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RESUMO

Os processos de fabrico aditivo vieram revolucionar toda a industria, permitindo criar objetos
tridimensionais com elevado nivel de complexidade, numa vasta diversidade de materiais, a partir de
um ficheiro CAD. Dentro das varias categorias de processos de fabrico aditivo, o Wire Arc and Additi-
ve Manufacturing (WAAM) que utiliza um arco elétrico e arame para depositar camadas sucessivas
de material, destaca-se pela sua elevada taxa de deposi¢do. No entanto, apresenta varios defeitos
caracteristicos como: porosidades, delaminac¢des, microestruturas grosseiras e anisotropia, que pre-
judicam a resisténcia mecanica dos componentes. Para mitigar estes problemas foram desenvolvidas
variantes deste processo recorrendo a técnicas de deformacao plastica, como € o caso do forjamento
a quente, que ao promover o encruamento e/ou a recristalizagdo dindmica do material melhora estas
propriedades. O Hot Forging Wire Arc and Additive Manufacturing (HF-WAAM) é uma variante do
processo que deforma o material por impacto, quando este ainda se encontra num estado viscoplasti-

€0, na zona periférica ao banho de fusao.

O principal objetivo desta dissertacéo foi estudar o efeito que o forjamento a quente tem nas
propriedades mecanicas e na microestrutura de um componente produzido, e comparar amostras
produzidas por WAAM e HF-WAAM em cobre (comercialmente puro) e titanio (Ti-6Al-4V). Foram
otimizados parédmetros de soldadura, produzidas amostras sem e com deformacéo plastica, e anali-
sou-se a microestrutura, realizaram-se ensaios de dureza dos componentes e mediu-se a condutivi-

dade elétrica dos mesmos, com especial interesse para as amostras de cobre.

Concluiu-se que a deformacéo plastica imposta promovia o refinamento localizado de grdo, ob-
servando-se reducdes no tamanho de grdo de 77% e 13% para o cobre e titanio, respetivamente. O
forjamento a quente também impediu o crescimento epitaxial dos grdos colunares, 0 que contribui
para a diminuigdo da anisotropia microestrutural do material carateristica do processo WAAM. Tam-
bém se verificou uma diminuicao da quantidade de defeitos com a variante HF-WAAM, nomeadamen-

te poros.

Palavras-chave: Fabrico Aditivo, WAAM, HF-WAAM, Titanio, Cobre
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ABSTRACT

Additive manufacturing processes have revolutionised the industry by allowing the creation of
three-dimensional objects with a high level of complexity, in a wide range of materials, from a CAD file.
Among the various categories of additive manufacturing processes, the Wire Arc and Additive Manu-
facturing (WAAM) uses an electric arc and feed wire stock to deposit successive layers of material,
and it stands out for its high deposition rate. However, it presents several characteristic defects such
as: porosities, delamination, coarse microstructures, and anisotropy, which impair the mechanical
resistance of the components. To mitigate these problems, variants of this process have been devel-
oped using plastic deformation techniques, such as hot forging, which improves these properties by
promoting the work hardening and/or the dynamic recrystallisation of the material. Hot Forging Wire
Arc and Additive Manufacturing (HF-WAAM) is a variant of the process that deforms the material by

impact, when it is still in a viscoplastic state, in the melting bath peripheral zone.

The main aim of this dissertation was to study the effect that hot forging has on the mechanical
properties and microstructure of a component produced, and to compare samples produced by WAAM
and HF-WAAM in copper (commercially pure) and titanium (Ti-6Al-4V). Welding parameters were
optimised, samples were produced without and with plastic deformation, the microstructure was ana-
lysed, hardness tests were carried out on the components and their electrical conductivity was meas-

ured, with particular interest in the copper samples.

It was concluded that the imposed plastic deformation promoted localised grain refinement, with
grain size reductions of 77% and 13% being observed for copper and titanium, respectively. Hot forg-
ing also impeded and prevented the epitaxial growth of columnar grains, which contributes to the de-
crease in the microstructural anisotropy of the material characteristic of the WAAM process. There

was also a reduction in the number of defects with the HF-WAAM variant, namely pores.

Keywords: Additive Manufacturing, WAAM, HF-WAAM, Titanium, Copper
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1
INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O fabrico aditivo engloba um conjunto de processos que vieram revolucionar toda a industria, e
que se baseiam na producdo de pecas tridimensionais de forma incremental, depositando camadas
sucessivas de material até formar o componente final. Sdo utilizados quando os processos de fabrico
tradicionais tais como a manufatura subtrativa, tornam o custo de uma peca mais elevado, devido a
sua complexidade geométrica (consequente aumento no tempo de fabrico) ou elevado desperdicio de
material [1]. Varios materiais sdo contemplados no fabrico aditivo, abrangendo polimeros, cerdmicos
e metais, porém este Ultimo grupo é dos que tem ganho mais interesse por parte de investigadores
por todo o mundo [1]. A capacidade de produzir componentes metalicos funcionais com praticamente

nenhuma limitacdo dimensional e geométrica € um dos principais motivos.

Existem varios processos capazes de processar componentes metalicos, sendo um deles o
processo Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM). Este processo conjuga as tecnologias de solda-
dura ja existentes com sistemas robotizados, para realizar as deposi¢des sobre trajetdrias previamen-

te definidas.

Tais como todos os processos, existem defeitos associados, e WAAM ndo é excecdo. Microes-
truturas com caracteristicas anisotropicas e elevado tamanho de grdo, porosidades, fissuras, oxida-
¢éo e delaminag&o sdo alguns dos defeitos mais recorrentes desta tecnologia [2]. Para minimizar
estes efeitos foram desenvolvidas variantes do processo, como é o caso de Hot-Forging Wire Arc
Additive Manufacturing (HF-WAAM), que utiliza a deformacao plastica a quente para deformar plasti-
camente cada camada de material imediatamente ap0s a sua deposi¢do [3]. Existem materiais que
pela sua natureza sao mais propicios a estes defeitos, e € imperatorio a utilizacdo de variantes alter-
nativas. E o caso de: titnio, um metal com elevada resisténcia mecanica e a corrosao, capaz de su-
portar elevados ciclos térmicos, mas com baixa condutividade térmica e bastante reativo a elevadas
temperaturas [4]; e do cobre, excelente condutor elétrico e térmico, mas propicio a formar éxidos a
elevadas temperaturas [5]. Outro fator muito importante a ter em conta é a microestrutura do material
depositado, que através do processo WAAM convencional se demonstra muito grosseira e sobre uma
orientacdo bem definida, o que origina propriedades mecanicas anisotrépicas, prejudicando a resis-
téncia mecénica da peca final. A variante HF-WAAM vem mitigar este problema, que ao deformar o
material no seu estado viscoplastico minimiza a probabilidade de haver formagdo de gréos colunares

de elevadas dimensdes [3].

Estes desafios sdo o que levaram ao desenvolvimento do presente trabalho, contribuindo as-

sim para o desenvolvimento desta tecnologia.



1.2 Objetivos

O objetivo primario desta dissertacéo é aplicar o forjamento a quente durante a deposigéo por
Wire Arc Additive Manufacturing da liga Ti-6Al-4V e de cobre comercialmente puro e estudar os seus

efeitos nas propriedades do material.
Assim, colocam-se como objetivos secundarios os seguintes:
- Otimizacao de parametros para a deposicao convencional;
- Otimizacao de parametros para a deposi¢cao com forjamento a quente;

- Andlise comparativa das amostras com e sem forjamento.



2
ESTADO DA ARTE

2.1 Fabrico Aditivo

Fabrico aditivo é entendido como um conjunto de processos utilizados para produzir pecgas tridi-
mensionais com elevado nivel de complexidade, através da deposicao de camadas sucessivas de
material até criar a geometria desejada [6].

Permite fabricar pecas com as mais variadas geometrias, totalmente customizaveis e com ele-
vado nivel de complexidade, com elevada eficiéncia na utilizagdo do material, tornando-se economi-
camente competitivo com as demais tecnologias. No entanto, existem desvantagens associadas aos

mesmos [7].

Vantagens:

e Permite criar pegcas com elevada complexidade geométrica;
e Grande disponibilidade de materiais a serem utilizados;

e F&cil customizagdo consoante as necessidades do cliente;
e Baixo desperdicio de material consumivel;

¢ Nem sempre sdo necessérias operacdes de acabamento;

e Economicamente vantajoso em parte dos processos;

e N&o hd acumulacao de stocks.

Desvantagens:

e Dimensao limitada as maquinas existentes;
e Baixa cadéncia de producéo;
e Porvezes sdo necessarios processos de acabamento;

e Pecas suscetiveis a defeitos tais como porosidades e tensdes residuais;



2.2 Fabrico Aditivo de metais

Para produzir pecas metdlicas através de fabrico aditivo podem ser utilizados diferentes pro-
cessos que diferem sobretudo na fonte de energia e na forma do material base utilizados. Consoante
0S requisitos e as caracteristicas que se pretendem no produto final, pode-se optar por tecnologias
que utilizem p6 metalico ou arame como material base. A fonte energética pode ser feixe de eletrdes,
laser ou um arco elétrico. Os principais processos no fabrico aditivo de metais sdo Wire Arc Additive
Manufacturing (WAAM), Wire Laser Additive Manufacturing (WLAM), Selective Laser Melting (SLM),
Selective Laser Sintering (SLS), Laser Metal Deposition (LMD) e Electron Beam Melting (EBM), como
se pode observar na Figura 2.1 [8].

WAAM } Arco elétrico
Arame ; .
L ) ™y
WLAM
| Fabrico Aditivo de |
SLM
metais |
> Laser
5LS
P& metalico
\ , LMD
vy
EBM } Feixe de eletries

Figura 2.1 - Categorias do fabrico aditivo em metais.

Os processos de sinterizacdo SLM e SLS séo bastante semelhantes, na medida que utilizam
laser como fonte de energia e uma cama de p6 para criar pecas tridimensionais, onde a grande dife-
renca assenta na intensidade da energia depositada e consequentemente na densidade da peca
resultante de cada processo [9]. Na Figura 2.2 estdo representados esquematicamente 0S processos
SLM e SLS. A medida que cada camada é agregada, o reservatorio de p6 vai subindo e este é depo-
sitado pela régua de distribuicdo de p6 para a plataforma de construgcéo, que desce a altura de uma

camada. O excesso de p6 é encaminhado para outro reservatorio [10].



Em SLM o objetivo é fundir o pé metalico, criando camadas sucessivas de material até obter a
geometria final, ndo sendo necessarias operacdes de pos-processamento. Em SLS o laser € utilizado
para agregar o p6 de modo a criar a geometria desejada, utilizando temperaturas sempre inferiores a
temperatura de fusdo do metal, com o produto final a rondar os 90% de densidade, por ndo haver
uma fusdo completa do componente [9]. Na maioria das vezes sdo necessarios tratamentos térmicos
para consolidar o objeto, podendo ser necessario maquinar o mesmo até atingir o acabamento e di-
mensdes procuradas [11]. Embora existam excecdes, o processo SLM é geralmente utilizado para a
deposicdo de metais, enquanto 0 processo SLS € mais vulgarmente utilizado para materiais poliméri-

COos.

Régua de

Excesso de pé distribuicdo de pé

Reservatorio de
fornecimento de poé

Figura 2.2 - Representagdo esquematica dos processos SLM e SLS (adaptado de [5]).

EBM também utiliza p6, mas recorre a um feixe de eletrées com elevada densidade energética
para fundir o material base. Semelhante ao processo de SLM este utiliza também uma cama de pé,
onde é repetidamente depositada uma fina camada deste material que sera fundido pela fonte de
energia, e assim sucessivamente, até criar o objeto. Como os materiais tém de ser condutores elétri-
cos, este processo apenas funciona para metais. Todo 0 processo € realizado numa camara de véa-
cuo para garantir a eficicia do feixe, onde héa transmissdo das elevadas temperaturas e baixos gradi-
entes térmicos [12], bem como evitar quaisquer 0xidos que possam surgir € contaminar a operagao
[11].

LMD utiliza laser como fonte de energia, e tem a capacidade de combinar dois p6s metalicos
com composic¢8es diferentes para criar composi¢cdes quimicas variaveis. O material metalico é proje-
tado para o ponto onde o laser esta focalizado, ndo necessitando assim de uma cama de pé. E bas-
tante utilizado para criar ligas com composicdo variavel, Functionally Graded Material (FGM). Estes
s80 materiais compdsitos cujas transi¢cdes quimicas sdo graduais, por estarem associadas, evitando

a acumulagédo de tensdes caracteristica dos compésitos comuns [13].

WLAM é em tudo semelhante ao WAAM, a exceg¢do de que se utiliza um laser para fundir o

arame metalico.



Na Tabela 2.1 esta representada uma comparacao quantitativa de diversos parametros de de-

posicao para os processos de fabrico aditivo em metais que usam como material base pé metdlico e

arame.
Tabela 2.1- Caracteristicas dos processos de fabrico aditivo de metais [9]-[12].
Material base P4 Metalico Arame
Espessura da camada [um] 20-100 ~1500
Largura da camada [mm] 0,075 -0,213 5-10
Taxa de deposi¢éo [g/min] ~0,1 15-160

Por norma, os componentes produzidos a partir de p6 tém um excelente acabamento superfici-
al e uma elevada precisdo, sem praticamente nenhuma limitacdo em termos geométricos, mas sao
bastante dispendiosos e apresentam uma maior tendéncia para o aparecimento de defeitos tais como
porosidades [4]. J& 0s processos cujo material base é arame, tém alta cadéncia devido as elevadas
taxas de deposicdo em detrimento do acabamento superficial das pecas finais, que necessitam de

operacgdes de acabamento na maior parte dos casos

2.2.1 Wire arc additive manufacturing

A primeira patente relativa & producdo de objetos tridimensionais com recurso a um arco elétri-
co e material de adicdo em forma de fio, remonta ao ano de 1925, por Ralph Baker [8]. Mas néo foi
até ao inicio do século XXI, quando grupos de investigacdo comecaram a trabalhar e a investir neste
ramo, que o processo WAAM teve relevancia. Rapidamente se tornou um processo atrativo, pelo
facto que este tinha a possibilidade de reduzir quase 50% do custo de maquinacdo de ligas de alta

resisténcia, comparando a mesma peca obtida por fabrico aditivo e manufatura subtrativa [17].

WAAM é um processo de fabrico aditivo que utiliza um arco elétrico e um fio metélico como
material de adicdo ao banho de fuséo. Conjuga as tecnologias de soldadura existentes com sistemas
robotizados, para depositar corddes de soldadura, camada por camada, sobre trajetérias definidas
em software até criar o objeto tridimensional. Tem-se entéo diversas técnicas baseadas nos diferen-
tes processos de soldadura: Plasma Arc Welding (PAW), Tungsten Inert Gas (TIG) e Metal
Inert/Active Gas (MIG/MAG) [4]. A diferenca entre estas tecnologias assenta sobretudo no tipo de gas

utilizado, no tipo de elétrodo e no modo como o arco elétrico é aplicado na pega.

TIG e PAW sdo duas tecnologias de soldadura que utilizam um elétrodo de tungsténio nao

consumivel para estabelecer o arco elétrico, em conjunto com uma atmosfera protetora de um gas



inerte que protege o material adicionado separadamente (Figura 2.3). PAW é um processo que tem
uma elevada densidade energética, caracteristico de ter um arco muito estavel, porque este fica res-
tringido ao ser for¢gado a passar por um orificio colocado entre o catodo e o &nodo. Assim, este arco
maioritariamente inerte forma plasma ionizado altamente localizado com temperaturas muito elevadas

[4].

A diferenga entre os processos de soldadura MIG e MAG assenta no tipo de gas utilizado (iner-
te ou ativo, respetivamente). O arco elétrico é estabelecido entre a extremidade do fio metalico (mate-
rial de adicao) e a peca, protegido simultaneamente pelo gas que impede a contaminacao por 6xidos
da soldadura. E uma tecnologia com elevada taxa de deposicéo (15 - 160 g/min), permitindo criar
pecas de grandes dimensdes num curto espaco de tempo, tornando-se na escolha de eleicdo para os

processos de fabrico aditivo de pecas de grandes dimensoes [4].
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Figura 2.3 - Representacédo esquematica do processo WAAM (adaptado de [9]).

O processo WAAM é carateristico de ter uma grande taxa de deposi¢do de material, resultando
numa elevada cadéncia de pecas. E economicamente vantajoso na aquisicdo dos equipamentos,
quando comparado aos restantes processos de fabrico aditivo de metais, pois muitas vezes é possi-
vel adaptar tecnologias ja existentes nas empresas tais como bracos robéticos, sendo necessario
adquirir apenas equipamento de soldadura e software de fatiamento e simulagdo. E um processo que
tem a capacidade de reduzir o desperdicio de material entre 10 e 90%, quando comparado a manu-
fatura subtrativa [18]. Isto torna-o bastante atrativo para o processamento de materiais dispendiosos e

com baixa maquinabilidade como € o caso de ligas de titanio e superligas de niquel.

A elevada entrega térmica carateristica do WAAM é a principal causa de defeitos geométricos
e microestruturais resultantes do processo, pois proporciona elevados gradientes térmicos na peca
que dado origem a tens@es residuais e promove o crescimento epitaxial da microesturura [19]. Os lti-

mos anos de investigacdo tém-se focado no estudo de novas formas de mitigar estes efeitos.

A escolha incorreta dos parametros de soldadura tais como velocidade de deposicdo do fio, ti-
po/caudal de gas, velocidade de avanco e tensdo, pode resultar em porosidades, delaminacéo (por

falta de fusdo entre camadas) e oxidagdo nas estruturas finais, o que € indesejavel. E necessario



entdo adequar os parametros a peca a fabricar, mas mais importante, ao material a ser depositado
[8]. A microestrutura é tipicamente caracterizada por graos colunares com uma orientacéo preferenci-
al, de grande dimenséo, originando anisotropia e impedindo que as propriedades mecénicas do mate-
rial depositado atinjam os requisitos de normas para certas industrias como a aeronautica e a de 6leo
e gas [16]-[17], o que inviabiliza a utilizagdo deste processo para estas indUstrias. Na tentativa de
melhorar esta Ultima carateristica, foram desenvolvidas variantes do processo, que podem ser dividi-

das em 3 vias: via mecénica, via quimica e via térmica, como é visivel na Tabela 2.2.

Tabela 2.2- Variantes do processo WAAM.

Tipo de via Conceitos base Variante

Hot-Forging

Deformagéo plasti n : .
eformagao plastica a quente Machine Hammer Peening

Via mecénica Hot Rolling

Machine Hammer Peening

Deformacéo pléstica a frio Cold Rolling

Via quimica Introducao de particulas inoculantes no banho de fuséo

Via térmica Controlo do arrefecimento

Todas estas variantes tém vantagens e desvantagens associadas, e consequentemente héa ce-

nérios em que é praticamente impossivel a utilizacdo das mesmas.

2.2.2 Variantes quimica e térmica

A microestrutura de um metal esta intrinsecamente ligada a composi¢do quimica que o mesmo
possui, influenciando o0 modo como o material solidifica. Neste processo, para os metais, € comum a
ocorréncia simultanea de solidificacdo homogénea e heterogénea, estando esta Ultima associada aos
processos de soldadura. Nas variantes por via quimica, séo introduzidas particulas exteriores ao me-
tal fundido (tais como 6xidos, nitretos e sulfuretos), estaveis a temperaturas superiores a temperatura
de fusdo do metal em questdo [22]. Estas particulas promovem o aparecimento de nucleos cristali-
nos, que ao longo do arrefecimento se vao unir e formar a estrutura cristalina caracteristica dos me-
tais. Quanto maior for o nimero de pontos de nucleacdo mais refinada e homogénea sera a microes-

trutura resultante [23].

T. Rodrigues et al. [22] realizou ensaios de WAAM em amostras de aco HSLA onde utilizou

particulas de carbeto de silicio (SiC) como inoculantes. Estas particulas eram aderidas a um cordao



de soldadura quando este se encontrava numa gama de 200 a 300 °C, sendo incorporadas no banho
de fusdo quando se soldava a camada subsequente. Na Figura 2.4 a) é visivel a microestrutura de
uma amostra produzida sem inoculantes, com grdo predominantemente colunar, e na amostra da
Figura 2.4 b) foram introduzidas particulas SiC com uma concentragao de 0,66%. Notou-se um refi-
namento de grao em toda a microestrutura da amostra (b), e esta teve um acréscimo de aproxima-

damente 147% na dureza Vickers do metal ao apresentar 425 HV [22].

Figura 2.4 - Microestrutura de duas amostras de aco HSLA: a) sem inoculantes; b) com 0,66% do inoculante SiC
(adaptado de [22]).

Pela via térmica, as propriedades microestruturais podem ser alteradas durante o processo ao
controlar o arrefecimento do material, ou apés o processo aplicando tratamentos térmicos, como é
realizado habitualmente nos metais. Os tratamentos térmicos no pos-processamento apesar de bas-
tante eficazes tornam-se noutra etapa a realizar, o que resulta num acréscimo dos custos. Estes po-
dem ainda ser limitados pela dimenséo das pecgas fabricadas, por nem sempre haver camaras sufici-
entemente grandes para garantir um controlo preciso da temperatura. Ainda que numa fase inicial,
tenham sido estudadas metodologias para controlar a temperatura das paredes depositadas ao longo
do processo, de modo a evitar operagdes posteriores. Devido a elevada entrega térmica do processo,
este controlo torna-se bastante dificil. Sdo utilizados sobretudo dois métodos: arrefecimento forcado
com CO2 comprimido e arrefecimento termoelétrico [24]. Na analise de uma amostra de titanio (Ti-
6Al-4V), ambos os métodos de arrefecimento resultaram em amostras com menos oxidacdo, com
microestrutura mais refinada e melhor resisténcia mecénica, tornando o processo ainda mais eficien-
te. No arrefecimento termoelétrico notou-se ainda uma melhoria de 60% na ondulagdo superficial da
estrutura depositada [4].



2.2.3 Variantes com deformacéo plastica a quente e a frio

Comparando as variantes com deformacéo plastica a quente e a frio, estas podem produzir re-
sultados semelhantes, no entanto os mecanismos envolvidos e as for¢cas de trabalho associadas se-
réo distintas, menores a quente e maiores a frio. A titulo de exemplo, é impraticavel utilizar variantes
com deformacéo a frio num braco robético, pois as vibragBes e cargas associadas aos processos
causarao elevado desgaste na maquina, comprometendo a sua longevidade e fiabilidade. Para estes
casos sera necessario equipamento especializado, que terd um custo de aquisicdo mais elevado, o
que é indesejado. O objetivo, como referido anteriormente, é adaptar equipamentos existentes nas
empresas. Dai a necessidade do processo HF-WAAM, que com forcas associadas mais baixas, per-
mite utilizar equipamentos comerciais ndo especializados com o propésito de melhorar as proprieda-

des mecénicas das estruturas produzidas.

A aplicacdo da deformacao plastica no material depositado pode alterar significativamente a
sua microestrutura, promovendo o encruamento através do aumento da densidade de discordancias
(deformacéo a frio), ou da recristaliza¢@o dindmica (deformacao a quente), permitindo assim mitigar a

anisotropia da microestrutura.

O principal objetivo do HF-WAAM é utilizar o comportamento viscoplastico dos metais a altas
temperaturas (imediatamente apds deposi¢do) para melhorar as propriedades mecanicas dos mes-
mos. O intuito é reduzir as tensdes residuais, eliminar ou minimizar as operagbes de pos-

processamento e melhorar a microestrutura (tentar obter uma estrutura isotropica) [3].

HF-WAAM utiliza um martelo colocado dentro do bocal de gés, que pode ser atuado por um vi-
brador mecéanico ou eletromagnético, como se pode verificar na Figura 2.5. E possivel ajustar a fre-
quéncia de vibracdo do martelo, de modo a otimizar os parametros do processo. De realgar que exis-
tem martelos com outras geometrias: cilindro oco e concéntrico ao fio metélico de deposicao, cilindro

fora do bocal de gas, ou o bocal de gas como martelo [3].
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Figura 2.5 - Representacédo esquematica do processo HF-WAAM: (a) perspetiva isométrica; (b) planta da repre-
sentagdo esquematica (adaptado de [3]).

10



Cold Rolling e Hot Rolling séo processos que utilizam rolos para deformar o cordao de soldadu-
ra depositado por WAAM a frio e a quente, respetivamente. A diferen¢a entre estes é a forca neces-
saria para deformar o material, bem como o facto de a deformacéo ser aplicada continuamente, se-
melhante a um processo de laminagem. S&o necessarios equipamentos especializados, capazes de
suportar forcas de até 100 kN [25]. Estas variantes tém limitagcdes dimensionais e apenas podem ser
aplicadas a paredes depositadas na vertical, devido as elevadas forcas associadas. Na Figura 2.6 é
possivel ver a representacdo esquematica dos processos.

:

.

Figura 2.6 - Representacdo esquematica dos processos rolling: (a) vertical com rolo perfilado; (b) in-situ; (c) sob
presséo lateral; (d) rolo com perfil invertido para paredes espessas [26].

Machine Hammer Peening (MHP) é uma técnica de deformacao plastica a frio que vem resol-
ver os problemas abordados nos processos de rolling descritos anteriormente. Utiliza um pino inden-
tador que vibra a frequéncias de aproximadamente 200 Hz, e que impacta com o corddo de soldadura
com uma energia até 750 mJ sobre um padrao espacial definido. Um dos principais objetivos é intro-
duzir tens@es residuais de compressdo a superficie, de modo a aumentar a resisténcia a fadiga da
peca. Uma das grandes vantagens deste processo € o facto de ter vibracdes associadas muito bai-
xas. Estas séo dispersas pela prépria ferramenta, pois ndo estd em permanente contacto com a peca,
0 gue torna esta variante bastante interessante para aplicar num robd industrial [25].
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2.3 Materiais

2.3.1 Cobre

O cobre é o segundo melhor condutor térmico e elétrico de todos os metais [23]. E um material
dactil e bastante resistente a corroséo, tornando-se uma 6tima escolha para componentes elétricos,
permutadores de calor e aplicacées nauticas. A maior parte destes componentes possuem geometri-
as muito complexas, o que torna o fabrico aditivo num processo interessante a explorar, para a sua

producéo.

Varios estudos tém sido realizados, sobretudo em processos que utilizam p6 como material ba-
se. Os problemas j& sdo conhecidos: defeitos tais como porosidades, inclusdes e formacgédo de 6xidos;
e problemas relacionados com a saude devido a inalacdo de pos [27]. Quaisquer defeitos que exis-
tam no produto final vdo prejudicar, para além das propriedades mecénicas, tanto a condutividade
térmica como elétrica, e, portanto, é imperativo minimizar o risco de ocorréncia destes no material. A
elevada condutividade térmica e tendéncia a formar 6xidos dificultam o seu processamento. Deste
modo, a elevada entrega térmica e elevadas taxas de deposi¢éo caracteristicas do WAAM podem
combater estes problemas, para obter pecas com o minimo de defeitos possiveis. A elevada conduti-
vidade térmica do cobre provoca uma rapida dissipacdo de calor que ao longo do periodo de deposi-
¢do causam gradientes térmicos elevados, resultando em tensdes residuais que provocam a distor-
¢do das pecas produzidas. A tendéncia a formar 6xidos reduz a molhabilidade e fluidez do cobre li-
quido, resultando em aglomeracdes localizadas e indesejadas de material durante o processo [5].

2.3.1.1 Microestrutura e propriedades mecanicas

No estudo realizado por P. Deshmukh et al. [5] foi produzida e analisada uma amostra de cobre
comercialmente puro, com 30 camadas depositadas por WAAM. Na Figura 2.7 a), junto da base da
amostra, 0s graos visiveis sdo maioritariamente equiaxiais, o que € uma consequéncia da rapida dis-
sipacdo de calor para o substrato, devido ao elevado gradiente térmico. A medida que se sobe na
amostra (Figura 2.7 (d-b)), na dire¢éo de construcdo, os graos vao ficando mais grosseiros e alonga-
dos (microestrutura epitaxial, no topo da amostra), devido ao fendmeno de solidificacdo direcional, ou
seja, 0 grao cresce mais facilmente paralelamente ao gradiente térmico. Estes graos tém um tamanho
médio de 70 ym e 1 mm nas dire¢6es de deposi¢do (DD) e construcdo (DC), respetivamente. As
amostras de cobre produzidas por WAAM apresentaram maior heterogeneidade de tamanho de gréao
quando comparadas com amostras produzidas pelos processos de fabrico Laser Directed Energy
Deposition (LDED), Direct Metal Deposition (DMD), Selective Electron Beam Melting (SEBM) e SLM

[5].
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Figura 2.7 - Amostra de cobre comercialmente puro e respetiva microestrutura, produzida por WAAM: a) seccdo
na direcdo DD; b), c) e d) sec¢des na dire¢cdo DC no topo, centro e base da amostra, respetivamente (adaptado
de [28]).

A Figura 2.8 a) e b) mostra a distribuicdo da microdureza ao longo das dire¢bes de construcdo
e de deposicdo (DC e DD, respetivamente). Ao longo de DD tem-se uma microdureza uniforme de
88 + 2,5 HVO,1, como seria de esperar, pois no mesmo nivel de deposi¢do a microestrutura é seme-
Ihante. Na dire¢cdo DC h& variagbes de microdureza devido a estrutura epitaxial da amostra. A maior
microdureza (90 HVO0,1) é observada na regido proxima ao substrato, porque esta zona tem gréos
mais refinados gracas ao rapido arrefecimento caracteristico desta zona, sendo comprovado pela lei
de Hall-Petch, que demonstra que as zonas com grdo mais refinado apresentam maior tensdo de

cedéncia, e consequentemente maior resisténcia mecénica [28].
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Figura 2.8 - Distribuicdo da microdureza: a) na direcdo de deposi¢éo e b) na direcdo de construcédo (adaptado de
[28]).

Na Figura 2.9 (a) tem-se os resultados dos ensaios de tracdo de amostras retiradas das duas
direcdes, onde é visivel que a resisténcia a tracdo dos provetes foi superior na direcdo DD, estando
equiparada a muitos limites de baixo &ngulo ao longo de DC. Como ilustrado na Figura 2.9 (c), a ten-
sédo de cedéncia do Cu no presente estudo é superior aos processos DMD, SEBM, SLM e Cu forjado.
No entanto, fica atras das amostras produzidas por LDED. A partir da Figura 2.9 (d) verifica-se que a

amostra de WAAM foi a que sofreu maior extenséo no ensaio [5].

:
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Figura 2.9 - (a) Curva tensdo-extensdo em S1 e S2; (b) Tens&o de rotura; (c) Comparacdo percentual da exten-
sdo entre cobre depositado por WAAM e outros processos (adaptado de [5]).
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Apesar do cobre ser um material de grande interesse devido as suas diversas aplicacbes, a
sua producdo por WAAM tem sido pouco explorada pelos investigadores, sendo notavel a escassez
de trabalhos cientificos dedicados a produgéo de cobre por WAAM. No entanto, o potencial do cobre
no WAAM, especialmente para aplicacdes com elevado desempenho elétrico, € promissor e carece

de estudos mais aprofundados.

2.3.2 Titanio

O titdnio € um material com baixo peso especifico, excelente resisténcia a corrosédo, elevada
resisténcia mecénica e capaz de suportar varios ciclos térmicos sem perder as suas propriedades, o
gue o torna bastante desejado para aplicagfes aeroespaciais [4]. O facto de ser biocompativel, em
conjunto com as propriedades anteriores, tornam o titnio num material de exceléncia para a criagédo
de proteses. Desde os anos 60 que este material tem vindo a desempenhar um papel fulcral nos
avancos tecnoldgicos destas duas &reas, permitindo criar aeronaves cada vez mais leves e resisten-
tes, resultando em menores consumos e otimizando deste modo a capacidade de carga das mesmas.

Como exemplo, tem-se 0 avido Boeing 787 cuja massa total engloba 15% de ligas de titanio [29].

Este material é também caracterizado pela baixa condutividade térmica e elevada reatividade a
altas temperaturas, que torna a sua manipulacdo num desafio, seja qual for o processo de fabrico
utilizado. Para WAAM, em concreto, um dos maiores problemas € a facilidade com que o titanio oxi-
da, resultando muitas vezes em porosidades e salpicos de soldadura na peca e ao redor da mesma.
Estas porosidades sdo causadas por bolhas de gas (oxigénio, azoto e hidrogénio) que ficam aprisio-
nadas no banho de fusao, e cujo resultado sdo lacunas nas paredes depositadas aquando do arrefe-
cimento do material [29]. E necessério entdo escolher um gas de protecdo adequado (normalmente

Argon), com um caudal suficiente para garantir uma boa atmosfera protetora.

E por estes motivos que o processo WAAM se encontra em vantagem relativamente aos pro-
cessos de fabrico convencionais. O material € depositado exatamente onde é necessario, com des-

perdicio significativamente reduzido, tornando-se bastante atrativo economicamente.

2.3.2.1 Microestrutura e propriedades mecénicas

Os parametros do processo de fabrico influenciam bastante as propriedades do metal. Tém si-
do realizados inUmeros trabalhos para perceber os mecanismos de formacao microestrutural através
da investigacéo dos gradientes térmicos na deposicdo de WAAM, para melhorar essas propriedades.
Para componentes de Ti-6Al-4V (grade 5 [21]) produzidos por WAAM, as microestruturas sdo com-
plexas e muitas vezes variadas espacialmente dentro da deposicdo, resultado dos seus complexos

ciclos térmicos.

O Ti-6Al-4V é uma liga composta pelas fases a-B amplamente utilizada na inddstria aeroespa-

cial. Se for sujeita a tratamentos térmicos ou a processos termomecanicos (a temperaturas superiores
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a B-transus ou no intervalo a-B) facilmente adquire microestruturas lamelares e duplex. Estas mi-
croestruturas ditam as propriedades mecanicas do produto final [30]. Durante o processo WAAM, a
nucleacéo de novos gréos ocorre quase sempre na fronteira de fuséo entre o cordao depositado e o
substrato/camada anterior, que em conjunto com o elevado gradiente térmico resulta na formacéo de
uma microestrutura com gréos grosseiros (com varios milimetros de largura), colunares e que cres-

cem epitaxialmente a partir dessas fronteiras [29].

De maneira a melhorar estas propriedades podem ser adotadas medidas tais como o controlo
do arrefecimento do material ou a introdugéo de deformacao plastica para promover o encruamento,

a recristalizacdo e consequentemente, o refinamento de gréo.

No estudo realizado por F. Wang et al. [29] depositou-se uma parede de Ti-6Al-4V com 974
mm de comprimento, 125 mm de altura e 6,8 mm de espessura, para analisar a sua macro e microes-

trutura, visivel na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Parede de Ti-6Al-4V depositada por WAAM [29].

Na Figura 2.11 (a) é visivel uma imagem macroscoépica da parede depositada, com distintas
bandas claras e escuras. As bandas claras sédo grdos colunares com cerca de 1-2 mm que aparecem
durante a solidificacdo antes da fase B, a partir do substrato e em direcdo ao topo das camadas de-
positadas, quase na perpendicular a base. Na Figura 2.11 (b) é visivel a microestrutura das primeiras
cinco camadas, composta por a martensitica, resultante de uma zona termicamente afetada pelos
varios ciclos térmicos. Abaixo dessas camadas a microestrutura foi ficando mais grosseira, transitan-
do de uma fase a lamelar mais fina para outra mais grosseira, a medida que se aproxima do substra-

to, como é visivel na Figura 2.11 (c - d) [29].
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Figura 2.11 - Macro e microestrutura da parede de Ti-6Al-4V depositada por WAAM: (a) macroestrutura com
graos B colunares e bandas brancas verticais; (b) microestrutura da zona superior da parede com fase a refina-
da; (c) microestrutura tipica da maioria da parede entre bandas; (d) microestrutura na intersegao entre bandas

[29].

Para comparar os efeitos da deformacgéo plastica na microestrutura, A. McAndrew et al. [31] re-
alizou deposi¢Bes de estruturas em Ti-6Al-4V com intersecdo entre corddes de soldadura, visiveis na
Figura 2.12.

Figura 2.12 - Estruturas em Ti-6Al-4V depositadas por WAAM: (a) cruciforme; (b) interse¢éo de trés vias [31].

Estes componentes foram sujeitos a rolling com rolo de perfil invertido e as respetivas amostras
foram caracterizadas. Na Figura 2.13 sao visiveis as amostras do cruciforme sem rolling, a qual esta

associada uma microestrutura mais grosseira, e com rolling, com grdo mais refinado.
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Figura 2.13 — Macro e microestrutura do cruciforme: (a-e) sem rolling (f-i) com rolling (adaptado de [25]).

Noutro estudo realizado por F. Martina et al. [32] realizaram-se deposi¢cdes com 6 mm de largu-
ra de camada, onde se aplicou cold rolling a 50 kN e 75 kN. Foram produzidas 3 amostras através de
WAAM, uma sem deformacdo (amostra de controlo) e as outras duas com rolling utilizando 50 kN e
75 kN de forca, para posteriormente comparar a sua resisténcia mecanica com o material no estado
bruto (em biletes) e com a norma ASTM B265-09 [21]. Foram retirados provetes nas dire¢cdes hori-
zontal e vertical para realizar os ensaios de tracdo e caracterizar as amostras, cujos resultados estdo

presentes na Figura 2.14.

Em todas as amostras que sofreram deformacao plastica verificou-se uma melhoria nas propri-
edades mecéanicas, em ambas as direcfes vertical e horizontal, a excecdo dos provetes verticais da
amostra de controlo, sendo possivel afirmar que a amostra de controlo ndo cumpriu com o0s requisitos
da norma, e que a amostra com deformacédo a 75 kN foi a que apresentou maior resisténcia mecéanica
[32]. Este aumento pode ter acontecido pelo refinamento das fases a e 3, devido aos efeitos térmicos

e ao encruamento causado pela deformagao plastica [32].
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Figura 2.14 - Comparacéo entre provetes de Ti-6Al-4V com e sem rolling (adaptado de [32]).

2.4 Defeitos carateristicos do processo WAAM

Os defeitos encontrados no processo WAAM sdo em tudo semelhantes aos processos de sol-
dadura. Porosidades, falta de ades&@o entre camadas, fendmenos de humping e distor¢des causadas
pela acumulagdo de tens@es residuais sédo alguns dos problemas encontrados. H& razdes diversas
para que isso aconteca, tais como contaminagéo por 6xidos, gorduras ou gas, mau planeamento das
estratégias de deposi¢do ou dos parametros utilizados, ou até a instabilidade do processo associada

ao tipo de material utilizado [33].

Tais defeitos, por mais pequenos que sejam, podem levar ao modo de falha de um componen-
te, devendo ser levados em conta sobretudo em pecas sujeitas a condi¢cdes adversas tais como ciclos
térmicos elevados e solicitagbes dindmicas de elevado grau, situagdes recorrentes em pecgas de tita-

nio fabricadas por WAAM e utilizadas em aplicagbes espaciais, por exemplo [2].

2.4.1 Porosidades

Estes tipos de defeitos podem ser enquadrados em dois grupos: poros induzidos pelo material
(essencialmente esféricos) ou pelo processo (de geometria irregular) [33]. No primeiro, estao presen-
tes as contaminacdes do material de adicdo e substrato, humidade, gorduras ou outras substancias
estranhas, que porventura poderdo ndo conseguir sair do banho de fuséo ficando aprisionadas, e no
segundo estdo as porosidades associadas a problemas que ocorreram no processo em si, devido ao

incorreto uso dos equipamentos ou mau planeamento da deposicéo [33].

No entanto, o principal motivo do aparecimento de poros € o aprisionamento de gas durante o

processo de soldadura, uma vez que o rapido arrefecimento do material impede que a ascensdo dos
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gases produzidos (sobretudo hidrogénio proveniente de contamina¢es ou humidade) seja suficien-
temente rapida [34]. E mais provavel o aparecimento de poros nas regides proximas ao limiar de fu-
sdo, pois sdo estas que solidificam primeiro [35]. No estudo realizado por R. Fu et al. [36] analisaram-
se os planos de falha em diversos provetes tracionados, e em todos eles estavam presentes poros,
como é visivel na Figura 2.15. Apés inspecao determinou-se que o material apresentou comporta-
mento fragil na periferia dos poros, e comportamento dictil onde ndo existiam defeitos, o que tem
sérias implicagBes na resisténcia mecéanica dos provetes analisados [36].

Poros

Figura 2.15 - Morfologia de diversos planos de falha com poros destacados (adaptado de [24]).

Uma das formas de minimizar o aparecimento e severidade de poros no processo WAAM ¢é uti-
lizar a sua variante alternativa, HF-WAAM. Ao realizar o forjamento na zona inerente ao banho de
fuséo, a grande maioria dos poros formados tém tendéncia a ser colapsados & medida que o metal é
comprimido [3]. Na Figura 2.16 estdo evidenciados esses resultados, onde s&o visiveis 3 paredes
depositadas, a primeira com WAAM convencional, as segunda e terceira com HF-WAAM com forgas
iguais e areas de forjamento diferentes, de onde se conclui que quanto maior for a presséo aplicada
no forjamento, menor sera a dimensao dos poros.

Figura 2.16 - Avaliacédo dos poros em 3 amostras distintas: a) WAAM convencional; b) HF-WAAM com 55 N de
forjamento; c) HF-WAAM com 55 N de forjamento e area de forjamento reduzida (adaptado de [21]).
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2.4.2 Fissuras e Delaminagoes

As propriedades dos materiais e o historial térmico durante o processo séo as principais causas
deste tipo de defeitos, e produzem essencialmente dois tipos de fissuras: as que ocorrem nos limites
de grdo e as que se formam durante a solidificagdo do metal [37]. As primeiras acontecem devido a
variagbes quimicas no banho de fuséo e devido a formacao de precipitados, e as segundas ocorrem
sobretudo devido a caracteristicas intrinsecas ao préprio material no processo de solidificagcdo e a

elevadas tens®es residuais nas imediagdes do banho de fuséo [1].

As delaminagdes, por sua vez, resultam da fusdo parcial da camada anterior ou de um mau
controlo da temperatura entre camadas, e séo defeitos que comprometem toda a viabilidade de um
componente [1]. Como medida de prevenc¢do, pode-se aquecer 0 substrato antes de iniciar a deposi-
¢do, para garantir que o material arrefece lentamente apds terminar a mesma e garantir que o arame
utilizado esta isento de contaminacdes externas [1]. No ensaio realizado por H. Attar et al. [38] foram
realizados testes de desgaste em diversas amostras, sendo uma delas produzida por WAAM, que
apoés inspeg¢do se comprovou que havia presenca de delaminagdes na microestrutura da mesma,

como é visivel na Figura 2.17.

bl

Delaminagao \
d3/

Delaminacgao

Figura 2.17 - Delamina¢Bes de um componente em titdnio produzido por WAAM (adaptado de [38]).

2.4.3 Distorcdes

As distor¢des sdo causadas pelo acumular de tens@es internas residuais, causadas pela apli-
cacgdo de forcas externas ou pelo efeito da temperatura, quando existem ciclos térmicos elevados,
algo bastante normal no processo WAAM [1]. Os componentes produzidos tendem a expandir e a
contrair ao longo das sucessivas deposicdes, causando deformacgfes severas sobretudo em paredes
de baixa espessura ao longo da maxima direcdo de deposicao [39], e podem influenciar as resistén-

cias mecanica e a fadiga [40].
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E necessario realizar um estudo prévio das trajetérias a descrever e dos ciclos térmicos que

vao ser realizados para minimizar estes fatores [1]. Como medidas de prevencao devem-se:

- Realizar deposi¢des segundo planos de simetria, se possivel, para equilibrar as tensées in-

troduzidas devido ao calor [1];

- Definir a orientacé@o da peca de modo que a distancia percorrida pela tocha de soldadura seja

0 mais pequena possivel em cada camada [1];

- Otimizar parametros de deposicdo, nomeadamente reduzir a velocidade de avanco da tocha
[41].

2.5 Sintese do capitulo

Neste capitulo desenvolveu-se o estado da arte relativamente ao tema do fabrico aditivo, com
maior énfase no processo WAAM e respetivas variantes. Abordaram-se os materiais a serem estuda-
dos (titdnio Ti-6Al-4V e cobre comercialmente puro) e as respetivas propriedades, tais como microes-
trutura e resisténcia. Identificaram-se os problemas, que séo a falta de informacéo relativa aos para-
metros de deposicdo destes materiais e os diversos defeitos associados ao WAAM convencional.
Verificou-se que as variantes de deformacéo plastica poderiam melhorar as propriedades do produto
final, de maneira a ter resultados mais consistentes e fidveis, para cumprir os requisitos da industria.
Apresentaram-se ainda os diferentes tipos de defeitos comuns resultantes do processo WAAM, tais

como porosidades, delaminages, fissuracdes e distor¢des.

O principal objetivo desta dissertacdo serd a otimizacdo de parametros do processo WAAM
com e sem forjamento a quente, para as ligas acima referidas, uma vez que sdo escassos 0s traba-
Ihos na bibliografia que recorrem ao processo WAAM com uma fonte de MIG/MAG para a deposicao
destes dois materiais pretendendo-se assim dar um contributo para o desenvolvimento do estado da

arte nesta area.
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3
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e as diferentes tecnologias utilizadas para rea-
lizar o processamento destes. Foram otimizados parédmetros de soldadura para cobre e titdnio, ao
realizar ensaios de corddo Unico, para posterior deposi¢do de paredes de WAAM com e sem forja-
mento a quente, seguindo-se a caracterizagdo microestrutural para avaliar os efeitos da variante HF-
WAAM. Foram também realizados ensaios de dureza, de condutividade elétrica e de correntes indu-
zidas, para caracterizar ambos 0s materiais em ambos 0S processos.

3.1 Materiais

Como material de adig&o, utilizaram-se arames da liga de titanio TI-6Al-4V (ER Ti 5) e cobre
comercialmente puro (S Cu 1897), ambos com 1,2 mm de didmetro, fornecidos pela empresa DRA-
TEC. Na Tabela 3.1 encontram-se as composi¢des dos arames e na Tabela 3.2 as propriedades me-

cénicas apos soldadura dos mesmos.

Tabela 3.1- Composicéo quimica dos arames utilizados [42]-[43].

Material C N Fe O2 H Ti Al \% Cu Ag P Mn
ERTi5 005 0,03 0,20 0,18 0,015 Bal. 5,90 4,00 - - - -
S Cu 1897 - - - - - - - - Bal. 0,80-1,20 0,01 0,10

Tabela 3.2- Propriedades mecénicas do metais apos soldadura [42]-[43].

Material Tenséo de cedéncia (MPa) Tensdao de rotura (MPa) Extenséo de rotura (%)
ERTi5 825 890 10
S Cu 1897 80 230 18

Como géas de protecdo utilizou-se Argon comercialmente puro para ambos os materiais, cuja
composicao se encontra na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3- Composicéo e impurezas do gas de protegédo [44].

Ar H20 02 CnHm CO2 (610]

Pureza global (% mol)  >99,999% - - - - -

Impurezas - <2 ppm <2 ppm < 0,5 mol ppm <0,5 ppm <0,5 ppm

3.2 Equipamentos e Procedimento Experimental

No dmbito desta dissertacdo utilizou-se uma mesa robotizada de trés eixos, comandada eletro-
nicamente através de um computador incorporado no sistema, cujo objetivo é deslocar a tocha de
soldadura utilizada para depositar as amostras necessarias ao estudo. Foi ainda estudado o efeito do
forjamento a quente nos corddes de soldadura depositados, cujo controlo do atuador pneumatico esta
incorporado na mesa robotizada. Estes equipamentos foram desenvolvidos no DEMI e podem ser

observados na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Maquina de WAAM desenvolvida no DEMI.

O conjunto utilizado para deposicéo visivel na Figura 3.2 € comum para o processo WAAM e a
respetiva variante HF-WAAM, e ambos foram desenvolvidos no DEMI previamente a realizagdo des-
tes ensaios [45]. Este dispositivo permite ativar ou desativar a funcionalidade de forjamento, onde séo
utilizados atuadores pneuméaticos com uma frequéncia ajustavel que obrigam ao deslocamento verti-

cal do martelo de forjamento.
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Figura 3.2 - Representac¢do esquematica dos equipamentos de soldadura e forjamento (adaptado de [42]).

Para realizar os ensaios deste estudo foi utilizada uma maquina de soldar da marca OERLI-
KON modelo CITOWAVE lll 520, com um alimentador de arame independente, marca OERLIKON e
modelo DMU W500. Na indisponibilidade de substratos semelhantes aos materiais a depositar, utili-
Zou-se ago-carbono com 8 mm de espessura para os ensaios de cobre e aluminio 1050 com 6 mm de
espessura para depositar os corddes de titdnio, cuja representacdo esquematica pode ser visivel na

Figura 3.3.

Estratégia de deposicdo (ZIG-ZAG)

_____ j__________________________ Parede
Camadas<— f-—-———fF--——""""-"""""""“""-"—-—————————— i
______ L____________________:I____ depositada
\'%

Substrato

X

Figura 3.3 - Representagéo esquematica da estratégia de deposicado utilizada (ZIG-ZAG).

Para ambos os materiais, foram realizados ensaios de corddo Unico, com diferentes velocida-
des de arame e de avanco. Apds estes ensaios, selecionaram-se os parametros cujos corddes se
apresentavam mais uniformes e proporcionais, em largura e altura. Estes ensaios iniciais visam iden-
tificar, de um modo preliminar, a faixa de parametros operacionais de forma ampla. No entanto, ndo é

possivel aferir as propriedades microestruturais nestes pois existe contaminacdo do material deposi-
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tado nas primeiras camadas, por causa da incompatibilidade entre substrato e material de adicéo, e
as condicbes de escoamento de calor para o substrato sdo consideravelmente diferentes das que

ocorrem na fabricacdo de uma peca na deposi¢cdo de camadas sucessivas.

Calculou-se também a entrega térmica de cada ensaio, para tentar perceber como é que esta
se relacionava com a geometria dos cord@es Unicos. A Equacdo 3.1 descreve a entrega térmica
(HI [J/mm]), onde | [A] é a corrente, U [V] a tensdo, TS [mm/s] a velocidade de avanco e u a eficiéncia

do processo de soldadura [46], o qual se definiu como 0,8.
H =——-pu 3.1

Utilizando os parametros selecionados nas deposi¢des de corddo Unico, realizaram-se deposi-
¢Bes de paredes com 6 camadas com o objetivo de caracterizar a deposi¢cdo multicamada e selecio-
nar os parametros mais adequados com base nos seguintes critérios: uniformidade e estabilidade da

deposicao de material, menor ondulacéo superficial, e menor frequéncia ou auséncia de porosidade.

Utilizou-se ainda um sistema de aquisi¢céo de tenséo e corrente constituido por uma sonda de
efeito de hall, foi usado um divisor de tens@o e uma placa de aquisicdo de sinal da marca DIGILENT,
modelo ANALOG DISCOVERY 2, com uma taxa de aquisicdo de 20 kHz, tendo-se calibrado o siste-
ma utilizando um fator de compensacédo de 30,9 para a corrente e 333,0 para a tensdo. O propésito
de adquirir estes dados € caracterizar a estabilidade do processo de soldadura ao longo da deposi-

¢éo, e deste modo obter um indicador quantitativo da estabilidade de deposigéo.

Estas medicbes de tensdo e corrente foram utilizadas para obter o periodo do curto-circuito
realizado pela maquina de soldar, sendo este o principal indicador do indice de estabilidade da trans-
feréncia de material (S [%)]) calculado a partir da Equagéo 3.2, onde T [s] e Sy [s] s&o o periodo e

desvio padrdo médios obtidos, respetivamente [47].

S=100-(1 r 3.2
= 5 .

Foi desenvolvido um programa em python, que se encontra no anexo A, para realizar o pos-
processamento dos valores adquiridos através deste sistema, e deste modo calcular o indice de es-
tabilidade.

A partir destes resultados foi possivel obter uma ideia global acerca dos parametros mais re-
comendados para prosseguir com este estudo. Sendo que o principal objetivo deste trabalho € avaliar
os efeitos que o forjamento a quente in situ tem numa parede depositada por WAAM, foi necessério
projetar um martelo de forjamento personalizado para o efeito. Para tal, foi depositada uma parede
com os parametros selecionados com o intuito de filmar e medir a extensdo do banho de fusédo do
metal a depositar, para projetar um martelo que deformasse os corddes numa zona onde o material

ainda se encontrasse no estado viscoplastico, imediatamente adjacente ao banho de fuséo.
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Utilizou-se a camara de alta velocidade Photron Fastcam Mini em conjunto com uma lente Ni-
kon AF NIKKOR com abertura focal de 28-105 mm (1:3.5-4.5D) para capturar as imagens da deposi-
¢do. Estas imagens foram adquiridas a uma taxa de 4000 fps e uma resolugdo de 1280x512 pixéis
para o cobre e 5000 fps com uma resolucdo de 768x512 pixéis para o titanio. Na Figura 3.4 é visivel

uma das imagens captadas do banho de fusdo do cobre.

Arame de cobrecom 1,2 mm

Figura 3.4 - Frame de uma das filmagens do banho de fusé@o do cobre.

Um fator importante neste estudo é a influéncia que a geometria do martelo tem no escoamen-
to do gés de protecdo. Para mitigar esse efeito, e apesar de ndo se saber previamente o didmetro do
martelo a fabricar, colocou-se na tocha de soldadura um martelo pré-existente com dimensdes previs-
tas, de forma a garantir que as condicBes nas amostras com e sem martelo eram o mais semelhantes
possiveis. As amostra finais para a caracterizagdo microestrutural, com e sem forjamento a quente,
tiveram o martelo projetado acoplado a tocha de soldadura, como ilustrado na Figura 3.5. O material

escolhido para fabricar os martelos foi um ago endurecivel de elevada resisténcia.

Figura 3.5 - Martelo de forjamento acoplado a tocha de soldadura durante a produgéo de uma parede de cobre.
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Foram depositadas duas paredes com parametros semelhantes com e sem deformacao plasti-
ca, para ambos os materiais. Na parede com forjamento a velocidade de arame (WFS) foi ajustada
em incrementos ou decrementos de 0.2 m/min entre camadas, ao observar o nivel de deformagéo de
cada corddo soldado. Caso o martelo entrasse em contacto com o banho de fusdo, diminuia-se o
WFS de modo a baixar a entrega térmica e consequentemente diminuir o comprimento do banho de
fusdo, e vice-versa. A temperatura dos materiais durante os ensaios foi controlada entre cada cama-

da, e nunca se deixou chegar abaixo dos 120 °C.

Para os ensaios de cobre, foi utilizado o modo sinérgico da fonte do equipamento de soldadura
adequado para a deposicéo de cobre. Para a deposicao do titanio o equipamento de soldadura néo
possui um modo sinérgico especifico para este material o que exigiu uma maior experimentacao dos
varios modos de soldadura disponiveis. Consultando a literatura, e de entre todos os materiais dispo-
niveis no equipamento, selecionou-se o0 modo sinérgico para o acgo inoxidavel como sendo o mais
semelhante em termos de parametros do processo. Foram testados varios modos de soldadura, tais
como o modo sinérgico onde a maquina durante o processo define automaticamente os restantes
parametros em funcéo da velocidade de alimentacéo do fio, e 0 modo livre, no qual o utilizador con-
segue alterar os parametros independentemente. O titanio, como ja foi referido no capitulo do estado
da arte, € um material muito suscetivel a oxidagdo quando sujeito a elevadas temperaturas, e neces-
sita de muita protecdo gasosa ao logo do processo. Na impossibilidade de utilizar uma atmosfera
protetora totalmente ausente de oxigénio, depositaram-se os corddes com o processo convencional
de MIG, onde o gas protetor escoa através de uma tocha de soldadura convencional. O caudal de
gas foi também otimizado ao longo dos ensaios preliminares, para ndo ser nem insuficiente nem de-

masiado turbulento, tendo se obtido os melhores resultados com um caudal de 20 I/min.

Para quantificar a deformacédo imposta pelo martelo de forjamento calculou-se a extenséo ver-
dadeira das estruturas depositadas, através da altura e largura medidas apds producao. Como refe-
réncia utilizou-se o referencial apresentado na Figura 3.3, onde no eixo Y atua o martelo, no eixo Z
nao ha restricdes ao deslocamento de material e no eixo X existe restricdo imposta pelo material ja

depositado [48]. Calcularam-se inicialmente as extensfes verdadeiras (€) em Y e em Z, através da
Equacdo 3.3, onde [ [mm] é uma dimens&do sobre uma componente Y ou Z afetada pelo forjamento e

[, [mm] é outra dimens&o sobre essas mesmas componentes numa parede sem forjamento.

l
e=1In (—) 3.3
Ly

Aplicando a lei da conservacéo de massa descrita na Equacao 3.4 chega-se a extensao verda-

deira dey a partir de dey e de;.
dSX + dgy + dSZ =0

Obtém-se entdo a extensdo verdadeira equivalente d&® calculada a partir da Equacao 3.5.
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De modo a realizar o pos-processamento das amostras produzidas, seccionou-se uma seccao
de uma regido escolhida e aproximadamente constante do centro da parede depositada, utilizando
uma serra de fita. Foram embutidas em resina epoxi, retificadas e polidas utilizando lixas com granu-
lometrias gradualmente mais finas, de P80 a P2500, seguindo-se de uma pasta diamantada da marca
BUEHLER.

Para observar a microestrutura, as amostras foram contrastadas com solu¢des &cidas. Para o
cobre, essa solucdo consistia em 10 mL de etanol, 2,5 mL de HCl a 37% e 0,5 g de cloreto de ferro, e
as amostras foram mergulhadas durante 40 s. Para o titanio utilizou-se a solug¢éo Kroll, com 2 mL de
HF a 48%, 2,5 mL de HNOs a 65% e 33 mL de agua destilada, mergulhando os espécimes durante
25-30 s.

Utilizou-se o microscépio Leica DMI 5000 M para observar as amostras. Foram retiradas ima-
gens globais das paredes e das zonas de interesse para este estudo, que se apresentam nos capitu-

los 4.2.1 e 4.2.2 da caracteriza¢do de amostras.

Foram ainda realizados ensaios de dureza utilizando o equipamento da marca Mitutoyo e mo-
delo HM-112 Micro-Vickers Hardness testing machine. Todas as indentacfes tiveram uma duragdo de
10 s, um espagamento de 0,5 mm e cargas de 0,3 kg para o cobre e 1 kg para o titdnio, respetiva-
mente.

Realizaram-se ensaios de quatro pontos para obter os valores da condutividade elétrica em
IACS (%), com especial interesse para as amostras de cobre, as medi¢cfes foram realizadas com uma
sonda de quatro pontos com agulhas de tungsténio com um didmetro de 0,8 um. Uma corrente de
80 mA foi aplicada as agulhas externas com um Keithley SourceMeter 2450. Um Nanovoltimetro
Keithley 2182A foi usado para medir a tensdo entre as duas agulhas internas, permitindo o célculo da

condutividade elétrica do material.

Os ensaios de correntes induzidas na sec¢éo das paredes depositadas foram realizados com o
intuito de detetar possiveis defeitos e analisar a homogeneidade das mesmas. Utilizaram sondas
absolutas da marca OLYMPUS modelos MMTF-30 1-6 MHz e P/100 kHz — 500 kHz/A/0.0/4 para rea-
lizar estas medi¢cBes. Utilizou-se uma mesa robotizada controlada numericamente para deslocar as
respetivas sondas, e foram adquiridos dados em 3 medi¢Bes longitudinais distanciadas de 0,5 mm,
das quais se escolheu uma para apresentar os resultados, adquiridos com uma taxa de aquisicdo de
3 MHz e 500 kHz para os componentes de cobre e titdnio, respetivamente. As sondas foram calibra-

das com amostras padrdo e o ganho foi ajustado para cada ensaio.
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4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Otimizacéo dos parametros dos ensaios realizados

4.1.1 Cobre

Os ensaios de corddo unico foram realizados para obter os primeiros indicadores da janela de

parametros admissivel e identificar como o material se comportava durante o processo, e de como

seria a parede depositada. Em cada ensaio apenas mudou a velocidade de avanco da tocha, utilizan-

do 5 velocidades de arame fixas. A velocidade de arame (WFS) mais baixa utilizada foi 2,5 m/min

pelo simples facto de ser o minimo que a maquina de soldar permitia. Como parametros fixos tem-se

GF =20 I/min, U =19V e ® = 1,2 mm, e sdo apresentados os parametros variaveis bem como as

dimensdes dos cordBes Unicos depositados para as velocidades de avanco TS = 300 mm/min e
TS = 360 mm/min na Tabela 4.1 e TS = 450 mm/min e TS = 540 mm/min na Tabela 4.2.

Tabela 4.1- Ensaios de corddo Unico realizados para o cobre com TS = 300 mm/min e TS = 360 mm/min.

TS WES HI h L
(mm/min) (m/min) Jd/mm) (mm) (mm)
2,5 194,56 1,85 7,83
3 252,32 2,13 8,71
4 358,72 2,26 10,12
300
5 474,24 199 11,8
6 553,28 2,14 13,84
2,5 162,13 1,65 7,24
3 210,27 1,7 8,19
4 298,93 1,98 10,06
360
5 395,20 1,7 11,36
6 461,07 1,97 12,67
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Nao se verificaram diferencas significativas nos resultados obtidos com estas velocidades de
avanco (TS = 300 mm/min e TS = 360 mm/min), tendo-se notado uma ligeira diminuicdo quer da lar-
gura como da altura das deposicdes. Os corddes soldados com velocidades de arame mais baixas
apresentavam elevada irregularidade e os restantes ficavam muito largos, em demasia para o que se
pretendia, devido a alta entrega térmica decorrente dos parametros selecionados, o que para a pro-
ducao de componentes por WAAM levaria ao seu colapso. A partir destes resultados, é possivel per-
ceber que o cobre necessita de uma entrega térmica mais elevada, para compensar o rapido escoa-

mento de calor.

Aumentou-se a velocidade de avanco da tocha para tentar manter a estabilidade da deposicéo
e a uniformidade dos cordées com um WFS maior, mas reduzir a sua largura. Escolheu-se
TS = 450 mm/min e TS = 540 mm/min como as Ultimas velocidades de avanco a testar, e os resulta-

dos séo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Ensaios de cordédo Unico realizados para o cobre com TS = 450 mm/min e TS = 540 mm/min.

TS WEFS

h (mm L (mm 20 Oni i —
mmimin)  /miny  @/mm) (mm) L (mm) Cordao tnico depositado (I = 70 mm)

2,5 129,71 11 6,8 ;
) 10 mot,
3 168,21 1,71 6,99
4 239,15 1,72 8,58
450
5 316,16 1,7 9,46
6 368,85 2,29 9,87
2,5 108,09 1,26 6,7
3 140,18 1,69 6,13
4 199,29 2,37 8,44
540
5 263,47 1,89 9,74
'10 mm,
6 307,38 2,12 10,88

Notou-se que o processo era mais estavel com TS = 450 mm/min, cujos cordfes depositados
eram também os mais uniformes. Com TS = 540 mm/min notaram-se elevadas varia¢des na largura
ao longo do comprimento do corddo, especialmente nos pardmetros extremos, e 0 processo ndo apa-

rentava ser tdo estavel.
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Os gréaficos apresentados na Figura 4.1 descrevem as dimensdes dos corddes depositados
(L (mm) é a largura e h (mm) a altura) em funcdo do WFS, para obter um apoio visual do comporta-

mento destas duas caracteristicas.

a) b)
14 2,6
13 24
12 22
11
. 2
g 10 E
£ E18
- 9 -:16
8 ,
7 1,4
6 1,2
5 1
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
WFS (m/min) WEFS (m/min)

=+-TS 300 —TS 360 -+TS450 —TS 540

Figura 4.1 - Dimensdes dos corddes depositados em funcéo da velocidade de arame: a) largura; b) altura.

A velocidade TS = 450 mm/min destaca-se, por possuir a menor largura € a maior altura de
cordao (a rondar os 2,4 mm) para WFS = 4 m/min. Uma das caracteristicas e vantagens do processo

WAAM ¢é a elevada taxa de deposicao [4], e este parametro parece cumprir esse objetivo.

De todos estes ensaios, decidiu-se prosseguir com as trés velocidades de arame com resulta-
dos mais uniformes, 3, 4 e 5 m/min para as velocidades de avan¢o 450 mm/min e 540 mm/min, res-
petivamente. Foram estes pardmetros os utilizados para depositar as paredes com 6 camadas, de
forma a evitar a influéncia do substrato de composicdo diferente, com o intuito de avaliar o compor-
tamento do metal numa deposi¢cdo multicamada e de medir a estabilidade do processo em cada um

desses ensaios, através da metodologia apresentada no capitulo 3.2.

Na Figura 4.2 pode-se observar as paredes depositadas com estes parametros. O fenémeno
de humping apresentou-se mais severo com o aumento da velocidade de arame (WFS). Na Figura
4.2 a) e b) as paredes resultantes apresentam elevada ondulacdo superficial, provavelmente causada
pela falta de arame para a velocidade de avanco em questdo, e podera estar mais suscetivel a defei-
tos internos, tais como porosidades. Na Figura 4.2 c) e d) esta ondulagao é menor, e a parede (c) é a
mais uniforme de todo o conjunto. Na Figura 4.2 e) e f) o fendbmeno de humping prevalece devido a
elevada entrega térmica do processo e ao facto das paredes possuirem baixo comprimento, e a on-

dulacao superficial é aceitadvel em ambos os casos.
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TS= 450 mm/min TS= 540 mm/min

Figura 4.2 - Deposicao de paredes de cobre: a) e b) com WFS= 3 m/min; c) e d) com WFS= 4 m/min; e) e
f) com WFS=5 m/min.

Nestas amostras mediram-se a altura e largura das paredes, com a finalidade de saber a altura
média por camada, e avaliaram-se os resultados de estabilidade. O processo nas diferentes condi-
¢Oes foi bastante estavel, apresentando diferencas muito baixas em todos os resultados, que se en-

contram na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Medig8es e resultados de estabilidade para as paredes de cobre.

TS WES Largura Altura Alturamédiapor Periodo Desvio Estabilidade
(mm/min) (m/min) (mm) (mm) camada (mm) (s) padréo (%)

4 6,40 11,30 1,88 0,0183 0,000626 97,70
450 5 8,58 12,46 2,08 0,0116  0,000025 99,80

6 9,50 13,78 2,30 0,0085 0,000391 95,40

4 5,67 11,60 1,93 0,0182 0,000028 99,80
540 5 8,18 11,53 1,92 0,0116  0,000025 99,80

6 9,21 12,68 2,11 0,0085 0,000323 96,20

Todos os resultados de estabilidade foram bastante semelhantes, devido ao modo pulsado uti-
lizado para soldar cobre. Este modo é caracterizado pela transferéncia de metal constante e periodi-

ca, obtendo-se uma deposicdo estavel [49]. Uma vez que a férmula que descreve a estabilidade se
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baseia no periodo do curto-circuito que a maquina realiza [47], e como 0 equipamento forca este cur-
to-circuito, o processo demonstra-se bastante estavel.

Os parametros selecionados para prosseguir com este estudo foram WFS = 4 m/min e
TS = 450 mm/min, com base na aparéncia estética das paredes, ondulagdo superficial e resultados
de estabilidade. Depositou-se uma parede com 13 camadas com o intuito de medir o banho de fusao,

de forma a projetar o martelo para realizar o forjamento a quente das paredes.

Através do software da camara utilizada retiraram-se 3 medicdes em cada camada impar, rea-
lizando a média entre as mesmas para avaliar a evolucdo do comprimento do banho de fusdo em
relacdo ao nimero da camada, cujos resultados com os respetivos desvios padrdo séo visiveis na
Figura 4.3.

=
o

Comprimento do banho de
fusdo (mm)
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0 2 4 6 8 10 12 14
N da camada

Figura 4.3 - Comprimento do banho de fusdo dos ensaios de cobre em relacéo ao nimero da camada.

A tendéncia negativa do grafico até a sétima camada é justificada pelo facto do substrato ser de ago e
ter uma condutividade térmica muito baixa (43 W-m™!-K™!) em relagdo ao cobre (401 W-m™:K™1),
0 que significa que no inicio do ensaio, como o substrato esta frio e ndo conduz efetivamente o calor,
todo este é acumulado no local de fusdo, causando um aumento da dimensdo do banho de fusdo. A
partir da terceira/quarta camada, quando a influéncia do substrato tem cada vez menos relevancia e
0s novos cordodes s3ao depositados sobre cobre comercialmente puro, o calor é escoado muito rapida-
mente causando a diminui¢cdo do banho de fusdo. Verificou-se que este se mantinha aproximadamen-

te constante a partir da sétima camada.

Fez-se a média a partir dessa mesma camada, no qual se obteve um resultado de aproxima-
damente 4,3 mm, e para garantir gue o material sera forjado sempre numa zona onde este se encon-
tra no estado viscoplastico, imediatamente apds o banho de fuséo, e para evitar o forjamento do ma-
terial enquanto este esta ainda no estado liquido aproximou-se esta medida a 5 mm. E de realgar que
esta dimenséo pode ser equiparada a um raio, portanto o diametro interno do martelo sera o dobro da

mesma, ou seja 10 mm.
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Devido a elevada condutividade térmica do cobre [50], todo o calor transferido é escoado a um
ritmo elevado, e o metal liquido fica localizado apenas na zona de contacto do elétrodo com a peca

em producéo, sendo esse o principal motivo do banho de fuséo de dimensdes reduzidas [51].

A area de forjamento do martelo estava situada na zona de escoamento do gas de protecao,
sendo necessario afunilar a zona inferior do martelo. A area de material forjado € influenciada pela
velocidade de avanco (TS) e pela frequéncia de forjamento, e ndo apenas pela area de contacto do
martelo. E deformado material apenas na zona interior do martelo e a restante area serve de batente,
ao contactar com uma zona do corddo previamente forjado e ja solidificado. Na Figura 4.4 é visivel a
representacao esquematica do martelo projetado e construido.
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Figura 4.4 - Desenho esquematico do martelo projetado para o cobre.

Com o martelo produzido, depositaram-se as duas paredes finais, com e sem forjamento. Em
ambas, o martelo estava acoplado a tocha de soldadura, para garantir que o escoamento do gas de
protecdo era semelhante em ambos os casos. Na Figura 4.5 tem-se as duas paredes produzidas,
com e sem martelo, respetivamente.

Figura 4.5 - Paredes finais de cobre: a) com forjamento a quente; b) sem forjamento.
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4.1.2 Titanio

Para o titanio utilizou-se a mesma abordagem, realizando ensaios de corddo Unico, paredes
com 6 camadas, seguindo-se das medicfes de estabilidade e do banho de fusédo, projeto do martelo
e por fim deposicdo de duas paredes finais, com e sem deformacéo plastica. Toda a informacao en-
contrada na bibliografia relativamente ao fabrico aditivo de titanio dizia respeito ao processo WAAM
utilizando a variante TIG e ndo MIG, o que inviabilizava a utilizacdo de quaisquer parametros de sol-
dadura determinados pelos investigadores a priori desta dissertacéo. Assim, utilizou-se apenas uma
velocidade de avanco da tocha de soldadura de 300 mm/min, e consoante os resultados prosseguir

ou nao com esta velocidade.

Na Tabela 4.4 estéo presentes os parametros dos ensaios de corddo Unico realizados.

Tabela 4.4- Parametros dos ensaios de corddo Unico para o titanio.

(0] GF U TS WFS HI h L Cordéao unico depositado (I =70 mm)
(mm) (/min) (V) (mm/min) (m/min) (J/mm) (mm) (mm)

2 212,16 3,12 5,88

3 312,80 3,12 6,12

4 380,80 3,58 6,2

1,2 20 17 300
5 446,08 3,98 6,38

6 516,80 4,42 7,72

7 680,00 5,08 7,86

Todos estes ensaios se demonstraram pouco estaveis, com muitos salpicos durante o pro-
cesso, 0 que produziu corddes irregulares com elevadas variacdes geométricas. Aqueles que se
apresentaram mais uniformes foram os que tinham uma velocidade de arame (WFS) de 4, 5,6 e 7
m/min, sendo estes os escolhidos para prosseguir com os ensaios. A semelhanca da metodologia
utilizada para o cobre, realizaram-se deposi¢cdes de paredes com 6 camadas cujos resultados sdo

visiveis na Figura 4.6, para medir a estabilidade do processo.
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WFS =4 m/min

WFS =5 m/min

WFS =6 m/min

WFS =7 m/min

Figura 4.6 - Paredes de titdnio dos ensaios preliminares.

Todo este procedimento foi semelhante ao apresentado anteriormente para o cobre. Apés o
ensaio mediram-se a altura e largura dos espécimes, também com a finalidade de saber a altura mé-
dia por camada e medir os resultados de estabilidade. Para o titAnio o processo demonstrou-se muito
instavel, com diversos problemas que surgiam durante as deposi¢des, tal como a interrupcao subita
do arco elétrico associada a um elevado nimero de salpicos, 0 que se comprova nhos resultados dis-
pares de estabilidade presentes na Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Medi¢8es e resultados de estabilidade para as paredes de titanio.

TS WFS Largura Altura Alturamédiapor Periodo Desvio Estabilidade
(mm/min) (m/min) (mm) (mm) camada (mm) (s) padréo (%)
4 6,3 13,3 2,22 0,2077  0,0686 59,20
5 6,9 14,2 2,36 0,1588 0,0351 77,90
300
6 7,5 15,2 2,54 0,1402  0,0629 61,70
7 8,6 16,7 2,79 0,1229  0,0526 67,63

Da Tabela 4.5 retira-se que o melhor WFS para depositar este material sera de 5 m/min, com
base nos resultados de estabilidade, cuja parede (Figura 4.6) foi também uma das que apresentou

menor ondulacdo superficial, e como tal serdo estes os parametros a utilizar para deposic¢des futuras.

Novamente, para projetar o martelo com as dimens@es adequadas a este material fez-se outro
ensaio no qual se depositaram 11 camadas de material, com o intuito de medir o banho de fuséo,

como é visivel na Figura 4.7.
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Martelo:

Arame de titanio
com 1,2 mm

Figura 4.7 - Imagem de alta velocidade do banho de fusao do titanio.

Na Figura 4.7 é visivel que todo o corddo se encontrava incandescente no momento da filma-
gem, 0 que se deve a baixa condutividade térmica do titanio (6,7 W-m™* - K~1) [29]. Esta caracteristi-
ca dificultou a medi¢&o do banho de fusdo por ndo haver um limite facilmente distinguivel do mesmo.
A solucéo encontrada foi analisar a ondulagédo do metal liquido em cadmara lenta e estimar onde este
terminava, em varios pontos do cordao, realizando a média entre as diversas medicfes, que foram
retiradas em todas as camadas impares. Os resultados destas medicdes séo visiveis no grafico da
Figura 4.8, onde se pode realcar o aumento da dimensao do banho de fusdo nas primeiras camadas,
que se deve a dois motivos: ao facto do substrato ser de aluminio e, portanto, bom condutor térmico
(237 W-m™!-K™1) e devido ao facto do substrato estar frio no inicio da deposicdo, o que causa um
escoamento muito rapido do calor, causando uma diminuicdo do banho de fuséo. Os resultados ten-
dem a estabilizar apds depositar 3 camadas, altura em que se sai da zona de influéncia do substrato
de composicéo diferente e quando a temperatura da parede se encontra estabilizada.
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Figura 4.8 - Comprimento do banho de fus&o em fungdo da camada para o titanio.
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Do grafico da Figura 4.8 realizou-se a média de todas as medicGes desconsiderando a primei-
ra, cujo resultado foi aproximadamente 9 mm. Novamente, esta medida indica o raio interno do marte-

lo a projetar, visivel na Figura 4.9.

825

"

15

<
in

@18

@32

Figura 4.9 — Desenho esquematico do martelo projetado para os ensaios de titanio.

Com o martelo produzido, depositaram-se as duas paredes finais deste material, sem e com
deformacéo plastica. Ambas tém 100 mm de comprimento, mas no espécime sem deformacgéo foram
depositadas 10 camadas de material, e na parede com deformacdo foram depositadas apenas 8,
devido as dificuldades do processo. Na parede forjada apenas foi utilizado martelo a partir da 4° ca-
mada, para tentar estabilizar 0 processo nas primeiras 3 camadas, cujo resultado pode ser visualiza-

do na Figura 4.10.

10 mm

Figura 4.10 - Paredes finais de titanio: a) sem forjamento; b) com forjamento a quente.

Este material foi 0 que mais apresentou dificuldades durante este trabalho, e verificou-se que o
processo nao era estavel nem constante. Por exemplo, dois ensaios realizados em dias diferentes,
com os mesmos parametros e condigbes do meio semelhantes, apresentavam resultados diferentes,
consequentes dos problemas que apareciam. Um desses problemas esteve relacionado com o con-
trolo do arco elétrico, que por vezes, durante a deposicéo, aumentava drasticamente soldando o ara-
me ao bico de soldadura, interrompendo o processo a meio de um corddo e comprometendo a inte-

gridade do resto da parede.
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Na tentativa de perceber o motivo para o qual isso acontecia, alterou-se o caudal de gas de
protecédo, variou-se a Contact Tip to Work Distance ou altura de soldadura (CTWD) que é a distancia
entre o bico de soldadura e a peca, e alteraram-se 0s pardmetros de soldadura, mas sem efeitos
diretos. No entanto, reparou-se que quando os bicos de soldadura eram novos e néo havia folga en-
tre 0 arame e 0 mesmo, ndo ocorriam tantos problemas, e era possivel depositar dois ou trés corddes
sucessivos. Outro aspeto muito importante foi garantir que a tocha e o bico de soldadura estavam
bem limpos entre os ensaios, a fim de evitar a introducdo de impurezas no material ao longo do pro-

Cesso.

4.2 Caracterizacao das amostras

Neste capitulo sera apresentada a caracterizagdo microestrutural das amostras produzidas por
WAAM, permitindo também identificar possiveis defeitos que macroscopicamente ndo seriam visiveis,
tais como delaminacdes e porosidades no material. Outra grande vantagem é identificar as diferentes
fases dos metais, o tamanho do gréo e o modo como este evolui ao longo da parede e possiveis zo-
nas de interesse tais como limites entre camadas. Sera bastante (til para verificar se realmente o

forjamento a quente tem efeito na microestrutura do material.

4.2.1 Cobre

Como ja foi referido no capitulo 3.2 apés produgéo, corte e polimento das paredes depositadas
realizou-se o contraste das microestruturas, no qual se obtiveram os resultados visiveis na Figura
4.11, onde amostra (a) apresenta uma altura e largura médias de 24,1 + 0,7 mm e 9,4 + 0,2 mm, res-
petivamente, e a amostra (b) uma altura e largura de 17,6 + 0,6 mm e 9,4 + 0,3 mm, respetivamente.
A extenséo equivalente foi calculada a partir da Equacéo 3.5, cujo resultado foi 0,56. As paredes (a) e
(b) apresentam uma altura média de camada de 1,6 mm e 1,0 mm, respetivamente, apos ter sido
retirada da parede com forjamento a altura das primeiras 3 camadas depositadas por WAAM conven-

cional, para garantir uma deposicao estavel ao utilizar o martelo de forjamento.

9.4+02mm
94+03mm

241+ 07 mm

172+ 0,6 mm

a) b)

Figura 4.11 - Microscopia das paredes de cobre: a) sem deformacéo; b) com deformacéo.
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Na Figura 4.12 é visivel a microestrutura parede de cobre produzida sem deformagdo, com
dois pontos de interesse. O nivel de porosidade é bastante elevado, como se pode verificar, inviabili-
zando esta amostra em concreto para qualquer tipo de ensaios de resisténcia. S&o apresentadas
duas imagens ampliadas: a) uma zona periférica da parede, com grao mais refinado devido ao rapido
arrefecimento desta regido e b) uma zona central na parede onde os gréos colunares predominam,

uma carateristica tipica deste processo.

200 pm
——

Figura 4.12 - Pontos de interesse na parede de cobre sem forjamento: a) zona lateral; b) zona central.

Na Figura 4.13 esta presente a amostra produzida por HF-WAAM onde se selecionaram quatro
zonas de interesse, por terem muitas variagdes microestruturais. Trés dessas imagens (Figura 4.13
a), ¢) e d)) situam-se em zonas de limite entre camadas, onde é clara a distingdo entre graos coluna-
res e equiaxiais. Isto indica que o forjamento realizado foi eficaz e introduziu refinamento localizado
de gréo, que nao foi totalmente alterado pela deposicdo da camada subsequente. Na Figura 4.13 b) é
visivel a transi¢cao dos gréos colunares para a zona de gréo refinado, na Ultima camada depositada,
que por se encontrar no topo da parede, o metal foi deformado e ndo sofreu o ciclos de reaquecimen-

to de camadas subsequentes, promovendo a formacéo de grdo bastante refinado [48].

E de realgar ainda que o nimeros de poros baixou substancialmente em comparacdo com a
amostra sem forjamento, e tendo em conta que ambas foram produzidas com as mesmas condicdes,
€ seguro afirmar que o forjamento minimiza o aparecimento e a severidade de possiveis defeitos, tal

como porosidades.

42



1mm
—

Figura 4.13 - Pontos de interesse na parede de cobre com forjamento: a) e b) topo da parede; c) e d) zona entre
camadas.

Na Figura 4.14 é visivel uma imagem ampliada da microestrutura da zona de gréo refinado.

Figura 4.14 - Pormenor da microestrutura refinada numa regido entre camadas.
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Fizeram-se medi¢cBes de grdo em varias regifes da parede, na horizontal, sendo que as zonas
refinadas e as zonas de grédos colunares apresentaram valores médios de 27,9 £ 12,9 um e 118,3 £
15,3 um, respetivamente. Nao foi possivel medir o tamanho de grao da amostra sem forjamento, de-

vido & enorme quantidade de poros encontrados na mesma.

Relativamente aos ensaios de microdureza realizaram-se sucessivas indentacdes na dire¢do
vertical da amostra, segundo incrementos de 0,5 mm e com uma carga de 0,3 kg durante 10 segun-
dos. A primeira indentacdo fez-se no substrato, a segunda indentacao fez-se no limite da raiz de sol-
dadura, e todas as outras seguiram a direcdo x até ao topo da parede. Para realizar a média das du-
rezas em cada ensaio ndo foram contabilizadas as primeiras 5 medi¢cdes devido a influéncia do subs-
trato de aco. Na Figura 4.15 s&o visiveis os graficos de dureza obtidos, bem como a estratégia de

medicdo (losangos a vermelho na dire¢éo x).
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Figura 4.15 - Gréficos de dureza do cobre: a) parede sem deformacao; b) parede com deformacéo.

A amostra forjada (b) apresentou valores muito mais regulares, como se pode verificar no grafi-
co da Figura 4.15. Ambas as amostras tém uma dureza semelhante até aos 8 mm de altura, sendo
que a partir dessa altura a amostra sem forjamento tem valores de dureza inferiores aos da amostra
com forjamento. Isto deve-se ao facto de a microestrutura ser mais refinada na amostra com forja-
mento ou pelo facto de a amostra sem forjamento conter um elevado nimero de porosidades a partir
dessa altura. Apesar de durante o ensaio de microdureza ter sido evitada a realizagcdo da indentagéo
sobre uma zona com poros visiveis, estes podem ser subsuperficiais, comprometendo assim a medi-
¢do. Foram também realizadas medi¢6es de dureza sobre zonas especificas de grao equiaxial e gréo
colunar tendo-se verificado uma diferenca de apenas 1,7 + 0,9 HV sendo as zonas de gréo refinado
com um valor de dureza superior. Apesar de esta diferenca néo ter um valor significativo em termos

de dureza, pois o tamanho de gréo varia, mas mantém-se dentro de uma ordem de grandeza, a mu-
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danca de morfologia de colunar para equiaxial terd um impacto significativo na mitigacéo das proprie-

dades anisotropicas do material [31].

Realizaram-se também ensaios de condutividade elétrica, sendo um teste particularmente im-
portante para as amostras de cobre, uma vez que uma das principais carateristicas deste material € o
facto de ser um excelente condutor térmico e elétrico. Como tal, é preciso ter o minimo de defeitos
possivel para que cumpra com estas duas carateristicas, e sabendo que o WAAM é um processo de
fabrico suscetivel a estes defeitos, sera importante avaliar como a condutividade é afetada. Esta con-
dutividade elétrica é apresentada em IACS, que indica a condutividade em funcéo do cobre comerci-
almente puro, onde 100% seria um condutor de cobre sem quaisquer defeitos ou contaminacdes.
Ajustou-se o ganho antes de realizar qualquer ensaio para maximizar a amplitude do sinal. Outra
forma de identificar defeitos subsuperficiais é através de ensaios de correntes induzidas, também

realizados em ambas as amostras.

Na Figura 4.16 sé@o apresentados os resultados dos diferentes ensaios realizados: os gréaficos
(a) e (b) dizem respeito a correntes induzidas, cujos resultados se referem a componente real da im-
pedancia elétrica, normalizada para uma escala entre -1 e 1, para efeitos de comparagédo [52]; os
gréficos (c) e (d) relacionam a condutividade elétrica das amostras em funcdo da altura da camada,

para as paredes sem e com forjamento, respetivamente.

A amostra sem forjamento evidencia o elevado ndmero de defeitos presentes na amostra, iden-
tificados através dos picos presentes no grafico. Enquanto na amostra com forjamento existe uma
maior uniformidade da impedancia elétrica, demonstrando que o forjamento a quente diminui signifi-

cativamente a quantidade de defeitos.

Verifica-se que na amostra sem forjamento (c) os valores sdo muito inconstantes e a condutivi-
dade aparenta ser aproximadamente 50% IACS, o que se deve ao elevado niumero de poros que esta
amostra possui, causando elevado ruido na leitura. Em (d) tem-se a amostra com forjamento, que
também apresenta elevadas variagdes na condutividade, mas chegando a atingir aproximadamente
80% IACS no topo da parede. Esta amostra (b) também possui algumas porosidades, ainda que em

menor quantidade e de menor dimenséo, o que também influencia as leituras adquiridas.

E de realgar que a condutividade elétrica em ambos os casos baixa com a aproximagdo do
substrato, uma vez que o substrato utilizado é de ago e, portanto, tem menor condutividade elétrica.
Conjugado com a elevada entrega térmica necessaria para depositar o cobre, sdo promovidas maio-
res diluicbes o que aumenta a contaminacdo na zona inferior da parede, causando as variacdes ob-

servadas.
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Figura 4.16 - Ensaios das amostra de cobre sem e com forjamento: a) e b) correntes induzidas; c) e d) condutivi-
dade elétrica.

Assim, conclui-se que para a producdo de componentes de cobre por WAAM, é necessario a
utilizac@o de um substrato compativel que evite esta contaminacao, ou contabilizar este facto no pro-
jeto do componente.

4.2.2 Titanio

Devido a incompatibilidade com o substrato houve penetracdo minima na base e o material fi-
cava apenas unido o suficiente para realizar o ensaio, e como tal, foi possivel separar os espécimes
depositados das respetivas bases, pelo que ndo aparecem nas imagens de microscopia. Adicional-
mente, pode-se inferir que a diluicdo do material do substrato com amostra produzida é bastante re-
duzida. Na Figura 4.17 sé&o visiveis as duas amostras de titdnio sem e com deformacéo, respetiva-
mente. A amostra (a) apresenta uma altura e largura médias de 34,1 + 0,3 mme 7,5 + 0,4 mm, respe-
tivamente, e a amostra (b) uma altura e largura de 21,4 + 0,9 mm e 8,6 + 0,5 mm, respetivamente. A
extensdo calculada tem o valor de 0,56, e as paredes sem forjamento e com forjamento apresentam

uma altura média de camada de 3,4 mm e 2,2 mm, respetivamente.
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Figura 4.17 - Microscopia das paredes de titanio: a) sem deformacgao; b) com deformacao.

Na Figura 4.18 s&o visiveis os diferentes pontos de interesse da parede produzida sem defor-
macao plastica. As banda claras e escuras visiveis na base da parede sédo gréos colunares previa-
mente-B [53], e a sua diferenca de cor deve-se a diferente orientacdo cristalografica que
apresentam [29]. Estes gréos tém varios milimetros de comprimento e intersetam varias camadas. Na
Figura 4.18 b) é visivel uma sec¢do com varios grados colunares delimitados a tracejado vermelho,
para melhor compreensdo, cada um com aproximadamente 500 um de largura nesta zona em espe-
cifico. Na Figura 4.18 a) é facilmente distinguivel a transicdo de grdos colunares para graos equiaxi-

ais, que acontece devido ao rapido arrefecimento do metal na periferia da Gltima camada depositada.

A microestrutura predominante em toda a parede sdo estruturas de Widmanstétten a, facilmen-
te visivel na Figura 4.18 b) e d), com especial énfase para esta Ultima. Ambas as imagens foram cap-
turadas num limite de camada, e é visivel a transigdo de lamelas a grosseiras para lamelas a de me-
nor dimenséo. Estas estruturas iniciam-se através dos limites de gréo 3 e propagam-se numa direcao
aproximadamente perpendicular para o interior do gréo, e as quais se pode chamar de colénias [53].
Quando estas coldnias colidem umas com as outras ja nao conseguem crescer mais nessa direcéo, e

novas colonias crescem perpendicularmente as anteriores a partir dos pontos de colisédo [53].
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Figura 4.18 - Macroestrutura e microestrutura da parede de titdnio sem forjamento: a) topo da parede; b)
zona inferior de uma camada; c¢) e d) zona entre camadas.

Na Figura 4.19 a) tem-se uma imagem do topo da parede, com uma microestrutura bastante
complexa. As estruturas claras com uma aparéncia de finas agulhas indicam a existéncia de marten-

site nesta zona [53].

Na Figura 4.19 (b - d) séo visiveis estruturas lamelares a (ou de Widmanstétten), sendo que as
mais grosseiras estdo presentes na Figura 4.19 b). Na Figura 4.19 c) destaca-se um gréo central a
imagem com contornos brancos, que indicam o inicio das lamelas que se formaram a partir do limite
de gréo B. Na Figura 4.19 d) é visivel a transi¢cdo de lamelas grosseiras para lamelas finas na zona

de limite de camada.
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Figura 4.19 - Microestrutura ampliada da parede de titnio sem deformacao: a) topo da parede; b), ¢) e d) zonas
centrais com estruturas de Widmanstatten.

Na Figura 4.20 tem-se entdo os pontos de interesse da parede de titanio forjada. Verifica-se
também a existéncia de alguns gréos colunares, mas de menor dimensédo, confirmando-se que a
maioria destes gréos tém apenas o comprimento da altura da camada, o que sugere que houve uma
interrupgdo do crescimento epitaxial induzida pelo forjamento a quente. Esta microestrutura resulta da
combinacdo da deformacgdo plastica com os subsequentes ciclos térmicos introduzidos no processo
de deposi¢do, consequente de um fendmeno chamado recristalizacdo estatica, ndo antes reportado

para este material [53].

Na Figura 4.20 a) e b) é visivel uma microestrutura muito refinada, ndo sé por estar na periferia
da parede, como também por ter sofrido deformacgdo evidente no topo da camada. Estruturas de
Widmanstatten a dominam esta regido e é provavel que também haja martensite. A formacgéo destas
estruturas depende essencialmente da taxa de arrefecimento, e se houve deformacéo acima ou abai-

xo da temperatura B-transus ( =1000 °C ) [30].

Na Figura 4.20 d) esta uma zona de interesse, com grao mais refinado, induzido pelo forjamen-

to.
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Figura 4.20 - Pontos de interesse na parede de titanio com forjamento: a) e b) topo da parede; ¢ e d) zo-
nas centrais a parede.

O tamanho de grdo médio das zonas de interesse e das paredes completas da Figura 4.18 e
da Figura 4.20 pode ser visto na Tabela 4.6, tendo se verificado que a parede forjada sofreu uma
diminuicdo do tamanho de grdo médio. Ainda que esta diferenca ndo seja significativa, € um indicador
que o forjamento reduz o tamanho de gréo.

Tabela 4.6- Dimensdes médias do tamanho de gréo das zonas selecionadas e das paredes sem e com
forjamento.

Topo da parede  Centro da parede Parede completa

Sem forjamento 384,9 + 58,3 418,7 + 63,4 433,8 + 73,8
Tamanho de

grao medio (UM) 0 forjamento 224,4 + 27,3 404,8 + 56,6 377,0 £ 118,0

Na Figura 4.21 c) é visivel uma estrutura de Widmanstatten a que domina todo o grédo repre-
sentado. Na Figura 4.21 a), b) e d) as zonas brancas indicam a existéncia de martensite, devido a
existéncia de lamelas muito finas e paralelas entre si e semelhantes a agulhas, como ja foi explicado
anteriormente. As zonas mais escuras aparentam ser também estruturas de Widmanstatten a imersas

numa matriz 3.
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Figura 4.21 - Microestrutura ampliada da parede de titanio forjada: a) zona lateral; b), c) e d) zonas centrais.

Os ensaios de dureza foram em tudo semelhantes aos realizados para o cobre a excecado da
carga utilizada, que por ser um material com uma dureza mais elevada foi necessario 1 kg de forca
para realizar as indentac¢des. Na Figura 4.22 séo visiveis os resultados obtidos. Em a) e b) a primeira
indentacéo foi realizada a 0,5 mm e a 0,25 mm da base, respetivamente. As durezas em ambas as
amostras foram aproximadamente iguais, apesar de na amostra forjada ter havido uma pequena di-
minuicdo. Isto deveu-se provavelmente a tipologia de grdos que foram encontrados. No entanto,
verifica-se também que o forjamento promove uma maior uniformidade no valor da dureza ao longo

da amostra, indicando a preseng¢a de uma microestrutura mais homogénea em toda a amostra.
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Figura 4.22 - Graficos de dureza do titanio: a) parede sem deformacéo; b) parede com deformagéo.
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Também se realizaram ensaios de correntes induzidas e condutividade elétrica nas amostras
de titdnio, sobretudo para avaliar a coeréncia entre as duas amostras produzidas, e os resultados séo
apresentados nos graficos da Figura 4.23. Existem variagdes minimas entre 0s ensaios sem e com

forjamento, o que indica a auséncia de defeitos na secgéo analisada.

Ambas as amostras (c) e (d) presentes na Figura 4.23 apresentam condutividades elétricas
muito semelhantes. A amostra com forjamento (d) apresenta, no entanto, um gréafico mais linear, o
gue indica maior uniformidade da microestrutura devido a a deformacéo plastica aplicada. A amostras
(c) e (d) tém condutividades médias de 1,91 + 0,05% IACS e 1,94 + 0,08% IACS, respetivamente.
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Figura 4.23 - Ensaios das amostra de titAnio sem e com forjamento: a) e b) correntes induzidas; ¢) e d) conduti-
vidade elétrica.
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5
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusodes

Com este trabalho pretendeu-se aumentar o conhecimento acerca do processo WAAM utili-
zando a tecnologia de soldadura MIG/MAG, para os materiais cobre e liga de titdnio. A falta de infor-
macao de parametros de soldadura para estes materiais em concreto e utilizando esta tecnologia
representou um desafio, mas provou-se a viabilidade de realizar deposi¢cdes com estes procedimen-

tos. Retiraram-se deste trabalho as seguintes conclusodes:

- Verificou-se um refinamento de gréo na microestrutura de ambas as amostras produzidas por
HF-WAAM, reduzindo a caracteristica anisotropica das microestruturas observadas nas amostras
convencionais produzidas por WAAM.

- A parede forjada de cobre apresentou zonas entre camadas com grdo muito refinado com
uma reducéo do tamanho de gréo de aproximadamente 77%, em comparagao a restante microestru-
tura colunar. A parede forjada de titanio apresentou uma diminui¢do de 13,1% no tamanho de gréo

médio tendo o forjamento evitado o crescimento epitaxial do gréo entre camadas sucessivas.

- O numero de porosidades do ensaio de cobre reduziu drasticamente com a utilizagao da vari-
ante HF-WAAM.

- A deposicao de titdnio com a tecnologia de soldadura MIG/MAG apresenta elevada instabili-
dade do arco elétrico e consequentemente do banho de fusdo, causando elevado nimero de salpicos

e oxidacéo das paredes depositadas, resultando num baixo nivel de reprodutibilidade.

- Verificaram-se resultados semelhantes nos ensaios de dureza realizados (entre paredes do
mesmo material), de onde se conclui que o forjamento a quente ndo é o principal contribuinte para

alteracdes de dureza.
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5.2 Trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, sobretudo para o titanio, seria interessante repetir as
deposicoes realizadas numa estufa de argon na auséncia de oxigénio, para garantir a total protecédo
gasosa e confirmar se realmente a estabilidade do processo deriva da tecnologia de soldadura utili-

zada, dos parametros utilizados ou da precaria protecdo gasosa.

Seria interessante depositar novas paredes utilizando o leque reduzido de parametros selecio-
nados, com o objetivo de maquinar provetes e testar as propriedades mecanicas dos mesmos, para

se obterem valores numéricos de resisténcia mecanica.

Outro ponto de estudo no futuro seria a aplicacdo de tratamentos térmicos nas paredes produ-

zidas, e avaliar novamente a sua microestrutura e propriedades mecéanicas.

Um dos problemas experienciados foi a rapida degradacdo do martelo devido as elevadas
temperaturas que este atingia durante os ensaios. Para anular ou pelo menos melhorar esta situacao
sugere-se aplicar um método de refrigeracdo ao martelo, e observar qual o efeito no seu tempo de

vida Util e se existem altera¢8es significativas na microestrutura da parede resultante.

De modo a determinar concretamente a microestrutura das paredes de titanio sugere-se a utili-
zacao de um microscépio eletrénico de varredura, para obter imagens com maior ampliacédo e nitidez

das diferentes estruturas complexas apresentadas brevemente neste trabalho.
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ANEXOS

Anexo A

Cédigo python utilizado para calcular a estabilidade das deposic6es em WAAM

# Load File -> Escolher o nome do ficheiro (incluir .txt!)
f_name =".txt'

I HINGo editar//IHTITTTIHTHTTTNTTTTTTT
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.signal import argrelextrema

from scipy.signal import find_peaks

with open(f_name, 'r") as file:
# Skip the first 9 lines
for _inrange(11):

next(file)

Tempo =]
Tensao =[]

Corrente =]

# Iterate over the remaining lines
for line in file:
# Split the line into columns

columns = line.strip().split(',")

Tempo.append(float(columns[0]))
Tensao.append(float(columns[1]))

Corrente.append(float(columns[2]))

#Convert List into Numpy array

Tempo = np.array(Tempo)



Tensao = np.array(Tensao)*30.9058

Corrente = np.array(Corrente)*333

#Escolher o intervalo para analisar

tini=15

t fin=25

#TTTTTTTTTTTTTTINGo editar/iHHTTTTIITTTTINTTTTN
# Plot the original data

plt.plot(Tempo, Corrente)

# Add labels and title
plt.xlabel('Tempo")

plt.ylabel('Corrente")

# Draw vertical lines
plt.axvline(x=t_ini, color='g’, linestyle="--")

plt.axvline(x=t_fin, color="r', linestyle="--")

# Show the plot

plt.show()

#Cut the data
Tempo_cut = Tempo[int(t_ini*20000):int(t_fin*20000)]
Tensao_cut = Tensao[int(t_ini*20000):int(t_fin*20000)]

Corrente_cut = Corrente[int(t_ini*20000):int(t_fin*20000)]

#Define the sensitivity of the maximum detection (Greater value = less sensitivity)

#Define the window of the moving average (Greater value = more smooth)



#Define o valor minimo do maximo que encontra (Treshold) esta 1/4 do maximo mas pode ser um
valor qualquer

window_size = 150
sensitivity = 300

treshold = max(Corrente_cut)/4

#TTTTTTTTTTTTTTTTTING editar/iHHTTTTITTTTTTTNTTTTN
# Célculo da média movel
Corrente_cut_avg = np.convolve(Corrente_cut, np.ones(window_size)/window_size, mode='valid")

Tempo_cut_avg = Tempo_cutfwindow_size-1:]

# Find local maxima

maxima_idx = np.array(argrelextrema(Corrente_cut_avg, np.greater,order=sensitivity))

# Cut the maximums below treshold
peaks_values = Corrente_cut[maxima_idx]

maxima_idx = maxima_idx[peaks_values > treshold]

# Calculate period and standard deviation
periods = np.diff(Tempo_cut_avg[maxima_idx])
period = np.mean(periods)

std_dev = np.std(periods)

S = 100*(1-(std_dev/period))

# Print the period

print("Period =", round(period,4))
print("Standard deviation =", round(std_dev,4))
print("")

print("_" * 20)



print( "Stability Index =", round(S,1),"%")

print("_ " * 20)

# Maximums finded
maxima_x = Tempo_cut_avg[maxima_idx]

maxima_y = Corrente_cut_avg[maxima_idx]

# Criacao da figura e dos eixos

fig, axs = plt.subplots(nrows=1, ncols=2, figsize=(10, 4))

# Plot the treated data and local maxima identified
axs[0].plot(Tempo_cut_avg, Corrente_cut_avg)
axs[0].scatter(maxima_x, maxima_y, c="r")

axs[0].set_title('Dados tratados’)

# Plot the original data

axs[1].plot(Tempo_cut, Corrente_cut)

axs[1].set _title('Dados originais")

# Show the plot

plt.show()

print("Foram encontrados”, len(maxima_idx), "maximos"
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