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Resumo

O fabrico de materiais com gradiente de funcionalidade reveste-se de algumas dificulda-
des pelo que as tecnologias de Fabrico Aditivo constituem uma alternativa interessante. A tecno-
logia de deposicao directa de energia usando arco eléctrico e fio (WAAM - Wire and Arc Additive
Manufacturing) apresenta algumas vantagens, como sejam: baixos custos de equipamento inicial,
de funcionamento e de manutencao, elevada taxa de deposicdo elevada e capacidade de produzir
pecas com geometria complexa sem defeitos internos.

Este trabalho teve como objectivo geral estudar a viabilidade do WAAM para a producéo
de pecas com gradiente funcional depositando alternadamente aco inoxidavel 316L e Inconel 625,
dois materiais com excelente resisténcia a corrosdo e boas propriedades mecanicas a alta tempe-
ratura. Para isso adaptou-se o equipamento de WAAM existente no NTI/DEMI de modo a poder
alimentar dois fios na direcdo do arco eléctrico. Foram feitas deposi¢cdes com percentagens vari-
aveis de cada um dos materiais e variando os parametros de processo e estudou-se o efeito destes
na qualidade dos corddes depositados.

Com parémetros otimizados, fizeram-se multiplas deposigdes sucessivas em altura de
modo a construir uma “parede” com gradiente de composi¢do quimica. Analisou-se a microes-
trutura face ao diagrama de equilibrio de fases e a dureza das amostras.

Confirmou-se a viabilidade da utilizagdo do sistema desenvolvido para a deposic¢ao de
dois fios simultaneamente bem como para a criagdo de um gradiente de microestruturas ao longo
do eixo vertical. Observou-se a existéncia de carbonetos dispersos confirmados pelos valores de
dureza medidos. Na zona mais rica em Inconel, com cerca de 70 at. %, foi detetada uma fissura
devida aos diferentes coeficientes de expanséo linear do Inconel e do aco inoxidavel.

Este foi o primeiro estudo deste tipo realizado no NTI, e requer como trabalho futuro a
avaliacdo das propriedades mecanicas e da resisténcia a corrosdo a alta temperatura, entre outras
propriedades relevantes para aplica¢fes industriais.

Palavras-chave: Material com gradiente de funcionalidade, MIG, TIG, Fabrico aditivo,
arco elétrico, WAAM, AISI 316L, Inconel
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Abstract

The production of functionally graded materials presents some difficulties, what brands
additive manufacturing technologies an interesting alternative Direct deposition technologies that
use electric arc and wire (WAAM - Wire and Arc Additive Manufacturing) presents some ad-
vantages such as: low cost on initial equipment, functioning and maintenance, high deposition
rate and the ability to produce complex geometries without internal defects.

This study aims to research the feasibility of WAAM to produce functional graded com-
ponents alternating between 316L stainless steel and Inconel 625, two materials known for their
excellent corrosion resistance and great mechanical properties at high temperatures. With that
purpose, the WAAM equipment present on NTI/DEMI was adapted to feed two wires using an
electric arc as an energy source (Tungsten Inert Gas). Depositions with variable percentages of
each of the materials were made and by changing the parameters was possible to study the effect
on the quality of the deposited welds.

With the optimized parameters, multiple depositions were made in height to create a
“wall” with a chemical gradient through its height. The microstructure was analyzed taking into
consideration the phase diagram and the hardness of the samples.

The feasibility of the utilization of the developed system was confirmed to the deposition
of two wires simultaneously as well as to the creation of a microstructural gradient through the
vertical axis. It was observed the existence of dispersed carbides, which was confirmed by the
micro hardness values measured. In the Inconel-rich area, about 70 at. %, a crack was detected
due to the significantly different expansion coefficient of the two deposited materials.

This was the first study of this kind on the NTI and requires further studies on the evalu-
ation of the mechanical properties and corrosion resistance at high temperatures, amongst other
relevant properties to industrial applications.

Keywords: Functionally graded materials, GTAW, Additive manufacturing, WAAM,
AISI 316L, Inconel
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Introducao

1.1 - Motivagéo

O interesse no fabrico aditivo tem vindo a crescer muito rapidamente uma vez que apre-
senta algumas potencialidades interessantes, como sejam: a reducdo do tempo e dos custos de

producéo, a menor quantidade de material desperdicado, a facilidade de automacdo, entre outras.

Este tipo de processo e, particularmente 0 WAAM, tém vindo a ser investigados com o
objetivo de perceber a influéncia dos parametros operatérios nas propriedades mecéanicas das pe-
cas produzidas e como evitar eventuais defeitos. Embora sejam comercializados fios de diversas
ligas, para a produgdo de materiais multifuncionais em que séo requeridos mais do que um fio ha

todo um trabalho de investigacéo a desenvolver.

A possibilidade da utilizagdo do WAAM alimentado por dois fios para a criagéo de ligas
customizadas modificando unicamente parametros de processo tém um enorme interesse para a
indlstria, pois permite aliar as melhores propriedades mecanicas de uma liga (em comparagdo
com um material unicamente) com as vantagens do processo como a possibilidade de criacéo de
pecas com qualquer geometria, com elevada taxa de deposicédo e custo inicial reduzido de equi-

pamento.

Adicionalmente, o estudo de materiais com gradientes de composi¢éo e funcionalidade
tem adquirido maior relevancia industrial devido as inimeras novas aplicacdes que tém surgido
em sectores de elevado valor acrescentado. O insipiente conhecimento destes materiais produzi-
dos por WAAM e a sua implementagdo na industria, justificam o interesse deste tema numa dis-

sertacéo.



Capitulo 1 - Introducao

1.2 - Objetivos

O presente trabalho visa desenvolver uma variante do processo de fabrico aditivo desig-
nado por Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM). Este processo é baseado na deposi¢do
de camadas sucessivas de um fio fundido por arco elétrico de modo a produzir uma pe¢a com a
geometria e dimensGes pretendidas. A variante que se pretende desenvolver consiste em alimentar
dois fios de composicdo igual ou diferente. A utilizacdo de dois (ou mais) fios permite a producéo
de ligas quimicamente mais complexas, ou mesmo com gradientes de composicao, e consequen-
temente funcionalidade. Para isso foi necessario adaptar o sistema de alimentagdo existente no
equipamento do Nucleo de Tecnologia Industrial (NTI), otimizar os parametros operatérios e
analisar as caracteristicas das pecas produzidas.

Os objetivos especificos sao:
1. Concecdo e fabrico de um sistema para alimentacdo de dois fios a adaptar ao
equipamento de WAAM existente no NTI/DEMI.
2. Selecionar os materiais de forma a entender quais as combinagdes mais interes-
santes do ponto de vista industrial e tecnoldgico.
3. Produzir pegas com gradiente composicional de ago inoxidavel 316L até Inconel
625 por WAAM e fazer a sua caracterizagdo estrutural, microestrutural.

4. Correlacionar os resultados obtidos com a literatura existente.

1.3 — Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo organiza-se em 5 capitulos: O primeiro dedicado a motivacao e objetivos,
0 segundo a pesquisa bibliografica realizada sobre este tema. No terceiro capitulo sdo descritos
o0s procedimentos usados na experimentagdo realizada. No capitulo quatro s&o apresentados e
discutidos os resultados e finalmente a conclusdo e as sugestdes de trabalho futuro sdo apresen-

tadas no capitulo 5.



Revisao da Literatura

O conceito de fabrico aditivo surge em 1987 sob o nome de prototipagem réapida (RP)
para designar processos de criacdo de componentes que seriam estudados com o intuito de gerar
um novo componente melhorado até chegar a versdo final. Consequentemente, com a implemen-
tacdo destes processos, houve reducfes no tempo de desenvolvimento do produto e aumento no
controlo de erros. Ao adicionar caracteristicas necessarias e retirar outras nao solicitadas ao longo

do processo, é possivel garantir um aumento do tempo de vida dos componentes [1].

Estas caracteristicas adequam-se, por exemplo, a industria aerospacial, automovel e bio-
médica. A possibilidade da criacdo de montagens de peso reduzido implica um consumo de com-
bustivel menor e a geometria complexa associada as pecas produzidas por FA elimina a necessi-
dade de processos de ligacao, uniformizando o processo de criacdo das diversas pec¢as [2]. Uma
montagem que implicasse a criacdo de varios componentes atraveés de métodos convencionais
como o forjamento, maquiagem e fundicdo requer processos de ligacdo, em contraste Fabrico
Aditivo permite a criagdo de um componente com a mesma funcionalidade evitando uma varie-

dade de processos intermediarios.

Adicionalmente qualquer alteracdo no design de produto ndo afeta negativamente o fa-
bricante (evita a reorganizacao da linha de producéo ou a obtencao de novos processos de criagao)
e ndo existe a necessidade de producdo de pecas numa determinada ordem (séo independentes de
processos de ligagdo). Esta caracteristica em particular imp8e uma limitagcdo no tamanho maximo
das pecas, ou seja, a zona de construgdo da maquina é limitada pelo espaco de trabalho fornecido

e determinadas configuracfes ndo permitem alteragdes. Certos processos de FA sdo caracteriza-



Capitulo 2 - Revisao da Literatura

dos por velocidades de deposicdo baixas ou acabamento superficial deficitario. O aperfeicoa-
mento do acabamento superficial tem como consequéncia a redugdo da velocidade de avanco da

tocha sendo necessario uma anélise de prioridades e tentativa de compromisso entre ambos.

Os materiais utilizados na industria e 0s processos de criacdo utilizados apresentam uma
relacdo de mutual desenvolvimento. Devido as caracteristicas enumeradas, o fabrico aditivo per-
mite a criacdo de pecas de geometria complexas em ligas de titanio e niquel o que nédo seria
economicamente viavel com os processos convencionais. A tecnologia WAAM tem especial in-
teresse para as ligas referidas previamente, pois em comparacao com 0s processos tipicos reduz
0 tempo de fabrico e de p6s processamento significativamente (40 — 60% e 15 — 20% respetiva-
mente) [2,3]. Os beneficios de utilizagao das ligas citadas séo a sua tenséo de cedéncia e compa-
tibilidade térmica e eletroquimica com os materiais compositos, objetos de estudo na atualidade
e ja em utilizacdo na indUstria Aeroespacial [4]. Uma vez que surge esta oportunidade de utiliza-
cao de componentes de ligas mais complexas surge também o interesse de aprimorar e desenvol-
ver 0s processos de criacdo que tornaram estas pecas possiveis. A maior dificuldade do processo
atualmente ¢ a escassez de diretrizes e ferramentas o que constitui um obstaculo a utilizacdo de
todos os beneficios que FA proporciona [3,4]. Isto foi um impulsionador para o interesse e a
pesquisa neste campo permitindo varias avangos e melhorias nos processos existentes. O desen-
volvimento de novas tecnologias e processos implica a sua patenteagdo e consequentemente a
quebra dos direitos de propriedade intelectual e limitagdes relacionadas com garantias e maqui-

naria é um fator a considerar.

O conceito bésico € a deposi¢do camada a camada o que representa uma grande varie-
dade de escolha a termos de equipamentos, processos e materiais. A geometria do componente
influencia a escolha do processo uma vez que geometrias mais complexas requerem taxas de
deposicéo reduzidas ao contrario de geometrias simplificadas onde as taxas de deposi¢éo sdo mais
elevadas. Esta variedade de processos implica também um leque de precos e complexidade. En-
quanto que uma das vantagens da FA é a facilidade de impresséo de pecas desenhadas em CAD,
a desvantagem associada a sua utilizacdo é a importancia de méo de obra especializada e a expe-

riéncia necessaria para trabalhar com este tipo de configuracéo.

Com o objetivo de padronizar a terminologia que descreve FA e 0s processos que a cons-
tituem, a ASTM (American Society for Testing and Materials) definiu o processo e criou catego-
rias onde quer 0s processos atuais quer os processos futuros podem ser inseridos [5]. Esta termi-
nologia vai evitar quaisquer problemas de comunicacdo e facilitar a escolha de configuragdes

técnicas. A ASTM define o Fabrico Aditivo como “process of joining materials to make objects
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from three-dimensional (3D) model data, usually layer upon layer, as opposed to subtractive

manufacturing methodologies” € as categorias Sao as que se seguem:

binder jetting — um processo de fabrico aditivo em que um liquido de ligacdo é
depositado seletivamente de forma a unir particulas de po.

directed energy deposition — um processo de fabrico aditivo em que uma fonte
concentrada de energia térmica é utilizada para fundir materiais enquanto estes séo
depositados

material extrusion — um processo de fabrico aditivo em que o material é expelido
seletivamente por um orificio.

material jetting — um processo de fabrico aditivo em que goticulas de material de
adi¢éo sdo depositadas.

powder bed fusion — um processo de fabrico aditivo em que a energia térmica
funde seletivamente uma regido da cama de po.

sheet lamination — um processo de fabrico aditivo em que chapas de metal sdo
unidas com o objetivo de lhes impor uma forma.

Photopolymerization — um processo de fabrico aditivo em que um foto polimero

liquido numa cuba é curado através de polimerizacao ativada por luz

2.1 — Fabrico Aditivo com metais

Embora existam diversos pardmetros a considerar no processo, a diferenciagédo dos diver-

sos métodos reside no sistema de alimentagdo e na fonte de energia. O sistema de alimentacdo

pode fornecer o material em forma de p6 ou fio e 0 método utilizado para a fundi¢do do material

varia entre Feixe de Eletrdes, Laser ou Arco elétrico [3].

2.1.1 - Em cama de pé

Neste sistema € criada uma cama de metal em pé na area de fabrico, que é submetida a

um laser ou feixe de eletrdes programado para percorrer a sua superficie, sinterizando ou fundindo

0 p6 na geometria pretendida. Cada passagem da fonte de energia corresponde a criacdo de uma

nova camada. Precedendo uma nova passagem, a zona de trabalho é descida o equivalente a es-

pessura da camada anteriormente criada e um novo estrato de metal em pé é depositado como é

visivel na figura 1. Este processo é repetido até as dimensdes da peca requeridas serem atingidas.

Este sistema tem como vantagens a capacidade de produzir pormenores de elevada resolugéo,

passagens internas e manter o controlo dimensional [3].
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Dentro deste sistema existem alguns processos utilizados para produzir pecas metalicas,
tal como o SLS (Selective Laser Sintering), SLM (Selective Laser Melting) e EBM (Electron
Beam Melting). O SLS e o0 SLM utilizam um feixe concentrado de luz onde a energia dos fotdes

é absorvida pelas particulas de po.

O processo SLS utiliza um feixe de laser para sinterizar as particulas. Sinterizacdo é uma
operacdo que consiste na aglomeracdo e compactacao de pos ou particulas de tamanho reduzido,
a temperaturas elevadas sem que seja atingido o ponto de fusdo do material. Este processo possui
uma alta precisdo dimensional, um rapido processamento e uma taxa de deposicao reduzida. O
SLS pode produzir componentes a partir de uma vasta gama de materiais, incluindo cera, polime-
ros, compositos polimero/vidro, compositos polimero/pd metalico, metais e ceramicos. Devido
as particulas ndo fundirem totalmente, este processo é associado a problemas de porosidade e
falta de densidade, o que implica a necessidade de pds processamento das pecas produzidas, nor-
malmente através de Hot isostatic pressing [6,7].

O processo SLM é uma derivagdo do processo SLS, sendo a principal diferenca a fusdo
completa do metal em pd, em vez da sinterizagcdo do mesmo. Os componentes produzidos com
recurso a SLM apresentam propriedades mecanicas iguais as chapas metélicas laminadas e em
casos pontuais verifica-se até um pequeno aumento das mesmas. Derivado das particularidades
do processo, ndo requer pos processamento. Existem dificuldades no controlo do processo devido
a elevada quantidade de energia necessaria para fundir as particulas metalicas, o que pode desen-

volver tensdes residuais e deformagdes na peca [8-10].
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Figura 1 - Esquema de um sistema de cama de p6 [3]

O processo EBM utiliza um feixe de eletrdes de alta densidade de energia para fundir o

po presente na zona de trabalho. A energia cinética dos eletrdes é transferida para as particulas,
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permitindo aquecimento para além da temperatura de fusdo. Pelos constrangimentos eletromag-
néticos, 0 EBM s6 labora com condutores elétricos e dentro de uma camara de vacuo, de forma a
evitar interacdes entre eletrdes e atmosfera. Este processo apresenta uma taxa de producdo mais
elevado do que o0 SLM gracas a sua alta densidade energética e maior velocidade no scanning, no

entanto, produz pecas com um acabamento superficial inferior [6,11-13].

2.1.2 - Alimentacgéo por P6

No sistema de alimentacdo por po, os p6s metélicos séo transportados através de um bocal
para a superficie de fabricacdo, onde um laser é utilizado para fundir uma ou mais camadas, for-
mando a geometria desejada. O processo é repetido até ser formada uma peca tridimensional
solida. Existem dois tipos de sistemas no mercado, o que coloca a peca de fabrico estatica e move
0 bocal de deposicédo e, um outro, onde o bocal fica estatico e a pegca & movida. As principais
vantagens deste tipo de sistema s&o o maior volume de fabrico e a capacidade para reabilitar pegas

desgastadas ou danificadas [3].

Dentro deste sistema, 0 processo mais utilizado para metais é o LMD (Laser Metal De-
position)[14-19], onde tal como no SLM, o pé metalico é completamente fundido por um feixe
de laser, fabricando pegas sem necessidade de pos-processamento. O LMD permite o fabrico de
paredes muito finas, gracas a sua reduzida zona termicamente afetada gerada durante o processo
[3]. Este processo permite ainda a construcdo de camadas de material diretamente na superficie
de pecas tridimensionais, 0 que potencia o seu uso para aplicagdes de reparagéo e protecdo contra

desgaste e corroséo [14].

2.1.3 - Alimentagé&o por Fio

Neste sistema de alimentagdo a matéria-prima ¢é adicionada por fio através de um bocal.
A fonte de energia utilizada para fundir o material pode ser o feixe de eletrdes, feixe de laser ou
plasma. Dentro das possiveis fontes de energia para este sistema o feixe laser é a mais popular
gracas a sua precisdo. No entanto, a sua eficiéncia energética € muito baixa, entre 2% a 5% [20].
O feixe de eletrBes apresenta uma eficiéncia ligeiramente superior, 15% a 20%, mas requer um
ambiente de trabalho em vacuo, tornando-o adequado para trabalhos aerospaciais. Em contrapo-
sicdo, a eficiéncia energética de processos por soldadura de arco como GMAW (Gas Metal Arc
Welding) ou GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) podem chegar a cerca de 90%, em algumas

circunstancias. Adicionalmente, o custo associado aos equipamentos tradicionalmente utilizados
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na soldadura por arco elétrico sao relativamente baixos quando comparados com 0s custos asso-

ciados aos equipamentos de lazer e feixe de eletrbes [4].

Os sistemas de alimentacdo por fio sdo adequados para processamento de alta taxa de de-
posicdo, no entanto, as pecas resultantes requerem, geralmente processos de maquinagem mais

extensa do que os sistemas powder bed e alimentacdo por pé [3].

Os dois principais processos utilizados em alimentacgdo por fio para o fabrico aditivo de
metais sdo 0 WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing), que é assim designado por utilizar
arco elétrico como fonte de energia e 0 WLAM (Wire and Laser Additive Manufacturing) que,
apesar da semelhanca com 0 WAAM, utiliza um feixe de radiacdo laser como fonte de energia.
Para além desta é necessario para construir um sistema de FA funcional os equipamentos de for-
necimento de fio, sistemas de gas de proteccéo e sistemas de controlo de movimento da fonte de

calor.

Sendo um processo automatizado de alimentacéo por fio, com arco elétrico como fonte
de energia, a fabricacdo de pecas por WAAM obedece a trés etapas principais: plano de processo,
deposicao e pos-processamento. Para um modelo CAD dado, o software de programacéo 3D gera
0s movimentos robotizados e os parametros de soldadura necessarios para a deposi¢do, com 0
objetivo de produzir sem defeitos e com elevada precisdo geométrica. Durante a fabricacdo o
brago robotizado oferece a cadéncia correta a tocha de soldadura para produzir, camada por ca-
mada, a peca pretendida. A figura 2 ilustra 0 método de deposi¢do de uma sistema de alimentagdo

por fio.

A fonte de energia escolhida vai influenciar os parametros de fabrico podendo-se identi-
ficar o GMAW (Gas Metal Arc Welding), o GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e o0 PAW
(Plasma Arc Welding).

2.1.3.1 - GMAW

No GMAW o arco elétrico é formado entre o elétrodo consumivel do material a adicionar
e o substrato, sob ac¢do de uma corrente de alta voltagem e baixa intensidade sob a protec¢édo de
um gas inerte ou ativo. Existem trés principais métodos de transferéncia:
e Globular, em que a deposicdo do material é feita através da gravidade, tendo
como caracteristicas uma voltagem baixa e corrente média;
e Curto-circuito, ocorrendo quando o elétrodo funde no banho de fuséo, com alta
voltagem e baixa corrente, tendo uma taxa de deposicéo baixa;
e Spray, que é obtido por uma voltagem e intensidade elevada, o que se traduz

numa maior taxa de deposicao;
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Figura 2 - Esquema de um sistema GMAW [3]

2.1.3.2 - GTAW e PAW

Nestes processos, 0 corddo de soldadura é assegurado por um elétrodo ndo consumivel
de Tungsténio. A diferenca entre estas duas configuracdes e 0 GMAW reside na zona de alimen-
tacdo do fio que, neste caso, sera exterior a zona de deposi¢do o que afeta negativamente a quali-
dade da soldadura e implica um planeamento mais cuidado [4].

A densidade de energia no PAW tende a ser cerca de 3 vezes superior, 0 que anula parte
da distorcdo tipica noutros processos. Esta diferenca na densidade permite ao calor ser transmitido
em profundidade, contrariamente a processo de baixa densidade onde o calor se propaga maiori-
tariamente a superficie. Esta caracteristica reflete-se na largura dos corddes, sendo estes mais

estreitos.

2.2 - WAAM com duplo fio

A utilizagdo de dois fios como materiais a depositar tira partido do conhecimento do MIG
em tandem que surgiu pela necessidade de aumentar a taxa de deposicdo. Esta variante em
WAAM é recente e embora as vantagens sejam conhecidas, ainda ndo existem estudos suficientes
sobre as interacBes que possam existir entre os dois materiais com propriedades termo-fisicas
distintas. Com a utilizac&o de dois fios pode-se duplicar a taxa de deposic¢éo e, portanto, a efici-
éncia de producdo. Para além desta vantagem, os primeiros estudos mostram melhorias de até

10% nas propriedades mecéanicas neste tipo de configuracéo [21].
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Cada metal a ser depositado necessita de parametros de processo especificos de forma a
atingir as melhores caracteristicas mecanicas possiveis. Embora com dois fios exista a possibili-
dade de aumentar a producdo, ndo existe a no¢do dos parametros de processo mais adequados
para cada combinacdo. Em estudos recentes provou se que a adi¢do de magnésio numa liga de
aluminio e cobre aumenta as propriedades mecanicas, no entanto os parametros escolhidos pro-
porcionaram fendas e um aumento da fragilidade da peca. Para evitar defeitos em pecas recente-
mente produzidas é necessaria uma analise pormenorizada dos estudos atuais de forma a prevenir

0s erros ja cometidos e alargar o conhecimento a caracteristicas ainda ndo estudadas [21,22].

Na literatura apresentada posteriormente destacam-se 2 tipos de montagem, onde a Unica
diferenca é a posicao relativa dos bocais que alimentam o fio. Na primeira opc¢do [23-25] os
bocais apresentam um angulo de 30° com o substrato e 60° entre eles enquanto que na segunda
[22] apresentam angulos com o substrato diferentes e 0° entre eles (construgdo em altura). A di-
ferenca é visivel na figura 3 onde € visivel a diferenca entre os dois métodos. Com o objetivo de
privilegiar a estabilidade do banho de fuséo e a distribui¢do uniforme da energia do arco, a pri-
meira opcao foi adotada na fase de testes da realizagdo deste trabalho.

GTAW torch
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Figura 3 - Comparacdo entre sistemas de alimentacdo de duplo fio a) com os bocais a
mesma altura [23] e b) alturas diferentes [22]
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A tabela 1 apresenta um resumo dos processos, caracteristicas das pecas fabricadas e racio

de deposicéo da literatura estudada.

Tabela 1 - Comparacao das propriedades das pecas produzidas por diferentes proces-
sos de Fabrico Aditivo

o é = é lg é
2 S § EE §% g E
o L = o = S £ 5 £
S B 5 = o & s =
& 5 2 8 ° g S E
5:  2E g% g5
E 4 © 5
SLM 5-20 20-100 50-171 0.04-0.2
SLS 7-15 30-120 5-20 N. A
EBM 10-46 50-200 0-80 0.04-0.2
LMD 30-60 10-400 240-300 0.5-1.0
WLAM 8-50 N. A 250 1.0-1.5
WAAM Min 180 900 330 Min 0.5

2.3 — Monitorizagdo e controlo do processo

Para um modelo CAD dado, o software de programacdo 3D gera 0os movimentos robotizados
e 0s parametros de soldadura necessarios para a deposi¢do, com o objetivo de produzir sem de-
feitos e com elevada precisdo geométrica. Durante a fabricagdo, o braco robotizado controla a
cadéncia da tocha de forma a depositar camadas sucessivas sem variagdo de parametros operaci-
onais. Sistemas avancados de WAAM séo equipados com avaliagdo ndo destrutiva como sensores
de medic&o de sinais da soldadura [26], geometria do banho de fusdo, comportamento da transfe-
réncia de metal e temperatura [27]contribuindo para uma monitorizac&o in-process e controlo,

conseguindo alcancar melhor qualidade do produto final [28].

A utilizacdo de um sistema de controlo integrado no equipamento esta a ser estudado e
desenvolvido. O prot6tipo tem em consideragdo variaveis como a corrente, voltagem e dissipacao

de calor com o objetivo de especular a largura do cord&o a partir da velocidade de avango. Num

11
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futuro proximo, o objetivo sera que o algoritmo possa fazer alteragGes durante o proprio processo

de forma a garantir os parametros inicialmente impostos.

2.4 - Planeamento das deposicoes

O planeamento do trajeto da tocha influencia a distribuicéo do calor, as tensdes residuais e
as propriedades mecénicas da peca final. Uma investigacdo dedicada ao controlo de processo e
uniformidade de deposicédo [29]propds um método para através da variacdo dos parametros redu-
zir a diferenca de espessura entre o inicio e o final do corddo. A dissipacao de calor no inicio da
passagem, impede uma penetracio adequada resultando num cord&o mais alto. A medida que o
arco prossegue, a temperatura do substrato aumenta e dificulta a dissipacéo de calor, promovendo
um banho de fus&o mais fluido e uma altura de corddo menor. A solucéo descoberta resume-se a
diminuicdo da velocidade de avango no inicio do corddo e um aumento quando o final se apro-

Xima.

Estudos posteriores [30] empenharam-se em definir um modelo de sobreposi¢ao das gotas
de metal depositadas, suprimindo os vales criados entre elas e progredindo nas tolerancias reque-

ridas, precisdo geométrica e acabamento superficial.

Yunyong et al. [31] desenvolveu um software que visa fornecer uma trajetoria e pardmetros
de processo ideais tendo em conta todos os fenémenos e estudos referidos previamente. Utili-
zando o0 CURAENGINE (powerful, fast and robust engine for processing 3D models into 3D
printing instruction) associado a linguagem G-code, foram estudados os diversos critérios quer
tedricos quer praticos e comparados de forma a ser possivel compilar a informacéo e produzir um
codigo que concretize pecas funcionais. Atualmente inserindo a espessura da camada, diametro
do fio, espaco de producdo e 0 modelo 3D o programa MOSTMETALCURA recomenda a vol-

tagem, a velocidade de alimentacdo do fio e fornece o cédigo G a ser inserido na maquina.

2.5 — Materiais de Gradiente Funcional

As ligas metalicas sdo combinagdes de pelo menos dois elementos quimicos, conferindo
propriedades distintas dos materiais base. Os requisitos funcionais nos projetos de engenharia
podem apresentar caracteristicas incoerentes o que invalida a utilizacdo de metais no estado puro.
A utilizacéo de ligas foi implementada quando descobertas as vantagens na utilizacdo de bronze,

latdo e outras ligas de cobre [32].

12
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Existe um limite na quantidade de material possivel de dissolver noutro, sendo 0s proces-
sos tradicionais incapazes de dar resposta a este problema. Outra inaptiddo é revelada quando
existe uma diferenca elevada nas temperaturas de fusao, o que impulsiona o uso de novas tecno-
logias como a utilizacdo de p6s metalicos. Estes métodos proporcionam uma forma viavel de
criacdo de ligas para aplicacBes ndo estruturais uma vez que as partes produzidas apresentam
porosidade e pouca tensdo de comparacao relativamente aos materiais em separado, obrigando a

pos tratamentos [32,33].

Esta separacdo é expectavel, por exemplo, quando os coeficientes de expansdo sdo dras-
ticamente diferentes. Quando confrontados com este problema em meados dos anos 80, cientistas
japoneses criaram com sucesso FGM. Ja tinha sido levantada a hip6tese de criacdo de FGM em
1972, mas consequéncia da falta de recursos para a prova dos mesmos, 0s artigos em questdo ndo
tiveram impacto consideravel na comunidade cientifica [32,34].

Materiais com gradiente sofrem alteragdes quimicas ou microestruturais em funcédo da
posicdo traduzindo-se em alteragdes nas propriedades fisicas e mecanicas especificas da localiza-
¢do e consequentemente mudancgas no comportamento da peca ao longo de um eixo. Um exemplo
presente na natureza sao 0S 0SS0S ou 0s dentes, que ao invés de apresentar uma separacao nitida
dos diversos componentes, apresenta uma transi¢ao suave entre 0s varios materiais. Esta caracte-

ristica proporciona um grau de personalizacdo para qualquer situacao [23,32,34] .

A sua aplicabilidade estende-se a diversas indistrias nomeadamente:

e Aeroespacial: Suporte de grandes gradientes de temperatura e com a continuagdo
da evolucdo dos processos de criacdo possibilidade de troca de inUmeras pegas
reduzindo montagens, processos de ligacéo e consequentemente fontes de falha.

o Medicina: Uma vez que 0ssos e dentes apresentam gradientes de concentragéo,
possibilidade de replicacdo e substituicdo dos mesmo. Para além disso a promis-
sora utilizagdo de titanio nestas ligas que é conhecido devido a sua biocompati-
bilidade.

e Defesa: Uma das caracteristicas mais desejaveis dos FGM ¢ a dificuldade com
gue as fendas se propagam, quando comprado com outros materiais e ligas. Isto
proporciona, se utilizada em combinacdo com materiais resistentes a penetracao,
uma janela de desenvolvimento para aplicacdes defensivas nomeadamente blin-
dagem de carros armados ou prote¢do de estruturas.

e Aplicacgdes estruturais: Devido a dificuldade de propagacao de fendas, permite o

atraso nas reparacfes sem comprometer a integridade.
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o Diversos: Desde a sua aplicacdo em motores, reatores nucleares, pas de turbinas,
sensores, portas de atraso de propagacao de fogo entre muitos outros devido as

gualidades enumeradas anteriormente.

Durante a unido de dois metais € importante prevenir o aparecimento de fissuras e a fra-
gilizacdo da peca final. Estes problemas sdo comuns a qualquer processo de producéo, contudo
podem ser evitados com escolha de critérios de processo adequados. Como causas para estes
acontecimentos destacam-se a falta de solubilidade, incompatibilidade na estrutura cristalina, va-
riacdes significativas dos coeficientes de expansédo térmica e a formacgdo de compostos interme-

talicos frageis no gradiente da composicéo [35].

Para um gradiente criado a partir da variagdo da concentracao entre dois metais, processos
como o double-wire WAAM permitem facilmente controlar a velocidade de deposicéo e conse-

guentemente as concentragdes dos metais criando uma peca com gradiente de propriedades. [23]

A utilizacdo de GTAW em detrimento de GMAW na criacdo de FGM tem sido justificada
devido a maior estabilidade de arco. A auséncia de salpicos visiveis durante a deposi¢do e um
banho de fusdo estavel, de avango regular privilegiam a consisténcia e, por conseguinte, o con-

trolo na deposicgao e na percentagem de cada fio [33].

O efeito da diluicdo durante a fabricagéo e a falta de exploracao dos diversos parametros,
bem como dos diferentes materiais, torna complicado o controlo do processo. Para a aplicacéo e
producdo em massa sera necessario o estudo de gradientes especificos ou um estudo alargado de
combinagdes particulares com vista a possibilitar a sua reproducéo de forma viavel. [33]Os obje-
tos de estudo futuros visam garantir a adaptacdo dos pardmetros de forma a viabilizar a producéo
em massa, reduzir os erros e fatores externos ou desconhecidos, melhorar o racio de custo-efici-
éncia eliminando a necessidade de pds processamento e implementando processos de controlo de

qualidade embutidos no sistema [34].

2.6 — Ligas com interesse para a industria

Destacam-se algumas ligas que, devido & sua grande aplicabilidade na industria, foram
os primeiros alvos de estudo na deposic¢do de 2 fios simultaneamente, nomeadamente titanio-
aluminio (Ti-Al), aluminio-cobre-magnésio Al-Cu-Mg e ferro-alumino (Fe-Al). As ligas Ti-Al
apresentam elevada resisténcia térmica, elevada condutividade térmica e baixa densidade o que a

torna ideal para rotores de turbinas ou canos de escape [23].

As ligas de Al-6.3Cu nédo apresentam os requisitos necessarios quando séo produzidas

por WAAM, nomeadamente a tensdo de cedéncia e extensdo apresentados apos a sua produgdo
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por processos convencionais. O acréscimo de um fio de magnésio no sistema de alimentagédo
permite a criacdo de uma liga de Al-Cu-Mg que, para além de apresentar todas as caracteristicas
desejaveis de uma liga de aluminio e cobre, revela melhorias significativas na tencdo de rotura e
cedéncia suportada em compara¢do com processos tipicos, sem acréscimos significativos de custo
[22].

Finalmente, as ligas de Fe-Al apresentam como caracteristica mais desejavel a resisténcia
a oxidacdo e corrosdo, baixa densidade e reduzido custo de materiais. A sua utilizacdo ainda ndo
estd disseminada na industria devido a fragilidade apresentada a temperatura ambiente, conse-
guéncia dos compostos intermetalicos formados durante o arrefecimento. Os processos conven-
cionais implicam um pds-tratamentos na criacdo de pecas desta composi¢ao que ndo seria neces-
sario, teoricamente, devido a reduzida taxa de arrefecimento caracteristica do WAAM. A possi-
bilidade de utilizacdo de um cobertor de aquecimento durante o processo e a aplicagdo de um
gradiente entre Fe até Fe-Al, como mostrado no estudo [33], melhora as propriedades e mitiga
alguma da fragilidade da peca a temperatura ambiente. O maior defeito apresentado nos processos
convencionais sao as porosidades, portanto, pos tratamento como HIP necessitam de ser aplicados
para conceder a peca total densidade. [24,25]

A tabela 2 é a condensacdo da informacdo retirada da literatura existente para WAAM de
duplo fio com materiais distintos. A analise da tabela torna percetivel os parametros utilizados
nos varios processos de fabrico dos estudos em questdo. Cada artigo referenciado forneceu infor-
macéo que foi considerada durante a fase inicial deste estudo. Adicionalmente a tabela refor¢a a
ideia apresentada anteriormente que a utilizacdo de 2 fios de composi¢do quimica distinta no
processo de GTAW, ainda se encontra numa faze embrionéria, ndo havendo literatura disponivel

suficiente para diversas aplicagdes e ligas de interesse.
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Tabela 2 - informacao retirada da literatura existente para WAAM de duplo fio com

materiais distintos

S = © =
.8 o 1:1‘0} § g ‘g = % g 3]
o 2 = I T 5 £ (3] -
c ] e N ) T E ¢
£ < 3 5 2 £ E §g 8 =
x o b 8 S EE g go Observagdes
S i T g > o
o S z
Titanio Sucesso na criagdo de um gra-
23 GTAW  Argon 200-1050 100 120 ]
Aluminio diente
ER5087(Al-
5Mg) 2400 Criagéo de uma liga de 3 Me-
36 GTAW  Argon 300 120 tais a partir de duas ligas bime-
ER4043(Al- 1500 talicas
5Si)
ER2319(Al-
6.3Cu) Adicionar magnésio a uma liga
22 GTAW  Argon 1050-2400 300 120 de Aluminio Cobre para me-
ERS087(Al- lhorar propriedades
5Mg)
Aluminio 695 Comparacéo entre pegas desta
25 GTAW  Argon 100 140 liga produzidas por WAAM e
Ferro 100 processos convencionais
) Aluminio 689 Estudo das caracteristicas desta
24 GTAW  Argon 95 140 .
Ferro 1000 liga
Aluminio 254 Estudo se o gradiente pode nédo
33 GTAW  Argon 95 140 apresentar os mesmos defeitos
Ferro 1175 tipicos que a liga de Fe-Al
HOOCI21Ni10 Comparagdao das caracteristicas
37 PAM  Argon 1500 30-60 130 de single wire feed e double
Stainless steel wire feed PAM
ER2319(Al-
6.3Cu) 2000-10000  10- Estudo da propagagéo de fen-
21 GMAW
ER5087(Al- 183 das
1.5Mg)
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O Inconel é uma superliga de niquel cujas propriedades suscitam interesse na aplicacao
em reatores nucleares, componentes aeroespaciais e turbinas de gas. Apresenta elevada resisténcia
a tensdes, destacavel a temperaturas moderadas, resisténcia a oxidacao e resisténcia a fadiga. Os
estudos [35-37] referem o Inconel 625 e 718 como objeto de estudo, sendo a Unica diferenca de
destague entre eles a aplicacdo de um tratamento de envelhecimento no 718 o que quase duplica
a tensdo de cedéncia através do refinamento dos gréos durante o arrefecimento. O aco 304L e
316L, usados nos estudos referidos, apresentam propriedades mecéanicas semelhantes ao Inconel,
destacando-se a resisténcia a oxidacdo, elevada tensao de cedéncia e resisténcia a corrosao, o que
0 torna ideal para aplicagbes em motores. Os principais interesses na juncdo destas ligas séo a
adicdo das caracteristicas particulares das duas matérias base e a reducédo de custos, uma vez que
0 aco apresenta uma densidade e custo menor, possibilitando novas aplicacdes.

O Inconel, quando soldado, apresenta tendéncia a formar precipitados ricos em cromio e
fases ricas de Niobio. Esta fase, notoria entre dendrites e considerada fréagil, é responsavel pela
diminuicdo das propriedades mecéanicas do material soldado e deve ser tida em consideracdo na
juncdo dos materiais. No caso particular do 718, esta caracteristica obriga a tratamentos térmicos
adicionais ap0s a conclusao da soldadura. Para evitar pos tratamentos foi adicionado um material
de enchimento com elevada temperatura de fusdo em po, entre a substrato e a deposi¢do de ma-
terial. Esta adicdo é dispendiosa e complicada de realizar, o que impulsionou o uso de FA, apro-

veitando a maior densidade de energia do feixe [36].

Hinojos et all [36] depositou sobre um substrato de 304L dois corddes, primeiramente um
de 308L seguido de um de Inconel 600. Em 12mm de altura, desde o final do substrato até ao
topo do segundo corddo, verificou-se uma fase de 0.19mm onde as concentracgdes de ferro e niquel
foram totalmente alteradas. As percentagens de ferro na zona de Inconel sdo cerca de 30% mais
elevadas que no fio desse mesmo material, justificado somente se existir diluicdo entre os dois
corddes. Foram testadas a dureza de VICKERS e aplicado um ensaio de tracdo e ambos os resul-
tados permaneceram dentro do limite aceitavel e espectavel, concluindo que esta alteracdo qui-
mica ndo afeta a integridade da peca, unicamente a sua composi¢éo e propriedades de corrosao e
oxidacdo. Foi desenvolvido ainda um sistema de deposicao dissimilar de metal e construido um
protétipo onde a corrente foi diminuida de forma a evitar excesso de diluicdo e a preservacao das

propriedades de cada material em vez de uma mistura [37].

Abe et all [37] estudaram a deposicao de um cordao de ago 304L sobre um substrato de
Inconel 718 seguido de um corddo de Inconel sobre um substrato de aco para comparagdo. EBM
obteve melhores resultados que GTAW, uma vez que a zona onde abunda NbC é reduzida em

comparagdo com estudos anteriores. Esta acumulacdo de Nidbio e molibdénio na fase austenitica
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pode corresponder a uma perda de propriedades mecénicas e de resisténcia a corrosao na zona de
transicdo. Neste estudo em particular foi provado que a deposicédo de Inconel sobre aco inoxidavel
ndo apresenta problemas relevantes. Por contraste a deposicao de aco inoxidavel sobre um subs-
trato de Inconel, devido a restri¢cGes de deformacdo impostas pelo substrato, apresentou uma fis-
suras [36]. Em qualquer mistura de 2 ligas a formacao de intermetalicos pode afetar as caracte-
risticas finais e impedir o material de atingir as propriedades desejadas, como referido anterior-
mente. Carrol et al [35]baseou a escolha dos materiais de forma a tentar evitar a formacdo de
intermetalicos e potenciais problemas no gradiente. Como justificado no estudo, quer o aco 304L
quer o Inconel 625 apresentam uma estrutura cristalina cibica de faces centradas durante o arre-
fecimento, sem transformagdes de fase alotrdpicas e partilham os principais componentes, ferro,
niquel e cromio. A privacao de tratamentos térmicos no Inconel 625, em comparagdo com o 718,
pode facilitar a solubilidade e problemas até agora considerados caracteristicos. Adicionalmente
ambas as ligas e a sua deposicao por FA ja estdo documentadas, 0 que proporciona uma base de
informacao relevante e permite identificar os parametros que melhor se adequam [35].
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Procedimento experimental

Com o objetivo de criar um gradiente de concentragdes ao longo da peca, decidiu-se
adaptar a maquina de forma a suportar a alimentacédo de dois fios em simultdneo. Os materiais a
depositar selecionados foram 2 fios de 1mm de didmetro da DRATEC, um de IN625 e um de

SS316L cujas composicdes estdo descritas nas tabelas 3 e 4.

Os corddes foram depositados sempre no mesmo sentido sobre placas de aco com dimen-
sBes 200x100x10 mm.

A fonte de energia utilizada foi uma TELWIN technology TIG em modo de corrente

alternada e os par@metros impostos durante a deposicao sdo apresentados na tabela 5.

De modo a criar um gradiente de composi¢ao nas pegas produzidas, apos a deposicao de
2 camadas, alteravam-se as velocidades de alimentacdo de cada fio de forma a aumentar em 5%

a composicao em percentagem em peso de IN625 e reduzir no mesmo valor a composic¢ao de aco.

Tabela 3 - Composi¢ao do fio IN625 da DRATEC

In625 Nie C Si Mn Al Co Cr Cu Fe Mo Nb Ti
Co

% +58 01 05 05 04 1 215 05 50 9 35 04
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Tabela 4 - Composi¢io do fio de a¢o inoxidavel 316L da DRATEC

SS316L C Mn Si Cr Ni Mo Fe

% 0.03 1.8 0.85 18.5 12.5 2.6

Tabela 5 - Parametros operacionais escolhidos para a criacao da "parede"

Parametros opera-  Corrente  Velocidade de avango  WFS Gas de protecéo

cionais

Valores 100 A 100 mm/min 1m/s Argon 18 L/min

3.1 - Requisitos e especificacoes

Rodrigues [38] projetou e construiu um sistema de alimentacdo WAAM para utilizagéo
no nucleo de tecnologia industrial, possibilitando a analise das propriedades de pecas produzidas
pelo mesmo. O equipamento € constituido por 3 componentes principais: a componente mecanica
que permite 0 movimento relativo tocha/substrato, o sistema elétrico e o controlador. Os requisi-
tos funcionais dos equipamentos foram delineados com futuros estudos e alteracBes em vista,
destacando-se a facilidade de adaptacdo para o uso de diferentes tochas ou equipamentos para
ensaios ndo destrutivos (NDT). A fonte de energia é independente do corpo da maquina viabili-

zando a alteracdo desta, caso seja de interesse (MIG, MAG, TIG).

3.2 - Componentes

Armagcao: E indispensavel uma armagio que mitigue as vibraces criadas pelo movimento das
diversas pecas sem comprometer a robustez e estabilidade da estrutura. As principais vantagens
dos perfis 80x80 mm Bosch Rexroth sdo a rigidez e a versatilidade. A sua seccdo transversal
concede-lhe um momento de inércia elevado e permite uma fixagdo acessivel de novos compo-

nentes.

Sistema de movimento: A criagdo de pecas 3D envolve movimentagdes da tocha em 3 direcdes
ortogonais (X, Y, Z). Com esse objetivo estdo instaladas duas guias lineares em X, umaem Y e

quatro em Z, perfazendo um total de sete.

O modelo de guias Drylin ZLW-1040 Standart-02 é responsavel pelo controlo dos movi-
mentos em X e Y. O sistema é movido através de um cinto que garante um desvio maximo de +-

0.2 mm e apresenta um racio de 70mm/rot.
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Para as guias lineares responsaveis pelo movimento em Z, acresce a necessidade de su-
portar o peso dos componentes que formam a cabeca mével como a tocha e o sistema de alimen-
tacdo de fio. As guias escolhidas Drylin SLW-1040 transformam a rotacdo do motor em movi-
mento linear utilizando um fuso de poténcia de passo 2mm e suportam cargas axiais de 700 N

cada uma.

Motores: O movimento é imposto nas guias gracas a motores elétricos. Os Stepper motors
57STH56 NEMA-23 Bipolar possuem um sistema de engrenagens planetarias com racio de re-
ducdo 4.25/1 e uma imprecisao de 5%. A velocidade de 375 rot/min foi delineada como méxima

implicando 200 incrementos por rotacéao.

Drivers: PiBot Stepper Motor Driver Ver2.2 Chip controlam os motores regulando a Intensidade
transmitida a cada bobina e detém a capacidade de dividir os incrementos até 16 vezes.

Placa de controlo: A placa de controlo permite a comunicacao entre os elementos da maquina e
possibilita o funcionamento destes em unissimo de forma a conceber pecas através de FA. O
modulo Arduino Mega 2560 em sincronia com a Ramps 1.4 shield ja se provou eficaz no controlo
de maquinaria FA e, portanto, foi aplicado neste sistema.

Multiplicador de sinal: Dependendo de diversos conjuntos de motor + guia para atingir a posicdo
desejada nos eixos X e Z é necessario multiplicar o sinal proveniente da placa de controlo para

gue haja uniformidade no movimento.

Software: A linguagem de programacgdo G-code permite em conjunto com o programa Repetier
Host, conferir movimentacéo da tocha. O programa publicita-se como sendo intuitivo e controla
0s parametros de processo como a velocidade de avancgo, velocidade de alimentacdo do fio e
estratégias de deposicdo. Através da exploracdo do codigo G séo exequiveis interpolacdes circu-
lares, trajetorias complexas, definir tempos de espera, alteragbes dos pardmetros de processo entre
passagens entre outros. Neste empreendimento recorre-se & utilizacdo de scripts que permitem

diferenciar a velocidade de alimentag&o do fio quando estdo presentes varios extrusores.

Fonte de alimentacéo: A instalacdo elétrica € alimentada por uma fonte de tensdo que transmite
12V e 25A ao sistema.

Adaptac6es para o duplo fio: Foi projetado em SolidWorks e fabricado numas das impressoras
3D existentes no laborat6rio 0s suportes para os bocais que expelem os fios na direcdo do arco
elétrico. Pretendia-se que este suporte, criado em PLA, fosse capaz de:

e Adaptar o angulo entre os dois bocais

e Adaptar o angulo entre os bocais e o substrato

e Adaptar a altura entre os bocais e o substrato
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e Adaptar a distancia entre os bocais e o elétrodo

A solugdo desenvolvida e implementada esté representada na figura 4 e permite a simples varia-
cao de todos os parametros apresentados, sem comprometer a estabilidade da deposicéo dos fios.

|

Figura 4 - Exemplo do suporte criado com varios dngulos entre bocais (60° e 180°)

Extrator: De forma a recolher e expelir os gases indesejaveis, consequéncia da deposicao do
material, o extrator TD MIXVENT associado a uma mangueira maleavel foi instalado. A man-
gueira movimenta-se em conjunto com a tocha de forma a acompanhar o cordao de soldadura e

apresenta uma capacidade de extracdo de 160 m*/h.

Botao de emergéncia: De acordo com as normas europeias EN 418 (1ISO13850), foi acrescentado
um sistema de emergéncia acionado por um botdo vermelho que quando pressionado interrompe

a passagem de eletricidade e consequentemente a deposi¢do de material.
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3.3 - Estratégia de deposicéo

A trajetéria sequida pela tocha influencia o gradiente térmico, as condi¢des de solidifica-
c30 e as tensdes residuais geradas. A medida que uma parede é erguida, a temperatura & superficie
aumenta e a taxa de arrefecimento reduz-se [37]. Com esta informacdo, as paragens entre cada
camada foram escolhidas mediante a temperatura apresentada contrariamente a definir um inter-
valo de tempo como em estudos prévios. Utilizando um termometro laser, cada camada so era

depositada quando a camada anterior atingia uma temperatura inferior a 70°C.

A informacdo relativa aos parametros de processo que seriam utilizados na criacdo da
parede foi retirada de corddes fabricados através uma Unica passagem da tocha sobre uma placa
de aco 316L com 10 mm de espessura. Fixados os parametros, sobre um substrato do mesmo
material foram depositadas consecutivas camadas. Entre cada passagem a tocha era elevada o
equivalente a espessura de uma camada depositada de forma a manter consistente a altura do arco
e regressava a sua posicao inicial. As deposic¢oes foram realizadas sempre no mesmo sentido o

gue resultou em instabilidade na altura da parede como discutido anteriormente.

Primeiramente utilizou-se uma estratégia de deposi¢do em ZIG-ZAG (figura 5), tradu-
zindo-se numa variacdo da posicao inicial da tocha. Como os problemas do inicio, excesso de
altura, e final de deposicdo, falta de altura, apresentam resultados complementares, teoricamente
este tipo de deposicdo ia mitigar as diferencas de altura. Este processo resultou e apresentou o0s
efeitos pretendidos nas camadas iniciais, no entanto com a acumulagdo de passagens a diferenca

de altura entre o centro e 0s extremos aumentou demasiado o que suscitou um novo problema.

Welding torch

Figura 5 - Estratégia de deposicao em ZIG - ZAG [39]

Por isso, decidiu-se manter as deposi¢des no mesmo sentido mesmo que significasse uma
reducéo da altura no final da parede. O cumprimento das passagens foi reduzido gradualmente

com o0 aumento do nimero de camada de forma a evitar que o defeito em causa interviesse na
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altura do arco e na qualidade de deposicdo. Sem esta reducgdo, o arco no final apresentaria uma
altura bastante superior ao inicio, aumentando entrega térmica e consequentemente haveria pro-

pagacdo da diferenca de altura em dire¢do ao centro.

Uma alternativa possivel seria a variacdo da velocidade de avanco da tocha como discu-
tido previamente e aplicado por Rodrigues et all [38]. A escolha da estratégia usada em detrimento
desta opcdo baseia-se no facto de o principio ter sempre uma altura constante em vez do ligeiro
aumento constatado em estudos acerca de GMAW. Esta conservacdo do valor em dire¢do da
altura (Z) garante para além da cria¢do do arco, uma altura do mesmo igual no comeco de todas
as camadas. A aplicagdo da variacdo de velocidade requeria um estudo da aceleragdo e abranda-
mento ideal de forma a que néo se verificassem 0s mesmos resultados que na deposicdo em ZIG-
ZAG.

3.4 - Entrega térmica e racio de deposicao

Nos processos de soldadura por arco, a entrega térmica é a quantidade de energia forne-
cida a peca e é definida por:

Uxl 3.1
. (3.1)

Entrega térmica (J/mm) =

onde U (V) é a tensdo, | (A) é a intensidade de corrente, v (mm/s) é a velocidade de
avanco e n representa a eficiéncia do processo, isto é a quantidade de energia efetivamente trans-

ferida para a peca (geralmente admitido como 0.8 para processos de arco elétrico [40].

A taxa de deposicao expressa a quantidade de material de adicdo consumida huma depo-
sicdo ininterrupta durante um intervalo de tempo. MUDAR O DELTA PARA O TEMPO

tara de d . LxwWxH " _LxmD?xp (3.2)
axa de deposicao = AT (m°/h) = TAL

Destacam-se duas formas distintas de o calcular, sendo que a primeira calcula o volume
do cord&o através dos resultados obtidos experimentalmente sendo L (m) o comprimento do cor-
ddo, W (m) a largura e H (m) a altura. Esta opc&o apresenta o resultado em (m3/h). Na segunda
opcao o racio de deposicao é calculado pelo peso tedrico do corddo, sendo D (m) o didmetro do
fio e p (kg/m®) a densidade do material consumivel. Esta op¢do apresenta o resultado em (Kg/h).

Em ambos 0s casos At representa o tempo de deposi¢do da camada.
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3.5 - Composicao de cada camada

A composicdo de cada camada é um aspeto essencial para a analise dos resultados. A per-
centagem das ligas de aco inoxidavel e Inconel utilizadas em cada camada depositada podem ser
determinadas com relativa exatiddo, uma vez que se sabe que existe uma varia¢do de 5% a cada
duas camadas e a sua densidade é semelhante, no entanto para saber com exatiddo a percentagem
massica de cada liga ou para calcular a percentagem massica de um elemento bésico é possivel
utilizar a expressdo seguinte. A expressdo relaciona a percentagem de um dado elemento em cada
fio com o volume de fio que esta a ser depositado.

WFS, xD? xpy xE; + WFS, xD2x p, X E, (3.3)
WFS,xD?x p; + WFS, x D2 x p,

% de um elemento =

Da expressdo anterior WFS representa a velocidade de alimentagéo do fio (mm/min)), D
(mm) o didametro do fio, p (g/mm?) a densidade do material e E representa a percentagem do
elemento em estudo presente no corddo. Para transformar a percentagem massica em atémica
seria necessario um célculo adicional onde é necessario dividir a percentagem massica de todos
os elementos presentes na liga pelo seu peso atbmico e somar os resultados. A divisao de percen-
tagem atémica, pela soma, revela a percentagem atémica.

% massica de um elemento (3.4)

% atémica = — .
% massica de todos os elementos de liga
peso atomico desses elementos respetivamente

3.6 - Inspecado visual

O primeiro ensaio ndo destrutivo aplicado a qualquer peca é a inspecdo visual. Representa
uma anélise simples, sem necessidade de qualquer equipamento adicional e permite detetar de-
feitos macroscopicos ou problemas na deposigdo. Entre esses defeitos destacam-se a falta de per-
pendicularidade da parede com o substrato, excesso ou falta de fusdo nalguma seccéo, desvio de

uma camada em relacgdo ao resto ou em casos mais graves, porosidade ou fissuras.

3.7 - Preparagédo de amostras

Para observacdo da microestrutura das paredes produzidas atraves de microscopia otica,

foram feitos dois cortes paralelos na seccéo transversal na parede, distanciados de cerca de 5 mm

25



Capitulo 3 - Procedimento experimental

no centro de maquinagem MELDAS VMC 50. As amostras resultantes destes cortes foram em-

bebidas em resina seguindo-se o polimento e contraste.

Para revelar a microestrutura as amostras foram contrastadas quimicamente com uma so-
lucdo de 15 partes de &cido cloridrico (HCI), 10 partes de acido acético (CH3COOQOH) e 10 partes
de acido nitrico (HNO3) durante alguns segundos. As amostras contrastadas foram observadas e
fotografadas num microscépio de geometria invertida Leica DMI 5000 M e posteriormente com-

piladas numa s6 imagem aqui presente como figura 6.

10 mm
| e

Figura 6 - Exemplo de uma amostra contrastada

3.8 - Microdurezas

Apds a microscopia Gtica, foram realizados ensaios de durezas Vickers, ao longo de uma
linha vertical, espacadas de 0.2mm utilizando o equipamento Mitutoyo HM-112. As indentac¢des
foram realizadas com a ponta de um diamante e uma carga aplicada de 0.5N. Estas medicGes
permitiram estudar a evolucéo das durezas ao longo da altura da amostra e as consequéncias dos
ciclos térmicos impostos pela deposicdo de camadas sucessivas. Foram também realizadas medi-
c¢Oes perpendiculares a altura, na zona onde um defeito se originou com o objetivo de perceber as
implicagdes de uma fissura nas durezas ao longo de uma zona com a mesma composi¢do quimica.

Estas medicGes utilizaram uma carga de 0. 2N.
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Resultados

Numa fase inicial do projeto foram depositados corddes dos materiais individualmente
(INC625 e aco inoxidavel), variando apenas os parametros de processo, com o propoésito de esta-
belecer um intervalo de parametros operatérios étimos para a deposicao. Os parametros principais
a ter em conta foram os indicados na tabela 5 (procedimento experimental). De salientar que a
variagdo de pardmetros foi feita variando um pardmetro de cada vez, mantendo todos 0s outros
constantes. Os valores iniciais usados basearam-se na bibliografia disponivel e a variagdo destes

serviu para estudar o efeito dos mesmos no cordéo.

4.1 - Influéncia dos parametros

A escolha dos pardmetros de processo comega com a escolha do fio a utilizar. O didmetro
influencia a escolha da corrente que por sua vez influéncia a espessura do corddo, portanto a
escolha de corrente e de posicao de soldadura deve ter este fator em conta. Para os mesmos valores
de corrente, a utilizagdo de um didmetro superior pode levar a defeitos na soldadura devido a falta
de penetragéo, enquanto que o sub dimensionamento leva a um excesso de penetracéo e alteracdes
no material base. O aumento ou diminui¢do do WFS esta diretamente relacionado com o didme-
tro, isto é, as consequéncias da variacdo do WFS sdo as mesmas que a varia¢do do didmetro do

fio uma vez que ambas traduzem um aumento ou diminui¢do do material a ser depositado.

A escolha de valores para intensidade de corrente e 0 comprimento do arco refletem-se
no banho de fusdo. Para intensidades superiores existe o risco de deteriorar o material de adicao,
havendo perdas na resisténcia mecénica do material bem como excesso de penetragdo. Com 0 uso

de corrente alternada, a penetracdo e taxa de fusdo néo sdo tdo elevadas como polaridade inversa
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ou regular, no entanto reduz-se a probabilidade de desvio do arco por sopro magnético. Esta ca-
racteristica possibilita a utilizacdo de maiores correntes e didmetros de fio mais elevados. O com-
primento do arco deve ser mantido ao longo da soldadura e o valor escolhido deve garantir esta-
bilidade no mesmo, tendo sempre em conta os valores de corrente e diametro do fio. Um cumpri-
mento de arco demasiado elevado origina transferéncias de material erraticas e uma protecdo do
banho de fusdo deficiente, aumentando os erros de dimensionamento associados a deposi¢éo ca-
mada por camada. A falta de espaco entre o elétrodo e o substrato origina o contacto entre o fio e
o elétrodo, o que interrompe o arco e adiciona uma camada de material soldado na ponta do
elétrodo [40].

A velocidade de avanco deve ser suficiente para que o arco se mantenha ligeiramente adi-
antado em relacdo ao banho de fusdo. A uma baixa de velocidade origina banhos de fusdo largos
e dificeis de controlar, em contraste uma velocidade demasiado elevada origina corddes finos e

menor penetragéo.

Dos corddes realizados e posteriormente apresentados foram retiradas varias conclusdes.
A largura do cordao € sensivel a variagOes na corrente, velocidade de avanco e WFS. A largura
do corddo € mais afetada que a altura do corddo quando existem alteragdes nestes parametros. Se
houver vontade de reduzir a altura do cordd@o um aumento de corrente e de velocidade de avanco
podem ser considerados. A penetracdo é bastante sensivel ao aumento da corrente, contudo ndo
se verificam alteracdes significativas em relagdo a velocidade de avanco. Os ensaios que corro-
boram estas afirmacgdes foram realizados tanto com um so fio, tabela 6 e 7, como com uma mistura

dos dois fio visivel na tabela 8.
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Tabela 6 - Varia¢dao dos Parametros na deposi¢ido de corddes de aco inoxidavel 316L
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Tabela 7 - Varia¢do dos Parimetros na deposi¢io de corddes de IN625
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Tabela 8 - Variacao dos Parametros na deposicao de corddes de ago inoxidavel 316L e

IN625
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50/50 95 100
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60/40 125 100
70/30 75 100
70/30 75 100
70/30 107 100
70/30 125 100
80/20 108 100
90/10 109 75

90/10 109 100

10 mm

I

10 mm

10 mm

10 mm

10 mm

—

bl

10 mm

|

10 mm

10 mm

10 mm

10 mm

10 mm

10 mm

33



Capitulo 5 - Resultados

90/10 109 100 1

10 mm

4.2 - Microestrutura dos corddes

As microestruturas de todos os corddes sdo semelhantes, no entanto a variacdo da percen-
tagem de IN625 e 316L, bem como a variagdo da corrente originaram pequenas variagdes na
penetracdo da soldadura e na microestrutura. A zona do substrato revelou um crescimento de gréo
devido ao reaquecimento na deposicdo de camadas sucessivas. Existe um desenvolvimento mais
acentuado nos graos do substrato mais proximos da interface, o arrefecimento mais lento propor-
ciona o tempo necessario para o seu crescimento. Uma zona seguinte, mais distante da interface,
mas ainda afetada pelo reaquecimento apresenta gréos refinados, contudo devido as diferencas de

condigdes de arrefecimento, ndo séo tdo desenvolvidos como é visivel na figura 7.

Crescimento granular devido ao

reaquecimento

Figura 7- Pormenor do crescimento granular no substrato

No geral todos os cordfes apresentaram uma zona termicamente afetada bem definida, com
crescimento colunar em direcéo ao centro e topo do cord@o, perto da interface. O centro do cordao
apresenta crescimento celular com zonas onde se destacam dendrites de crescimento colunar. Nas
amostras que contem maior percentagem de Inconel, os gréos de crescimento colunar s&o mais
percetiveis, ndo sendo necessario uma maior ampliacdo para serem detetados. Nestes casos, como
0 material predominante é o Inconel, faz sentido que a microestrutura seja semelhante (dendrites
de crescimento colunar) em vez da matriz de austenite e ferrite caracteristica do ago como desta-
cado na figura 8.
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Crescimento colunar a seguir o escoamento de calor Matriz austenitica

Figura 8 -Interface Zona Fundida/Chapa para: a) 30% 316L - 70% IN625 b) 70% 316L -
30% IN625

Nas amostras em que existe aco em maior percentagem, € de destacar a existéncia de agu-
Ihas de ferrite na zona da interface, com crescimento paralelo a base do substrato, tipicas da sol-
dadura que utilizam aco como material de adi¢do, como esta presente na comparacao da figura 9.
Esta caracteristica ndo € visivel nas amostras com menos de 30% de 316L.

Agulhas de

Ferrite

Figura 9 - Detalhe das agulhas de ferrite com o aumento da quantidade de aco: a) 80%
316L - 20% IN625 e b) 20% 316L - 80% IN625

Finalmente foram comparados corddes com a mesma composic¢do quimica, contudo a cor-
rente utilizada durante a deposicéo foi diferente e é percetivel que para além de uma maior pene-
tracdo quando existe aumento da corrente, os gréos de crescimento colunar ficam também mais
visiveis, facilmente identificados, mesmo com percentagens de IN625 mais baixas como € visivel
na figura 10. O aumento de corrente justifica um crescimento colunar uma vez que a amostra
apresenta um tempo de arrefecimento mais longo e permite o desenvolvimento deste tipo de es-

truturas.
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Figura 10 - Efeito do aumento da penetracao com o aumento de corrente para uma com-
posicao constante (40% 316L - 60% IN625)

4.3 - Miscroestrutura da parede

Entre o substrato e a zona de composic¢éo 18% de IN625, onde a composicao é puramente
316L, a microestrutura visivel é a tipica de um ago inoxidavel como destacado na figura 11. Na
interface entre o cordao e o substrato existe uma zona onde o crescimento do gréo € notdrio con-
sequéncia do calor produzido durante o processo. Entre a zona referida e o resto do substrato é
ainda visivel uma zona de refinamento de grdo, consequéncia de um aquecimento menos intenso.
Na zona termicamente afetada do material de adicdo € possivel identificar uma matriz de austenite
e graos de ferrite visiveis. Caracteristicamente e como € visivel na imagem correspondente, existe
uma tendéncia de crescimento colunar, em dire¢éo a fonte de calor. Ainda nesta zona € possivel

identificar alguns precipitados, representativos da adi¢do de Inconel ao longo de altura Z.

Figura 11-Matriz austenitica de estrutura colunar
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Na zona de composicdo 18% de IN625 existem dendrites de crescimento colunar visiveis
na figura 12, no entanto devido ao gradiente criado ao longo da altura da parede, é percetivel uma
interface onde as dendrites se apresentam melhor definidas e o espaco entre elas diminui. Nesta

zona nao foram encontrados precipitados nem problemas de solubilidade.

Figura 12 - Interface entre duas camadas na zona de 18% de Inconel a) ampliacdao 100x

b) ampliacao 200x

Na zona da parede correspondente a zona de composi¢cdo 32% de IN625 continua a existir uma
microestrutura composta por dendrites de crescimento colunar visivel na figura 13 e embora seja
identificavel outra interface onde o espaco entre dendrites diminui, esta diminuicdo nao é tdo

abrupta como na zona anterior e, portanto, a interface ndo € tdo visivel.

Figura 13- Interface entre duas camadas na zona de 32% de Inconel
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A zona de composicdo 56% de IN625¢ a Unica zona da parede que apresenta um crescimento
granular unico, destacado na figura 14, sendo notério zonas de crescimento celular distribuidas

entre as zonas de dendrites de crescimento colunar, constantes ao longo da amostra.

Figura 14 - Estrutura a meio da parede produzida na zona de 56% de Inconel

A partir da zona de composicdo 68% de IN625e até ao final da parede, a composicéo ja
é minoritariamente ago inoxidavel e a microestrutura reflete esse facto apresentando de novo um
crescimento dendritico colunar que se assemelha ao do Inconel. A cerca de 75% da altura da
parede € visivel uma fissura e um acumular de precipitados a sua volta, responsaveis pela fragili-
dade desta zona. Nas zonas de composicao 87% e 94% de IN625¢ visivel um aumento da quan-
tidade de precipitados, destacados na figura 15, em compara¢do com 0s apresentados nas zonas

abaixo.

Figura 15-Detalhe dos precipitados observados na pentltima camada depositada
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No geral, as dendrites de crescimento colunar prevalecem ao longo da parede, resultando
de crescimento do gréo sobre grdos com orientacéo cristalografica favoravel, j& existentes de ca-
madas anteriores. Isto €, o crescimento de dendrites ndo € interrompido com a deposicéo seguinte,
0 seu crescimento € continuo entre camadas. Nas laterais da seccédo transversal é notério um cres-
cimento celular, comum a toda a altura da peca, que & medida que se aproxima do centro transita
para colunar. Esta diferenga na microestrutura acontece uma vez que a taxa de arrefecimento nas
laterias € superior e a o gradiente térmico é mais significativo que no centro da parede. A melhor
definicdo das dendrites e 0 aumento do espaco entre os bragos secundarios das mesmas deve-se
ao decréscimo do racio de arrefecimento que proporciona tempo suficiente para os bragos secun-
darios mais pequenos fundirem e dissiparem bem como para os graos das dendrites se desenvol-

verem, tornando-se mais visiveis.

4.4 - Fissura

Em geral, estruturas de grdo equiaxiais sao preferenciais uma vez que tendem a promover
propriedades isotrdpicas no material. No WAAM o repetido reaquecimento do material deposi-
tado quando existe a deposicdo de um novo corddo permite o crescimento de gréos previamente
depositados e reduz a taxa de arrefecimento, & semelhancga dos processos usados em pds-proces-
samento. Portanto, nas pecas produzidas por WAAM o crescimento de gréo é altamente direcional
e o crescimento dendritico ndo € interrompido entre camadas. A pega produzida apresentou uma
fissura como referido anteriormente. Essa fissura é pouco percetivel a olho nu mas esta visivel na

figura 16 com ampliacéo.

Figura 16 - Aspeto das fissuras observadas na parede produzida a cerca de 70% de Inco-

nel
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Nos processos tradicionais de fabrico de pecas existe um constrangimento fisico que ori-
gina tensdes residuais adicionais, o que ndo se verifica na deposi¢do camada por camada. Contudo
na juncdo de duas ligas com coeficientes de expanséo diferentes, este é um aspeto a ter em conta
porgue tal como reportado por Hinojos et all [36], esta diferenca de propriedades pode impor
constrangimentos que conduzam a deformacd@es significativas ou mesmo fissuracdo. Enquanto
que a deposicdo de um corddo de Inconel sobre um substrato de aco inoxidavel ndo apresentou
qualquer defeito de soldadura como fissuras ou falta de solubilidade, a criagdo de um cordéo de
aco sobre um substrato de Inconel revelou fissuras. Este defeito € justificado com a diferenca dos
coeficientes de expanséo térmicos (7.2 cm/cm X °G para o Inconel e 18 cm/cm x °G para 0 ago),
que em Ultima andlise justifica a fissura. No caso em estudo a fissura encontra-se numa zona a
cerca de 75% da altura da parede, 0 que se traduz numa percentagem de Inconel semelhante em
percentagem atomica. A explicagdo encontrada por Hinojos et all pode ajudar a justificar o facto
da fissura se ter dado préxima do topo e ndo da base da peca criada, no entanto devido a comple-
xidade de micro-estruturas e fases criadas ao longo de um gradiente com sucessivas deposicoes,
um estudo mais intensivo foi efetuado por Carrol et al [35] Para o desenvolvimento de pecas
funcionais para a indUstria é essencial perceber a relagdo entre fases ao longo da pec¢a segundo o
gradiente de composicdo. Foi criado um modelo termodindmico para melhor entender esta rela-
¢ao, contudo existem limitagdes a ter em conta antes da analise do resultado final. Os calculos e
aproximacdes feitas consideram uma situagdo de arrefecimento em equilibrio enquanto que o
processo de deposicéo tal ndo ocorre. Este fator realca a importancia de testes prévios e da escolha
apropriadas das temperaturas de deposi¢do e mantidas entre deposi¢des a considerar para o apa-
recimento de certas fases. Adicionalmente o modelo imposto ndo tém em consideracédo efeitos
cinéticos como a variacdo do coeficiente de diluicdo com a composicdo dos corddes. Outra ca-
racteristica do modelo é excluir precipitados meta-estaveis como a martensite em ligas ferrosas.
S&0o necessarios alguns cuidados antes de atingir o resultado final, no entanto o modelo apresen-
tado constitui uma boa aproximacao e revela informacao pertinente para a explicagdo de certos
defeitos ou para a escolha de certas composi¢des em detrimentos doutras. No trabalho citado [35],
os calculos abrangeram um leque de temperaturas entre os 950 — 1100 °C uma vez que baseados
em estudos anteriores, estas sdo as temperaturas em que existe a formacéo de carbonetos do tipo
(MC) como NbC e MoC. As percentagens apresentadas no diagrama de fase e discutidas aqui sdo

percentagens massicas de Inconel.
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Figura 17 - Diagrama de Fase estimado para a mistura AISI 316L/Inconel [35]

Nesta gama de temperaturas a matriz é cubica de faces centradas quer no ago inoxidavel
quer no Inconel. A concentracdo maxima de precipitados MC é da ordem de 23% de IN625, no
entanto a sua zona de estabilidade estende-se desde 1 até aos 72% de IN625. Como é possivel ver
na imagem, existe ainda uma fase de NbNi3 que se estende desde os 30% até praticamente ao
final. As fases de C14 e simbolo apresentam uma regido de estabilidade muito reduzida a 950
graus, no entanto a sua presenca na peca € prejudicial para as caracteristicas mecénicas. Tendo
em conta a zona da parede onde a fissura se encontra e seguindo a analise desta imagem é perce-
tivel que a fissura se localiza numa zona onde podem existir precipitados quer de NbC como de
MoC. A zona sujeita a fissura é extensa uma vez que a criagdo de precipitados deste tipo é quase
constante até aos 72%, no entanto esta analise permite perceber que ndo foi um defeito criado
devido aos pardmetros escolhidos ou ao processo, mas algo inerente a mistura destas duas ligas e
que podera sempre acontecer a nao ser que sejam tomadas precaucdes. O IN625 apresenta con-
centracOes elevadas o suficiente de Nb e Mo enquanto que o 316L apresenta concentracdes ele-
vadas de C, o que aliado a uma grande janela de estabilidade implica que a concentracao critica

vai sempre ser excedida e consequentemente a formacao destas fases € inevitavel.
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Figura 18 - Aspeto dos precipitados observadas na parede produzida a cerca de 70% de

Inconel

200 um Uma sugestdo de Carrol et all [35] é o controlo das quantidades de Mo e Nb através da
utilizacdo de pds elementares, o que no caso do GTAW se traduz na utilizagdo de diferentes fios
de Inconel ao longo da criacdo da parede, com variacdo na sua composi¢do de forma a gerir a
percentagem destes materiais depositada ao longo da parede. Embora o IN718 ndo tenho a mesma
matriz de FCC, seja sujeito a tratamentos térmicos e existam estudos que comprovem que existe
uma incompatibilidade com o0 WAAM que obriga a pds tratamentos para a modificacdo da mi-
croestrutura e propriedades mecénicas, a sua composi¢do apresenta menos de metade de Mo pre-
sente nos IN625 e ndo apresenta problemas de fissuras devido aos precipitados de MoC como

constatado por Hinojos et all [36]

Este diagrama de fase s6 tem em consideracéo as fases que possivelmente causam a fis-
sura na peca, no entanto no trabalho de Hinojos et all [36] é visivel através da técnica de difracdo
de raios X a presenca de Fe,Nb.Com esta informagcao é possivel afirmar que os precipitados en-

contrados em grande nimero do traco 7 para cima, s&o NbC e FeaNb corroborando o estudo.[41]

4.5 - Durezas

Os resultados das microdurezas retiradas estdo expostos na figura 19. Comecando a analise
no substrato, existe uma diminuicdo dos valores até cerca de 25 mm de altura. Os primeiros 4
pontos retirados encontram-se na zona do substrato e apresentam valores de dureza esperados
para o material (215 HV), verificando-se depois a descida progressiva. O acréscimo de IN625,
embora com uma dureza superior (240 HV) ndo apresenta uma sobreposi¢éo das durezas dos dois
materiais, isto é, ndo se traduz num aumento linear. Esta diminui¢&o segue as tendéncias ja estu-
dadas em processos de deposicdo direta anteriormente e deve-se ao constante reaquecimento das

camadas previamente depositadas. A partir dos 25 mm, existe um aumento dos valores constante
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até proximo do final da parede. Este aumento pode ser justificado inicialmente pelo aparecimento
de estrutura celular [35], 0 que melhora quer as propriedades mecénicas quer a dureza do material,
no entanto a manutencdo desta tendéncia é justificada pelo aparecimento de precipitados de NbC
e F2Nb. Estes precipitados melhoram as tensdes méximas suportadas pelo material bem como a
sua dureza. Na metade da parede onde existe Inconel em maiores quantidades existe um aumento
constante, ao contrario da diminui¢do que acontece no a¢o porgue o aumento da quantidade de
IN625 implica um maior nimero de precipitados, o que contraria o efeito térmico da deposi¢édo
de camadas sucessivas e 0 reaquecimento dos corddes anteriores. [36]O aumento abrupto a partir
dos 42.2mm de altura deve-se ao facto de a Ultima camada nao sofrer esse mesmo reaquecimento,
mantendo a dureza que possuia depois da sua deposicao. Estudando unicamente o inicio e o final
da parede, os valores de dureza apresentados pelos fios antes da deposi¢do foram mantidos ap6s

a soldadura.
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Figura 19 - Varia¢do da dureza com a altura da parede produzida

Para analise da fissura foram efetuadas medicdes ao longo da largura da amostra com o
objetivo de investigar as variacdes de durezas numa zona com a mesma composicao quimica e as
consequéncias da fissura na zona referida. As durezas ao longo da linha mantiveram-se estaveis,
havendo alteracbes mais acentuadas nas medi¢des mais proximas da fissura. Para complementar,
foram efetuadas medigdes em torno da fissura e em cima dos precipitados de maior dimenséo. As
durezas medidas em volta e proximos do defeito apresentam variagoes significativas, sendo 50

HV a maior disparidade entre 2 pontos. N&o é possivel definir um aumento ou diminuicdo de
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durezas com a proximidade da fissura como € notdrio na figura 20. Embora os pontos analisados
apresentem uma média semelhante ao resto das medi¢oes efetuadas a mesma altura, apresentam
variacdes mais acentuadas, justificado pela presenca de precipitados, ou ndo, na zona onde a in-
dentacdo foi realizada. Em relacdo as medicGes realizadas em cima de poros, é percetivel um
aumento consideravel de durezas, entre 270 e 282 HV.
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Figura 20 - Relagao entre a dureza e a largura da parede na zona da fissura

44



Conclusao e sugestdes para trabalho futuro

Este estudo teve como objetivo desenvolver e validar um sistema para a alimen-
tacdo de dois fios em simultaneo de modo a criar um gradiente de composi¢éo quimico e
microestrutural entre um aco inoxidavel 316L e Inconel 625. Baseado nos resultados ob-
tidos, foi possivel concluir o seguinte:

O processo de fabrico aditivo por arco elétrico com duplo fio consumivel
é um processo adequado para a producéo de um gradiente de composicao
devido as caracteristicas de deposicdo e a facilidade de juncdo de duas
ligas de composicdo quimica distinta.

Os corddes realizados numa primeira fase para teste e otimizagédo de para-
metros operatorios eram regulares e ndo apresentavam defeitos.

Foram realizadas deposicOes variando a percentagem de Inconel 625 entre
10% e 90 wt. %, com variagoes de 10 wt. % e ndo se verificaram defeitos.
Produziu-se uma “parede” com 48 camadas depositadas em altura que foi
analisada.

Observou-se gradiente microestrutural coerente com as durezas medidas.
Suspeita-se que a fissura seja devida a formacdo de carbonetos do tipo
MoC e NbC de acordo com os diagramas de fase aplicaveis, no entanto

existe a necessidade de sujeitar a amostra a EBS para confirmagéo.
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E exequivel a producio de pecas com gradiente composicional e microes-
trutural com o sistema de alimentacdo de dois fios que foi adaptado ao
equipamento WAAM existente no NTI/DEMI.

Sendo este o primeiro estudo deste tipo realizado no NTI surgiram numerosas
questdes que suscitam questdes e trabalho de investigacdo a desenvolver futuramente,

como sejam:
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Estudar a estratégia de deposicdo e o modo de transferéncia do fio desde
0 bocal até ao substrato.

Analisar a composicao das camadas depositadas segundo o eixo vertical
para quantificar o gradiente de composicao

Analisar mais detalhadamente as causas da fissuracdo observada. Uma vez
que os carbonetos de Molibdénio e de Niobio se consideraram os respon-
saveis pela fragilidade da peca em certas zonas, era interessante fazer no-
vas deposicOes evitando a gama de concentracdo destes elementos, vari-
ando as condicOes de escoamento térmico.

Finalmente analisar as propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao.

Estudar outros materiais a depositar.
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