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Resumo

Atualmente, o fabrico aditivo € alvo de grande interesse por parte da
industria. O Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) é uma variante do
fabrico aditivo de metais que se destaca pela elevada taxa de deposicéao.
Contudo apresenta desvantagens, como o fraco rigor dimensional e geométrico,
motivando desta forma o estudo de uma nova abordagem de WAAM para a

producao de pecas de reduzidas dimensdes.

No ambito deste trabalho para reduzir a taxa de deposicdo e,
consequentemente, melhorar a precisdo dimensional, foi desenvolvida a variante

M - WAAM na qual foi reduzido o diametro do fio de alimentagéo.

Foi desenvolvido um prot6tipo funcional e otimizados os parametros de
processo para diferentes metais. Utilizando fio de alimentacdo com diametro
entre 200 — 300 pum foram produzidos provetes em forma de parede. Estes foram

posteriormente caracterizados geometricamente.

Os resultados obtidos comprovam a Vviabilidade da tecnologia
desenvolvida, constituindo um bom ponto de partida para trabalhos futuros. Foi
possivel compreender a influéncia dos pardmetros de processo no
estabelecimento do arco e na geometria do corddo. Produziram-se paredes
consolidadas, no entanto, mesmo aquecendo o substrato, surgiram dificuldades

em garantir a adesao entre camadas.

Palavras-chave: Fabrico aditivo; Fabrico aditivo de metais, Fabrico aditivo por
arco elétrico; Micro fabrico aditivo; Micro fabrico aditivo por arco elétrico.







Abstract

Additive manufacturing is nowadays the target of great industry attention.
The Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) process is an additive
manufacturing variant with metal that is highlighted by its high deposition rate.
However, it has some disadvantages when it comes to its dimensional and
geometrical precision and accuracy. Thus, motivating the study of a new

approach to WAAM to produce small parts.

In the scope of developing the work already done, a new variant has been
developed, named p - WAAM, in which the diameter of the feeding wire has been
decreased to lower the deposition rate and consequently, to improve the

dimensional accuracy.

A functional prototype was developed, and the process parameters were
optimized for different metals. A series of linear samples were built using a
feeding wire with a diameter comprised between 200 — 300 um. These samples

were later geometrically characterized.

The results obtained show the feasibility of the newly developed technology,
establishing a good starting point for future work. It was possible to comprehend
the influence of the process parameters in the geometry of the sample. Multi-
layered walls were built, however, even when the substrate was heated, the lack

of adhesion between layers was noticeable.

Keywords: Additive manufacturing; Metal additive Manufacturing; Wire and
arc additive manufacturing; Micro additive manufacturing; Micro wire arc additive

manufacturing.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. Motivacgao

O Fabrico Aditivo, ou Additive Manufacturing (AM) tem vindo a ser cada vez
mais implementado na indastria. O fabrico do componente é garantido pela
deposicado incremental de material com camadas sobrepostas, possibilitando
assim a obtencdo de geometrias complexas, impensaveis até entdo pelos
processos convencionais. O interesse industrial nesta tecnologia conduziu ao
desenvolvimento de diferentes variantes, sendo atualmente aplicavel a

diferentes materiais, inclusive metais.

7z

A alimentacdo de material no AM de metais € garantida por pds ou
fio. Tipicamente, a alimentacdo por p6é garante uma boa precisdo dimensional,
no entanto a taxa de producdo é reduzida, tornando o processo lento. Em
contrapartida, a alimentacdo por fio metalico assegura taxas de deposicao
superiores, mas acabamentos superficiais inferiores aos conseguidos por po.

O Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) é uma abordagem de AM que
recorre a alimentacdo por fio metalico. Esta apresenta varias vantagens
competitivas frente a outras tecnologias de fabrico, como a elevada taxa de
deposicao e ao baixo custo dos equipamentos. No entanto, o tamanho e o rigor
dos componentes produzidos sé@o condicionados pelos equipamentos,

motivando assim o estudo e desenvolvimento de uma nova variante.

1.2. Objetivos

Neste trabalho pretende-se desenvolver e testar uma variante inovadora do
processo WAAM, designada de p - WAAM. Para competir com a alimentacao
por p6 do processo Selective Laser Melting (SLM) o 1 - WAAM deve apresentar

menor taxa de deposi¢cdo e maior precisao dimensional, tal como sugerido na




Figura 1.1. Deste modo, o objetivo deste trabalho é aproximar o WAAM do SLM,

integrando num sO processo vantagens das duas tecnologias.

A

Precisédo Dimensional
Acabamento superficial

WAAM

Dimensdo Componentes
Taxa de Deposicao

Figura 1.1 Esquematizacao grafica do objetivo da dissertacéo

Através de um prototipo funcional, e com a otimizacao dos parametros de
processo, pretendeu-se estabelecer um arco estavel para produzir provetes
lineares com diferentes metais. Estes foram posteriormente estudados e

caracterizados geometricamente.

1.3. Estrutura da dissertacao

Este documento encontra-se organizado nos seguintes cinco capitulos:

e O primeiro e atual capitulo detalha a motivacdo e objetivos deste
trabalho;

¢ O segundo capitulo apresenta o enquadramento deste trabalho no
estado de arte;

e O terceiro capitulo detalha o procedimento experimental adotado;

e O quarto capitulo apresenta os resultados alcancados e respetivas
discussoes;

e O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes e as sugestbes

para trabalhos futuros.




CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais conceitos do
fabrico aditivo, nomeadamente, as variantes que recorrem ao arco elétrico como

fonte de calor.

2.1. Fabrico aditivo

O fabrico aditivo, vulgarmente designado impressao 3D, é uma tecnologia
gue produz componentes pela deposi¢cao incremental de material em camadas
sobrepostas, pelo que de acordo com a American Society for Testing and
Materials (ASTM) define-se como Additive Layer Manufacturing (ALM) [1].

Nos ultimos 30 anos, a AM tem vindo a ganhar relevancia na industria [2],
tendo o interesse inicial surgido com a prototipagem rapida. Com a qual €
possivel, desenvolver e avaliar, num reduzido intervalo de tempo, uma versao
provisoria e representativa de um determinado componente. E assim melhorar

os modelos até atingir o produto final pretendido [3].

O potencial desta tecnologia levou ao seu desenvolvimento, sendo que
atualmente se recorre a AM para o fabrico de componentes funcionais em
diferentes industrias como a aeroespacial, automaovel, militar e até no sector de

saude [4].

Ha um conjunto de vantagens inerentes a AM. A possibilidade de ser
automatizada com recurso a Computer Aided Design (CAD) reduz a intervencéo
humana e encurta os prazos de entrega [5]-[7]. Esta tecnologia possibilita ainda
a reducdo do desperdicio de material e a producdo de componentes com
geometrias complexas, impensaveis para 0s métodos de fabrico

convencionais [8].




Com a implementacdo da AM surgiu a necessidade de classificar as

diferentes variantes, para isso, com a norma ASTM F2792 [9], foram agrupadas

as configuracdes técnicas e ndo técnicas em 7 categorias. Estas encontram-se
apresentadas com as respetivas definicbes na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Classificacdo em categorias de AM, de acordo com 0 ASTM [8], [9]

Categoria

Descricao

Binder jetting

Directed energy deposition

Material extrusion

Material jetting

Powder bed fusion

Sheet lamination

Vat photopolymerization

Um agente de ligacao liquido € seletivamente

depositado de forma a ligar o material em po.

Recorre a uma fonte concentrada de energia

térmica para fundir o material depositado

O material é seletivamente fornecido através

de um bocal ou orificio.

O material de adicéo é seletivamente

depositado através de goticulas.

Recorre-se a uma fonte de energia térmica
para fundir seletivamente zonas de uma

cama de po.

Processo de fabrico aditivo em que chapas

de material sdo seletivamente ligadas.

Um fotopolimero liquido € seletivamente

curado por acdo de uma luz ultravioleta.

Em resposta as necessidades da indUstria, surgiram variantes de processo

de AM que possibilitam o fabrico com diferentes matérias. Destacando-se 0s

polimeros, os ceramicos e 0s metais, com particular interesse para industria
aeroespacial e automaével [10], [11].
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2.2. Fabrico aditivo metais

Quando comparada com 0s processos convencionais a AM de metais
apresenta vantagens competitivas, tais como: o fabrico de componentes com
geometria inexequivel para 0s processos convencionais, a redu¢do de massa e
do nimero de componentes por conjunto. Evitando deste modo, a necessidade

de recorrer a ligacdes entre componentes [8], [12].

A capacidade de fabricar numa vasta gama de metais (ligas de titanio,
aluminio, aco, entre outros), tornam estas tecnologias aliciantes para diferentes
industrias, inclusive a aeroespacial, com especial interesse nas ligas de aluminio
e titanio [13].

A alimentacdo de material na AM de metais é garantida por pés ou por
fio [2]. Em ambos os casos sdo envolvidos complexos modos de transferéncia
de massa e energia. Pelo que, é possivel classificar as diferentes variantes tendo

em conta o tipo de alimentacéo, tal como ilustrado na Figura 2.1.

— Selective Laser Melting (SLM)

— Selective Laser Sintering (SLS)

o | PO

S

g — Laser Metal Deposition (LMD)

5

S — Electron Beam Melting (EBM)

§

o —  Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)
Q

S

L | 4 Fio Electron Beam Melting (EBM)

— Wire and Laser Additive Manufacturing (WLAM)

Figura 2.1 Exemplos de variantes de fabrico aditivo em metais [5], [14]




2.21. Alimentacao por p6 metalico

Nas tecnologias de AM baseadas no p6é metalico, Powder Bed
Fusion (PBF), a energia para fundir uma fina camada de p6 é fornecida
diretamente através de um feixe de eletrbes ou laser [15], [16]. Em seguida um
distribuidor de p6 deposita uma nova camada sobreposta. Tal como a Figura 2.2

sugere, este ciclo € repetido até o componente estar concluido.

Fonte energética

Distribuidor de p6
Componente

Figura 2.2 Esquemético PBF , adaptado de [17]

Nestes processos a fonte energética movimenta-se segundo o plano XY, e
como forma de garantir a renovacdo da camada de p6, a plataforma move-se
segundo o eixo Z. Estas deslocac¢Oes estabelecidas com recurso a Computer
Aided Manufacturing (CAM).

Electron Beam Melting (EBM), € um exemplo de uma variante que recorre
a um feixe de eletr6es como fonte energética. Para possibilitar o estabelecimento
adequado do feixe de eletrdes, no EBM, a atmosfera é protegida por uma camara
de véacuo. Esta solucdo evita também problemas de oxidacéo, pelo que é
indicada para o fabrico com metais reativos, como o titanio. No entanto, a cAmara

de vacuo, acresce os custos do equipamento [18].

O Selective Laser Sintering (SLS) e o Selective Laser Melting (SLM)
recorrem a um foco laser para fundir o p6 e a gases inertes para garantir a
protecdo do banho de fusdo. Estas duas variantes apresentam semelhancas,
sendo o grau de fusédo entre os graos de po, o que as distingue [11], [19]. No
SLM a fuséo é total, enquanto no SLS existe uma liquefacao parcial ao nivel dos

limites de gréo de po6 [20].
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2.2.2. Alimentacao por fio metalico

Devido as elevadas taxas de deposicao, os sistemas de alimentacdo por
fio metalico s@o apropriados para a producéo de grandes componentes com uma
complexidade geométrica moderada [8].

O fio, tal como esquematizado na Figura 2.3, € alimentado através de um
bocal e fundido por uma fonte energética. A deposicao é efetuada seletivamente

camada ap0s camada.

Fonte de Energia
%

Alimentacao de Fio
—>

S -
~ <

Camadas Depositadas

Siihstrato

Figura 2.3 Esquema genérico representativo de sistemas de alimentacao por fio metélico,
adaptado de [21]

Dependendo da fonte de energia € possivel classificar as variantes de
alimentacdo por fio metalico em trés grupos, nhomeadamente: baseado no
laser (WLAM), no feixe de eletrées (EBM) e no arco elétrico (WAAM) [2].

O laser é a fonte com melhor precisdo, no entanto apenas 30 - 50 % da
energia emitida é absorvida pelo substrato, pelo que a eficiéncia desta variante
€ reduzida [22]. Por outro lado, o feixe de eletrdes assegura uma eficiéncia
superior, mas requer a uma atmosfera controlada com uma camara de vacuo,
acrescendo assim o custo do equipamento. O EBM é adequado para o fabrico
de componentes em que a qualidade é o requisito fundamental, como na
indUstria aeroespacial [23], [24]. Comparativamente ao laser e ao feixe de
eletrbes, o arco elétrico € a fonte com melhor eficiéncia, podendo em alguns
casos, atingir uma eficiéncia energética de 90% [2], [25]. Os custos associados
aos equipamentos de arco elétrico sdo relativamente baixos, no entanto

instabilidades na geracéo do arco podem levar a problemas de preciséao [26].




2.3. Wire arc additive manufacturing (WAAM)

O processo WAAM, gracas a elevada taxa de deposicéo e ao baixo custo
dos equipamentos, tem sido alvo de grande atracéo por parte da industria. Este
recorre ao arco elétrico como fonte energética e pode ser visto como uma
automatizacdo dos processos e equipamentos da soldadura por arco
convencional. Pelo que é classificado tendo em conta o tipo soldadura usado,
nomeadamente: Gas Metal Arc Welding (GMAW), Plasma Arc Welding (PAW) e
Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) [2], [5]. O processo encontra-se
esquematizado na Figura 2.4, onde também € apresentada parte da

nomenclatura utilizada.

Sentigo de

Tocha dep Osican

Nova camada

Componente

Substrato

Figura 2.4 Representacdo esquemética do processo WAAM, adaptado de [5]

2.3.1. Processos de soldadura usados no WAAM

Neste trabalho a base de soldadura € o GMAW, pelo que é necessario
entender esta variante. O GMAW € um processo de soldadura onde o arco
elétrico é gerado entre o componente e um fio consumivel, alimentado
coaxialmente a tocha. O banho de fuséo é protegido por um gas inerte ou ativo,
Metal Inert Gas (MIG) e Metal Active Gas (MAG), respetivamente. A taxa de
deposicdo € dependente dos parametros de processo impostos e varia entre
15 - 160 g/min. Dai esta variante ser ideal para a producdo de componentes de

grandes dimensoes [5], [27].
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Tanto o PAW como o GTAW recorrem a um elétrodo de tungsténio nao
consumivel para gerar o arco elétrico, protegido por um gas inerte. Em
comparacdo com o GMAW, estas variantes asseguram um arco mais estavel,
mas apresentam complicacdes na alimentacdo do fio consumivel, sendo
necessario recorrer a dispositivos externos a tocha. No PAW recorre-se a um
orificio entre o catodo e o anodo para focar o arco, aumentando assim a
densidade de energia debitada e, consequentemente, Zonas Termicamente
Afetadas (ZTA) mais estreitas [5].

2.3.2. Parametros de processo

De uma forma geral a soldadura com base no arco elétrico € complexa,
uma vez que para assegurar um bom corddo € necesséario otimizar varios
parametros. Nos processos MIG/MAG alguns destes parametros séo [5], [28]: a
intensidade de corrente e tenséo elétrica, o tipo e caudal de gas de protecéo, o
material e diametro de fio, a distancia entre a tocha e a peca (Contact Tip to Work
Distance), a velocidade de alimentac&o do fio e ainda, a velocidade e o angulo
de atuacao da tocha.

De notar que no WAAM os parametros devem ser adaptados e otimizados
para cada componente, para iSso é necessario ter em conta 0s equipamentos, o
material e a geometria pretendida [5]. A intensidade de corrente e a tensdo
elétrica sdo os parametros com maior influéncia sobre a estabilidade do arco,
pelo que os equipamentos de soldadura recentes tém ajustes predefinidos que

automaticamente controlam estes valores.

A escolha destes parametros altera os modos de transferéncia, pelo que é
possivel controlar a morfologia do corddo, a penetracdo do banho de fuséo, a
taxa de deposicédo e até o acabamento superficial das paredes. No MIG/MAG os

trés principais modos de transferéncia de metal séo [28]:

e Globular — Caracterizado por uma baixa entrega térmica e diametro
de gotas superior ao do fio de adi¢cdo. Estas s&o transferidas, por
efeito da forca gravitica, a uma taxa de 1-10 gotas/s. Modo pouco

utilizado devido a excessiva quantidade de salpicos;




e Curto-circuito — Modo de transferéncia com a menor entrega
térmica e baixa penetracdo do banho de fusdo. O arco é gerado por
curto circuito no contato do fio com o banho de fus&o. A extingao
deste curto circuito é garantida quando a tensao superficial do banho
de fuséo é suficiente para atrair a gota da extremidade do fio;

e Spray — Modo de transferéncia com a maior entrega térmica.
Requere a protecdo com gas inerte, como o argon ou hélio e
assegura uma elevada taxa de deposicéo e penetracdo. Recorrendo
a tensbes e intensidades de corrente elevadas, a deposicao é
assegurada por pequenas gotas que sdo aceleradas por forcas

eletromagnéticas do arco elétrico.

Apesar das enumeras vantagens do WAAM na industria, a dificuldade no
controlo dos parametros e a instabilidade do modo fisico de transferéncia, faz
deste um processo suscetivel ao aparecimento de defeitos. Pelo que para
garantir a otimizacéo dos parametros é importante conhecer os defeitos tipicos,

sendo estes: deformagdes, porosidades e fissuracgdes [4], [8].

2.3.3. Acabamento superficial - Ondulacdes

O acabamento superficial representa um dos maiores obstaculos do
WAAM, sendo que as ondulagdes, verificadas entre camadas de deposicéo,
geram pontos de concentracdo de tensGes que podem originar problemas de
fadiga. Para atenuar estas ondulacbes e melhorar o rigor dimensional
recorrem-se a sistemas hibridos, em que se realiza a pés-maquinacdo dos

componentes, integrando assim a tecnologia aditiva com a subtrativa [5], [30].

O diametro do fio de alimentacdo € um importante fator de controlo no
WAAM [2]. Para além de influenciar a taxa de deposi¢do, existe um compromisso
entre o diametro de fio e 0 acabamento superficial. Diametros maiores induzem
a piores acabamentos superficiais, enquanto diametros menores atenuam as
ondulacdes no componente. Como definido na literatura [31], estas ondulagdes
podem ser caracterizadas de acordo com a distancia maxima entre picos e vales,

tal como ilustrado na Figura 2.5.
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/7$

Surface Waviness (SW)

N

Figura 2.5 Ondula¢@es na seccéo transversal de um provete produzido por WAAM, [16]

234. Comparagdo de WAAM com SLM

Tal como ja referido, nestes processos existe um compromisso entre o
acabamento superficial e a taxa de deposicdo. Por analise da Tabela 2.2
entende-se que o SLM garante melhor acabamento superficial e rigor
dimensional, no entanto a taxa de deposicdo é baixa. Em contrapartida, a
alimentacdo por fio metélico assegura maiores taxas de deposicdo, mas
acabamentos superficiais piores aos conseguidos por pé. Pelo que o WAAM é
mais apropriado para o fabrico de componentes maiores e com menor detalhe
geomeétrico [32].

Tabela 2.2 Comparagéo de SLM com o WAAM, adaptado de [2]

Espessura da Camada Taxa de Deposicéo Rugosidade Superficial

Processo )
(um) (g/min) (mm)
SLM 75 ~0.1 +0.04
WAAM ~1500 15-160 0.2 (Ondulagdes)

Uma das limitacBes do SLM é o elevado custo dos equipamentos, podendo
este processo ser até 50 vezes mais dispendioso que o WAAM [33]. Essa
disparidade de custos pode ser também justificada com as tecnologias de
obtencéo da matéria prima. Para o0 mesmo metal, a trefilagem de um fio € menos
dispendiosa do que a atomizacdo a gas ou a pulverizacéo por plasma, processos

atualmente recorridos para a obtencdo do p6 de granulometria controlada [34].

Como forma de complementar as diferentes vantagens do SLM/WAAM,
Xuezhi Shia et al., estudou a combinacao das duas variantes de processo num
sistema hibrido [32].

11



2.3.4.1. Fabrico hibrido SLM - WAAM

Para compreender a viabilidade do fabrico hibrido SLM — WAAM, foram
realizados ensaios preliminares com a liga Ti— 64Al—-4V. Neste estudo
usaram-se pré-formas produzidas por SLM como substrato para a deposi¢éo do
WAAM. Como forma de validacdo do ensaio, foi realizada uma analise
microestrutural e obtida a curva de tensdo — deformacdo das paredes
produzidos. Tal como ilustrado na Figura 2.6, foi possivel identificar trés regides
distintas na microestrutura: zona SLM, zona WAAM e zona mista (onde se deu
a ligacdo ao substrato). Nos pra de tenséo verificou-se que a fratura ocorre na
zona WAAM.

Figura 2.6 Microestrutura de provetes produzidos pelo processo hibrido SLM — WAAM, [32]

2.4. Estudos para melhorar o rigor dimensional do

fabrico aditivo

Com a diminui¢do da dimenséo dos componentes surgem obstéaculos para
a utilizacédo das tecnologias de AM, tal como John Kawola referiu [35], “When it
comes to additive manufacturing, the next frontier of innovation isn’t big, it’s high
precision, small parts”. Este mesmo autor fundou a Boston Micro
Fabrication (BMF) [36], empresa essa que estudou e desenvolveu equipamentos
mais exatos e precisos, possibilitando assim o fabrico de pequenos

componentes poliméricos.

Em aplicagbes de GMAW no WAAM o diametro do fio de alimentag&o varia

tipicamente entre 0,9 e 1,6 mm [37], pelo que até a data ndo ha estudos relativos

12
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a aplicacdes de MIG/MAG com diametros de fio inferiores. No entanto, foram

desenvolvidas variantes de GTAW e PAW com p-Fio [38].
241. 3D Micro Welding

M. Katou et al. [39] desenvolveu uma variante do GTAW chamada de
3D Micro Welding (3DMW). Este estudo realizou-se com um fio 200 um de
diametro, da liga metélica NiTi e tem como objetivo entender a influéncia da
intensidade de corrente. A Figura 2.7 esquematiza 0os ensaios realizados no
estudo 3DMW.

Shielding Gas
4%H;- Ar
(2 &/min)

(¢1m)

Electrode
/ 2% ThO:z-Tungsten
! \/

Tip Angle (45%)

a0ms 05mS

Wire ll A —_—
Ti, Ni (¢ 0.2 mm) N /i
Wire Spool /'. 7 ' 1 S
>
e Substrafe / Arc Current
i, Nig 0.5 m) Arc Discharge Distance (10, 20,30 A)
(1.2 mm)

Figura 2.7 Condic¢des e parametros experimentais no 3DMW [39]

A composicdo do gas de protecédo utilizado foi Ar - 4% H, e o caudal de
fornecimento foi de 2 I/min. A intensidade de corrente estabelecida varia entre

10 e 30 A, tal como representado na Figura 2.8.

20A

Figura 2.8 Tamanho da gota em funcao da intensidade de corrente [39]

Verificou-se que o tamanho da gota varia em funcdo da intensidade de
corrente, aumentando com o incremento desta. Pelo que, para uma maior

precisdo dimensional podera ser interessante recorrer a menores intensidades
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de corrente, tal como sugerido na Figura 2.9 com provetes produzidos com a

sobreposicao de 50 camadas.

(a) 10A (b) 20A (c) 30A

Figura 2.9 Morfologia de um provete de 50 camadas sobrepostas em funcéo da intensidade de
corrente [39]

2.5. Resumo e conclusdes do capitulo

O interesse da industria nas tecnologias de fabrico aditivo conduziu ao
desenvolvimento de diferentes variantes, como o WAAM, que recorre ao arco
elétrico para produzir componentes metdlicos de grandes dimensfes sem
grande precisdo dimensional. Tipicamente, pequenos componentes metalicos
com geometrias complexas requerem taxas de deposi¢cdo baixas e, portanto,

torna-se mais adequado o uso de Laser ou Feixe de Eletrdes.

N&o havendo nenhuma variante do WAAM adequada para o fabrico de
pequenos componentes, € prudente estudar e desenvolver uma. Pelo que é este
0 objetivo desta dissertacdo de mestrado, com o p - WAAM. Este encontra-se

engquadrada no fabrico aditivo atual através do esquema ilustrado na Figura 2.10.

P6 Metalico = SLM
Fabrico aditivo —» Metais { Laser
Fio Metalico Feixe de eletroes

Arco Elétrico - WAAM
|

Reducéo de diametro

p - WAAM

Figura 2.10 Enquadramento do p - WAAM no &mbito do fabrico aditivo
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CAPITULO 3. PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve o equipamento utilizado na montagem experimental
e os sistemas de movimentagdo e a automatizacdo destes, com recurso ao
Software, LabView. Sao também descritos os materiais utilizados e o

procedimento experimental para a realizacao de ensaios.

3.1. Selecao de componentes e montagem experimental

O equipamento experimental utilizado consiste numa vertente de WAAM
com GMAW, para produzir provetes lineares. Para esse efeito, recorre-se a um
motor de alimentacdo de fio e a uma estrutura que garante a deposi¢cao, com a

movimentacéao linear da tocha de WAAM.

A estrutura de dimensdes 390 x 230 x 170 mm, apresentada na Figura 3.1,
foi construida em perfil Bosch Rexroth’s com seccdo 20 x 20 mm. Este perfil
caracteriza-se pela elevada rigidez e versatilidade na montagem de

componentes, pelo que é ideal para este projeto.

Fio em bobina 4ﬁ

Motor de avancgo
Fuso para ajuste em Z

Interruptor parainverter
o sentido de

Mecanismo de ;
alimentac&o do fio

alimentacdo do fio

Perfil Bosch Rexroth’s
de 20 x 20 mm

Figura 3.1 Montagem experimental do equipamento de p - WAAM
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A montagem experimental respeita os dois Graus de Liberdade (GDL)
requisitados para o funcionamento do equipamento. Uma vez que, os dois fusos
permitem o ajuste no eixo Z e um conjunto motor/correia garante movimentacao

da tocha no eixo X.
3.1.1. Mecanismo de alimentagéo de fio

Como forma de garantir a alimentacdo de fio projetou-se o mecanismo
representado na Figura 3.2. Neste, o fio € conduzido entre um rolamento e o veio
do motor. Este motor de passo é controlado por um sinal, imposto num gerador
de sinais, e amplificado por um driver alimentado por uma fonte de alimentacao
de 24 V. Alterando a frequéncia de atuacdo do sinal é possivel regular a
velocidade de alimentacdo do fio, parametro fundamental para o controlo do
processo de p - WAAM.

A energia elétrica para o 4 - WAAM ¢€ introduzida na tocha, pelo que, para
proteger os restantes componentes, € importante garantir o isolamento elétrico
entre a tocha e o chassi do mecanismo de alimentacdo. Para isso, recorreram-
se a componentes de ligacdo isolantes, nomeadamente anilhas e parafusos de

Nylon e a uma confirmacédo da descontinuidade elétrica do equipamento com um

multimetro.
Fio Consumivel
Y
X
7 Motor de Passo
Material Depositado
: Bocal
Substrato & \

Figura 3.2 Esquema CAD do mecanismo de alimenta¢éo do fio
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3.1.2.

Motor de avanco

O motor de avanco movimenta linearmente o mecanismo de alimentacéo

de fio, garantindo assim a deposi¢ao de material no substrato segundo o eixo X.

A poténcia deste motor é fornecida por uma fonte de alimentacéo e o controlo é

estabelecido com o software LabVIEW.

Os principais equipamentos de controlo e poténcia, tanto da componente

motora como a de soldadura, encontram-se listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Lista de equipamentos e respetivas caracteristicas

Equipamento

Caracteristicas llustracéo

Fonte energética
para o u - WAAM

¢ Modelo: Keithley 2260b-30-72 [40]
e Poténcia: 720 W
e Intervalo corrente: 0 — 72 A

e Intervalo tensdo: 0 — 30 V

Bateria como fonte
energética para o
U - WAAM

e Modelo: Varta Silver Dynamic H3

e Tensdo nos terminais: Aprox. 12 V
J VARTA s

¢ Capacidade: 100 Ah o

e Intensidade de corrente maxima para o: 830 A

Gerador de sinais
para o motor de

alimentacgédo de fio

e Modelo: RS Pro SDG805 [41]
¢ Frequéncia de sinal: 1 uHz - 5 MHz

o Amplitude pico a pico: 2 mVpp — 10 Vpp

e Forma da onda: Sinusoidal, quadrada,

rampa, pulsada

Fonte de
alimentacgéo para o
motor de

alimentacéo de fio

¢ Modelo: ELC - ALF2902M

e Poténcia: 60 W

e Intervalo tensdo: 5 -29 V
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Fonte de e Modelo: AIM-TTI EX 2020R [42] =

alimentacéo para o o I —
« Poténcia: 400 W -

motor de avanco

e Intervalo corrente: 0 — 20 A ‘/4 /\J Q

TSP ¢

e Intervalo tensdo: 0 — 20 V U.eee &3
\ 4

Placa de Aquisicdo e Modelo: National Instruments NI O

e Taxa de amostragem maxima: 200 kS/s

myDAQ [43] .
|
e Resolugdo de entrada: 16 bits d l

3.1.3. Fontes de energia para o 4 - WAAM

Como fonte de energia para o |- WAAM utlizou-se uma fonte de
alimentacdo de corrente continua (DC) programavel. E possivel controlar a
intensidade de corrente e a tensdo elétrica, estabelecendo a diferenca de
potencial entre os dois terminais do equipamento e definindo o valor maximo da

corrente fornecida ao sistema.

Como forma de estudar outra fonte de energia, recorreu-se a uma bateria
de 12 V. De forma a regular a tensao elétrica fornecida no p -WAAM, foram

utilizadas resisténcias ajustaveis, ligadas em série.

Variando o modo de conexdo dos polos da fonte com o equipamento é
possivel variar a polaridade do arco. Com o catodo na tocha/arame e o anodo
no substrato consegue-se uma maior concentragao de energia na peca, gerando
uma maior penetracdo do banho de fusédo, este tipo de polaridade € designada
como direta. Em contrapartida, para concentrar o calor do arco elétrico no fio de
alimentacdo, de modo a garantir uma maior facilidade no destacamento das

gotas de metal fundido, a polaridade inversa é a adequada.
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3.2. Automacéo dos sistemas de movimentacao

Como forma de automatizar o processo recorreu-se ao LabVIEW. Com este
software garante-se a sistematizacdo experimental e controlam-se os motores
de avanco e de alimentacdo do arame. Para isso, foi necesséario estabelecer
retas de calibracdo experimentais, que asseguram conformidade entre as

velocidades preestabelecida e as reais, registadas na montagem experimental
em Servico.

Cada um dos motores apresenta uma gama de funcionamento. O motor de
avanco, com uma configuragdo de meio passo, garante velocidades de
deposicao entre 0,7 - 13 mm/s. Do mesmo modo, a gama de funcionamento do

motor de alimentac&o permite velocidades de fio entre 12 - 105 mm/s.

De forma a facilitar a insercdo do fio no mecanismo de alimentacéo é
possivel inverter o sentido deste e acionar somente o motor de alimentacao do
fio. E também possivel atuar no sentido de deposicéo através do interruptor

apresentado na interface gréfica do programa LabVIEW, da Figura 3.3.

Diametro Arame [mm]: .
. Area [mm2]
"‘0 X-Position -out -.\\| 7 0,25 0,0491 A Fc = @_X
v Y %1 Dlzt [A] 0.4 0.6 08 1 ETE%%L\KQ%ETEENGLDW UI'IidEITIi
AL UNIVERSIDADE NOVAEE 1520A
A
L Devl j 0 10 20 30 40 50 60 72 Poténcia [W] Energia por mm3 [J/mm3]
0
Tensdo [U: 540 110,01
Y Entrega Térmica [J/mm]
Sentido de Deposicdo __ o 2 135
s 0 5 10 15 20 25 30
N Taxa Deposigdo [mm3/seq]
4,91
Deposicdo por mm [mm3/mm]
1.23
Comprime?‘to do corddo [mm] Velocidade Arame [mm/seg] [m/min]
98 G B 0 ¢
1220 40 60 80 100110
Tempo [s] 2 Frequéncia a prescrever [kHz]: 4 START
Comprimento do arame [mm] 200 Velocidade Avanco [mm/seg] - el
Fio I |
- 07 2 3 4 56 7 8 910 DR

Figura 3.3 Interface grafica do programa LabVIEW para controlo do processo p - WAAM
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3.21. Célculos do processo

Como condicdo de paragem do processo tem-se o comprimento do cordéao,

Lcordso [MM], sendo que os motores cessam marcha quando o cordao atinge o

comprimento previamente determinado. Estabelecendo a velocidade de fio (Wire

Feed Speed) e de avanco (Travel Speed), WFS[mm/s] e TS [mm/s]

respetivamente, a intensidade de corrente, | [A] e a tenséo, U [V], para um

determinado diametro de fio, @ [mm] & possivel calcular diversas grandezas

fisicas, nomeadamente:

e A area de seccdo de fio, A [mm?] (Eq. 3.1);

A Poténcia, P [W] (Eqg. 3.2);
A entrega térmica, HI [J/mm] (Eq. 3.3);

A taxa de deposicdo, DR [mm?®/s] (Eq. 3.4);

Volume depositado por comprimento de corddo, VD [mm3/mm] (Eq. 3.5);

A densidade de energia por volume de fio fundido, ED [J/mm?] (Eq. 3.6);

O tempo de deposicao do cordao, At [s] (Eq. 3.7);

O comprimento de fio necessario para depositar

Lrio [mm] (EqQ. 3.8).

_m 2
A= 7 x @
P=Ux|
Hr-P
TS

DR =WFS x A
VD_DR
TS
HD-P
" DR
_LCorda'o
At= TS

LFIO = At x WFS

0

cordao,

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8
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Estes célculos encontram-se esquematizados no diagrama de blocos do

programa de LabVIEW, apresentado no Anexo A.

3.3. Materiais

3.3.1. Fio de adicao

Como fio de alimentacao selecionaram-se diferentes metais, com diametro
entre 100 — 450 pum, incidindo mais na gama dos 200 - 300 um. Foram
estudados o aco AISI 316L [44], conhecido pela elevada resisténcia a corrosao,
e 0 aco ASTM A228 [45], que devido ao elevado teor de carbono, apresenta uma
elevada resisténcia a fadiga. A Tabela 3.2 e a Tabela 3.3, apresentam a
composicdo quimica e as propriedades mecéanicas destes materiais,

respetivamente.

Tabela 3.2 Composicao quimica dos materiais selecionados (Valores em %)

C Mn P S Si. Ni Cr Mo N Fe
AlSI
0,03 2 0,045 003 0,75 10-14 16-18 2-3 0,1 Bal
316L
ASTM
07-1 02-0,7 0,025 0,03 00,3 NA 3 NA NA Bal
A228
Tabela 3.3 Propriedades mecéanicas dos materiais selecionados
Tensao de Tensao de Trabalho de
) Enlongamento _ Dureza
cedéncia rotura impacto
(%) Rockwell
(MPa) (MPa) ISO-V (J)
AISI 316L 303 586 56 103 [46] B 81
ASTM A228 2650 NA NA NA C 41- 60 [47]

A viabilidade do processo estudou-se também para outros metais, como: 0
aluminio, a liga de niquel/titanio (NiTi), o aco AISI 304 e dois fios de um termopar
do tipo K, mais concretamente, o Cromel e o Alumel. A Tabela 3.4 apresenta

todos os metais estudados e os respetivos diametros de fio.
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Tabela 3.4 Fios metélicos estudados e respetivos didmetros

Diametro de
Metal ] Observacdes
fio (um)
Utilizado como material de adi¢cdo nos
AISI 316L 100 e 200 o
processos de soldadura convencionais
Designado music spring steel, pelas aplicactes
ASTM A228 250 9 P g. P P . ¢ .
no encordoamento de instrumentos musicais
. Série 6000, aplicagdo em condutores
Aluminio 450 )
elétrico [48]
NiTi [49] 300 Shape Memory Alloy
AISI 304 [50] 250 Aco inoxidavel
Termopar, tipo Cromel 300 Ni 90% e Cr 10%
K[51] Alumel 300 Ni 95%, Mn 2%, Al 2% e Si 1%

Relativamente a metodologia experimental é importante garantir que o fio
€ guiado tangencialmente ao veio do motor sem haver escorregamento. De
forma a gerar atrito entre o fio e o mecanismo de alimentagao, realizou-se um
recartilhado no veio do motor. E também importante evitar contaminacdes do
banho de fusdo, pelo que se recorre a uma lixa fina para remover possiveis

oxidos da superficie do fio.

3.3.2. Substrato

Como substrato utilizaram-se chapas finas de aco, aco inoxidavel, aluminio
e cobre. Visto que a entrega térmica do p - WAAM ¢é inferior a do WAAM
convencional, € conveniente favorecer a adesédo ao substrato. Desta forma,

recorreu-se também ao chumbo, por apresentar um ponto de fuséo baixo.

3.3.3. Gas de protecéo

Para a protecdo gasosa da soldadura utilizou-se ALPHAGAZ1 e
ARCAL 121, as composi¢cdes quimicas destes gases sdo apresentadas na
Tabela 3.5 e Tabela 3.6, respetivamente. O fornecimento realizou-se com um

caudal aproximado de 5 I/min, através de um tubo externo ao bocal da tocha.
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Tabela 3.5 Composicao quimica do gas de protecdo ALPHAGAZ 1

Impurezas ppm (v/v)
Ar

H,O 0O, CnHn

99,999 % <3 <2 <05

Tabela 3.6 Composicao quimica do gas de protecdo ARCAL 121

Ar He CO,

Balanco 18% +1,8% 1%+£0,2%

3.4. Aquecimento do Substrato

A reducédo de diametro do fio limita a poténcia que é possivel transferir
durante o p- WAAM. De forma a compensar este decréscimo energético,
estudou-se o fornecimento adicional de energia ao sistema. Para isso
agueceu-se 0 substrato e analisou-se a influéncia na adeséo entre camadas de

deposicédo e com o substrato.

O aguecimento do substrato realizou-se colocando este sobre uma
resisténcia de poténcia e um elemento de aquecimento ceramico. Estes
componentes apresentam gamas de temperatura distintas, tal como verificado

na Tabela 3.7 que apresenta os equipamentos utilizados para o aguecimento.

Tabela 3.7 Lista de componentes utilizados no aquecimento do substrato

Componente Caracteristicas llustracéo

Resisténcia de poténcia e Modelo: ARCOL HS100 1R5 J [52]
de aluminio .

e Poténcia: 100 W

e Resisténcia: 1,5 Q

e Temperatura maxima: + 200 °C

Fonte de alimentacdo e Modelo: ISO-TECH IPS3303 [53]

da resisténcia .
e Poténcia: 195 W

e Intervalo corrente: 0 — 6 A

e Intervalo tensao: 0 — 60 V
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Elemento de o Modelo: CAdigo RS - 198-8529 [54]
aguecimento revestido .

) ¢ Poténcia: 500 W
a ceramica

e Temperatura maxima: + 750 °C

¢ Tenséo de alimentagdo: 230 V

Como forma de monitorizar a temperatura do substrato, recorreu-se ao
conjunto Termopar/Multimetro, ilustrado na Figura 3.4 numa aplicagdo com o
elemento de aquecimento revestido a ceramica. Escolheu-se um termopar do

tipo K [51] por ter uma gama de temperatura extensa, entre - 200°C e 1100 °C.

Ponto de aquisicéo da
temperatura com termopar do
tipo K

Figura 3.4 Equipamento para aquisi¢cdo da temperatura do substrato

3.5. Estudo daintensidade de corrente e tensao elétrica

De forma a caracterizar os modos de transferéncia envolvidos no
M- WAAM e estudar o comportamento da fonte, realizou-se a aquisicdo da
intensidade de corrente e tensdo elétrica. Para isso utilizou-se a instrumentacéo
apresentada na Figura 3.5, anteriormente desenvolvida no laboratério de
tecnologias do DEMI - FCT NOVA, tal como um programa LabVIEW para
processar os dados recolhidos por duas placas de aquisicdo, National
Instruments USB 6008.
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Figura 3.5 Instrumentacdo da intensidade de corrente e tensao elétrica do p - WAAM
Nomenclatura: National Instruments USB 6008 (1), LEM HTA 600-S (2)

Os dados recolhidos foram guardados em ficheiros de texto, sendo depois
processados em MATLAB. A resposta é apresentada graficamente com a
ligacdo dos pontos de tensao elétrica e da intensidade de corrente recolhidos. O
detalhe destes graficos pode ser melhorado aumentando a taxa de aquisicéo, ou

seja, recolhendo mais pontos por intervalo de tempo.

3.6. Analise microscopica da geometria das paredes

Como forma de visualizar a morfologia do cordéo e avaliar a adeséo entre
camadas depositadas, realizaram-se analises microscopicas. Para isso foram
preparadas amostras para observar tanto as seccdes transversal como a
longitudinal. Estas foram embebidas em resina e posteriormente desbastadas

com lixas até atingir um acabamento superficial satisfatorio.

As superficies foram examinadas com recurso ao microscopio

Olympus CX40 e a camara de captacao, Olympus DP21.

3.7. Ensaio de fusao por efeito de Joule

De modo a estudar o efeito que a variagdo do didametro de fio tem no
estabelecimento do arco elétrico, efetuou-se um ensaio para registar e analisar
a corrente necessaria para levar dois fios condutores de diametro distinto a fundir

por efeito de Joule.
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Como amostras utilizaram-se fios de aco inoxidavel com 50 mm de
comprimento e diametros distintos de 0,2 mm e 0,5 mm. Estes foram conectados
aos terminais da fonte de alimentacao Keithley 2260b-30-72, tal como ilustrado

na Figura 3.6.

Figura 3.6 Montagem experimental para o ensaio de fusdo por efeito de Joule

A intensidade de corrente fornecida pela fonte no momento da fusdo do fio
foi registada. Como forma de aumentar a confianca do resultado, este ensaio foi
repetido trés vezes, para cada didmetro de fio. Calculou-se, de seguida, a média

aritmética dos valores.

Para entender a influéncia da variagdo do diametro de fio, @ [mm], é
fundamental relacionar a intensidade de corrente, | [A], com a area de secc¢ao do
fio, A[mm?] (Eq. 3.9), pelo que se define a densidade de corrente,
J [A/mm?] (Eq. 3.10).

T
A=— x@* 3.9

/
J= A 3.10

3.8. Resumo e conclusdes do capitulo

Com a montagem experimental desenvolvida e através da interface grafica
de controlo do LabVIEW, é possivel atuar nos parametros de processo de forma
sistematica e intuitiva. Recorreram-se a varios fios para a alimentagédo e a

diversos métodos para fundamentar e caracterizar os ensaios realizados.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ensaios preliminares

Com os primeiros ensaios procurou-se estabelecer uma referéncia para os
parametros de processo e caracterizar a geometria do corddo de ensaios com
as duas estratégias de polaridade. Estes ensaios foram realizados com fio de
aco inoxidavel AISI 304, com a fonte de alimentacdo da Keithley e com a
protecdo gasosa do ALPHAGAZ 1.

4.1.1. Energia por volume de fio fundido

A energia por volume de fio fundido € um bom ponto de partida para a
otimizagdo dos parametros. Uma vez que se tem como referéncia os valores de

energia por volume das aplicacdes convencionais do WAAM.

Recorrendo as equacbes 3.1, 3.2, 3.4 e 3.6 foi possivel preencher a
Tabela 4.1. Esta apresenta a energia por volume de fio fundido, ED (J/mm3), em
estudos de WAAM, com fio de 1 mm de didmetro, decorridos no laboratorio de
tecnologias do DEMI - FCT NOVA.

Tabela 4.1 Parametros do WAAM convencional e respetiva energia por volume de fio

Ref. Tenséo (V) Corrente (A) WFS (mm/s) ED (J/mm3)
[55] 21 95 50 50,8
[8] 21 78 50 42,1

Tendo como referéncia a energia por volume de fio calculada,
realizaram-se dois ensaios com substrato de chumbo. Os parametros
estabelecidos para estes ensaios encontram-se apresentados na Tabela 4.2. e

as respetivas geometrias de cordao na Figura 4.1.
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Tabela 4.2 Ponto de partida dos parametros de processo

. ~ Corrente 3
Ensaio Tensao (V) (Limitada) (A) WES (mm/s) TS (mm/s) ED (J/mm?)
P1 6 25 60 2 50,9
P2 5 30 70 1,75 43,7

P1

P2

10 mm

Figura 4.1 Ponto de partida da deposic&o de material

E evidente que nos ensaios realizados ndo se registou continuidade ao
longo do corddo de deposicédo. No entanto a relacédo entre o diametro de fio e a
energia por volume permitiu estabelecer os parametros com os quais se iniciou

0 processo de otimizag&o.

41.2. Otimizacdo de parametros para o ago AISI 304

A Tabela 4.3 apresenta os parametros otimizados para o aco AlSI 304,

sendo os respetivos corddes apresentados na Figura 4.2.

Tabela 4.3 Otimizacao dos pardmetros de processo para o ago AlSI 304

Ensaio P3 P4 P5
Tenséo (V) 9 9 9
Corrente (Limitada) (A) 30 30 30
WFS (mm/s) 65 75 75
TS (mm/s) 5 2 2
Polaridade Inversa Inversa Direta
Substrato Aco Inoxidavel Aco Aco
ED (J/mm?3) 84,6 73,2 73,2
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Figura 4.2 Corddes de p - WAAM otimizados para o ago AlSI 304

Com o ensaio P3 foi garantida a estabilidade do arco para o material e
diametro de fio em causa, no entanto ndo se verificou continuidade ao longo do
corddo. Como correcéo, reduziu-se a velocidade de avanco e aumentou-se a de
alimentacéo, tal como parametrizado para os ensaios P4 e P5. Nestes, a
continuidade foi assegurada, porém no P5, devido a utilizacdo de polaridade
direta, obteve-se uma melhor uniformidade ao longo do corddo. Tal como
sugerido no Capitulo 3, este tipo de polaridade € mais adequado para a variante
em causa. Pelo que se optou pela polaridade direta para a realizacdo dos

restantes ensaios.

Nestes ensaios a energia por volume de fio fundido verificou-se superior a
registada no WAAM convencional. Esse resultado é expectavel pois o célculo da
energia por volume foi realizado em funcéo da corrente maxima, limitada pela

fonte e ndo com o valor equivalente da intensidade de corrente eficaz.

4.2. Ensaio de fusao por efeito de Joule

A Tabela 4.4 apresenta os valores de intensidade de corrente verificados
no momento de fusdo do fio, a respetiva média aritmética e, recorrendo as

equacodes 3.9 e 3.10, a densidade de corrente

Tabela 4.4 Calculo da densidade de corrente para dois fios de ago inoxidavel

Diametro, @ (mm)

0,2 0,5

2,33 8,62

Intensidade de corrente, | (A) 2,41 8,83
2,12 8,85

Média da Intensidade de corrente, | (A) 2,29 8,77
Area, A (mm?) 0,0314 0,196
Densidade de corrente, J (A/mm?) 72,79 44,65
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Com este ensaio foi possivel fundamentar a relacdo verificada entre o
diametro de fio e a energia fornecida por volume de fio fundido. Uma vez que &
necessaria uma maior densidade de corrente elétrica para fundir o fio de menor
diametro. Este resultado € expectavel e pode ser explicado com a relacao entre
o diametro de fio e a area superficial especifica, ASE (mm?/mm?3). A Equacéo 4.1
apresenta o calculo da ASE, para um segmento representativo de fio, com um
comprimento, h (mm) e diametro, @ (mm), tal como apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3 Segmento de fio de comprimento, h (mm) e didmetro, @ (mm)

Area da superficie lateral T XQPXh 4
ASE = l = 1 =_ 4.1
Volume ZXRX@ZXh 0]

A relacdo, ASE = —, é valida para qualquer diametro de fio. Pelo que, no

4
Q’
u- WAAM verifica-se uma area superficial especifica superior e,

consequentemente, uma maior perda energética superficial por volume de fio.

4.3. Ensaios com fonte de alimentacao

A reducao do diametro de fio limita a poténcia que é possivel transferir para
o banho de fusdo, comprometendo assim a adesédo das camadas de deposicao.
Deste modo, considerou-se pertinente estudar o fornecimento de energia

adicional através do aguecimento do substrato.
4.3.1. Ensaios do Ago ASTM A228 com a fonte de alimentacé&o

Com estes ensaios pretendeu-se estudar a influéncia do aguecimento do
substrato, otimizar os valores da intensidade de corrente e tensdo elétrica
fornecidos pela fonte de alimentacéo e ainda, obter uma relagcéo de velocidades,
para o material e diametro de fio em causa. A Tabela 4.5 apresenta os
parametros estabelecidos para o ago AISI 304, com o0s respetivos corddes

apresentados na Figura 4.4.
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Tabela 4.5 Parametros de processo estabelecidos para 0 aco ASTM A228

Ensaio Tensédo i?r:tea:: WES TS Temperatura Material ED
v A (mm/s) (mm/s) substrato (°C) Substrato (I/mm?3)
P6 5 40 50 5 500 Aco 82
P7 9 50 60 5 550 Aco 153
P8 9 50 60 5 25 Aco 153
P9 9 50 75 3 500 Aco 122
P10 11 50 45 11 400 Aluminio 249
P11 12 60 75 11 500 Aco 196
P12 10 60 90 9 550 Aco 136
P13 10 60 90 9 25 Aco 136
P14 10 60 105 11 25 Aco Inoxidavel 116

Nota: Todos os ensaios foram realizados sobre prote¢do gasosa do ARCAL 121.

B G

Figura 4.4 Morfologia dos cord@es obtidos com o fio de aco ASTM A228

31



4.3.1.1. Tens&o elétrica fornecida pela fonte de alimentagéo

A tensdo imposta interfere na altura de estabelecimento do arco,
verificando-se assim um compromisso entre a tensao e a Contact Tip to Work
Distance (CTWD). Mais concretamente, o aumento dos valores de tensao

pressupde, também o aumento da CTWD e vice-versa.

Para o diametro e material de fio em causa foi possivel classificar os

seguintes intervalos de funcionamento da tenséo elétrica:

e 4-6V: 0O arco nao é gerado e o fio funde por efeito de Joule, tal
como ocorreu em PG6;

e 7 - 12 V: O arco mostrou-se estavel para uma CTWD de
aproximadamente 4 mm;

e 13 V: O arco é instavel e o fio funde no interior do nozzle,

impossibilitando assim a alimentacéo deste.

4.3.1.2. Aquecimento do substrato

Os ensaios P8 e P13 foram realizados sem aquecimento do substrato, em
contrapartida, nos ensaios P7 e P12 o substrato foi aquecido até 550 °C. Ao fixar
0S restantes parametros garantiu-se que a variavel de controlo é a temperatura
do substrato. Comparando os corddes P7/P8 e P12/P13 é constatada uma ligeira
melhoria na adeséo ao substrato, no entanto a geometria dos corddes pode ser
equiparada.

4.3.1.3. Relacao de velocidades - Avancgo / Alimentagéo

E fundamental entender a dependéncia entre as velocidades. Para isso,
fixou-se a intensidade de corrente e a tensao elétrica, e realizaram-se ensaios
adicionais com diferentes combina¢cfes de velocidades. Os resultados séo
apresentados na janela de parametros da Tabela 4.6, que classifica o cordao

com base numa escala de cores.
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Tabela 4.6 Janela de velocidades para o fio em ASTM A228 com 250 um de diametro

TS (mm/s)

5 7 9 11 13
WEFS (mm/s)

105

90

75 P11

P7

60 P8

45

30

A autorregulacdo de fio foi respeitada para valores de WFS entre
75 — 105 mm/s, uma vez que para valores de WFS inferiores verificou-se que a
velocidade alimentacdo do fio € insuficiente em relacdo a de fuséo deste. As
melhores condi¢des de deposicao (indicadas a verde) verificaram-se quando se

combina este intervalo de WFS com a TS entre 7 — 11 mm/s.

As relacdes de velocidades indesejadas sao indicadas a vermelho e, de

uma forma global, é possivel distinguir estes corddes em duas subcategorias:

e TS >11mm/s — Corddo descontinuo, pois a alimentacédo do fio
insuficiente para o avanco imposto, tal como verificado no ensaio
P10;

e TS <7mm/s — Pouco avanco para a velocidade de fio imposta,
registando-se assim uma deposi¢do incremental sobre forma de
gota, tal como ilustrado no ensaio P9, onde a altura da gota atingiu

a extremidade do nozzle.

A classificagcdo amarela verificou-se na transicdo entre o verde e o
vermelho. Os corddes P7, P8 e P11 sdo exemplos destes corddes, uma vez que

se constatou zonas com falta de continuidade ao longo do cordéo.
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4.3.1.4. Sobreposicdo de camadas - Paredes

Tendo em conta as velocidades e os valores fornecidos pela fonte de
alimentacao no ensaio P12, foram depositadas paredes segundo a estratégia de
deposicéao ilustrada na Figura 4.5. Estes ensaios foram realizados a quente e a
frio sobre um substrato de aco inoxidavel, tal como apresentado na Tabela 4.7.

As respetivas vistas laterais das paredes séo apresentadas na Figura 4.6.

, 40

 2°

i
-

3°r
1°I

VYAV A

Substrato

Figura 4.5 Percurso de deposicdo das paredes

Tabela 4.7 Parametros de deposicéo das paredes do aco ASTM A228

Corrente WFS TS N° de Temperatura

Ensaio Tensdo (V) (Limitada) (A)  (mm/s) (mm/s) Camadas Substrato (°C)

P15 10 55 90 9 10 550

P16 10 55 90 9 7 25

Figura 4.6 Vista lateral das paredes de aco ASTM A228

Por observacdo macroscopica, 0 aquecimento do substrato foi irrelevante
nestes ensaios, uma vez que, ambas as paredes apresentam um aspeto
idéntico. Quer a quente quer a frio, a energia transferida pelo fio é insuficiente
para refundir adequadamente a camada inferior. Pelo que, apesar das camadas
se encontrarem parcialmente ligadas, foi verificado falta de adeséo entre

camadas, originando assim descontinuidades na superficie das paredes.
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No p-WAAM a falta de adesdo facilita o processo de libertacdo do
substrato. Apesar de alguns autores considerarem o0 substrato parte do
componente final [56], outros estudam mecanismos para a libertagdo do
mesmo [57]. Deste modo, a falta adesao da primeira camada de deposi¢éo pode
ser conveniente para determinadas aplicacbes. A Figura 4.7 apresenta uma

parede com quatro camadas, prevenidamente separada de um substrato de aco.

b)

Figura 4.7 Vista lateral (a) e superior (b) de uma parede separada do substrato

4.3.2. Ensaio do Ago AISI 316L com a fonte de alimentagao

Surgiram dificuldades em alimentar o fio com 100 um de didmetro, pelo que se
estudou unicamente o fio de 200 um. Os parametros destes ensaios sdo

apresentados na Tabela 4.8 e os respetivos corddes na Figura 4.8.

Tabela 4.8 Parametros de processo estabelecidos para o aco AlISI 316L

Ensaio Tens&o (V) Qgrrente WFS TS Temperatura Gas d~e
(Limitada) (A)  (mm/s)  (mm/s)  substrato (°C) protecéo
P17 9 45 75 7 500 ALPHAGAZ 1
P18 7 72 100 3 25 ARCAL 121
P19 9 72 60 4 25 ARCAL 121

Nota: Todos estes ensaios foram realizados sobre substrato de ago inoxidavel

Figura 4.8 Morfologia dos corddes com fio de aco AISI 316L
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Para as combinacdes praticaveis de parametros, néo foi possivel depositar
um cordao consolidado. Pelo que, com o aco AISI 316L, a fonte de alimentacao
ndo se mostrou viavel. O aco AISI 316L apresenta uma pelicula de 6xidos na
superficie, esta protege o metal contra a oxida¢do, no entanto é uma possivel

justificacéo para estes resultados de p - WAAM.

4.3.3. Ensaio do aluminio com a fonte de alimentagéo

Nos ensaios com o aluminio verificou-se que quando o fio entra em contato
com o substrato funde por efeito de Joule e cola. Este resultado justifica-se com
o facto de a poténcia fornecida pela fonte de alimentacéo ser insuficiente para o
diametro de 450 um. Verificou-se também que a elevada ductilidade do material

dificulta a alimentacéo do fio, enrolando tal como ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 Enrolamento do fio de aluminio no mecanismo de alimentag&o

4.3.4. Ensaio daLiga Niquel Titanio — NiTi com fonte de alimentacé&o

Os parametros estabelecidos nos ensaios com o NiTi encontram-se
apresentados na Tabela 4.9 e os respetivos corddes ilustrados na Figura 4.10.

Tabela 4.9 Par&dmetros de processo estabelecidos para o a NiTi

Ensaio Tenséo Corrente WES TS Temperatura Material
V) (Limitada) (A)  (mm/s)  (mm/s) substrato (°C) Substrato
P20 8 45 36 1,8 250 Chumbo
P21 10 60 50 2 25 Chumbo
P22 8 65 36 1 200 Cobre

Nota: Todos estes ensaios foram realizados com protecédo gasosa do ALPHAGAZ 1
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Figura 4.10 Morfologia dos cordfes com fio de NiTi

Para testar a adesao ao substrato, no ensaio P20, aqueceu-se 0 substrato
de chumbo a uma temperatura proxima da de fuséo (327,5 °C). Ainda assim 0s
resultados sdo semelhantes aos realizados a frio no ensaio P21, ndo se
verificando adesao ao substrato.

4.3.5. Ensaio do Alumel com fonte de alimentacao

Apesar de nao se ter obtido uniformidade ao longo do cordéo, foi possivel
garantir um arco estavel e deposicdo de material, tal como ilustrado na

Figura 4.11 com os parametros de ensaio apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 Parametros de processo estabelecidos para o Alumel

Ensaio Tenséo (Eicr)r::'?ar:jtz) WFS TS Temperatura Gas de Material
V) A) (mm/s) (mm/s) substrato (°C) protecdo  Substrato
P23 11 62 75 4 400 AF;ZM' Aluminio

Figura 4.11 Morfologia dos cordfes com fio de Alumel

4.3.6. Ensaio do Cromel com fonte de alimentacao

Apesar de se terem verificado descontinuidades no cordéo, foi possivel
depositar material. Os parametros do melhor ensaio com o cromel encontram-se
apresentados na Tabela 4.11 e o respetivo corddo depositado € ilustrado na
Figura 4.12.
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Tabela 4.11 Parametros de processo estabelecidos para o Cromel

Ensaio | cnSd0 (fiﬁ:?teargz) WFS TS  Temperatura  Gasde  Material
™ (A) (mm/s) (mm/s) substrato (°C)  protegdo  Substrato

Figura 4.12 Morfologia dos cordfes com fio de Cromel

4.4. Ensaios com bateriade 12V

Recorrendo a bateria como fonte de energia foram realizados ensaios com
os fios de aco ASTM A228 e AISI 316L.
44.1. Ensaio com A¢o ASTM A228 com a bateria

A Tabela 4.12 apresenta os parametros estabelecidos para a deposicdo

das paredes ilustradas na Figura 4.13.

Tabela 4.12 Parametros de deposicdo das paredes de aco ASTM A228 com a bateria

Ensaio WFS (mm/s) TS (mm/s) N°de Camadas Gas de protegdo Substrato

P25 90 9 8 ARCAL 121 Aco inoxidavel frio

Figura 4.13 Vista lateral de uma parede ligada (a) e separada do substrato (b)
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Comparado com o0s ensaios precedentes com a fonte de alimentacéo,
verificou-se um aumento da adesao entre camadas, constatando-se assim um

progresso na uniformidade da parede e a reducéo das ondulagdes superficiais.

Mesmo realizando o ensaio a frio foi claro um aumento da adesao ao

substrato, dificultando deste modo a libertagdo do componente.

4.4.2. Ensaio do Ac¢o AISI 316L com a bateria

Nestes ensaios surgiu a necessidade de reduzir a tensdo elétrica imposta
na soldadura, pelo que se recorreram a resisténcias em série na ligacdo ao
equipamento. A Tabela 4.13 apresenta os restantes parametros estabelecidos

para a deposicéo das paredes ilustradas na Figura 4.14.

Tabela 4.13 Parametros de deposicdo da parede de aco AlSI 316L com a bateria

Ensaio WFS (mm/s) TS (mm/s) N°de Camadas Gés de protecao Substrato

P26 60 4 4 ARCAL 121 Aco inoxidavel frio

Figura 4.14 Vista lateral de uma parede de aco AISI 316L

Ao contrario do verificado com a fonte de alimentag¢do, com a bateria foi
possivel realizar ensaios com o0 aco AlSI 316L. Nas paredes depositadas a
adesao entre camadas mostrou-se inapropriada, no entanto a uniao entre estas

foi garantida.

44.3. Taxade deposicao do p- WAAM

Recorrendo as equacgbes 3.1 e 3.4, calculou-se a taxa de deposicao,
DR (mm?/s), para os ensaios de p - WAAM. Estes valores sdo apresentados na

Tabela 4.14, em conjunto com os de estudos de WAAM e SLM.
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Tabela 4.14 Célculo da taxa de deposicdo do WAAM, do SLM e do p - WAAM

Diametro Area WFS DR
Processo Material Ensaio
(mm) (mm?) (mm/s) (mm?3/s)
WAAM ER110S-G [55] 1 0,7854 50 39,27
[58] NA 0,45
SLM Ti6Al4V [59] NA 7,2
[60] NA 45
AISI 304 P5 0,25 0,0491 75 3,68
ASTM A228 P12 0,25 0,0491 90 4,42
NiTi P21 0,3 0,0707 50 3,53
U - WAAM
Alumel P23 0,3 0,0707 75 53
Cromel P24 0,3 0,0707 75 53
AlSI 316L P26 0,2 0,0314 60 1,88

Foi possivel constatar que a taxa de deposi¢édo do u - WAAM é equiparavel
a taxa de producdo assegurada em aplicacbes de SLM. Por outro lado,
comparativamente com o WAAM convencional, verificou-se uma redugdo

percentual entre 86,5 % e 95,2 %.

4.5. Estudo daintensidade de corrente e tensao elétrica

Para estudar o comportamento das fontes de energia usadas no 4 - WAAM
realizou-se a instrumentacdo do processo usando a fonte de alimentacdo e a
bateria de 12 V.

4.51. Registo do consumo de intensidade de corrente e tensao

elétrica em ensaios com fonte alimentagéao

Para estudar o comportamento da fonte de alimentacdo realizaram-se
corddes, com o fio de aco ASTM A228, segundo os parametros de deposicao

apresentados na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 Parametros estabelecidos para o estudo da intensidade de corrente e tenséo

elétrica fornecida pela fonte de alimentacdo usando o ago ASTM A228

Ensaio Tenséo .Cgrrente WFS TS Gas de Substrato
V) (Limitada) (A) (mm/s) (mm/s) protecédo

P27 9 65 100 7 ARCAL 121 Ago 25°C

P28 11 72 100 7 ARCAL 121 Ago 25°C

P29 7 55 100 7 ARCAL 121 Ago 25°C

Os dados relativos a tensao (V), e intensidade de corrente (A), adquiridos
ao longo do tempo de deposicdo (s), sdo apresentados graficamente na
Figura 4.15 para o ensaio P27 e o respetivo cord&o obtido na Figura 4.16. Como
forma garantir detalhe dos sinais obtidos, selecionou-se uma taxa de aquisi¢éo
de 3000 pontos por segundo e um periodo temporal de amostragem de

0,1 segundos.

P27
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14 | |
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) 10
o
'? 8
c
26
4
s |
0k | | ! I 1 1 I I ; 1 B
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
a) Tempo (s)
T T T
120 —
100 —
Lgo- -
b}
G 60
5
S 40— —
20
0 I : L " " L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
b) Tempo (s)

Figura 4.15 Gréfico representativo da tensédo elétrica (a) e intensidade de corrente (b), no

decorrer da deposicao do ensaio P27 com a fonte de alimentacao.
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Quando o fio entra em contato com o substrato ocorre um curto circuito
momentaneo, podendo este ser identificado nos picos de corrente, com um valor
igual ao limitado pela fonte de alimentacdo, 65 A. Tal como expectavel, estes
picos de corrente registam-se alinhados com o decaimento do valor da tenséo.
Este comportamento € confirmado com as medicdes realizadas para 0s ensaios

P28 e P29, apresentados no Anexo B.

Figura 4.16 Morfologia do cordao obtido com o fio de ago ASTM A228 no ensaio P27

4.5.2. Registo do consumo de intensidade de corrente e tenséo

elétrica em ensaios com a bateriade 12 V

Para estudar o comportamento da bateria realizaram-se dois corddes, com
fio de aco AISI 316L, segundo os parametros de deposi¢cdo apresentados na
Tabela 4.16.

Tabela 4.16 Parametros estabelecidos para o estudo da intensidade de corrente e tensao

elétrica fornecidos pela bateria

Ensaio WFS (mm/s) TS (mm/s) Gas de protecdo Substrato

P26 60 4 ARCAL 121 Aco inoxidavel 25 °C

A tenséo e corrente ilustrada no grafico da Figura 4.17, foi adquirida com a
bateria conectada diretamente ao substrato e a tocha de p- WAAM. Em
contrapartida, no grafico da Figura 4.18, recorreu-se a uma conexao com
resisténcias em série, como forma de reduzir a tenséo de arco elétrico. Mais uma
vez, a taxa de aquisicao utilizada foi de 3000 pontos por segundo e o periodo de

amostragem escolhido para analise grafica foi de 0,1 segundos.

A morfologia de corddo do ensaio P26 com resisténcias, para ajuste de

tensdo, foi apresentado anteriormente na Figura 4.14.
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P26 sem resisténcias
para ajuste de tensao
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Figura 4.17 Gréfico representativo da tenséo (a) e intensidade de corrente (b), no decorrer da

deposicédo do ensaio P26 com a bateria conectada diretamente

P26 com resisténcias
para ajuste de tensao
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Figura 4.18 Gréfico representativo da tensédo (a) e intensidade de corrente (b), no decorrer da

deposicdo do ensaio P26 com a bateria conectada com resisténcias em série
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Comparativamente ao sinal recolhido sem resisténcia, com resisténcias,
verificou-se a reducéo do valor minimo da tenséo elétrica, de aproximadamente
9 para 3 V, nos momentos em que 0 arco é estabelecido. Registou-se também
um decaimento do valor méximo de corrente, de 90 para cerca de 60 A, atingidos

nos picos.

Comparativamente aos sinais recolhidos com a fonte de alimentacéo, com
a bateria, € possivel realgcar uma maior periodicidade dos sinais de intensidade
de corrente e tensdo elétrica, que corresponde a um periodo de

aproximadamente 7,5 ms.

Para caracterizar o sinal da intensidade de corrente apresentado na
Figura 4.18, procedeu-se a um calculo aproximado do valor equivalente da
intensidade de corrente eficaz, Izxpys (A). Para isso, através de uma contagem de
pixéis no software Adobe Photoshop CS6, calculou-se o valor aproximado do
integral abaixo da curva. Dividindo este valor pelo intervalo de tempo de

amostragem estabeleceu-se, Igys = 6,61 A, tal como ilustrado na Figura 4.19.

-

lrms = 6,61

3
3
Corrente (A)

Y

0 " .
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
b) Tempo (s)

Tempo (s)

Figura 4.19 Caracterizacao intensidade de corrente eficaz do ensaio P26 com a bateria

conectada com resisténcias em série

4.6. Analise microscoOpica da geometria das paredes

Para avaliar o grau de adesdo entre camadas, realizou-se a analise
microscopica da seccéo transversal e longitudinal de paredes, depositadas em

ensaios com a fonte de alimentacéo e com a bateria.

A reduzida espessura das paredes dificulta a preparagdo das amostras
longitudinais. Mesmo recorrendo a lixas finas, € complicado realizar o desbaste

até meia espessura do provete, onde a unido é estabelecida.
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4.6.1.

Analise microscopica de ensaios com a fonte de alimentacéao

Na impossibilidade de depositar uma parede de aco AlSI 316L com a fonte

de alimentacao, a Figura 4.20 apresenta unicamente as micrografias recolhidas

com o fio de aco ASTM A228, sobre o substrato quente ou frio.

] Temperatura o
Ensaio Seccéo transversal Seccéo longitudinal
do substrato
P15 550 °C
P16 25°C

Figura 4.20 Micrografias da secc¢édo transversal e longitudinal de provetes produzidos em

ASTM A228 com a fonte de alimentagéo

A micrografia evidenciou mais uma vez a falta ligacdo entre camadas

devido a falta de sus@o da camada inferior. Garantindo-se a unido apenas com

pequenos segmentos de ligacdo ao longo do cordéo.

As micrografias das paredes depositadas a quente e a frio séo

equiparaveis. Por esta razdo, com 0s ensaios realizados com a fonte de

7

alimentacdo, € possivel constatar que o0 aquecimento do substrato foi

aparentemente ineficaz para a adesao entre camadas.
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4.6.2. Analise microscoOpica de ensaios com a bateria

A Figura 4.21 apresenta as micrografias dos ensaios com a bateria. Estes
foram realizados com o substrato a frio para os parametros otimizados, quer para
o fio de aco ASTM A228, quer para o AISI 316L.

Ensaio Material Seccdo transversal Seccéo longitudinal

P25 ASTM A228 Zonas de

ligacdo camadas

P26 AIS| 316L

PN

Figura 4.21 Micrografias da seccéo transversal e longitudinal de provetes produzidos com a

bateria como fonte de energia

Comparativamente a fonte de alimentacéo, os resultados atingidos com a
bateria sdo mais satisfatorios. Para além de funcionar para o aco AISI 316L, é

evidente que a bateria garante uma melhor adesao entre camadas.

O fio de aco ASTM A228 com a bateria resultou na parede mais uniforme.
A Figura 4.22 apresenta a secc¢ao longitudinal de uma parede realizada com os
parametros do ensaio P25, anteriormente apresentado. Apesar desta parede
apresentar um aspeto consolidado e uma boa ligagdo entre camadas, a
dificuldade em preparar a amostra de espessura fina acentuou segmentos com

falta de ligagéao entre camadas.
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Figura 4.22 Macrografia da sec¢éo longitudinal de uma parede de agco ASTM A228, realizada

com os parametros do ensaio P25 com a bateria como fonte de energia

4.7. Resumo dos ensaios

De forma a resumir os resultados obtidos no processo de otimizacdo do

H - WAAM, € apresentado na Tabela 4.17 os ensaios mais relevantes. Nesta é

também realizada uma classificacao a verde dos melhores resultados.

No Anexo C sdo apresentadas os cordfes e paredes obtidos com estes

Tabela 4.17 Ensaios relevantes para este trabalho de p - WAAM
m Fio Energia Velocidades Substrato
@ Gas de Ne de .
x Notas e comentarios
s Material 2 v 1A Fonte WFS TS Material | Temp.(C) protegao camadas
wm | v ouBat. | (mmis) | (mmis) :
P1 AISI 304 250 6 25 Fonte 60 2 Chumbo 25 ALPHAGAZ 1 1 Ponto de partida
P4 AISI 304 250 9 30 Fonte 75 2 Chumbo 25 ALPHAGAZ 1 1 Polaridade inversa
B5] AISI 304 250 9 30 Fonte 75 2 Chumbo 25 ALPHAGAZ 1 1 Polaridade direta
p6 | AsTMAZ8 250 5 40 Fonte 50 5 Aco 500 ARCAL 121 1 Fusdo gg[”eefe'“’ de
Arco estavel, mas WFS
p7 | AsTmMa228 250 9 50 Fonte 60 5 Ago 550 ARCAL 121 1 stavel, mas
Aquecimento do
substrato ineficaz,
pe | AsTmMa228 250 9 50 Fonte 60 5 Ago 25 ARCAL 121 1 e A
ensaio P7
. Muito avanco, cordzo
P10 | AsTMA228 250 | 11 50 Fonte 45 1 Aluminio 400 ARCAL 121 1 0 avanco, o
P12 | AsTMA228 250 | 10 60 Fonte % 9 Ago 550 ARCAL 121 1 Arco estavel e cordao
P14 | AsTMA228 250 | 10 60 Fonte 105 1 s 25 ARCAL 121 1 Boa qualidade de corddo
P15 | AsTMA228 250 | 10 55 Fonte %0 9 Aco 550 ARCAL 121 10 Camadas parcialmente
Inox. ligadas
P16 | AsTMA228 250 | 10 55 Fonte %0 9 Aco 550 ARCAL 121 7 Parede equiparvel a0
Inox. ensaio P15
Aco Melhor combinacéo de
P19 AISI 316L 200 9 72 Fonte 60 4 Ingx 25 ARCAL 121 1 parametros, mas ma
. qualidade de cordao
P21 NiTi 300 10 60 Fonte 50 2 Chumbo 25 ALPHAGAZ 1 1 Cordé&o descontinuo
P23 Alumel 300 | 1 61 Fonte 75 4 Aluminio 400 ARCAL 121 1 Melnor ensaio, mas
corddo descontinuo
P24 Cromel 300 9 70 Fonte 75 3 Aco 25 ARCAL 121 1 Melhores parametros
para o Cromel
P25 | ASTMA228 250 NA NA Bateria ) 9 g 25 ARCAL 121 8 Vil FEVEED GEm®
Inox. aco A228
60 Aco Melhor ensaio com o
p2s | asizel 200 | 213 0 Batera 60 4 s 25 ARCAL 121 4 AISI 316L (com ajuste

da tens&o)
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CAPITULO 5.CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Com este trabalho foi efetuada uma primeira abordagem ao p - WAAM,
para isso foram estudados diferentes metais e diferentes parametros de
processo com o equipamento desenvolvido. Posto isto, 0s objetivos previamente

estabelecidos foram atingidos, podendo-se retirar as seguintes conclusées:

4

1. A relacdo, ASE = o € valida para qualquer diametro de fio. Pelo

que, no p-WAAM verifica-se uma area superficial especifica
superior e, consequentemente, uma maior perda energética
superficial por volume de fio;

2. A polaridade direta verificou-se mais adequada para as aplicagdes
de p - WAAM:

3. Nos ensaios com a fonte de alimentacédo, com fio de diametro entre
200 — 300 um, o arco mostrou-se estavel para valores de tensao
elétricaentre 7 - 12 V;

4. O aquecimento do substrato favoreceu ligeiramente a adesédo ao
substrato. No entanto, mesmo com o substrato de chumbo aquecido
até perto do ponto de fusédo, a geometria dos corddes com e sem
aguecimento sao equiparadas;

5. O aquecimento do substrato foi ineficaz para a adesao entre
camadas, ndo se registando qualquer diferenca nas paredes
realizadas com e sem aquecimento;

6. Os ensaios efetuados com a bateria asseguram melhores resultados
face aos conseguidos com a fonte de alimentacdo. Uma vez que,
com a bateria, os ensaios com o aco ASTM A228 apresentam
melhor adeséo e uniformidade ao longo da parede e, com 0 ago
inoxidavel AISI 316L, é possivel depositar um corddo continuo,
contrariamente ao verificado com a fonte de alimentacéao;

7. Tanto com a fonte de alimentacdo como com a bateria, o melhor

resultado foi realizado com o fio ASTM A228 de diametro 250 pm. A
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relacdo de velocidades mais apropriada para estabelecer este
cordao foi: TS = 9 mm/s e WFS = 90 mm/s;

Contrariamente ao esperado, para a gama de diametros utilizada e
para a WFS estabelecida, a taxa de deposi¢cdo do p - WAAM é
equiparavel a taxa de producao assegurada em aplicacoes de SLM;
Comparativamente ao WAAM convencional, verificou-se uma

reducao entre 86,5 % e 95,2 % da taxa de deposicao;

10.Com os sinais de intensidade de corrente e tensao recolhidos, foi

possivel verificar comportamentos distintos das fontes de energia.

Podendo esse facto explicar as disparidades dos resultados obtidos;

11.Com a micrografia foi possivel caracterizar de uma forma mais

detalhada a geometria das paredes, verificando-se assim

acentuadas ondula¢des superficiais.

Reunindo os resultados obtidos € comprovado o potencial do p - WAAM.

No entanto, como esta variante se encontra numa fase inicial de

desenvolvimento, é importante sugerir 0os seguintes temas para futuros

trabalhos:

1.

O mecanismo de alimentacdo de fio s6 se mostrou eficaz para
didametros de fio superiores a 200 um, pelo que é interessante
repensar o0 mecanismo de alimentacdo para diametros de fio
inferiores;

Apesar do caudal de gas ser reduzido, com a utilizagdo continua do
equipamento, verificou-se o gasto desnecessario de gas. Pelo que
uma possivel solugdo é implementar uma electrovalvula acionada
pelo comando START do LabVIEW. Assegurando desta forma o
fornecimento de gas somente durante a deposi¢cao de material;

De forma a estudar outras geometrias de cordao, adaptar a tocha de
u - WAAM ao equipamento de 3 eixos, desenvolvido no laboratério
de tecnologias do DEMI - FCT NOVA,;

Caracterizacdo geométrica microestrutural para diferentes metais.
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ANEXO A - Diagrama de blocos LabVIEW
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ANEXO B - Gréficos da tenséo elétrica (a) e intensidade de corrente (b),

no decorrer da deposicao dos ensaios P28 e P29
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ANEXO C — Cordoes e paredes obtidos com 0s ensaios mais relevantes
de u- WAAM
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