mencionado fio.

Ademais, a necessidade de implementar medidas de controlo de qualidade e normas para
este processo, bem como a mitigacdo dos defeitos inerentes ao mesmo, sdo desafios que se
apresentam no panorama atual do WAAM e que representam um entrave para a sua adog¢ao no

espetro industrial.

Apostar na adaptacdo de ensaios ndo destrutivos (END) a este processo, bem como na sua
monitorizacao inline, poderd auxiliar na aquisicdo de dados passiveis de serem utilizados para
que sejam emitidos certificados e normas que confiram ao processo de WAAM uma qualidade e
desempenho consistentes. O ensaio por correntes induzidas (Cl) revela caracteristicas
prominentes ndo s6 no ambito da inspecao de pecas metalicas obtidas por WAAM inline, como

na inspec¢éo do fio consumivel.

1.2 OBJETIVOS

Este estudo compreende dois objetivos especificos. Em primeiro lugar, no contexto do
processo de manufatura, almeja-se obter um entendimento profundo das consequéncias
inerentes ao uso de um fio consumivel oxidado no que concerne a qualidade da peca final
fabricada por WAAM.



Em segundo lugar, no dominio dos END, pretende-se investigar a viabilidade de realizar
uma inspegao inline do fio consumivel, fazendo uso de sondas de Cl, como parte integrante do

processo de fabrico.

1.3 METODOLOGIA

A fase inicial da metodologia envolveu o tratamento do fio consumivel que foi
intencionalmente oxidado ao ser deixado ao ar atmosférico. Esta etapa requereu o pré-
estabelecimento dos paradmetros de soldadura, em particular as velocidades de avanco da tocha
e de alimentacéo do fio, com o propdésito de calcular o comprimento de fio necessario para cada
ensaio, assim como a determinacao das extens@es das seccdes que permanecerdo oxidadas e
aquelas que serdo nao oxidadas, de acordo com as especificacdes de cada modalidade de
ensaio. Subsequentemente, procedeu-se a remocao dos 6xidos das secdes designadas para
permanecer ndo oxidadas com o Engenho de Remocdo de Oxidos e Impurezas Versdo 2
(EROI V2).

Para validar a eficicia das sondas de inspe¢éo para potenciais aplica¢des inline, foi
conduzida uma fase de inspecao offline. Foram empregues duas sondas de inspec¢éo de fio
consumivel, uma previamente desenvolvida em estudos anteriores, a Sonda 1, e uma segunda
concebida no ambito deste trabalho, a Sonda 2, que apenas difere da primeira no seu lift-off
menor. Como espécime de teste, uma seccao de fio consumivel com uma secc¢éo central oxidada
foi selecionada. A inspecéo foi realizada utilizando uma plataforma motorizada triaxial que
permitiu o deslocamento controlado e preciso das sondas ao longo do fio a uma velocidade

constante, assegurando uma inspecao controlada.

Apbs o processamento do fio consumivel destinado as trés modalidades de ensaios
distintas, procedeu-se a deposicdo das paredes pelo processo WAAM. Paralelamente ao
processo de deposi¢do, no contexto do Ensaio 2, Sonda 1 foi posicionada na maquina de
soldadura, permitindo a inspec¢&o continua do fio & medida que este foi alimentado para o banho

de fusdo durante o processo de deposi¢cdo. Procede-se analogamente para a Sonda 2.

A etapa final deste estudo compreendeu uma analise destrutiva, destinada a adquirir
informacdes relativas a qualidade interna das estruturas obtidas pelo processo WAAM. Foram
capturadas macrografias do interior das paredes para estudar as caracteristicas da porosidade.
Os dados recolhidos durante a andlise destrutiva foram analisados para estabelecer uma
correlagcdo entre o uso de fio consumivel oxidado e os niveis de porosidade observados nas
paredes WAAM. Através desta metodologia abrangente, o estudo visa fornecer informacdes

sobre a influéncia do fio consumivel oxidado na qualidade das estruturas WAAM.



1.4 ESTRUTURA DA TESE

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos.

No Capitulo 1 é apresentada uma introducéo abrangente ao estudo. Neste contexto, é
discutida a motivacéo subjacente a realizacdo desta investigacao e sédo delineados os objetivos
da pesquisa, destacando-se a problematica que o estudo visa abordar. Além disso, é descrita a

metodologia empregue e expde-se a estrutura adotada para a dissertacao.

O Capitulo 2 corresponde a revisdo do estado da arte, sendo subdividido em duas
segdes distintas: uma dedicada ao FA (82.1) e outra aos END (82.3). No que concerne ao FA,
sdo apresentados os principais avancos tecnolégicos, com foco detalhado no processo de
WAAM (82.2). S&o discutidos os parametros relevantes, bem como os defeitos e as
caracteristicas microestruturais tipicas e suas variantes. No contexto dos END, apds uma analise
comparativa abrangente dos métodos tradicionais, destaca-se o método de ClI como a
abordagem preponderante para contornar as limitagfes e desafios inerentes a inspec¢édo do
WAAM. Além disso, sdo mencionados 0s avangos recentes realizados no sentido de aprimorar

a aplicacédo do ensaio por Cl para a inspe¢do do WAAM.

No Capitulo 3 sdo apresentados os diferentes tipos de sondas utilizadas, abordando a
sua concecdo e desenvolvimento, bem como as suas caracteristicas de operacdo e a sua

producéo.

No Capitulo 4 é descrita toda a metodologia experimental inerente a obtencdo de
resultados desta dissertacéo, desde o processamento do fio consumivel (84.1) e produgao das
paredes WAAM (84.3), bem como todos os aparatos experimentais utilizados para realizar
inspec¢des do fio consumivel em contexto offline (84.2) e inline (84.4). Por fim, descreve-se o
procedimento experimental da andlise destrutiva realizada para inspec¢éo visual das paredes
WAAM obtidas (§4.5).

No Capitulo 5 apresentam-se e discutem-se 0s resultados experimentais obtidos ao
longo do estudo. Isso inclui uma andlise da capacidade das sondas de inspecdo do fio
consumivel em detetar se¢des oxidadas, tanto em configuragéo offline (§85.1) quanto inline (85.3).
Adicionalmente, séo discutidas as caracteristicas visuais das paredes WAAM produzidas (§85.2).
No que diz respeito a andlise destrutiva (85.4), apresenta-se o interior das amostras apos serem
magquinadas por fresagem, permitindo uma inspecéo visual concisa, e sdo disponibilizados os

resultados das macrografias obtidas durante este procedimento.

No Capitulo 6 tecem-se conclusfes sobre todos os resultados expostos no Capitulo 5, e prop&e-

se desenvolvimentos futuros no ambito deste tema.






2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 FABRICO ADITIVO

A Industria 4.0, que se caracteriza por um novo nivel de organizacéo e controlo sobre toda
a cadeia de valor do ciclo de vida dos produtos, representa uma revolugcdo do modo de operacgéo
do meio industrial como é conhecido. Tal € alcancado através da adoc¢&o de tecnologias digitais,
automacao e inteligéncia artificial por parte das empresas, com vista a otimiza¢do de processos,
aumento da flexibilidade e eficiéncia da producéo. Neste sentido, surge a necessidade de integrar
tecnologias avancadas, bem como da formacéo de novos profissionais capacitados para a sua

operacéo [1].

A American Society for Testing and Materials (ASTM) define o Fabrico Aditivo (FA) como
0 processo que visa a uniao de material para obtengéo de pecas, através de modelagéo digital
3D, recorrendo a deposicao do mesmo em sucessivas camadas, opondo-se & metodologia do

fabrico subtrativo [2].

O FA permite a producdo de pecas e componentes personalizados de forma rapida e
eficiente, sem a necessidade de ferramentas de moldacao, é facilmente automatizavel, e garante
ainda uma reducdo do desperdicio quando comparado com outros processos de fabrico [3].
Todos estas caracteristicas tornam o processo de producdo mais flexivel e adaptavel a
mudancas, garantindo justamente a competitividade pretendida por parte das empresas num
mercado cada vez mais dindmico. Assim, pode afirmar-se que o FA se revela uma tecnologia-

chave no ambito da Industria 4.0.

O FA requer relativa capacidade computacional para a criacdo da pec¢a a produzir. Apos
finalizada a concec¢do do modelo 3D, converte-se o ficheiro Computer-Aided Design (CAD) para
um ficheiro Standard Triangle Language (STL). Em seguida, ocorre o processo de slicing no qual
o software fatia 0 modelo em camadas para preparar os dados de impressdo. Uma vez que a
impressora 3D processa o ficheiro STL e cessa a sua producéo, resta apenas limpar a peca,
removendo os suportes fisicos previamente gerados, e procede-se a eventuais operagoes de

acabamento [4].

As setes categorias de FA definidas pela ISO/ASTM 52900 (2015) s&o: Powder Bed
Fusion (PBF), Directed Energy Deposition (DED), Material Jetting, Binder Jetting, Sheet

Lamination, Vat Photopolymerization e Material Extrusion [5].



2.1.1 FABRICO ADITIVO DE METAIS

O FA permite o processamento de diversos materiais, nomeadamente polimeros e
ceramicos. Especificando para os metais, existem apenas quatro categorias que permitem o seu
processamento, tal como evidencia a Figura 2.1, sendo o PBF e o DED os processos mais
relevantes a destacar.

Classification of

metal AM
|
I I I |
Binder Jetting Powder Bed Fusion Sheet Lamination Dgect Energy
eposition
Powder Bedand || | Selective Laser Ultrasonic | | Electron Beam
Inkjet 3D Printing Sintering Consolidation Freeform Fabrication
| | Selective Laser
Melting —  Wire Laser AM
L_| Electron Beam
Melting L Wire Arc AM

Figura 2.1 — Fabrico aditivo de metais e respetivas categorias. Adaptado de [6]

O PBF tem como principio de operagéo a distribuicdo de uma camada de p6 metalico ou
polimérico sobre uma plataforma de constru¢do onde se funde seletivamente o pd, usando um
laser ou um feixe de eletrdes. O pé fundido solidifica e une-se com as camadas previamente
depositadas para formar a peca pretendida. Este processo é repetido camada a camada até que

0 a peca esteja completa [7].

O processo de FA por DED envolve a utilizagdo de uma fonte de calor focalizada (laser,
feixe de eletres ou um arco elétrico) que, em contacto com o material metélico (fio ou p6), funde
0 mesmo num banho de fusdo. O processo itera-se em sucessivas camadas, comec¢ando no

substrato [8].

Sendo estas duas técnicas fortemente solicitadas no que diz respeito ao processamento
de materiais metalicos, € pertinente estabelecer algumas comparagcbes acerca das suas
valéncias. Relativamente a preciséo e qualidade superficial das pecas produzidas, o PBF entrega
pecas superiores nesse sentido quando contrapostas com as pegas obtidas por DED. Para além
deste aspeto, o PBF torna-se mais adequado para peg¢as de pequenas dimensfes, enquanto o
DED consegue produzir pecas de maior porte devido as suas maiores taxas de deposicao.
Ademais, a utilizacéo de material em p6 por parte do PBF acarreta um maior risco de porosidades

na peca final, o que pde em causa a integridade estrutural das mesmas [9].



Em suma, a escolha entre PBF e DED depende das especificagbes da peca e das

exigéncias do projeto. Na Figura 2.2 podem ver-se esquematizados estes dois processos.

a)

Material spool

Electron beam

Material wire
supply

Object
Material wire

Build platform

Heat source:
laser,
electron beams

b)

Powder roller

Powder bed
New powder
stock

Object

Build platform

Figura 2.2 — Esquematizacao dos processos: a) DED; b) PBF [10]

No que diz respeito a categoria DED, infere-se que existem 3 formas de aplicar energia
térmica: feixe de eletrBes, feixe laser e arco elétrico. A Tabela 2.1 expde uma comparagdo entre
estes modos.

Tabela 2.1 — Comparacéo entre diferentes fontes de calor empregues no ambito do DED. Adaptado de [5]

Parametro Feixe de laser Feixe de eletrdes Arco Elétrico
Fonte de Energia Fotéo Eletrdo l&o
Fonte de Calor Onda eletromagnética Energia cinética Arco elétrico

Densidade de Energia 102 — 10° W /mm? 105 — 10° W/mm?  10° — 108 W/mm?

Eficiéncia Inferior Intermédia Excelente
Taxa de Deposicéo 150 — 200 g/h 600 — 800 g/h 2 —-4kg/h
Véacuo N&o requer Requer N&o requer

Infere-se assim que ao empregar-se um arco elétrico como fonte de calor obtém-se
taxas de deposicdo de material e eficiéncias de processo superiores em contraste com 0s
restantes modos. Acresce-se ainda o facto de que os equipamentos necessarios para produzir

pecas recorrendo ao arco elétrico como fonte de calor sdo mais econémicos [3,11].



2.2 WIRE AND ARC ADDITIVE MANUFACTURING

O Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) é uma variante do DED onde se recorre
a combinacdo de um arco elétrico como fonte de calor e um fio metalico como material de
alimentacéo. O equipamento utilizado neste processo é similar aquele utilizado para processos
de soldadura: uma fonte de energia, uma tocha e um sistema de alimentacéo do fio. O movimento
relativo da tocha pode ser assegurado tanto por sistemas roboticos como por sistemas computer

numerical controlled (CNC) [3].

2.2.1 PARAMETRIZACAO

Existem diversos parametros que s@o necessarios controlar no processo de WAAM, nado so
na perspetiva dos pardmetros de soldadura propriamente ditos, mas outros que antecedem este
momento, tais como parametros referentes ao modelo CAD e ao trajeto a realizar pela tocha,

que estdo expostos na Figura 2.3.

Parametros do . Processo de Parametros do ) ) Caracteristicas
Trajeto da toch d Gas d 1
modelo CAD fajeto da focha soldadura prs(;(;g:ggrae as de protegao do fio
Slicing . Lo Tenséo N
idireci Zigzag, Hibrido, iz Diametro,
" Siing | —{Comtomo. Raster || SHAGLTAN: Cortente Composigao e | Ll nimero de fos
multidirecional Espiral Velocidade de material
avanco da tocha

Velocidade de
alimentacéo do fio

Angulo da tocha

Disténcia tocha -
peca

Figura 2.3 — Parametros inerentes ao processo de WAAM

Parametros do modelo CAD

O modo de slicing ditara o nimero de suportes que sédo necessarios no fabrico de uma
peca. Ao optar pelo slicing multidirecional em detrimento do slicing unidirecional, € possivel
reduzir consideravelmente o numero de suportes fisicos em pecas de geometria complexa ou
que apresentem partes da sua geometria suspensas ao utilizar um braco robético multi-eixos.
No entanto, sendo que o slicing multidirecional implica set up robéticos complexos, da-se

primazia ao slicing unidirecional devido a sua simplicidade [12].
Trajeto da tocha

O modo de deposicéo das camadas de material representa um fator crucial no que diz
respeito a qualidade das pecas resultantes. Um correto planeamento deste parametro pode
reduzir distor¢cBes e tensbes residuais, bem como a anisotropia, e reduzir as possibilidades de

ocorréncia de fusdo incompleta. Expde-se na Figura 2.4 dos diferentes tipos de trajeto.

De um modo sumario, os trajetos raster e zigzag no processo de WAAM conduzem a

uma qualidade de deposicao reduzida devido a frequente rotagdo e mudancas de dire¢do da



tocha, levado a uma deflexdo da parede e erros de discretizagdo nas extremidades do

contorno [12].

A trajetoria de contorno é capaz de mitigar os inconvenientes da deformacdo e
anisotropia ja que existe uma mudancga frequente da direcao da trajetoria ao longo dos contornos,
sendo uma possivel limitacdo deixar sec¢des por preencher entre as camadas depositadas,
resultando num preenchimento incompleto que pde em causa a qualidade da peca produzida
[12].

Nesse contexto, D. Ding et al. propuseram uma metodologia alternativa com base no
conceito de Medial Axis Transformation (MAT) da geometria que se pretende imprimir através da
deposicao de material em excesso fora da camada limite da peca, e comecando a deposicao do
interior da camada para o exterior. Esta estratégia provou mitigar a possibilidade de falta de
preenchimento entre camadas, revelando-se especialmente vantajoso para pegas de espessuras
reduzidas [13].

Relativamente a trajetéria em espiral, esta revela-se pertinente para modelos
geométricos complexos. Por fim, a trajetéria hibrida combina as potencialidades das trajetérias
zigzag e espiral [14].

(®)

(d)

Figura 2.4 — Tipos de trajetdrias da tocha: (a) Raster; (b) Zigzag; (c) Contorno; (d) Espiral; (e) Hibrida [15]

No que diz respeito a distancia entre camadas, D. Ding et al. determinaram uma distancia
Otima entre camadas adjacentes de 0,738 vezes a largura do corddo, que poderia mitigar a
possibilidade de falta de preenchimento, ja que otimizar este aspeto permite atingir as tolerancias

pretendidas, maior precisdo geométrica e uma rugosidade superficial reduzida [16].



Processo de Soldadura

O processo de WAAM pode ser categorizado de trés maneiras distintas com base na
forma como a energia térmica é aplicada: Gas Metal Arc Welding (GMAW), Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW), e Plasma Arc Welding (PAW). Estas técnicas de soldadura variam entre si em
diversos aspetos, nomeadamente na taxa de deposicao e o tempo associado ao processo, e

encontram-se esquematizadas na Figura 2.5.

Relativamente ao GMAW, recorre-se a um elétrodo de arame continuo e um gas que
protege o banho de fusdo. Apresenta taxas de deposigcdo da ordem dos 3 kg/h aos 4 kg/h,
apresentando uma elevada eficiéncia e, consequentemente, revela-se um processo menos

moroso [12].

Existem ainda algumas variantes do processo de GMAW que surgem na tentativa de

mitigar problemas inerentes a este processo, ou até mesmo aprimora-lo:

1. Cold Metal Transfer (CMT), onde o processo de alimentacdo do fio ndo é
continuo, j que este se retrai no momento que adere ao banho de fusdo. Assim,
ao quebrar o arco, o calor introduzido no processo € interrompido, levando a um
menor gradiente térmico [17];

2. Tandem GMAW, onde se utilizam dois fios metalicos, conduzindo a um aumento
da taxa de deposigéo para 6 kg/h a 8 kg/h [12];

3. WAAM Hibrido, onde se combinam os sistemas robéticos de deposi¢do de
WAAM e maquinagem do cordado depositado inline, diminuindo a rugosidade

superficial [12].

No que diz respeito as técnicas de soldadura de GTAW e PAW, estas usam um elétrodo ndo
consumivel de tungsténio para produzir o corddo de soldadura, necessitando de uma fonte de
alimentacéo externa do fio metalico, cuja orientacao afetara a qualidade da deposigédo, tornando
estes processos mais complexos [18]. O GTAW apresenta uma taxa de deposicdo que varia
entre 1 kg/h e 2 kg/h, tendo uma baixa eficiéncia associada. O PAW, cuja taxa de deposi¢céo
caracteristica ronda os 2kg/h a 4 kg/h, apresenta um elevada entrega térmica, resultando em
corddes mais estreitos, causando menos distor¢fes. No entanto, requer um investimento elevado
[19].

Plasma g Shiclding gas
v

Drive rolls
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Figura 2.5 — Esquema representativo dos processos: (a) GMAW; (b) GTAW; (c) PAW [14]
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Parametros do processo de soldadura

Todos estes parametros sdo cruciais de serem otimizados ja que tém uma influéncia
direta na qualidade da peca resultante do processo por determinarem o modo de transferéncia.
Estes determinardo aspetos como a largura do corddo ou da camada, a penetracéo e rugosidade
da superficie.

Pela Tabela 2.2 sintetiza-se os efeitos que as variagBes dos pardmetros de soldadura

tém nas propriedades macroscoépicas das pecas obtidas.

Tabela 2.2 — Influéncia dos pardmetros de soldadura o processo WAAM e na peca obtida

Propriedades
da peca La;g:x(;’g:lo Penetragao Altura do cordao Taxa de deposicao
Parametros t l f ! ! { ! !
Corrente 1 l 1 ! 1 l 1 !
Velocidade de
alimentagédo do 1 ! 1 l 1 1 1 l
fio
Tens&o elétrica 1 l E.R E.R E.R E.R E.R E.R
Velocidade de
avancgo da ! 1 ! 1 l 1 ER E.R
tocha
Exensaodo | pgp  ER ! 1 ER  ER ER ER
elétrodo
Diametro do fio E.R E.R ! 1 E.R E.R ! 1
Gas de
protegao 1 ! 1 l E.R E.R E.R E.R

LEGENDA: t— aumento; | — diminuigdo; E.R — Efeito reduzido;

O processo WAAM apresenta elevadas espessuras de camada quando contrapostas
com as espessuras conferidas por outras variantes de FA de metais (1000-2000 um). No entanto,
apresenta também uma reduzida qualidade superficial das camadas, verificando-se uma

ondulagéo pronunciada na ordem dos 180-400 pm [20].

Em suma, infere-se que o processo de WAAM apresenta caracteristicas promissoras
sendo que apresenta um menor custo quando comparado com outros processos de FA, entrega

taxas de deposicdo superiores e revela uma facil integracdo na maquinaria existente.

No entanto, é de salientar que existem inconvenientes que devem ser mitigados,
nomeadamente as tensdes residuais e distor¢cao que se verificam nas pec¢as produzidas, a fraca
precisdo de tolerancias, bem como a ondulacéo superficial, que resulta num baixo acabamento

superficial, topicos que serdo abordados no segmento seguinte.
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2.2.2 DEFEITOS E CARACTERISTICAS MICROESTRUTURAIS

O processo de WAAM resulta em pecas que apresentam propriedades mecénicas
moderadas quando contrapostas com métodos de fabrico convencionais, no entanto, fatores
como parametrizacdo inadequada, elevada entrega térmica ou instabilidade do banho de fusédo

podem conduzir ao aparecimento de defeitos [14].
Porosidades

As porosidades nos componentes produzidos por WAAM, que se caracterizam por
pequenos vazios no material (Figura 2.6), podem reduzir a sua resisténcia a fadiga e corrosao,

além de facilitarem a propagacéo de fissuras [21].

Esta pode ser induzida por contaminagdo da matéria-prima, neste caso, do fio metélico,
ou de parametrizacdo indevida do processo [22]. O primeiro caso deve-se a presenca de
gorduras ou outros compostos de hidrocarbonetos no fio metélico que sédo rapidamente
absorvidos pelo banho de fuséo e, apds a sua solidificacé@o, resultam em porosidades. Ryan et
al. comprovaram que a pobre qualidade superficial do fio consumivel se revelou propicia a
formacdo de porosidades nas pecas obtidas da liga de aluminio 2319 [23]. O segundo caso
verifica-se quando existe falta de fus@o ou salpicos durante a deposicdo, levando ao

aparecimento de porosidades néo esféricas [14].

Figura 2.6 — Porosidades detetadas numa peca de aluminio

Fissuras e delaminacéao

A formacéo de fissuras e delamina¢éo entre camadas, que se podem observar na Figura
2.7, tem um impacto negativo na qualidade e integridade das pecas produzidas, comprometendo
a sua resisténcia mecanica e fiabilidade, o que € indesejavel. As fissuras podem ocorrer como
resultado de entregas térmicas demasiado elevadas, porosidades na superficie ou tensdes
térmicas excessivas. A delaminacgdo, que se caracteriza pela separagdo de duas camadas de
material adjacentes, por outro lado, da-se devido a baixa entrega térmica que impede a refusdo
entre camadas, incorreta parametrizacdo do processo ou arrefecimento inadequado, conduzindo

a elevadas tensdes residuais presentes na peca [21].
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E de salientar que problemas relacionados com fissuragdo e delaminacdo nao
conseguem ser mitigados com operacdes de pds-processamento, a oposi¢do das porosidades,
por exemplo, por isso deve apostar-se em operacdes de pré-processamento tais como o
aquecimento prévio do substrato, que se revelam essenciais para reduzir o gradiente de
temperatura [12].

coalescence of pores delamination

10 um

Figura 2.7 — Delaminagéo numa peca obtida por WAAM [24]

TensOes Residuais

O controlo das tensdes residuais e consequentes distorgdes € um objetivo fundamental
aguando da producdo de pecas em WAAM. O aguecimento e arrefecimento repetitivos,
causados pela deposicdo das sucessivas camadas, provocam expansdes e contracdes do
material, respetivamente, induzindo tensGes no material. Quando as forgas externas séo
removidas da peca, nomeadamente for¢cas exercidas por fixacdes, as tensdes residuais
permanecem no material e podem conduzir a distor¢des macro ou microscopicas. No limite, pode
mesmo conduzir a fratura prematura da peca produzida se as tensdes residuais ultrapassarem
a tenséo de rotura do material [9].

As tensOes residuais sao passiveis de serem mitigadas em operacbes de poés
processamento, no entanto, as distor¢des que ocorrem devido s mesmas comprometem o
correto dimensionamento das pecas produzidas [18].

De modo a minimizar as distor¢cbes € basilar controlar o crescimento das tensdes
residuais durante a deposicdo das camadas através de estratégias que incidem sobre as
trajetérias e sequéncias de deposicdo, ou até mesmo estratégias de pré-aguecimento do
substrato ou interpass cooling [18,21]. E de salientar que o interpass cooling permite também a
alteracao do ciclo térmico para um dominio desejado e viabiliza a obten¢do de uma determinada

microestrutura ou propriedades mecénicas.
Anisotropia

O gradiente térmico préprio do processo WAAM influencia fortemente o crescimento do
grédo, sendo este tendencialmente perpendicular as linhas isotérmicas, dando lugar a graos

grandes e colunares que seguem essa tendéncia do escoamento do calor [25].
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Esta orientacéo preferencial dos gréos, bem como o seu tamanho e geometria, conferem
ao material depositado caracteristicas anisotrépicas. A anisotropia provoca uma dependéncia

direcional das propriedades mecénicas do material [26].

Aspetos como elevadas entregas térmicas e reduzidas taxas de arrefecimento
promovem a nucleagdo de grdos colunares de grandes dimensdes, resultando em
anisotropia [6]. Aspetos como a orientacdo de alimentacdo do fio também desempenham um

papel notério neste fenémeno.

Mitigar a anisotropia passa por otimizar pardmetros de soldadura e apostar em medidas
de pds-processamento, como tratamentos térmicos. E também possivel reduzir o seu efeito
através de uma abordagem quimica. Rodrigues et al. confirmaram que a adi¢cao de inoculantes
de SiC no banho de fusdo de um aco HSLA contribuiram para a aumento das propriedades
mecénicas do material, nomeadamente da tensdo de rotura e da dureza, devendo-se ao

refinamento do grao [27].

E de salientar que a existéncia de anisotropia numa peca acresce a dificuldade de
maquinagem e pos-processamento, ja que as diferentes caracteristicas mecanicas em diferentes

dire¢Bes requerem um ajuste dos pardmetros de corte e das técnicas empregues [28].
Aspetos da geometria

A rugosidade e ondulacéo superficiais, tanto na lateral das paredes bem como no topo
das camadas depositadas, aliadas ao desnivel da altura da parede séo defeitos geométricos do
WAAM que comprometem a qualidade superficial das paredes obtidas. Para além de tornarem
as pecas resultantes inadequadas para a generalidade das aplicagfes industriais, comprometem
a aplicacéo de inumeros ensaios nao destrutivos (END) que impliquem contacto com a peca a
inspecionar [29].

Ademais, a ondulacéo e rugosidade superficiais pronunciadas nas pecgas, ilustradas na
Figura 2.8, conduzem a um aumento da concentracdo de tensdes, diminuindo a sua resisténcia
mecanica perante aplicacfes que impliquem esfor¢os ciclicos. Paralelamente, a presenca destes
aspetos geométricos reduz a precisdo dimensional da peca produzida, levando a um maior
desperdicio de material [28].

Xiong et al. averiguaram o efeito de determinados pardmetros do processo ha rugosidade
lateral das paredes produzidas, concluindo que a reducdo da temperatura entre camadas
promove a qualidade superficial da soldadura, bem como a combinag&o de velocidades de

alimentacéo do fio e de avanco da tocha reduzidas [27].

Zhang et al. propuseram um método para mitigar o inconveniente da superficie n&o
uniforme provocada pelo estabelecimento e cessamento do arco elétrico, que requeria o ajuste
dos parametros de soldadura no inicio e no fim do trajeto de deposi¢do. No entanto, este método

revela-se moroso e empirico [30].
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Ding et al. apresentaram um algoritmo que envolve a decomposi¢cdo da geometria 2D
em poligonos convexos e, com recurso aos trajetos de contorno e zigzag, produzir um contorno
fechado para cada poligono, resultando numa diminuicdo das passagens da tocha, e
consequente diminuicdo da ondulacdo superficial. No entanto, este método ignorou o impacto
das tensdes residuais e distor¢bes provenientes da aplicagdo de um trajeto continuo de

deposicao [31].

e
>

S 2 BT

Figura 2.8 — Defeitos geométricos das pegas WAAM: (a) desnivel da altura das camadas depositadas; (b)
ondulagao e rugosidade superficiais [32]

2.2.3 VARIANTES

Uma vez expostos os defeitos e caracteristicas microestruturais inerentes as pecas
produzidas por WAAM, expde-se as variantes que foram desenvolvidas no sentido de mitigar
estes inconvenientes, que assentam em abordagens térmicas, através do
arrefecimento/aquecimento ativo, e mecénicas, por meio da deformacgéo plastica. A abordagem

quimica através de inoculantes ja foi mencionada.

No que diz respeito a abordagem mecanica, destacam-se as variantes de Hot Forging
WAAM (HF-WAAM) e Interpass Rolling. Relativamente ao HF-WAAM, utiliza uma tocha
customizada munida de um martelo no seu interior que faz o forjamento a quente in situ [33]. No
gue diz respeito ao Interpass Rolling, o principio é semelhante, mas faz-se uso de um rolo que

se movimenta ao longo do comprimento da camada depositada.

As duas variantes permitem o aumento da resisténcia mecénica, redugéo de tensdes
residuais e consequente distor¢do, e homogeneizacdo da microestrutura, reduzindo o tamanho
de grao. Para além disso, verificou-se que sdo capazes de colapsar porosidades, bem como
reduzir a rugosidade superficial das paredes depositadas [34,35]. Adicionalmente, como ao
recorrer a estas variantes resulta uma superficie da camada depositada menos ondulada,
viabiliza-se 0 emprego de ensaios ndo destrutivos (END) que necessitam de contacto com a

peca a inspecionar, nomeadamente o ensaio por ultrassons (US) e por correntes induzidas (ClI).
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Sendo que a gestdo da elevada entrega térmica € um dos principais desafios do
processo WAAM pois induz elevadas tensdes residuais e distorcdo, surgem variantes que
assentam na abordagem térmica para mitigar este problema. Destacam-se a variante do Ultra
Cold WAAM (UC-WAAM), que estabelece o arco elétrico entre o fio consumivel e um elétrodo
nao consumivel de tungsténio, excluindo o substrato da equacdo como no WAAM convencional,
e a variante do Hot Wire WAAM (HWAAM), que requer o aquecimento prévio do fio consumivel
[12,36]

Todas as variantes mencionadas surgem com o objetivo de mitigar os diversos
problemas inerentes as pecas de WAAM para que a sua aplicabilidade seja cada vez mais vasta

e amplamente aceite em todo o espetro industrial.

No entanto, falta ainda garantir a fiabilidade das pecas produzidas por WAAM recorrendo
a END e monitorizagdo do processo inline, contudo, devido aos fatores suprarreferidos,
nomeadamente a rugosidade superficial das pecas, os END convencionais revelam-se
insuficientes. Nesse sentido, € necessario aprofundar de que maneira é possivel adaptar os

mesmos para que sejam passiveis de ser empregues nestas pecas.

2.3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

De acordo com a The American Society for Non Destructive Testing (ASNDT), um END é
0 processo de inspecionar, testar e avaliar materiais, componentes ou conjuntos em busca de
descontinuidades ou diferencas nas suas caracteristicas sem comprometer a integridade fisica,

quimica ou mecénica, bem como a aplicabilidade da peca a ser avaliada [37].

Os END podem ser aplicados em fases distintas da vida de uma peca: antes do seu
processamento na examinagdo da matéria-prima, durante o fabrico, ou seja, na avaliacdo da
qualidade do processo inline, na examinacao da peca finalizada e, por fim, na examinacéo da
peca quando esta ja se encontra em servigo, como forma de manutencgdo preventiva. Podem

também ser empregues no ambito da caracterizagdo de materiais e metrologia.

Inimeros avancos foram feitos no sentido de desenvolver e inovar 0s ensaios existentes, e
o futuro dos END passa por reduzir o limiar de detetabilidade, aumentar a fiabilidade (Probability
of Detection (PoD) e Relative Operating Characteristic (ROC)), reduzir os tempos e custos das
inspecdes, apostando em avaliagBes inline economicamente viaveis, e aprimorar estes ensaios
para novos tipos de materiais e processos de fabrico.

Os END podem ser divididos conforme o fenémeno fisico que os rege, nomeadamente
ultrassom, eletromagnetismo, termografia, radiografia, capilaridade e ondas mecéanicas [35]. Na
Tabela 2.3 apresenta-se uma reviséo da literatura dos principais END, listando o seu principio

de operacéo, vantagens e limitagcdes, bem como algumas variantes de determinados END.
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Tabela 2.3 — Revisdo da literatura dos END convencionais

END  Principio de operagao Vantagens Limitagdes Variantes Inline
. Um campo magnético é criado
=} nas proximidades da pecga a Réapido, versatil,
@ inspecionar através de uma sensivel a micro- Profundidade de
° bobina. As correntes induzidas defeitos; deteta penetracédo reduzida,
é geradas na pega sao defeitos efeito de lift-off e
< perturbadas pela existéncia de superficiais e sub-  dependente da - \/
b defeitos. Estes sé@o detetados superficiais ndo gualidade superficial
b através das variagdes na requer contacto da peca a
g impedancia da bobina, que é com a pega a inspecionar [39]
S equivalente a alternagdo das examinar [39]
correntes induzidas [38]
_— . Dificil de aplicar em Creeping;
& Sgr?:(fu?(grumfeazgr;%zitegrel:nm Vasta gama de materiais com grande  ToFD;
=3 contacto c,o?n a peca materiais pode ser  atenuag&o US; requer PAUT;
@ ropagam-se athanés’ da avaliada; apenas bons acabamentos EMAT,;
2 Ene‘sjm% Na interface dos necessita de superficiais e Guided X
B4 defeitoé estas ondas sdo acesso aumadas geometrias pouco Waves;
% refletidas. sendo o sinal faces; sensivel e complexas; requer Laser US
detetado e avaliado [38] preciso [38] ngfﬁg]com a Iléqserpsoéto
Ao penetrar a pega a
inspecionar com radiagéo
eletromagnética, verifica-se uma Permite uma Neutron
> absorcgédo diferenciada quando . ~ imaging
o : inspecéo
< esta radiagio encontra defeitos volumétrica: A orientacio de
8 ou variagoes de . AN ] & . X-ray
. insensivel a defeitos planares é
g) espessura/densidade. rugosidade critica: riscos para a backscatter X
£ A pelicula fotossensivel capta a superficial da satide humana [42]
T radiagd@o que atravessa a pega, eca nAo requer Computed
o apresentando tonalidades Eoﬁte;cto [ 42]q tomography
diferentes para taxas de [41]
radiacdo transmitida diferentes
[41]
=
:L
§ (0] Il’quidc;fpgnztrante é aplicado
§ ;isggi%n:rle eangg gic?o os Portabilidade e Apenas deteta
o pe P facil utilizag&o; defeitos superficiais;
c defeitos. Ao remover 0 excesso S ~ - X
o o . custo reduzido; requer preparacao da
a  deliquidoe aplicando o versatil [42] superficie [42]
4 revelador, os defeitos tornam-se
.'g visiveis [38]
k=3
-
— Consiste em expor a peca a -
2 examinar a um campo gp;igﬁzisphcavel a
8 Py magnético. Eventu:gtis ?efeitos Custo reduzido; ferromagnéticos;
3 (@© H )
3 8 provocam campos de fuga nas A " _
£ ¥ suasimedia¢Bes, sendo Laﬁltlillizgerp retagao Req“er. gontacto corm X
o 2 : ; . cao [42] a peca; nao aplicavel
o & evidenciados através da a geometrias
& disposicdo das particulas
= magnéticas [40] complexas [42]
Baseia-se na detecéo e
© localizacéo de variagfes da Extrema Termoorafia
5 temperatura superficial da peca L o Possibilidade de .g h
) a inspecionar. Uma camara sensibilidade; ndo enetracdo reduzida; Laser, Vibro
g amnsp ‘ . requer contacto; penetrag ' Termografia; N4
£ infravermelha associada a um permite inspecoes equipamento Termografia
b5 software de processamento de L dispendioso [39]
i rapidas [39] por Cl

imagem produz uma imagem 2D
da zona inspecionada [40]
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2.3.1 END no AmBITO DO WAAM E MONITORIZAGAO INLINE

Existem duas lacunas na producédo por WAAM que podem ser colmatadas através da
monitorizacdo inline e da concecdo de END adaptados a este processo, homeadamente o
controlo de qualidade e a falta de normalizacdo. Ao garantir qualidade consistente e
reprodutibilidade das pecas WAAM, aliado a criacdo de normas para este processo, torna-se
possivel a implementacdo do WAAM no espetro industrial através do aumento da fiabilidade e

precisé@o do processo [43].

Para além disso, no sentido da Industria 4.0, revela-se cada vez mais importante a
implementacdo de END inline, viabilizando assim a identificacdo e correcdo de potenciais
problemas de qualidade prematuramente, melhorando a eficiéncia do processo. Acresce-se
ainda que a informacéo proveniente desta analise permite a otimizagcdo da parametrizacéo do

processo, conduzindo a uma maior consisténcia das pecas finais [41].

Todavia, as pecas WAAM apresentam desafios aos END convencionais devido a sua
elevada rugosidade e ondulacao superficial, e geometrias complexas [44]. Mais ainda, no &mbito
da inspegéo inline, é necessario contornar o inconveniente das elevadas temperaturas inerentes

ao processo e garantir a viabilidade do ensaio escolhido nestas condi¢des de trabalho [45].

O ensaio por US, apesar das suas vantagens, apresenta duas caracteristicas que podem
tornar a sua aplicacdo para a inspecéo inline do processo de WAAM desafiante: para além de
ser sensivel a rugosidade superficial da pe¢a a inspecionar por necessitar de contacto entre o
transdutor e a pe¢a, ndo pode ser empregue para processos que apresentem temperaturas
superiores a 330 °C [46]. No entanto, o trabalho de Lopez et al. mostra resultados positivos do
ensaio por US no processo inline limitado a 100 °C, onde se efetuava a mistura de liquido
acoplante no material depositado para viabilizar a inspe¢do, sem quaisquer implicacdes
mecanicas, quimicas ou metallrgicas para a peca produzida [45]. Ademais, técnicas avancadas
de ultrassons como os transdutores acusticos eletromagnéticos (EMAT) e ultrassons por laser

(LU) podem ser vidveis para uma monitorizacao inline.

Os ensaios de LP e PM apresentam também um entrave a sua aplicacao inline ja que a

sua utilizacéo requer o uso de particulas e reagentes na superficie da peca.

A termografia, por outro lado, € um método sem contacto que € capaz de monitorizar a
temperatura do fio consumivel e do banho de fuséo inline, o que pode indicar a presenca de
defeitos internos. Contudo, é sensivel as condi¢cdes de trabalho e requer processamento de
dados adicionais para identificar potenciais defeitos. Note-se que este é um ensaio que necessita
de um END complementar para produzir resultados significativos e permitir a implementagéo
industrial, ja que se revela insuficiente para detecao de defeitos internos ou microdefeitos pois
podem ndo gerar mudancas térmicas suficientes na superficie para serem identificados

facilmente pela termografia, por exemplo [47].
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Relativamente a inspec¢do por RX, a principal vantagem € a capacidade que detém de
levar a cabo inspec¢des volumétricas. No entanto, apresenta uma fraca sensibilidade para
defeitos que sejam muito menores do que a dimensdo da peca a inspecionar, e para defeitos
planares ou que sejam perpendiculares a dire¢do de incidéncia da radiagdo. Num contexto inline
mostra-se inaplicavel ja que ndo produz dados digitais aquando da penetracao da radiacdo na
peca. Acresce-se ainda o facto de se tratar de um ensaio que mostra implicacdes negativas para

a salde humana [41], para além de se revelar um processo demorado [42].

O ensaio por Cl consegue detetar todo o tipo de defeitos, exceto volumétricos. Apesar
de ter uma profundidade de penetracédo de cerca de 1-2 mm, tal ndo se revela um impedimento
para a inspecdo do processo em questdo ja que o WAAM apresenta uma espessura de camada
caracteristica das mesmas dimensdes [20,41]. Para além disso, é bastante sensivel a micro
defeitos. Contudo, ha desafios que tém de ser ultrapassados para que a sua aplicagdo inline no
processo de WAAM seja possivel, nomeadamente reduzir o ruido proveniente do skin effect e

do lift-off nos resultados obtidos, e a solu¢éo passa pela concecdo de sondas customizadas [44].

Nesse sentido, e dando continuidade ao trabalho levado a cabo em anos anteriores no
Departamento de Engenharia Mecéanica e Industrial (DEMI) no &mbito dos END e monitoriza¢do
do processo WAAM, foca-se as atencdes nas potencialidades que o ensaio por Cl oferece,

dedicando o préximo capitulo ao mesmo.

2.3.2 CORRENTES INDUZIDAS

O ensaio de Cl permite testar materiais ferro magnéticos e nao ferromagnéticos, desde
que estes sejam condutores de eletricidade. Quando uma corrente elétrica alternada percorre
uma bobina helicoidal cilindrica gera-se um campo magnético primario. Este por sua vez, quando
se encontra na vizinhanca da pec¢a condutora a inspecionar, induz nesta uma corrente elétrica.
Pelo principio da inducdo eletromagnética, depreende-se que esta corrente criard um campo
magnético secundario, que ir4 interagir contrariando o campo magnético primario, induzindo uma

corrente na bobina que constitui a sonda.

Uma descontinuidade ou eventuais variacfes das propriedades do material podem ser
detetadas devido & distorcdo do campo magnético secundario, que alterara a impedancia da
bobina e, usando sensores que monitorizam continuamente a impedancia, qualquer
irregularidade que afete as correntes induzidas poderd ser detetada. A representacdo do

principio fisico deste teste € ilustrada na Figura 2.9.

A densidade de corrente, I, [A.m™?%], ndo € constante ao longo de toda a espessura de
um material condutor, concentrando-se principalmente nas imediacdes da sua superficie e

anulando-se para uma determinada profundidade. Refere-se a este fendmeno como skin effect.
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A Equacdo 2.1 permite determinar a densidade de corrente para uma determinada
profundidade através da densidade de corrente a superficie, I, [A.m™?], da profundidade de
penetracgdo, & [m], da frequéncia de excitacdo, f [s~!], da permeabilidade magnética, u [H.m™1]

e da condutividade elétrica, o [%IACS].

Is = I, o—8(fuc)~/2 (2.1)

\ \ ! Primary magnetic field
Alternating current | —

S | ‘ Eddy currents

Crack X
Secondary magnetic field

| Electrical conductive material

Figura 2.9 — Esquematizacéo do principio fisico do ensaio por Cl [47]

De modo a compreender quéo profundas as correntes induzidas podem penetrar na peca
e, assim, inspecioné-la, estabeleceu-se que a profundidade de penetragdo seria a profundidade
correspondente a uma reducéo até 37% do valor da densidade de corrente a superficie, tal como

se demostra na Equacéo 2.2.

Is

= el x=37% o 6(7rfua)"1/2 =1 (2.2)
0

Assim, resulta a Equacdo 2.3 que evidencia que, conhecendo a permeabilidade
magnética e a condutividade elétrica de um determinado material a inspecionar, podemos

manipular a profundidade de penetracdo através do ajuste da frequéncia de excitagdo.

1 (2.3)

0, = —
fm0) —
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A Figura 2.10 evidencia através de simulagdo numérica o impacto da variacdo da
frequéncia de excitacdo na capacidade que as correntes induzidas demonstram em penetrar a
peca, revelando que uma diminuicdo da frequéncia leva ao aumento da profundidade de

penetragéo.

Figura 2.10 — Simula¢@o numérica do ensaio por Cl para: (a) f = 250 kHz; (b) f = 2 MHz [48]

Classificacéo e caracterizacéo de sondas ClI

No que diz respeito ao modo de operagdo das sondas ClI, pode fazer-se a seguinte distin¢ao:

Absoluto — utilizam uma Unica bobina que é simultaneamente o elemento de excitacdo e de
rececdo. Nesta configuracdo, analisa-se a variacdo de impedancia total da bobina. Uma vez que
as sondas absolutas sdo sensiveis a parametros como a condutividade, a permeabilidade, lift-off
e a temperatura, devem ser tomadas medidas para minimizar estas variaveis quando ndo séo
importantes para a inspecéo a ser realizada. E comum que as sondas absolutas disponiveis
comercialmente tenham uma bobina de referéncia fixa que se encontra no ar e compensa as

variacdes da temperatura ambiente [42,48];

Diferencial — é feita a comparacado da variacdo da impedancia de duas bobinas, estando
uma delas colocada num material padrdo, ou préxima a primeira, mas com enrolamento em
sentido oposto. Apresentam uma extrema sensibilidade a defeitos, mas relativa insensibilidade
a variacbes graduais das propriedades do material [49]. Os sinais de oscilagdo das sondas

conseguem ser minimizados através deste modo de operacéo [42,48];

Reflexdo — tém duas bobinas semelhantes a uma sonda diferencial, no entanto, uma bobina
€ utilizada para excitar as correntes induzidas e a outra é utilizada para detetar alteragdes no
material de teste. A vantagem das sondas de reflex&o é que o condutor e as bobinas de captacdo

podem ser otimizadas separadamente para o seu propdsito pretendido;
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Hibrido — referem-se a combinacéo de dois ou mais tipos de sondas num Unico instrumento.
A combinagdo de uma sonda diferencial e uma sonda absoluta € um exemplo deste modo de
operacao. A sonda diferencial é utilizada para medir alteragdes na condutividade elétrica do
material a ser inspecionado, enquanto a sonda absoluta fornece uma medida da condutividade
absoluta [48].

Para além do modo de operacéo, as sondas de Cl podem também ser classificadas de
acordo com a sua configuragdo, que diz respeito a aspetos geométricos das bobinas,
nomeadamente o formato, nimero de enrolamentos e modo de acomodacdo a peca a

inspecionar [48].

2.3.3 LIMITACOES E DESAFIOS DO ENSAIO POR Cl PARA WAAM

Todos os END detém as suas limitacdes, e 0 ensaio por Cl ndo é excecao. As limitacdes

inerentes a este ensaio passam por aspetos como:
Lift-off

O lift-off define-se como a distancia da sonda & superficie da pec¢a a inspecionar e é um
parametro fundamental do ensaio por Cl ja que influencia a profundidade de penetragéo das Cl,
estando diretamente relacionado com a precisdo do ensaio [49]. A elevada rugosidade superficial
das pecas WAAM, de 180 a 500 pum, provoca flutuagbes do lift-off ao longo da camada,

comprometendo a viabilidade dos resultados deste ensaio.
Efeito de Bordo

Por ndo haver uma superficie plana e, portanto, com largura constante, o efeito de bordo
caracteristico das CI revela-se adverso na interpretacao e precisdo dos resultados, j4 que a
distor¢éo de sinal proveniente deste efeito € semelhante ao que ocorre quando as correntes
encontram um defeito. Se do processo WAAM resultassem pecas sem ondula¢des e rugosidade
excessiva, o efeito de bordo seria consistente e, portanto, previsivel. Adicionalmente, o efeito de

bordo pode ser ampliado para geometrias complexas.
Skin Effect

O ensaio por Cl permite apenas a detecdo de defeitos superficiais e sub-superficiais
devido ao skin effect, sendo que as sondas comerciais se revelam insuficientes para a detecéo
de defeitos ao longo da espessura critica de uma camada depositada, que esta compreendida

entre 1 a 2 mm [20].
Microestrutura

A microestrutura complexa, que se deve ao gradiente de temperatura préprio do
processo, pode dificultar, ou até comprometer, a interpretacdo dos resultados do ensaio por ClI

ja que causa variag8es na condutividade elétrica do material.
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Temperatura

Os desafios que a temperatura impde ao ensaio por Cl no contexto inline apresenta
varias implicaces. Por um lado, obriga as sondas a aptar sistemas de refrigeracao, o que conduz
a um aumento do lift-off para que seja possivel a sua implementacdo. Paralelamente, as
variagcbes de temperatura no material podem afetar a condutividade elétrica do mesmo,
comprometendo a fiabilidade dos resultados. O calor gerado pelo processo pode ainda causar
uma expansdo térmica no material, o que, mais uma vez, afeta diretamente o lift-off, o que ndo

€ desejavel [20].

2.3.4 CONCECAO DE SONDAS Cl CusToMIZADAS PARA WAAM

Uma vez expostos os desafios e limitacdes que a inspecao inline do processo WAAM
através do ensaio por Cl apresenta, evidencia-se neste capitulo avancgos feitos no sentido de
mitiga-los, que passa essencialmente pela concecao de sondas customizadas.

A Figura 2.11 a) apresenta o IOnic Probe, que foi inicialmente concebido para detetar
imperfeicdes ao longo de juntas resultantes de soldadura por friccdo. Esta sonda consiste em
duas bobinas de rececao planares semiesféricas simétricas, que estdo configuradas num modo
de operacéo diferencial, com uma pequena separacgéo entre estas onde se encontra a bobina de
excitagdo. A sua operacgédo diferencial visa a diminuir o ruido dos resultados proveniente de
pequenas varia¢des da condutividade da junta soldada, ao contrario do que sucede com sondas
convencionais. Para além disso, o 10nic Probe demonstrou ser apto para a detecdo de defeitos
em diversas orientagdes e reduzir o efeito do lift-off. Adicionalmente, esta sonda permite a sua
implementacdo por printed circuit board (PCB), tornando-se assim facilmente replicavel e de
baixo custo [49,50].

No entanto, perante os desafios que o WAAM apresenta, o 10nic Probe revelava-se
insuficiente j& que a curvatura das camadas depositadas face a geometria plana resultava num
grande ruido proveniente do efeito de lift-off. Ademais, a rugosidade superficial das pe¢as pode
causar uma variagdo angular de lift-off, j& que o substrato rigido de PCB pode criar um angulo
obliquo entre a superficie e a sonda, levando a uma distancia desigual entre as duas metades
da bobina sensivel da superficie. Nesse sentido, aplicou-se 0 mesmo principio de operacéo das
bobinas e desenvolveu-se uma sonda que se adapta a curvatura das camadas depositadas,
ilustrada na Figura 2.11 b) [20].
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Figura 2.11 - |Onic Probe: (a) Planar em PCB; [49] (b) Customizado para WAAM [20]

O 10nic Probe adaptado a curvatura das camadas depositadas por WAAM mostrou
resultados positivos, sendo capaz de detetar defeitos com 3 mm de didmetro até 5 mm de
profundidade sem lift-off. Ao aplicar um lift-off de 5 mm num novo ensaio, de modo a estudar a
viabilidade de aplicacdo desta sonda em contexto inline, foi possivel detetar um defeito de 3 mm
a 2 mm de profundidade, revelando assim o seu potencial para a inspecao inline do processo
WAAM [20].

Apesar das sondas customizadas manualmente concebidas mostrarem resultados
promissores na detecéo de defeitos, é de notar que a falta de repetibilidade e reprodutibilidade,
aliadas a falta de precisdo no processo de enrolamento, comprometem a preciséo e sensibilidade
das mesmas. Um modo de contornar os inconvenientes referidos é recorrer a tecnologia PCB,
nomeadamente multiple layer PCB ja que permite o aumento do nimero de enrolamentos nas

bobinas sem ter de aumentar a area da sonda [44,51].

Nesse sentido, produziu-se uma sonda recorrendo a tecnologia multiple layer PBC
usando um substrato flexivel que permitisse a adaptacdo da mesma a curvatura caracteristica
das camadas depositadas, estando inserido hum chassis flexivel de poliuretano termoplastico
(TPU). Para além disso, foi concebido um sistema autocompensante por meio de molas para
garantir um contacto constante ao longo das camadas onduladas, reduzindo assim o lift-off. Pode
ver-se o0 protétipo da sonda PCB e do respetivo chassis autocompensante na Figura 2.12 b)
[44,52].
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Figura 2.12 — Sonda WFP em PCB flexivel: (a) configuracdo do PCB flexivel; (b) Chassis
autocompensante [52]

Foi também concebida uma sonda que inspeciona o fio consumivel que permite a passagem
do fio no seu interior, representada na Figura 2.13 a). Esta revelou-se capaz de detetar trés tipos
de descontinuidades em seis fios de materiais diferentes, com didmetros de 1 mm e 1,2 mm,
sem que o lift-off provocasse ruido no sinal. No entanto, a presenc¢a de 6xidos no fio de a¢o ER-
70 comprometeu os resultados devido ao ruido excessivo, sendo necessario entdo proceder a

limpeza do mesmo [52].

Assim surge o Engenho de Remocdo de Oxidos e Impurezas (EROI) que, através do
contacto fisico entre as laminas e a superficie do fio consumivel, procede a limpeza superficial
do mesmo [52]. Numa segunda iteracdo, aprimorou-se o0 método de aplicacdo de energia atrito
cinético no fio, substituindo as laminas existentes no EROI por escovas de palha de a¢o, dando
lugar ao EROI V2, ilustrado na Figura 2.13 b) [53].

Vista de frente Vista de trds

Legenda:

@ - Bobina de cobre @ - Chassis da bobina @ - Conjunto parafuso / porca
M3 de nylon

@ - Conector @ - Bobina de referéncia @ - Chassis da sonda

Figura 2.13 - Inspecéo e limpeza do fio de soldadura: (a) Sonda de inspecéo do fio consumivel; [52]
(b) EROI V2 [53]
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3 CONCECAO E COMPARACAO DE
SONDAS ClI

Neste capitulo, apresenta-se uma andlise e caracterizacdo detalhada de uma sonda
previamente desenvolvida e validada em estudos anteriores, a qual fez parte da metodologia
experimental empregue nesta dissertacdo. Adicionalmente, expde-se o processo de concecao,

desenvolvimento e fabrico de uma segunda iteracdo da sonda supramencionada.

3.1 SONDAS DE INSPECAO DO F10 CONSUMIVEL

Para efetuar a inspecéo do fio consumivel, tanto no contexto inline como offline, recorre-
se a duas sondas que apenas diferem no lift-off que apresentam: a sonda 1, ja existente [52], e

sonda 2, desenvolvida no ambito desta dissertagéo.

A consideracao de dois valores de lift-off diferentes neste estudo decorre da necessidade
de otimizar a inspec¢édo por Cl num contexto inline, em que a utilizacao de lift-off mais elevados é
geralmente preferivel para evitar potenciais interferéncias no processo. No entanto, é igualmente
importante avaliar se a utilizagdo de lift-off elevados ndo comprometera a qualidade da aquisi¢ao
de sinais por parte das sondas, surgindo a necessidade de desenvolver a sonda 2. Por
conseguinte, este estudo analisa a inspecao de fios utilizando ambas as sondas 1 e 2, a fim de

efetuar uma analise abrangente dos efeitos do lift-off nas medicdes.

Relativamente ao modo de operagdo, as sondas 1 e 2 atuam no modo absoluto
compensado, de modo a maximizar a relagdo sinal/ruido, e por isso sdo compostas por duas
bobinas. Por uma das bobinas passara o fio consumivel a inspecionar e, pela outra, coloca-se
um fio consumivel de referéncia do mesmo material e sem quaisquer sinais de oxidagao ou

presenca de defeitos.

No que diz respeito aos parametros da sonda 1, representada na Figura 3.1, esta contém
um lift-off de 0,25 mm e 50 espiras. Os enrolamentos foram viabilizados com um fio de cobre de
0,1 mm de diametro. Com base em trabalhos anteriores, infere-se que este numero de
enrolamentos do filamento de cobre permite um sinal com um ruido reduzido e téo satisfatério
quanto a sonda com 75 espiras, logo, optou-se por manter este pardmetro inalterado aquando
da concecao da nova sonda, mudando apenas o lift-off da mesma sendo este de 0,15 mm. Na

Tabela 3.1 pode ver-se um esquema sumario dos pardmetros das sondas.
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Tabela 3.1 — Pardmetros das sondas de inspec¢éo do fio consumivel

Sonda Modelo CAD Enrolamentos  Lift-off

50 0,25 mm

50 0,15 mm

Quanto a producgéo das sondas, os chassis destas foram obtidos por Fused Deposition
Modeling (FDM) em Polylactic Acid (PLA), onde se insere um componente cilindrico, o chassis
da bobina, obtido por Estereolitografia (SLA), que atua como suporte para o filamento de cobre
gue sera enrolado em torno do mesmo e por onde o fio consumivel a inspecionar é guiado. Sendo
esta uma sonda que atua em modo absoluto compensado, pode contar-se também com a bobina

de referéncia integrada no chassis da sonda.

(3

Legenda
1 — Bobina de cobre 3 — Bobina de referéncia 5 — Chassisda sonda
2 — Chassisda bobina 4 — Conector

Figura 3.1 — Modelo CAD da sonda 2 e respetivos componentes

A sonda 2 manteve um aspeto semelhante ao da sonda existente ja que a aplicagdo seria
idéntica. Os fios de cobre que constituem as bobinas foram soldados a um conetor LEMO de

quatro pinos que permite a ligacdo a um leitor de impedancia.

28



De acordo com a Equacéo 2.3, para o ago ER-70, pode determinar-se a frequéncia tedrica
Otima a empregar de acordo com a profundidade de inspec¢éo que se pretende utilizar para o fio
consumivel de 1 mm de diametro. Na Tabela 3.2 pode ver-se os valores tidos em conta que

resultam numa frequéncia ideal de 750 kHz.

Tabela 3.2 — Frequéncia tedrica 6tima de inspegdo para a sonda de inspecéo do fio de aco ER-70

Diametro ) . . . i
do i Profundida desejada Permeabilidade Condutividade Frequéncia
o fio
mm] de inspec¢do [mm] Magnética p [H/m] Elétrica o [S/m] [kHZ]
mm
1 0,5 1,260 x 10~* 1,351 x 10° 7,5
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O objetivo deste capitulo sera descrever a abordagem metodolégica empregue para obter
resultados ao utilizar sondas na inspegéo do fio consumivel utilizado no processo WAAM, tanto
no contexto offline como inline, bem como expor os preparativos necessarios antes da realizagao
dos ensaios experimentais. Simultaneamente, pretende-se com estes ensaios estabelecer uma
relagdo entre a qualidade das paredes de WAAM e a qualidade superficial do fio consumivel

utilizado. Pode ver-se uma sintese do processo na Figura 4.1.

Deposicao

Processamento Inspecao offline

Analise

do fio de por Cl do fio destrutiva

soldadura consumivel Inspegao inline

por Cl do fio
consumivel

Figura 4.1 — Fases da metodologia experimental

4.1 PROCESSAMENTO DO FI0 CONSUMIVEL

De modo a inferir acerca do impacto da qualidade superficial do fio consumivel na peca
final obtida por WAAM, estipularam-se trés modalidades de ensaios, cujos parametros
dimensionais das paredes de WAAM referentes a cada modalidade se encontram explicitos na
Tabela 4.1. Adicionalmente, sera fabricada uma parede de referéncia utilizando exclusivamente

fio consumivel ndo oxidado.

Tabela 4.1 — Parametros dimensionais das paredes WAAM para cada ensaio experimental

ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3
Comprimento da camada 92 mm 92 mm 92 mm
Numero de camadas 10 10 10

Metade do fio ndo Camadas alternadas Secc0es centrais de
Estratégia de deposicéo do fio oxidado seguido N - fio oxidado de 20
. ) de fio ndo oxidado e
oxidado de metade do fio mm nas duas

oxidado oxidado camadas do topo
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A Figura 4.2 apresenta um esquema representativo de cada um dos ensaios a realizar,
onde as camadas de cor laranja sinalizam as camadas que serdo produzidas com o fio

consumivel oxidado.

Nos segmentos seguintes delineia-se a metodologia para a producdo das seccdes
oxidadas e ndo oxidadas ao longo do fio consumivel. E necesséario pré-estabelecer os
parametros de soldadura referentes as velocidades de avanco da tocha e de alimentagédo do fio
de modo a possibilitar o calculo do comprimento de fio necessario para cada ensaio, bem como
o0 comprimento das secc¢des que estardo oxidadas. Para o efeito, considera-se uma velocidade

de avancgo da tocha, v, [mm/s], de 6 mm/s e uma velocidade de alimentacg&o do fio, v, [m/min],

de 3 m/min.
10
a) 9
8
7
6
= 5
[ 1 al_
\ ) Pausa | 3 s
S - 2 | Pausa
y [ 2 »
1
10
b) 9
8
7
6
—— 5
Va N
( ) 4 >
\ 2 ) Pausa |_ 3
~__ < T
y ° 2 N Pausa
20mm
>
L 10
c) |- 9
8
7
6
7N 2
( \ 4 >
\ 3 ! Pausa | 3
N / -
- )
y ° 2 =le-Jusa
1
10
C) 9
8
7
6
—— 5
(3) 78
\=/ Pausa e 3 5
y . i » Pausa

Figura 4.2 — Esquema das modalidades de ensaios: (a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3;
(d) Ensaio Referéncia
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Assumindo que tanto o movimento da tocha como do fio consumivel é uniforme, a
Equacao 3.1 permite determinar o tempo necessério para a deposi¢éo de uma camada, t [s], de
um determinado comprimento, ¢ [m], se se souber a velocidade constante que se emprega,

v [m/s].
c
v = T (3.1)

Comeca-se por estimar o tempo necessario para a deposicdo de uma camada através
da Equagéo 3.2, ja que se sabe o seu comprimento, ¢, [m], bem como a velocidade de avango

da tocha, v, [mm/s].

e, _ 009
= — & =
Ve= 7 0,006

Deste modo é possivel obter uma aproximagéo do comprimento de fio necessario para

& t=1535s (3.2)

a deposicao de uma sé camada de 92 mm, ¢, [m], que se relaciona com o tempo de deposicdo
de uma camada e com a velocidade de alimentacdo do fio, v; [m/s], pela Equagéo 3.3.

c 3

O comprimento do fio consumivel necessario para cada ensaio, ¢, .., [m], vem dado

pela Equacao 3.4 onde se multiplica o comprimento de fio necessario para a deposicdo de uma

camada pelo nimero total de camadas a realizar em cada ensaio.

oot = 0,78 X 10 =7,8m (3.4)

O EROI V2, como mencionado anteriormente, emprega o atrito cinético proveniente de
escovas de palha de aco rotativas distribuidas por quatro unidades de limpeza (superior, inferior
e duas laterais) para proceder a remocao de 6xidos e impurezas que se encontrem na superficie
do fio consumivel que é guiado através dessas mesmas unidades. A Figura 4.3 representa o

mencionado.

Bobina com fio oxidado

Bobina com fio limpo

Figura 4.3 — Demonstracéo do funcionamento do EROI V2 numa bobina de fio oxidado
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A producdo de paredes de 92 mm é fundamentada na necessidade de controlar o
namero de secgdes do fio consumivel dentro da mangueira da maquina de soldadura no ambito
da inspecao inline. Assim, adota-se um comprimento especifico de fio para cada seccéo (0,78 m)

gue seja um multiplo do comprimento total da mangueira (3,9 m).

Deste modo, comeca-se por retirar o revestimento de cobre do fio consumivel com o
EROI V2 para que possa oxidar, durante uma semana, exposto ao ar atmosférico. Quando este
se encontra totalmente oxidado, novamente com o auxilio do EROI V2, retiram-se os 6xidos de
segmentos bem definidos, tal como ilustra a Figura 4.4, onde o segmento cinza indica o fio

consumivel ndo oxidado, e o segmento laranja o oposto.

0 3,9 7,8

f f f f f f [ [m]

0 3,9 4,68 5,46 6,24 7,02 7,8

: — —+—
6,55 6,72 7,33 7,50 7,8

Figura 4.4 — Representagdo esquematica dos segmentos de fio consumivel para cada modalidade de
ensaio

E de salientar que devido & impossibilidade de depositar fio totalmente oxidado, ja que a
camada de 6xidos presentes no fio consumivel aumentam a resisténcia elétrica do material e,
por consequéncia, é inexequivel estabelecer o arco elétrico necessario a deposi¢cdo do material.
Para contornar este inconveniente, foi necessario remover a camada de 6xidos lateral das
sec¢Bes oxidadas manualmente com uma lixa P80, como representa a Figura 4.5. Assim,

possibilita-se o contacto do fio ndo oxidado com o bocal da tocha de modo a estabelecer o arco

elétrico.

Camada de oxidos ! ! Interior do fio ndo oxidado

Figura 4.5 — Esquema da vista de corte da seccéo oxidada do fio consumivel
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4.2 INSPECAO DO F10 CONSUMIVEL OFFLINE

De modo a inferir acerca do desempenho das sondas 1 e 2 na inspec¢édo do fio consumivel,
bem como concluir se a frequéncia tedrica é adequada, estabelece-se o aparato ilustrado na

Figura 4.6.

A sonda foi fixada a uma mesa triaxial através de uma guia linear que permite um
movimento livre na direcado vertical, o que viabiliza a transla¢do da sonda a uma velocidade linear

constante ao longo do fio consumivel.

Legenda
1 - Sonda

2 — Mesa triaxial
3 — Computador
4 — Leitor de Impedancia

5 — Sistema de Aquisigao
de Dados

Figura 4.6 — Set up para a inspecao por Cl do fio consumivel offline

O primeiro passo ho processo de aquisicdo de dados € a criacdo de um coédigo G, que
define o0 movimento da sonda em relacdo a mesa triaxial. Este codigo G é entdo enviado para o
software Repetier Host, que o envia para os motores de passo da mesa triaxial através de uma

ligacdo USB.

Neste momento, um sistema de aquisicdo de dados (DAQ) desenvolvido pela National
Instruments € ativado por um sinal de ativacao (trigger). O DAQ esta preparado para registar
todos os dados recolhidos durante o processo de ensaio. Em simultédneo, o leitor de impedancias
Nortec 500C, da Olympus, gera um sinal elétrico na sonda utilizada. Quaisquer variagcdes na
impedancia causadas pela presenca de 6xidos sao detetadas pelo leitor a medida que a sonda

se desloca ao longo do fio a inspecionar.

Estas variacbes de impedéancia sdo depois transmitidas ao sistema DAQ, que as recolhe
e envia para o computador através de uma ligacdo USB. Por fim, os dados obtidos sao
submetidos a um processo de anélise e interpretacdo através do programa LabVIEW, permitindo

a interpretacdo necesséria e a obtencao dos resultados do estudo.
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O segmento de fio consumivel a inspecionar encontra-se representado na Figura 4.7,

apresentando uma secc¢édo central oxidada de 150 mm. O fio foi processado de forma analoga

aos fios de soldadura apresentados no capitulo 4.1.

0 250

Figura 4.7 — Esquema representativo do segmento de fio a inspecionar no ensaio por Cl offline

4.3 FABRICO DAS PAREDES WAAM

Uma vez levado a cabo o processamento do fio consumivel para cada um dos ensaios

mencionados, procede-se ao fabrico das paredes de WAAM para posterior andlise. As

deposicdes foram levadas a cabo por uma méaquina de soldadura Bester 215MP através de uma

mesa triaxial de WAAM. As camadas foram sucessivamente depositadas num substrato de aco

de dimensdes 200 x 30 x 8 mm. Os parametros de soldadura utilizados encontram-se expressos

na Tabela 4.2. Os diferentes ensaios foram conduzidos utilizando uma maquina de soldadura

integrada numa plataforma automatizada, responsavel pelo controlo do movimento da tocha e

pela gestao dos parametros do processo previamente definidos pelo operador.

Tabela 4.2 — ParAmetros de soldadura indicados para os ensaios a realizar

Parametro

ENSAIO1,2e3

Trajeto da tocha

Zigzag

Tempo de espera entre
camadas depositadas

Até a camada atingir 150 °C

Processo de soldadura GMAW
Material ER-70
Diametro do fio 1 mm
v [mm/s] 6
vy [m/min] 3
Corrente [A] 82
Tensdao [V] 19

Gas de protecao

Argon (80%) e CO, (20%)

Caudal [L/min]

20

Distancia entre a tocha e o
substrato

8 mm
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4.4 INSPECAO DO FI0 CONSUMIVEL POR CI INLINE

Paralelamente a producédo das paredes WAAM, foi acoplada a entrada de alimentacao do fio
para a mangueira da maquina de soldadura as sondas de inspecao do fio consumivel, sonda 1
e sonda 2, de modo a inferir se estas detetam eficazmente o sinal proveniente das seccdes de

fio oxidadas referentes ao Ensaio 2. O set up encontra-se ilustrado na Figura 4.8.

d

Figura 4.8 — Set up para a inspegéo inline do fio consumivel

A aquisi¢do de dados da-se de forma analoga a metodologia de aquisicao expressa no
capitulo 4.2, com a excecdo de que neste aparato experimental o cédigo G néo s6 define o
movimento da tocha em relagdo a mesa, mas também é responsavel por estabelecer o arco
elétrico. Assim que o arco € estabelecido e a deposi¢cdo comecga, o fio consumivel é tracionado
e guiado para alimentar o banho de fusdo, e esse movimento tornar possivel a inspe¢éo
descontinua do fio por parte da sonda, camada a camada. Assim, é o fio que se movimenta face
a sonda, que se encontra estatica.

Neste contexto, considerando o comprimento da mangueira da maquina de soldar de 3,90
m e a dimenséo de 780 mm de cada troco de fio consumivel utilizado para formar uma camada,
pode inferir-se que, a partir do momento em que o fio consumivel entra ha mangueira e é
tracionado até a tocha de soldadura, foram analisados cinco trogos de fio correspondentes as
cinco primeiras camadas da parede WAAM. Assim, devido a este offset, durante a deposicdo da
primeira camada da parede, a secg¢édo de fio a ser efetivamente analisada esta associada a sexta

camada. A Figura 4.9 surge para simplificar o aparato descrito.
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Assim, a inspecao inline do fio consumivel no Ensaio 2 leva a dois modos de analise
distintos. O primeiro € uma inspecdo continua dos cinco segmentos iniciais do fio, desde a
entrada da mangueira da maquina de soldar até a tocha. Esta inspecéo é realizada sem qualquer
deposicdo a ocorrer em simultdneo. O segundo método consiste em cinco inspeccgdes
intermitentes dos cinco segmentos de fio restantes. A inspecéo é realizada em simultaneo com

a deposicao.

o il

e

Deposi¢do da camada 1

3,90 m = 5 secgdes de fio

Inspecao do fio da camada 6

Legenda
1 - Bobina do fio de soldadura 3 — Maquina de soldadura 5 —Tocha
2 - Sonda de Cl 4 — Mangueira

Figura 4.9 — Esquema simplificativo do aparato da inspec¢éo inline do fio consumivel

4.5 ANALISE DESTRUTIVA

Neste estudo, foram efetuadas analises destrutivas com o objetivo de estabelecer uma
correlagdo entre a qualidade interna da parede fabricada por WAAM e a qualidade da superficie

do fio consumivel utilizado na sua producéo.

Procede-se a maquinar longitudinalmente com a fresa manual as paredes WAAM, de

modo a revelar todo o seu interior, tendo-se maquinado até restarem 3 mm de espessura.

Para além da inspecao visual do interior das paredes fabricadas, levou-se a cabo uma
andlise metalogréfica da seccao longitudinal integral das paredes. Este método implicou etapas
que envolvem o corte das extremidades da parede, seguido de imersdo num molde de resina,
posterior polimento e, finalmente, a aplicacdo de um ataque quimico (Nital 3%) para revelar as
interfaces de interesse, nomeadamente as interfaces entre as camadas depositadas. A
visualizagdo das macrografias foi levada a cabo pelo microscépio 6tico. Através deste
procedimento, sera possivel identificar potenciais imperfeicdes, como poros e vazios, que podem

estar relacionados com a utilizagdo de fio consumivel oxidado.
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5 VALIDACAO EXPERIMENTAL E
DISCUSSAQO DE RESULTADOS

5.1 INSPECAO DO FIO CONSUMIVEL OFFLINE

Na Figura 5.1 estao representados os dois ensaios sobrepostos referentes a inspec¢édo de um
segmento de 650 mm do fio consumivel do ago ER-70 que possui uma secc¢do central de 150
mm oxidada, entre a posicdo 250 mm e 400 mm. Os ensaios foram realizados a 750 kHz com o

mesmo ganho de 75 dB.

0 250 400 650

. R | i Sondaz
= ? m— Sonda 1
2§ 2
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Figura 5.1 — Resultados obtidos para o ensaio da inspecéo offline do fio consumivel de ER-70 para as
sondasle2af=7,5kHz
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Relativamente a sonda 2, pode concluir-se que a variagdo da impedancia
correspondente ao segmento central de fio oxidado € notavel e tem uma relagdo sinal/ruido
significativamente elevada, o que confirma a eficicia desta sonda. No entanto, a sonda 1
apresenta uma dete¢cdo menos precisa do mesmo segmento. Esta limitagdo pode ser atribuida
a disparidade dos valores de lift-off entre as duas sondas, sendo que a sonda 1 apresenta um
valor superior ao da sonda 2. E de salientar que as flutuacbes que se verificam no sinal
correspondente a seccao oxidada se devem ao facto de que a oxidacdo presente no fio ndo é

uniforme.

5.2 PAREDES PRODUZIDAS POR WAAM

Esta seccdo apresenta as paredes produzidas de acordo com os ensaios descritos no
capitulo 4.1, com o objetivo de determinar o impacto da qualidade da superficie do fio consumivel

na qualidade das superficies das paredes WAAM.

A Figura 5.2 revela a parede resultante do ensaio referéncia, que foi produzida com fio
consumivel desprovido de 6xidos e de revestimento de cobre. O processo deu-se sem extingées
do arco elétrico, o que contribui para a estabilidade do processo e resulta numa parede sem

ondulag@es laterais ou superficiais.

Figura 5.2 — Parede WAAM referente ao Ensaio de Referéncia

Ensaio 1

Na Figura 5.3 apresenta-se a parede referente ao Ensaio 1, onde existem 5 camadas
produzidas com fio limpo seguidas de 5 camadas produzidas com fio oxidado. Pode observar-se
a presenca de ondulagBes pronunciadas, tanto lateralmente como na superficie da parede
impressa. Estas ondulacdes podem ser atribuidas a diversas causas, tais como variagfes na
taxa de deposicdo do material, desalinhamentos nas camadas ou instabilidades no processo de

fusdo do metal.

Todas estas causas estéo intimamente relacionadas com a dificuldade em formar e manter
0 arco elétrico devido a utilizagcéo de fio oxidado, o que, por sua vez, tem impacto na deposi¢cdo
de material. A oxida¢&o da superficie do fio pode dificultar a conduc¢éo elétrica e a transferéncia

adequada do metal de adicdo, resultando numa deposicao irregular. Além disso, a presenca de
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oxidos no banho de fusao pode afetar a fluidez do metal, contribuindo para uma deposi¢do menos
controlada. Assim, a interacdo destes fatores, surge como uma possivel explicacdo para as

ondulagbes observadas.

Figura 5.3 — Parede WAAM referente ao Ensaio 1

Ensaio 2

Relativamente a parede resultante do Ensaio 2, onde as camadas foram produzidas
alternando a utilizacao de fio consumivel nao oxidado e de fio consumivel oxidado, ao contrario
do cenério anterior, esta parede apresentou uma quantidade substancialmente reduzida de

ondulagéo e uma boa adeséo ao material base, corroborado pela Figura 5.4.

Estas observacdes podem ser atribuidas a varias causas. A alternancia entre fio ndo
oxidado e oxidado pode ter contribuido para uma maior estabilidade na formagéo do arco elétrico
durante o processo de soldadura, resultando numa deposicdo mais uniforme do material. O fio
consumivel ndo oxidado pode ter ajudado a ultrapassar as barreiras criadas pelos 6xidos
presentes no fio oxidado, permitindo uma melhor condugéo elétrica e uma transferéncia de metal
de soldadura mais consistente. Além disso, a alterndncia pode ter proporcionado uma
distribuicdo mais equitativa do calor e da fluidez no banho de fuséo, resultando numa deposicao
controlada. Portanto, a intercalagéo estratégica de fio ndo oxidado entre camadas de fio oxidado
surge como uma possivel explicagdo para a redugdo das ondulagcdes e a auséncia de

porosidades observadas nesta parede WAAM.

Figura 5.4 — Parede WAAM referente ao Ensaio 2
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Ensaio 3

Vérias hipéteses podem ser propostas para explicar as ondulacdes observadas na
parede produzida por WAAM durante o Ensaio 3 (Figura 5.5). A principal e mais crucial diz
respeito as repetidas paragens na deposicao que ocorreram como resultado da extingdo do arco
elétrico. Embora o ensaio 3 tenha sido realizado sobretudo com fio ndo oxidado, com apenas
uma secc¢do central de 20 mm nas duas camadas superiores, por ser o Ultimo ensaio realizado,
existe a suspeita de que as poeiras das sec¢Bes oxidadas, provenientes dos ensaios anteriores,
possam ter ficado retidas no chassis da bobina da sonda de CI que guia o fio consumivel. Assim,
uma vez que grandes quantidades de fio oxidado ja passaram pela sonda nos ensaios 1 e 2, é
possivel que o fio do ensaio 3 estivesse contaminado quando passou pela sonda no momento
da inspecédo. Importa clarificar que a sonda 1 foi mantida em posicéo de inspec¢éao inline durante

a totalidade dos ensaios, embora tenha adquirido dados somente para o Ensaio 2.

Outra possivel explicagéo reside na remocéao do revestimento de cobre do fio consumivel
utilizado, o que pode dificultar o estabelecimento do arco elétrico. Além disso, a utilizagdo do
EROI n&o garante a completa remog&o dos 6xidos presentes no fio consumivel, levantando
questdes sobre a eficacia da limpeza das sec¢des do fio que deveriam estar desprovidas de
Oxidos. No entanto, é de notar que estas Ultimas duas hipéteses também seriam validas para os
ensaios 1 e 2, que apresentam uma qualidade superficial superior, apesar de serem produzidos
com uma quantidade significativamente superior de fio oxidado.

Portanto, a qualidade deficiente da superficie da parede do Ensaio 3 pode ser atribuida
a falta de repetibilidade do processo WAAM. A repetibilidade de um processo de fabrico refere-
se a capacidade desse processo produzir resultados consistentes e proximos uns dos outros
guando repetido vérias vezes sob as mesmas condi¢des. Neste sentido, pode-se concluir que o
processo de WAAM utilizando os equipamentos disponiveis ndo pode ser considerado um
processo de fabrico de alta repetibilidade. Isto é evidenciado pelo facto de, por exemplo, a parede
de referéncia e a parede do Ensaio 3 apresentarem uma diferenca minima na quantidade de fio
oxidado utilizado, diferenca essa que s existe nas duas Ultimas camadas. No entanto, apesar
da semelhanca na quantidade de material ndo oxidado usado, estas duas paredes resultam em
acabamentos superficiais drasticamente diferentes.

S

Figura 5.5 — Parede WAAM referente ao Ensaio 3
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5.3 INSPECAO DO FIO CONSUMIVEL INLINE

5.3.1 SonDA 1

A Figura 5.6 apresenta um diagrama que compila os resultados da inspecéo CI do fio
consumivel inline levados a cabo pela Sonda 1. O grafico inferior ilustra os resultados da
inspecao dos segmentos de fio que se alinham com as cinco camadas iniciais da parede WAAM.
Esta avaliacdo foi conduzida enquanto o fio consumivel era continuamente tracionado desde a
entrada da mangueira da maquina de soldadura até a tocha. E importante notar que, durante
este intervalo, a inspecéo e a deposi¢édo do fio ndo ocorreram em simultédneo. Foi utilizado um
ganho de 70 dB.

O gréfico superior apresenta os resultados da andlise das restantes cinco camadas. Estas
foram avaliadas individualmente e em simultdneo com a deposicdo. Durante a deposi¢cdo da
primeira camada, o fio que dara origem a sexta camada é examinado. Isto deve-se ao facto da
mangueira que conduz o fio desde a bobina, localizada dentro do equipamento de soldadura
(onde se encontra a sonda) para o banho de fusdo ter um comprimento que corresponde a cinco

segmentos bem definidos de fio consumivel, que dardo origem a 5 camadas.

No que diz respeito ao sinal obtido na inspecdo das cinco primeiras camadas, é dificil
detetar nitidamente as sec¢bes oxidadas. Para além da pobre relagdo sinal/ruido, foram

identificados picos no sinal em praticamente todas as secgdes, a exce¢do da camada 4.

No que diz respeito ao sinal obtido na inspec¢éo das restantes camadas, observou-se que
o nivel de ruido se manteve aproximadamente inalterado tanto nas camadas oxidadas como nas
ndo oxidadas, sendo este significativo. Este facto impossibilitou novamente a diferenciacdo entre
as camadas feitas com fio oxidado e com fio limpo com base nestes resultados. De forma analoga
ao grafico anterior, foram identificados picos no sinal, com maior concentracdo nas camadas 6 e
7.

Na camada 9, observou-se que o sinal estabilizou apés o pico. Tal deveu-se a extingédo do

arco elétrico e, consequentemente, a interrupcdo do movimento do fio através da sonda.

Durante a deposicédo da décima camada, o arco elétrico extinguiu-se no inicio da operacao.
ApO6s uma segunda tentativa, a deposi¢éo foi concluida com sucesso; no entanto, o arco elétrico
permaneceu instavel, levando a uma reducéo significativa do fluxo de material depositado. Esta
ocorréncia teve um papel crucial no ruido reduzido do sinal obtido durante a inspecéao da décima

camada.
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A razdo subjacente a existéncia de picos no sinal pode ser atribuida a interagdo entre a
rotacao da bobina, provocada pela tracao exercida pelo sistema de alimentacdo da maquina de
soldar, resultando num impedimento ao deslocamento linear continuo do fio através da sonda de
Cl. Este fenédmeno resulta numa lacuna no percurso do fio, combinada com o substancial lift-off
presente na sonda, que provoca oscilacdes no posicionamento do fio e resulta em variacdes
constantes da distancia entre o fio e a sonda ao longo da inspecéo, inviabilizando a aquisicao de

um sinal com ruido reduzido.

Ademais, é necessario esclarecer a diferenca no niumero superior de ocorréncias de picos
entre o fio inspecionado continuamente para as primeiras cinco camadas e o fio inspecionado
individualmente para as cinco camadas subsequentes. Durante o primeiro cenario, € o sistema
de tracdo da maquina de soldar que traciona o fio a uma velocidade pré-definida pela maquina
de soldadura. Em contraste, durante o segundo cenario, o fio & puxado a uma velocidade menor,
a velocidade de alimentacéo do fio, a medida que € introduzido no banho de fuséo. Visto que o
fio utilizado nos ensaios realizados foi enrolado manualmente na bobina inserida no equipamento
de soldadura devido a utilizagdo do EROI e ao processamento que foi necessario efetuar, o seu
desenrolamento é mais irregular e descontrolado em comparacdo a uma bobina enrolada
industrialmente. Consequentemente, esta ocorréncia agrava-se se a velocidade de tracéo do fio
aumenta, justificando assim o maior nimero de picos na inspecao do fio das primeiras cinco

camadas.

Em contrapartida, uma hipétese que surge para explicar o ruido existente em todo o sinal
obtido € que, durante o ensaio, verificou-se que, com a continuagdo da utilizacdo da sonda, o
orificio através do qual o fio consumivel & guiado comecou a ser preenchido com particulas de
Oxidos. Isto pode resultar numa reducéo da sensibilidade de detecdo da sonda, particularmente

ao inspecionar seccdes de fio ndo oxidado.

5.3.2 SONDA 2

A Figura 5.7 apresenta os resultados da sonda 2 nos moldes analogos apresentados para
asonda 1, utilizando um ganho de 70 dB. Na inspec¢é&o das cinco primeiras camadas, observamos
um nivel significativo de ruido no sinal, impossibilitando a identificac@o das sec¢des oxidadas e
ndo oxidadas. Na inspecao das cinco camadas subsequentes (gréfico superior), novamente o

ruido no sinal impede qualquer distingdo entre secc¢des oxidadas e ndo oxidadas.

Ao contrario da sonda 1, ndo foram encontrados picos atribuiveis a oscila¢cdes do fio no
interior do chassis da bobina da sonda, ja que o lift-off inferior da sonda 2 constringe esse
movimento; no entanto, a rotacdo da bobina continua a ser um fator passivel de destabilizar os
dados ja que, mesmo havendo uma margem menor para que a posicao do fio oscile face ao

chassis da bobina.
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Todavia, no caso da sonda 2, devido ao seu menor lift-off, existe a possibilidade de que
essa proximidade possa resultar numa acao abrasiva capaz de remover 6xidos presentes no fio.
Portanto, além da potencial acumulacdo de 6xidos na entrada do chassis, também se observa a
perda de parte dos oOxidos originalmente presentes no fio consumivel, impossibilitando

novamente a sua detecao.
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Ao contrario do ensaio anterior, apesar de todos os parametros e condi¢cdes serem
idénticas, o ensaio que resultou nesta inspe¢do nao sofreu qualquer paragem por extingdo do
arco elétrico, o que resulta em maiores oscilagdes no sinal face aos resultados da sonda 1, ja

gue neste caso o0 movimento do fio face a sonda nunca esteve comprometido.

5.4 ANALISE DESTRUTIVA

Independentemente do aspeto exterior das paredes, é fundamental avaliar a sua
integridade interna na tentativa de se estabelecer uma relacdo entre a utilizacdo de fio

consumivel oxidado e as implicagdes que tal acarreta para a qualidade interna das mesmas.

5.4.1 INSPECAO VISUAL

A Tabela 5.1 condensa as figuras das seccdes longitudinais das paredes apo6s o
processo de fresagem, deixando apenas uma espessura de 3 mm. S&o apresentadas

observagOes sobre as suas caracteristicas internas.

Tabela 5.1 — Cortes longitudinais das paredes WAAM apds fresagem

ENSAIO PAREDE OBSERVAGCOES

Identificam-se inmeros
vazios tanto na proximidade
da interface com o material
base, como na interface de
REE camadas, concentrando-se
principalmente na metade
direita da amostra. A maior
descontinuidade apresenta
cercade 4 mm de

comprimento;

Apenas sao observaveis dois

vazios perto da interface com

0 substrato e

aproximadamente na

interface entre a primeira e a
Substrato

segunda camada,;
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Sendo esta parede
resultado de uma
deposicédo de material
continua e uniforme,
consequéncia de um arco
elétrico estavel, ndo
apresenta quaisquer
descontinuidades

observaveis a olho nu;

Apresenta alguns vazios
identificaveis a olho nu,
sendo que os de maior
dimenséo se concentram
na interface com o
substrato, resultado de
uma fuséo ineficiente do

material de adi¢édo ao
material base. Sao visiveis

marcas curvilineas da

fresa.

5.4.2 ANALISE METALOGRAFICA

Para a analise metalogréfica, procedeu-se a captura de macrografias nas seccdes

estipuladas na Figura 5.8 em todas as paredes produzidas.

Figura 5.8 — Secg¢8es capturadas nas macrografias

Tal como indicava a andlise visual, a parede de referéncia revela a presenca de alguns
vazios visiveis, principalmente na superficie de contacto com o substrato, como corrobora a
Figura 5.9. No entanto, néo foi identificada nenhuma porosidade significativa. E também possivel
observar a presenca de grdos colunares na camada superior, uma carateristica propria do
processo WAAM, resultante da dire¢&do do fluxo de calor.
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Figura 5.9 — Macrografias referentes a parede WAAM do Ensaio Referéncia

Na parede resultante do Ensaio 1, onde as primeiras cinco camadas foram produzidas
com fio consumivel ndo oxidado, e as cinco camadas subsequentes foram produzidas com fio
oxidado, seria de esperar que as macrografias, apresentadas na Figura 5.10, expusessem que
as porosidades se concentram essencialmente na metade superior da parede, 0 que ndo se

verifica. No entanto, é evidente que face a parede de referéncia se verificam mais porosidades.

Figura 5.10 — Macrografias referentes a parede WAAM do Ensaio 1
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Relativamente as macrografias da parede do Ensaio 2, expostas na Figura 5.11, onde
se depositavam alternadamente camadas de fio ndo oxidado e oxidado, sdo visiveis

porosidades, no entanto, menos expressivas quando contrapostas com as porosidades

observéaveis na Figura 5.10 referente & parede do Ensaio 1.

Figura 5.11 — Macrografias referentes a parede WAAM do Ensaio 2

Na Figura 5.12 expbe-se as macrografias da parede do Ensaio 3, evidenciando que as
porosidades se concentram na seccdo central da parede, sendo consideravelmente menos
frequentes nas laterais. E importante referir que o Ensaio 3 compreende, em teoria, uma sec¢éo
central de 20 mm de fio oxidado nas camadas 9 e 10. No entanto, a existéncia destes trogcos
oxidados sO poderia explicar o aparecimento de porosidades na regido central superior da

parede, mas nédo na base.

Mediante o exposto, ndo € possivel estabelecer uma correspondéncia direta entre as
estratégias de deposicéo realizadas e a macrografia resultante do material. Pensa-se que os
célculos efetuados para planear a estratégia de deposi¢éo das zonas oxidadas e ndo oxidadas
sejam essencialmente tedricos. Questdes como a baixa condutividade elétrica do material devido
ao seu estado oxidado podem influenciar a precisdo destes calculos. Mesmo quando séo
definidos parametros como a velocidade de alimentag&o do fio consumivel e a velocidade de
avanco da tocha, e séo feitos calculos para relacionar as sec¢fes do fio consumivel com as
camadas efetivamente depositadas, isto s6 pode ser valido em condic¢des ideais, quando o fio

ndo esta oxidado e o fluxo de material depositado é aproximadamente uniforme.

Portanto, a presenca de porosidades em areas da parede desprovidas de fio oxidado pode
ser atribuida a flutuagBes na velocidade de deposicdo do material de adicdo ao longo do

processo gracas a condicdo exterior do mesmo. Estas flutuacbes podem resultar em

disparidades na fusdo do material, culminando na formacéo destas porosidades.
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Figura 5.12 — Macrografias referentes a parede WAAM do Ensaio 3

Para inferir acerca da questéo da repetibilidade do processo, foram depositados 6 corddes
com fio oxidado, com o cédigo G concebido para depositar ao longo de 92 mm de comprimento,
a semelhanca dos ensaios levados a cabo. Como resultado, foram necessarios comprimentos
de fio menores do que aqueles estimados nos calculos do capitulo 4.1. Verificou-se que, para o
mesmo codigo, destinado a produzir um corddo de 92 mm, foram gerados dois corddes de 89
mm, incorrendo em consumos divergentes de fio consumivel: 500 mm e 730 mm. Para além
disso, os cord@es obtidos ndo apresentam consisténcia no seu comprimento. A Tabela 5.2 ilustra
0 mencionado.

Tabela 5.2 — Comprimento do cordéo obtido e respetivo comprimento de fio consumivel utilizado

Comprimento do cordédo obtido [mm] Fio consumivel consumido [mm]
82 500
84 580
85 620
88 600
89 580
89 730

Assim torna-se claro que a repetibilidade do processo estd comprometida. Isto é
evidenciado pela falta de consisténcia no comprimento do corddo de soldadura obtido e na

respetiva quantidade de fio consumivel consumido, para um mesmo cddigo G.
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A inconsisténcia nos comprimentos dos corddes de soldadura pode ser atribuida a demora
no estabelecimento do arco elétrico. Ja a inconsisténcia nos comprimentos de fio utilizado pode

dever-se a diferentes niveis de oxidacdo que o fio poderia apresentar.

5.5 SoNDA WFP

Um dos objetivos deste estudo seria inspecionar a parede WAAM resultante do Ensaio 3
com a sonda WAAM Flex Probe (WFP), desenvolvida em trabalhos anteriores [51]. A raz&o
subjacente a inspecéo especifica desta parede reside na singularidade de esta ser a Unica que

possui uma variacdo de composicao dentro da mesma camada.

A sonda WFP foi fabricada por Fused Filament Fabrication (FFF) em PLA, sendo projetada
para se ajustar a curvatura tipica da camada superior da parede WAAM, tal como ilustra a Figura
5.13. A adaptacdo dos enrolamentos ao chassis curvado da sonda foi realizada manualmente
por meio de fio de cobre de 0,1 mm de diametro. A sonda dispde de 48 enrolamentos para a
bobina de excitacdo e 30 enrolamentos para cada uma das bobinas de detecdo, conforme
corroborado por simulagBes numeéricas para garantir o melhor desempenho. O valor do lift-off
adotado foi de 0,5 mm, correspondente a espessura do suporte da bobina. Apresenta também
um sistema autocompensante que procura maximizar a proximidade a parede a inspecionar. A
sonda opera no modo de reflexdo diferencial e estabelece-se conex&o das bobinas e de um
conector LEMO de quatro pinos, permitindo assim a sua ligacdo a um leitor de impedancia
[44,51].

Figura 5.13 — Chassis e enrolamentos da sonda WFP [44]
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O procedimento experimental empregue neste estudo foi similar & configuragédo
detalhada anteriormente no capitulo 4.2. Nesse contexto, a sonda foi montada na cantoneira,
que se desloca ao longo da mesa triaxial mediante a utilizacdo de guias lineares, que
asseguraram 0 movimento controlado da sonda. O aparato é exposto na Figura 5.14. A
frequéncia utilizada na inspe¢éo tem por base resultados de trabalhos anteriores.

Figura 5.14 — Set up da inspecéo da parede WAAM pela sonda WFP

Na Figura 5.15 podemaos ver o resultado proveniente da inspec¢éo da parede do Ensaio 3,

obtido com um ganho de 75 dB.

Im (Z) [

0 23 46 69 92
Posicao [mm]

Figura 5.15 — Resultado da inspecéo por Cl com a sonda WFP da parede referente ao Ensaio 3 para
f=15KkHz
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Podem ser formuladas trés hipoteses para explicar o nivel consideravel de ruido
observado. Em primeiro lugar, mesmo com a sonda WFP equipada com um sistema
autocompensante, pode nao ser possivel contornar eficazmente as irregularidades da superficie
da parede WAAM, que no caso presente eram bastante expressivas. Além disso, é de salientar
que a sonda funciona em modo diferencial, no qual as varia¢cées das propriedades do material
nao tém um impacto direto nas medi¢des. Por conseguinte, mesmo que a questdo da ondulacéo
da parede fosse atenuada, continuaria a haver incerteza quanto a capacidade de detetar a
seccao central oxidada. Por ultimo, é de considerar que, devido a desalinhamentos na deposicéo,
a seccdo de fio oxidado prevista para estar no centro da parede do WAAM pode ter sido

depositada numa posi¢éo adiantada ou atrasada em relacéo ao ponto desejado.

Apesar das vérias conjeturas formuladas, concede-se maior relevancia da saturagdo do
sinal adquirido em virtude das oscilagbes presentes na superficie da parede. O processo WAAM
ja suscita uma série de desafios para as técnicas de END convencionais, e ao gerar pecas cuja
consisténcia e reprodutibilidade ndo sdo garantidas, apenas se adicionam obstaculos a
realizacéo eficaz da inspecéo desse processo. Nesse contexto, torna-se imperativo otimizar e
tornar coeso o processo de WAAM com o intuito de viabilizar analises abrangentes tanto do
processo em si como dos produtos finais resultantes.
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6 CONCLUSOQOESE
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 INSPECAQ DO F10 CONSUMIVEL OFFLINE

No ambito deste trabalho, duas sondas de inspec¢édo do fio consumivel operam no modo
de compensacdo absoluta, e ambas apresentam enrolamentos manuais. A sonda 1 foi
desenvolvida em estudos anteriores, enquanto a segunda sonda, com um lift-off menor, foi

desenvolvida no &mbito deste projeto.

Antes de utilizar as sondas para inspecao inline, foi imperativo que fossem testadas num
contexto offline para garantir que funcionavam adequadamente e que a frequéncia teorica
calculada era apropriada. Assim, foi realizada uma inspe¢@o numa mesa triaxial utilizando um fio

consumivel de 650 mm, com uma secc¢éo central oxidada de 150 mm.

As inspecfes apresentaram resultados positivos. A sonda 2, que apresentava um lift-off
menor, produziu uma relagéo sinal/ruido com uma amplitude elevada. Quanto & sonda 1, embora
a relacao sinal/ruido fosse menos expressiva, foi possivel detetar o sinal da sec¢ao oxidada. Isto
confirmou que as condicdes necessarias para a realizagdo das inspe¢des em tempo real estavam
reunidas.

6.2 INSPECAO DO FIO CONSUMIVEL INLINE

A inspecao inline do fio consumivel foi realizada durante a condugdo do Ensaio 2. Para
permitir uma analise minuciosa, foram conduzidos dois ensaios independentes, com o intuito de

viabilizar a utilizacdo separada de cada sonda de inspecéo.

6.2.1 SONDA 1

Os resultados da inspecdo das primeiras cinco camadas indicaram dificuldades na
identificacdo dos segmentos oxidados devido a pobre relacéo sinal/ruido. Analogamente, o sinal
proveniente das restantes camadas apresentou uma variacao insignificante entre as sec¢des de
fio oxidado e ndo oxidado, o que impossibilita a diferenciacdo com base nestes resultados.

Nalgumas camadas €é possivel ver uma estabilizacdo do sinal devido & instabilidade do arco
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elétrico, que provoca um fluxo de material menor para o banho de fusao e, por isso, o fio ndo é

solicitado e tracionado pelo interior da sonda.

Existem diversos picos nos gréaficos obtidos e a sua origem esta associada a interacéo
entre a rotacdo da bobina, provocada pela tragdo por parte do sistema de alimentacdo da
magquina de soldar, e o deslocamento linear do fio através da sonda. A falta de controlo no
desenrolamento do fio, particularmente devido ao enrolamento manual da bobina, foi identificado
como a causa para o aparecimento dos picos no sinal. Adicionalmente, é importante destacar
que o desenrolamento descontrolado da bobina néo resulta apenas em perturbacfes abruptas
no sinal; também induz oscila¢@es significativas na posicao do fio que passa no interior da sonda,
0 que, por conseguinte, compromete substancialmente a viabilidade da realizacdo de uma

inspecao fidedigna.

Uma explicagdo adicional para o insucesso da detecdo das sec¢des de fio oxidado é que
a sensibilidade de detecao pode ter sido comprometida devido ao acimulo de particulas de 6xido
dentro do orificio que guia o fio consumivel na sonda, particularmente ao examinar segmentos

de fio ndo oxidado.

6.2.2 SONDA 2

Durante a inspecéo das cinco primeiras camadas, foi evidenciado um nivel substancial de
ruido no sinal, o que inviabilizou a distin¢cdo entre se¢cfes oxidadas e ndo oxidadas. Este padrao
persistiu na inspec&o das cinco camadas subsequentes. E relevante destacar que, em contraste
com os resultados da sonda 1, ndo foram identificados picos atribuiveis a oscilagbes do fio no
interior do chassis da bobina da sonda 2, devido ao seu menor lift-off, 0 que limitou o referido
movimento. N&o obstante, € essencial observar que a rotacdo da bobina persiste como uma

variavel suscetivel de perturbar os dados.

No que diz respeito a sonda 1, sup8e-se que a acumulacao de particulas de 6xidos poderia
afetar negativamente a sensibilidade de detecéo da sonda. Por outro lado, no caso da sonda 2,
devido ao seu menor lift-off, existe a possibilidade de que essa proximidade possa resultar numa
acdo abrasiva capaz de remover Oxidos presentes no fio. Portanto, além da potencial
acumulacéo de 6xidos na entrada do chassis, também se observa a perda de parte dos éxidos

originalmente presentes no fio consumivel, impossibilitando novamente a sua detegéo.

Contrariamente ao ensaio com a sonda 1, o ensaio presente, com parametros e condi¢cdes
idénticas, ndo apresentou interrup¢des devido a extingdo do arco elétrico. Isso resultou em
oscilagbes mais acentuadas no sinal, em comparagéo com os resultados da sonda 1, devido a
continua movimentacao do fio em relagdo a sonda durante toda a inspecdo. No entanto, essa
observagdo também destacou a falta de repetibilidade e consisténcia do processo com o0s

equipamentos utilizados.
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6.3 PAREDES WAAM

Foram realizados trés ensaios com diferentes processamentos do fio consumivel que
originou cada parede WAAM de 10 camadas e 92 mm de comprimento: 0 primeiro ensaio
composto por cinco camadas iniciais de fio ndo oxidado, seguidas por cinco camadas de fio
oxidado; o segundo ensaio onde se alternam entre camadas de fio ndo oxidado e oxidado; e, por
fim, o terceiro ensaio onde existe uma secgao central de 20 mm de fio oxidado nas duas Ultimas
camadas superficiais da parede. Foi também depositada uma parede de referéncia produzida
unicamente com fio ndo oxidado.

Neste contexto, a andlise das paredes produzidas como parte dos ensaios delineados no
capitulo 4.1 teve como objetivo avaliar o impacto da qualidade da superficie do fio consumivel

na qualidade das superficies das paredes produzidas por WAAM.

No que diz respeito ao ensaio referéncia, o processo decorreu sem interrup¢des do arco
elétrico, o que contribuiu para a estabilidade do processo e resultou numa parede isenta de

ondulagdes laterais ou superficiais.

J& na parede referente ao Ensaio 1 € notoéria a presen¢ca de ondulagBes superficiais
pronunciadas. Estas ondula¢gfes podem ser atribuidas a varias causas, tais como variacdes na
taxa de deposicdo do material, desalinhamentos entre camadas ou instabilidades no processo
de fusdo do metal, que estdo intrinsecamente ligadas a dificuldade de manter o arco elétrico

devido aos 6xidos presentes no fio consumivel.

Por outro lado, a parede resultante do Ensaio 2, apresentou uma quantidade
significativamente reduzida de ondulacdo lateral e superficial. Estas observacfes podem ser
atribuidas & alternlncia estratégica entre fio ndo oxidado e oxidado, contribuindo para uma
formacao mais estavel do arco elétrico e uma deposi¢do mais uniforme de material. Além disso,
a alternancia facilitou uma distribui¢céo equitativa de calor e fluidez no banho de fuséo, resultando

em uma deposicdo controlada.

No entanto, a parede produzida durante o Ensaio 3, mesmo tendo sido
predominantemente produzida com fio ndo oxidado, apresentou ondula¢des pronunciadas. Uma
vez que uma grande quantidade de fio oxidado passou pela sonda de inspecédo nos ensaios 1 e
2, suspeita-se que possa ter ocorrido contaminacdo do fio consumivel do Ensaio 3, j4 que a
sonda 1 foi mantida no interior da maquina de soldadura em posicao de inspecdo durante a

totalidade dos ensaios, embora tenha adquirido dados somente para o Ensaio 2.

Outras hipéteses como a remocdo do revestimento de cobre do fio consumivel
previamente a sua oxidacao ou a ineficacia do EROI séo colocadas, mas é de notar que estas
também seriam validas para os restantes ensaios que apresentam uma qualidade superficial

superior, apesar de utilizarem quantidades substancialmente superiores de fio oxidado.
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Portanto, a qualidade insatisfatéria da superficie da parede no Ensaio 3 pode ser atribuida
a falta de repetibilidade do processo WAAM. Portanto, pode-se concluir que o processo de
WAAM utilizando os equipamentos disponiveis no DEMI ndo atinge os padrdes desejados de

repetibilidade.

6.4 ANALISE DESTRUTIVA

Na andlise das macrografias das paredes resultantes dos ensaios realizados, observa-se
relativamente a parede de referéncia a presenga de vazios, especialmente na area em contato

com o substrato, embora néo tenha sido identificada porosidade significativa.

Contudo, a previsdo de uma concentracdo de porosidade na metade superior da parede
no Ensaio 1 ndo se verificou; no entanto, observou-se uma maior presenca de porosidades em
comparacéo com a parede de referéncia. No Ensaio 2, no qual camadas alternadas de fio ndo
oxidado e oxidado foram depositadas, também foram observadas porosidades, mas em menor
quantidade em comparacgdo com o Ensaio 1. O Ensaio 3, que incluiu uma secéo central de 20
mm de fio oxidado nas camadas 9 e 10, apresentou uma concentracédo de porosidades na sec¢éo
central da parede, com menos ocorréncias nas laterais. No entanto, a presenca de trocos

oxidados no topo da parede néo explicaria a formacéo de porosidades na base.

Assim, ndo € possivel estabelecer uma relacdo direta entre as estratégias de deposi¢céo
planeadas e a macrografia resultante. Isso sugere que os célculos teéricos para a estratégia de
deposicdo das zonas oxidadas e ndo oxidadas podem ser imprecisos devido a fatores como a
baixa condutividade elétrica do material oxidado, que conduz a um arco instavel e, por

consequéncia, provoca grandes variagfes no fluxo de material depositado.

Portanto, a presenca de porosidades em &reas desprovidas de fio oxidado pode ser
atribuida a flutuacdes na velocidade de deposicao do material de adigdo ao longo do processo,
influenciadas pelas condicdes variaveis. Essas flutuacdes podem levar a disparidades na fusédo

do material, resultando na formacgé&o de porosidades.

Numa iteracdo em que foram realizados seis cordfes de soldadura com o intuito de inferir
acerca da falta de repetibilidade do equipamento utilizado, a analise subsequente evidenciou
inlmeras inconsisténcias. Estas inconsisténcias manifestaram-se na forma de comprimentos dos
corddes mais curtos do que o previsto e um consumo de fio consumivel que divergiu das
estimativas tedricas. Esta falta de consisténcia pode ser justificada por dois fatores: em primeiro
lugar, um atraso no estabelecimento do arco elétrico durante o processo de soldadura e, em

segundo lugar, variacdes nos niveis de oxidacdo do fio consumivel utilizado.
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Em suma, os resultados obtidos nesta andlise indicam claramente que a consisténcia do
processo de fabrico por WAAM estd comprometida. Esta inconsisténcia afeta negativamente a
gualidade e a fiabilidade dos corddes produzidos no ambito deste processo. Assim sendo, é
crucial sublinhar a necessidade urgente de melhorar a estabilidade do processo WAAM nos
equipamentos que se dispde, de forma a atingir padrées mais elevados de consisténcia e

desempenho.

6.5 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No decurso desta dissertacao, tornou-se evidente a existéncia de desafios relacionados
com a repetibilidade do processo de WAAM quando utilizados os equipamentos disponiveis no
DEMI. Portanto, torna-se imperativo abordar esta questdo com vista a otimizar o processo e
melhorar a sua confiabilidade. Uma sugestdo pertinente consiste em fazer uma avaliagédo para
identificar as possibilidades de melhorar o design da maquina WAAM, a fim de reforcar a
estabilidade e a coeréncia do procedimento. Esta analise pode incluir a introducdo de
modificacdes estruturais no equipamento ou a incorporacdo de novos componentes no sistema

para aumentar a funcionalidade do equipamento.

No contexto da inspecéo inline do fio consumivel, é crucial abordar as oscila¢cdes do fio
consumivel causadas pelo desenrolamento da bobina na maquina de soldadura. Uma série de
solucdes para abordar a necessidade de estabilizar o movimento do fio consumivel podem ser
consideradas, entre elas o desenvolvimento de um mecanismo de tracdo do fio consumivel,
incorporando-o antes da sonda de CI para minimizar as oscila¢cdes do fio e assegurar uma
distancia de inspecéo consistente da sonda ao fio. Por outro lado, seria de interesse explorar a
possibilidade de conceber um chassis especifico para a sonda que pudesse ser integrado na
mangueira da maquina de soldadura. Nesse contexto, poderia ser necessario efetuar a remocao
de algumas camadas da mangueira para estabelecer um contato direto entre a sonda e o fio

consumivel.
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