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RESUMO

O processo Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) é uma tecnologia de
Fabrico Aditivo (FA) que permite produzir pecas com desperdicio de material reduzido
e elevadas taxas de deposi¢cdo. No entanto, € necessario um conhecimento mais
profundo do processo para melhorar a qualidade superficial, propriedades mecénicas e
diminui¢éo da ocorréncia de defeitos.

O principal objetivo desta dissertagdo foi estudar o efeito da vibracdo mecéanica do
banho de fuséo, com vista a promover um refinamento da microestrutura e melhorar as
propriedades mecanicas em pecas produzidas com aco inoxidavel ER316L e magnésio
AZG1A.

Foi desenvolvido um prot6tipo funcional que permitiu produzir amostras variando a
frequéncia, amplitude e movimento de vibragéo. Avaliaram-se os efeitos da vibragéo
mecénica na geometria e na microestrutura das amostras. Realizaram-se ensaios de
microdureza, condutividade elétrica e termografia. Foi medida a temperatura com

termopares e captados videos do processo em camara lenta.

Conclui-se que o protétipo desenvolvido permitiu a realizagdo de pegas por WAAM
com vibrag¢&o no banho de fusdo. Nas amostras de ER316L a nuclea¢cdo aumentou 47%
e 0 comprimento das dendrites diminuiu 44%. Nas amostras de AZ61A o tamanho de
grao diminuiu 59%. Tanto a frequéncia como a amplitude nao afetaram
significativamente a altura e largura das paredes, no entanto, as ondulacdes periédicas
tornaram-se 20% menores a 10 Hz de frequéncia e 2 mm de amplitude. A vibragdo néo
foi suficiente para provocar uma diminuicao significativa da condutividade elétrica ou da

dureza nas amostras.

PALAVRAS-CHAVE

Wire and Arc Additive Manufacturing, vibragdo, protétipo funcional, banho de
fusdo, microestrutura, aco inoxidavel e magnésio.







ABSTRACT

Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) is an Additive Manufacturing (AM)
technology that produces parts with reduced material waste and high deposition rate.
However, a deeper knowledge of the process is needed to improve surface quality,
mechanical properties and decrease defects.

The main objective of this dissertation was to study the effect of the mechanical
vibration of the melting pool, in order to promote grain refinement and improve the
mechanical properties in parts produced with stainless steel ER316L and magnesium
AZG61A.

A functional prototype was developed that produced the variation in frequency,
amplitude and type of vibration. The effects of mechanical vibration on geometry and
microstructure are evaluated. Microhardness, electrical conductivity and thermography
tests were carried out. The temperature was measured with thermocouples and videos

of the process were captured in slow motion.

Itis concluded that the developed prototype allowed the realization of parts by WAAM
with vibration in the melting pool. In ER316L samples, nucleation increased 47% and
dendrite length decreased 44%. In the samples of AZ61A the grain size decreased by
59%. Both the frequency and the amplitude did not affect complementing the height and
width of the walls, however, as periodic ripples become 20% finer at 10 Hz frequency
and 2 mm amplitude. The vibration was not sufficient to cause a decrease in electrical

conductivity or hardness in the configurations.

KEY-WORDS

Wire and Arc Additive Manufacturing, vibration, functional prototype, melting pool,

microstructure, stainless steel and magnesium.
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1 —INTRODUCAO

1.1 — Estado da Arte e Motivacao

A industria enfrenta uma grande procura por pegas personalizadas e componentes
de geometria complexa com prazos de entrega curtos. A maioria das tecnologias de
fabrico convencionais ndo satisfazem estes requisitos devido as limitacdes quanto ao
tempo de fabrico, desperdicio de material e custos. Contudo, o fabrico aditivo de
materiais metalicos demonstrou ser capaz de ultrapassar estes desafios e é cada vez

mais estudado e aplicado a indudstria.

Entre as tecnologias disponiveis de fabrico aditivo, as que se baseiam em fusédo e
solidificacdo de material tém vantagens na utilizacdo de equipamentos néo
dispendiosos, de facil manutencao e com taxas de deposicdo elevadas. No entanto, é
necessario um conhecimento mais profundo do processo para melhorar a qualidade
superficial, propriedades mecanicas e diminuir a ocorréncia de defeitos. Isto pode ser
alcancado através do controlo da microestrutura do material pela utilizacéo de vibracéo

mecanica do banho de fusao.




Capitulo 1 — Introducéo

1.2 — Objetivo

O principal objetivo desta dissertacao é estudar o efeito da vibracdo mecénica do
banho de fusédo na microestrutura e propriedades mecéanicas durante o processo Wire
and Arc Additive Manufacturing (WAAM). Para atingir este objetivo cientifico definiu-se
também um objetivo de caracter tecnolégico, que consiste no desenvolvido de um
protétipo funcional com vista a provocar 0 movimento da tocha que deposita 0 material
e assim provocar vibragdo no banho de fusdo. Pretendeu-se ainda realizar diferentes
ensaios de WAAM com diferentes pardmetros e caracterizar a microestrutura do

material depositado.

1.3 — Trabalho desenvolvido

Tendo em conta os objetivos definidos, foi desenvolvida e produzida uma tocha de
WAAM dedicada ao sistema de movimento de coordenadas XYZ existente no DEMI da
FCT NOVA com o propdsito de produzir amostras variando a frequéncia, amplitude e
tipo de vibracdo. O dominio de frequéncias utilizadas variou entre 2 e 10 Hz para
amplitudes de 1 e 2mm. Também foram experimentados 2 tipos de vibragéo:
perpendicular com a direcdo de deposi¢cado e coincidente com a direcdo de deposicéo.
Produziu-se amostras com arame de ER316L e arame de AZ61A.

Avaliaram-se os efeitos da vibragcdo mecanica na geometria e na microestrutura das
amostras. Realizaram-se ensaios de microdureza nas amostras e efetuaram-se ensaios
de termografia durante a deposi¢cdo das camadas com recurso a camara termografica
FLUKE 400 TI. Foi captado um video a 1000 fps para observar o comportamento do
banho de fuséo e por ultimo, foram desenvolvidos provetes para ensaios de tracao

uniaxial com diferentes orientacfes a partir das paredes produzidas em AZ61A.

1.4 — Estrutura da Dissertagéao

A presente dissertagcdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, nos quais se

descreve os temas abordados e o trabalho desenvolvido.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte dos temas em estudo, dividido em 4
partes. Em 2.2 é descrita a tecnologia WAAM, os seus parametros de processo e
propriedades microestruturais. Em 2.3 s&o apresentados defeitos resultantes do fabrico
aditivo e estratégias com vista a melhorar a microestrutura do material. E por fim, em

2.4 é aprofundada a aplicagédo de vibragcdo na soldadura por fuséo.




Capitulo 1 — Introducédo

No capitulo 3 é descrito o desenvolvimento do protétipo e as técnicas de

caracterizacdo das amostras sobre as quais incidiu o trabalho experimental.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos. Em 4.1 sdo analisadas
amostras produzidas com deposicao de quatro camadas de fio ER316L. Em 4.2
descreve-se a microestrutura das paredes produzidas com 30 camadas de ER316L e
em 4.3 foi avaliado o efeito da vibracdo com deposi¢do de fio AZ61A para 2 tipos de

vibracéo.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusfes do trabalho desenvolvido e propostas

para desenvolvimentos futuros.







2 — REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 —Introducéo

7

O fabrico aditivo € um processo de producdo de pecas, projetadas a partir de
modelos geométricos criados em computador. E um processo automatizado que permite
produzir pecas com geometrias complexas e com desperdicio de material reduzido

através da deposicdo de material camada a camada ao longo da altura da peca.

Inicialmente o processo era utilizado para a producdo de protétipos de modo a
facilitar a aprovacao funcional e estética antes de avancar para o fabrico da peca final.
Isto conduziu a vantagens no desenvolvimento do produto, reduzindo o tempo e
desperdicio de material, e aumentando a probabilidade da peca final ser fabricada

corretamente.

De acordo com a ASTM Internacional, existem 7 categorias de fabrico aditivo: Binder
Jetting, deposicéo seletiva de um agente de ligacéo liquido para garantir a unido das
particulas de po; Direct Energy Deposition, deposi¢do e fusdo de material através de
energia térmica; Material Extrusion, aquecimento e extrusao de material através de uma
matriz de extrusdo e deposicdo camada a camada; Material Jetting, deposicdo de

material fotossensivel que solidifica com a exposi¢cdo a luz ultravioleta; Powder Bed
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Fusion, deposicao de material por camadas e fuséo seletiva a laser ou feixe de eletrbes;
Sheet Lamination, unido de folhas ou fitas metalicas por soldadura ultrassonica,
Photopolymerization, utilizac@o de luz ultravioleta para curar resina liquida, enquanto a

plataforma que suporta a peca se move para baixo apds a cura da nova camada.

Atualmente, o objetivo do desenvolvimento do fabrico aditivo € a fabricacdo de pecas
metalicas funcionais de formato complexo em materiais de dificil processamento, como
titdnio e ligas a base de niquel. Na industria aerospacial, automével e médica ja é

utilizada para fabrico de componentes funcionais.

Contudo, a manufatura aditiva tem limitacbes que ndo devem ser desprezadas. As
principais limitagdes séo: a fraca qualidade superficial que, para pecas metalicas leva a
necessidade de efetuar maquinacdo para obter as dimensfes exatas; o tamanho das
pecas é limitado pela dimensdo da maquina que as fabrica e processos como o Powder

Bed apresentam taxas de deposi¢édo baixas e custos muito elevados.

2.2 — Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM)

O WAAM é uma tecnologia de fabrico com grande semelhanca a soldadura por fuséo,
uma vez que se baseia em fuséo e solidificacdo de material layer-by-layer ao longo da
altura da peca, onde os fundamentos e conceitos adquiridos na soldadura Gas Metal
Arc Welding (GMAW), Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) e Plasma Arc Welding (PAW)
sdo extrapolados para o processo WAAM, para estudar as propriedades e

caracteristicas da microestrutura do material [1].

O Gas Metal Arc Welding (GMAW) é o processo mais utilizado na tecnologia WAAM
(Figura 2.1) onde o calor gerado por um arco elétrico funde o elétrodo consumivel e o
material base para serem unidos. Este processo decorre sob uma atmosfera de gas de
protecao inerte (He ou Ar) ou ativo (CO2 ou outras misturas gasosas). Dependendo dos
parametros de processo do GMAW, as taxas de deposi¢cdo podem variar entre 15 e 160
g/min para o fabrico de pecas de grande escala [2]. Uma variante deste processo,
designada por Cold Metal Transfer (CMT), foi adaptada ao fabrico aditivo e permite obter
um arco elétrico mais estavel e reduzir a entrega térmica devido ao leve periodo de

curto-circuito [3].
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Figura 2.1 — llustracéo esquemética do processo WAAM [5].

Este processo consiste na detecdo do elétrodo consumivel quando este entra em
contacto com o banho de fusdo, sendo ativado um servomotor que retrai o elétrodo
promovendo a transferéncia de gotas. Ao reduzir a intensidade da corrente, é possivel
evitar a formagéo de salpicos.

Embora a aplicagdo dos processos de GTAW e PAW a manufatura aditiva
apresentem menos problemas de distor¢do, porosidades e salpicos em relagdo ao
GMAW, nestas duas tecnologias, o fio ndo é alimentado coaxialmente, uma vez que o
elétrodo ndo é consumivel. Assim, sdo causadas variagdes no processo ao alterar a
direcdo da soldadura e existe extrema sensibilidade com o comprimento do arco elétrico.
O sistema de soldadura robética necessitaria de um eixo rotativo para orientar o bocal

de alimentag&o e manté-lo sincronizado com a diregdo de deposicao [4].

Atualmente o fabrico aditivo baseado em fusdo estd maioritariamente focada na
tecnologia de camas de p6 que utiliza um feixe laser/eletrées como fonte de calor e pé
como material de base, sendo assim propicia a formacao de defeitos relacionados com
porosidades que, quando sujeito a solicitacdes dinAmicas podem afetar a integridade
das pecas. Apesar da boa precisao e tolerancias adquiridas nesta tecnologia de fabrico,
a taxa de deposicdo é baixa, aumentando os tempos de fabrico [2]. Enquanto que o
processo Selective Laser melting (SLM) permite taxas de deposicéo até 171 cm®h e o
processo Laser Metal Deposition (LMD) até 300 cm®/h, a taxa de deposicdo da

tecnologia Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) aumenta até 330 cm?/h.

O processo WAAM utiliza como fonte de calor o arco elétrico e fio sélido como
material de base. Permite produzir pecas de grandes dimensdes devido a elevada taxa
de deposicdo, contudo, as pecas apresentam ondulacdo superficial que pode provocar
propagacao de fissuras, sendo necessario realizar maquinagao, no entanto, existe um

desperdicio de material reduzido uma vez que o processo permite produzir pecas com
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medidas proximas das exatas [2]. Donde, o racio de Buy-To-Fly, que representa o racio

entre o peso da matéria prima adquirida e o peso da peca final, € baixo.

2.2.1 — Parametros do processo

A tecnologia WAAM tem um enorme potencial de implementacdo na industria com
possibilidade de se tornar econdmica, uma vez que é apenas necessario um sistema de
movimento por coordenadas automatizado, fonte de energia, tocha de deposicao, fio de

alimentacéo, gas de protecdo e substrato.

Os parametros operacionais podem ser modificados para controlar a microestrutura,
as propriedades mecéanicas e a formacdo de defeitos do material durante o fabrico
aditivo por fusdo. [5]. De modo a obter boa qualidade de soldadura durante a producéo
de pecas, é necessario controlar corretamente os varios parametros do processo. Os
parametros incluem: intensidade da corrente, tenséo, tipo de gas de protecdo, taxa de
fluxo, velocidade de deslocamento, velocidade de alimentag&o do fio, distancia tip-to-
work e estratégia de deposicdo. A otimizacdo destes parametros € muito importante na
determinagcdo da largura, penetracdo, tamanho do cord&o, taxa de deposicdo e
rugosidade da superficie. A estratégia de deposicéo é critica em processos de fabrico
aditivo baseados em fusdo para obter pecas totalmente preenchidas, com tensfes
residuais minimizadas, com controlo da evolugdo microestrutural durante a deposicéo

de multiplas camadas e o efeito da temperatura entre as camadas [2].

Segundo o estudo realizado por M. Dinovitzer et al. [5], onde foram analisados os
efeitos dos parametros do processo WAAM em diferentes deposi¢des, observou-se que
a altura do corddo aumenta linearmente com a taxa de alimentag&o do fio. O aumento
da velocidade de deslocamento provoca a diminuicdo da largura do corddo e a fusdo
em profundidade, no entanto, a rugosidade superficial aumenta. Quanto a corrente
elétrica, a sua diminuicao provoca a diminuicdo da rugosidade superficial e da largura

do cordao de soldadura. O fluxo de gas de protecao faz variar a aparéncia da parede

[2].
2.2.2 — Descricéo do processo e das propriedades microestruturais

Devido as condicdes de solidificacdo que ocorrem no fabrico aditivo por fuséo, as
caracteristicas microestruturais obtidas podem diferenciar-se das caracteristicas
resultantes de processos convencionais, donde, a necessidade de producéo aditiva de
materiais complexos implica o desenvolvimento de novas variantes que por sua vez

permitem obter novas propriedades nos materiais processados [2].
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No processo WAAM, inicialmente é depositada por fusdo uma primeira camada no
substrato. De seguida, é depositada a segunda camada sobre a anterior, onde a entrega
térmica deve ser suficiente para fundir o material a ser depositado e refundir
parcialmente a camada depositada anteriormente. Este processo € repetido ao longo da

altura da peca até estar concluida.

Durante este processo, sao gerados perfis térmicos complexos no material dado que,
ao depositar a primeira camada é formada uma zona afetada pelo calor. Logo, o calor
introduzido para depositar cada camada gera zonas sucessivamente afetadas pelo calor
nas camadas depositadas anteriormente [1]. Devido as rapidas taxas de arrefecimento,
a expansao e contracdo apds o aquecimento e arrefecimento, respetivamente, ndo
ocorrem uniformemente provocando distor¢des, deformagdes plasticas permanentes e
tensdes residuais no material [6]. Com o aumento da temperatura, a expansao de
material é restringida por material mais distante que se encontra a uma temperatura
inferior, portanto, sdo geradas tensfes de tracdo e compressao nas zonas de fusédo e
zonas afetadas pelo calor [1]. Caso as tensdes residuais ultrapassem a tensdo de
cedéncia do material, ocorre deformacao plastica.

As pecas produzidas pelo processo WAAM normalmente apresentam grandes graos
colunares, formados por crescimento epitaxial a partir do substrato alinhado ao longo da
direcdo de deposicdo de camadas, que possui 0 gradiente de temperatura maximo,
eliminando assim a necessidade de nucleagcdo. Isto resulta em propriedades

anisotropicas, que podem ser prejudiciais para condicbes de carregamento multiaxial

2].

A elevada taxa de arrefecimento provoca a diminuigdo do tamanho de gréo que,
na maioria das ligas metalicas, contribui para 0 aumento da resisténcia mecanica do
material. Relacionando o processo WAAM com a soldadura multipasse, onde é efetuada
uma sobreposicdo de corddes de soldadura para unido de 2 componentes [7], foi
observada uma melhoria na tenacidade e a reducédo de tensdes residuais através do
refinamento do gréo devido aos ciclos térmicos induzidos durante a aplicacdo de novas
camadas. Também foi observada uma diminuicdo da taxa de arrefecimento com o pré-
aguecimento do material produzido pelas passagens anteriores e por fim, devido aos
sucessivos ciclos térmicos e a diminuicdo de tensfes residuais impostas pelas

passagens anteriores [1].
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2.3 — Defeitos

Os principais defeitos encontrados nas pecas produzidas por fabrico aditivo sdo:
porosidades, defeitos que ocorrem maioritariamente nas ligas de aluminio e que séo
causadas pelos gases (N, O e H) retidos no banho de fusdo durante a decomposicao
de oOxidos a altas temperaturas; Imprecisdo dimensional; Variacdo de espessura;
Ondulacdo superficial; Fissuramento a frio, resultado da formacéo de fases duras e
quebradicas; Fissuramento a quente devido a formacédo de composi¢do eutética de
baixa temperatura; Partes de fio ndo fundido coladas na peca final provocado pela
extensao inconsistente de elétrodo que, quando é demasiado comprido, ndo é
totalmente fundido, ficando colado na peca; Colapso, uma superficie de topo néo plana,
causada pela elevada dissipacao de calor existente no inicio de cada camada e inferior
no final das mesmas; Salpicos; Distorgéo, devido ao excesso de calor incidido na peca
[1,2,8].

E possivel melhorar as propriedades mecanicas dos materiais alterando a sua
microestrutura. Para as ligas de Aluminio (Al) e Magnésio (Mg), a existéncia de grao fino

na zona de fusdo melhora a resisténcia a fissuragdo durante a solidifica¢éo [9].

Na zona de fusdo sdo formados graos colunares grosseiros que, de acordo com a
equacdo de Hall - Petch, contribuem para a diminuicdo da tensdo de cedéncia do
material depositado que leva a diminuic&o da sua resisténcia mecanica [1]. No entanto,
existe casos que a producdo de pecas através da formacdo de um Unico cristal &

pretendida, como por exemplo no fabrico de pas de turbinas.

2.4 — Estratégias para diminuir defeitos e melhorar a

microestrutura do material

As tensfes residuais podem ser diminuidas com tratamentos térmicos efetuados
apos o fabrico da peca e com o correto planeamento do percurso de fabrico; os salpicos
podem ser eliminados através da variacdo dos parametros de processo relacionados
com os métodos de transferéncia de metal entre o elétrodo e o material base [2]; o
colapso e fio ndo fundido podem ser evitados introduzindo sensores que garantem a
distancia bocal/peca e a temperatura entre camadas constante [2]; a ondulacdo
superficial pode ser reduzida ao efetuar a deposicdo de material com trajetéria zig zag

originando menos desperdicio de material apds a maquinacdo; a diminuicdo das

10
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tensdes residuais pode ser obtida com o pré-aquecimento do substrato, diminuindo o

gradiente térmico e homogeneizando a distribuicdo de temperatura.

O controlo da microestrutura na soldadura por fusdo pode ser efetuado pelos
seguintes métodos: manipulacao da fonte de calor controlando a forma do pulso através
de arco pulsado ou oscilado [10,11,12]; controlo da composicdo quimica da zona de
fusdo incorporando agentes inoculantes no banho de fuséo; ajuste dos parametros de

soldadura; e pela utilizacao de vibracdo eletromagnética e ultrassonora [13,14,15].

2.5 — Aplicacao de vibracéo na soldadura por fuséo

Provocando a vibra¢ao no banho de fuséo pretende-se ndo s6 obter uma distribuigéo
de tensdes residuais mais uniforme e a diminuigcdo do tamanho de gréo, mas também
que sejam formados gaos equiaxiais, reduzindo assim a suscetibilidade ao fissuramento
e, a0 mesmo tempo, melhorar a ductilidade, resultando em componentes com

propriedades isotrdpicas [2].

Jé& foi constatado que através da vibragdo eletromagnética durante a soldadura por
arco elétrico é possivel alterar as propriedades da microestrutura do material. Ao
reorganizar o material no banho de fusdo, ocorre o refinamento do gréo e redugéo da
formacdo de porosidades [14]. A eficacia do processo no refinamento do grédo é
dependente das técnicas de vibrag&o utilizadas, parametros do processo e tempo de
solidificacdo do material base. Ligas que necessitam de maior tempo de solidificacédo

permitem mais tempo de reorganizacdo das particulas no banho de fuséo [15].

A vibrac&o eletromagnética é conseguida através da forca de Lorentz, F. Esta forca

resulta do produto externo entre a densidade de corrente elétrica, j, e de um campo

magnético, B. Ao colocar um campo magnético externo paralelo ao eixo do arco elétrico,
resulta uma forca perpendicular ao campo magnético e a componente radial da corrente,
divergida através do banho de fusao e arco elétrico [1]. Esta forca provoca a rotacéo do
arco elétrico e escoamento anular do metal liquido no banho de fusdo, no entanto, no
centro e na extremidade do banho de fusdo a velocidade do escoamento anular € nula
(Figura 2.2) [14].

No estudo realizado por G. Den Ouden et al. [14], a aplicacdo de um campo
magnético constante provoca assimetria do cordao de soldadura, que pode ser reduzida

com a diminui¢do da intensidade do campo e quando € aplicado um campo

11
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magnético alternado é produzido um cordéo de soldadura simétrico. Ao aumentar a
intensidade do campo magnético, a profundidade de penetracdo diminui e a largura dos
corddes aumenta, e aumentando a velocidade de deslocamento tanto a profundidade
de penetracdo como a largura diminuem. Observou-se um aumento do refinamento de

grao com o aumento da intensidade do campo magnético e diminui¢cao da frequéncia.

Q. Yao et al. [12] aplicou um campo magnético externo durante o processo de
soldadura por resisténcia. O campo magnético foi conseguido através de dois imanes
com 0s mesmos pélos colocados um contra o outro, onde as componentes verticais dos
dois campos magnéticos diminuem gradualmente até ao plano central da montagem,
engquanto que as componentes horizontais se sobrepdem. A componente radial do
campo magnético externo interage com a componente vertical da corrente de soldadura
resultando uma for¢ca magnética externa perpendicular as duas componentes. Como
resultado, a forca magnética induzida provoca o movimento rotacional do metal fundido
no plano de simetria, provocando o refinamento das microestruturas na zona de fuséo

e aumento da tensdo de corte.

Figura 2.2 — Representagdo esquematica da influéncia do campo magnético axial no arco elétrico e
banho de fusdo. j— densidade de corrente; B- campo magnético; Fa- forca atuada no arco; E?) -
forca atuada no metal liquido do banho de fusao [14].

12
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No estudo realizado por A. Fritzsche et al. [16], € demonstrado que a aplicacédo de
vibracdo eletromagnética durante a soldadura laser ou soldadura por feixe de eletrdes

de ligas de aluminio reduz significativamente a densidade de poros.

No estudo realizado por Liu et al. [17], € aplicado um campo magnético externo
durante o processamento a laser de Inconel 718, onde foi observada uma distribuicdo
de tens@es residuais mais uniforme, a quebra dos grdos colunares e a diminuicdo da
formacédo de fase(s) de Laves que é resultado da segregacéo de elementos de liga (N,
Ti, Al) durante a solidificacdo. Os resultados apresentaram melhorias nas propriedades

mecanicas do material relativamente aos obtidos sem aplicagéo de campo magnético.

Os autores B. Lu et al. [18] realizaram um estudo do controlo do tamanho de gréo
no fabrico aditivo por fuséo aplicando vibracao eletromagnética externa. Foi utilizado um
campo magnético externo durante o fabrico aditivo por arco de plasma e foi observada
a alteragdo da microestrutura de dendritica colunar para quase esferoidal na
solidificacdo. As forgas de Lorentz permitiram a quebra das pontas dendriticas devido a
rotacdo do metal liquido. A existéncia de fragmentos dendriticos e reducéo do gradiente

de temperatura no banho de fuséo favoreceu o refinamento e uniformizagéo do gréo.

Jé& foi constatado que através de vibragdo mecéanica no processo Vibration assisted
welding (VAW) é possivel reduzir as tensdes residuais, distorcdes e melhorar as
propriedades mecéanicas da soldadura [19]. Portanto, é espectavel que a aplicagédo de
vibrag&o durante o processo WAAM seja uma solugéo eficaz na diminui¢cdo da formagéo
de defeitos e no melhoramento das propriedades mecanicas das pecas produzidas por

este processo
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Figura 2.3 — Distribui¢@o estatistica do tamanho de grdo ao variar a aceleracéo de vibragéo [19].
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Mais recentemente, C. Zhang, et al. [19] reportou pela primeira vez a aplicacdo de
vibracdo no componente durante o seu fabrico em WAAM. Foi utilizado um substrato de
aluminio sobre uma mesa vibratéria e fio de Al-Mg como material base. A vibracéo
provocou o efeito de refinamento de grdo e como pode ser observado na Figura 2.3,
numa zona de graos finos o tamanho médio do grdo diminuiu de 28,50 um para
22,10 ym com o aumento da aceleracdo de vibracdo de 0 a 20 mm/s2. Reduziu a
porosidade de 6,66% para 1,52% e a tens&do de rotura aumentou 30 MPa em
comparacao com a nao aplicagédo de vibracdo no componente.

No estudo realizado por Kuo et al [20], foi utilizado um motor de massa excéntrica
para produzir vibracdo na base de trabalho durante o processo de soldadura GTAW em
aco inoxidavel AISI 304. A soldadura por vibragdo melhorou a nucleacéo de & ferrite que
limitou o crescimento das ramificagdes das dendrites resultando numa microestrutura
refinada e uniforme. A vibracéo provocou a reducéo das tensdes residuais de 262 para
206 MPa. Quando a vibracdo é aplicada os &tomos A tém energia suficiente para migrar
e encaixam nos locais de baixa energia, como é representado pelos circulos a tracejado

na Figura 2.4.

No estudo realizado por T. Yuan et al. [21] foi investigado o refinamento de grao na
soldadura GTAW de magnésio através da oscilagdo do arco. Foram utilizadas
amplitudes de oscilacdo a variar entre 0 e 2 mm e frequéncias de 1 a 50 Hz. Com 2 mm
de amplitude (medida igual ao comprimento de arco) e com uma frequéncia de 1 Hz foi
possivel identificar refinamento de grdo como mostra a Figura 2.5. Foi possivel verificar
também que a refusdo durante a solidificacdo do banho favorece a quebra de dendrites
ao fundir as suas ramificacbes e reduz o gradiente de temperatura durante a

solidificacdo do banho.

(A) (B)

Another close-packed plane (111)

High residual
stress area Close-packed plane (111)

Figura 2.4 — Alivio de tensdes durante a soldadura por vibracao [20].
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Figura 2.5 — Efeito da frequéncia de oscila¢éo do arco durante a soldadura de Mg AZ31A. a) sem oscilacéo.
b) com frequéncia de oscilagdo de 1 Hz e 2 mm de amplitude de vibragdo [21].
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3 — DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO E
TECNICAS DE CARACTERIZACAO

3.1 — Introducéao

Neste capitulo sdo descritos 0os materiais base e substratos, os equipamentos
necessarios a deposi¢cdo com vibracao mecanica, bem como a producao e técnicas de

caracterizacdo utilizadas nas amostras.

De modo a conseguir provocar a vibragcdo na tocha durante o fabrico aditivo
desenvolveu-se uma tocha WAAM personalizada, que consiste num cabecote adaptével
ao sistema de movimento por coordenadas XYZ existente no laboratério. O
desenvolvimento do protétipo foi organizado em 3 etapas: a) projeto e fabrico do
protétipo, b) ligacao e instalacdo dos componentes no sistema de movimento, c) teste e

validacdo através da otimizacdo de parametros.
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3.2 — Materiais

Foram utilizados dois tipos de elétrodo consumivel e para cada um deles um

substrato de material diferente. Para os testes preliminares foi depositado um fio sélido

de aco inox ER316L de 1 mm de didmetro sobre uma chapa de aco estrutural com 8 mm
de espessura. Posteriormente foi depositado fio de magnésio AZ61A de 1.6 mm de

didametro sobre uma chapa de AZ31B com 3 mm de espessura. Os substratos foram

previamente preparados para remover a contaminacao na superficie.

Na Tabela 3.1 e 3.2 apresenta-se os valores da composicdo quimica dos elétrodos

consumiveis e do substrato de magnésio. Na Tabela 3.3 apresenta-se as propriedades

mecanicas dos respetivos materiais e na Tabela 3.4 apresenta-se os valores da

composi¢ao quimica do gas de protecao utilizado nos testes experimentais.

Tabela 3.1 — Composigéo quimica do aco inox ER316L. (Valores em peso %)

Material C Mn Si Ni Cr Mo S P

ER316L 003 1.0-25 0.65 11.0-140 18.0-20.0 2.5-3.0 0.02 0.03

Tabela 3.2 — Composicédo quimica do magnésio AZ61A e AZ31B. (Valores em peso %)

Material Mg Al Zn Mn Si Cu Ni Fe
AZ61A 92 5.8-72 0.4-15 0.15 0.10 0.05 0.005 0.005
AZ31B 97 25-35 0.6-14 0.20 0.10 0.05 0.005 0.005

Tabela 3.3 — Propriedades mecéanicas do material utilizado.

Tenséo de Tenséo de Impacto
) o Alongamento
Material cedéncia rotura [04] ISO-V [J] HB max
0
[N/mm?] [N/mm?] +20°C
ER316L 350 550-650 >30 100 217
AZ61A 230 310 16 4.10 60
AZ31B 200 260 15 4.30 49

Tabela 3.4 — Composi¢éo do gas de protecao. (Valores em %)

Material Ar H,0 0, Cco,

Alphagaz 1 99.999 <3 ppm <2 ppm <0.5 ppm
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3.3— Desenvolvimento de equipamento personalizado

3.3.1 —= Tocha WAAM

Para permitir a deposicdo de material com vibracdo do banho de fusado foi
desenvolvido uma tocha WAAM personalizada. Esta consiste na atuacdo de um
pneumatico para vibrar o bocal da tocha e um motor de passo para controlar a
velocidade de alimentacdo de arame, o qual pode apresentar diferentes diametros. A
pressdo no pneumadtico foi controlada por um mandémetro e o seu curso foi limitado por
2 batentes de modo a controlar a amplitude de vibracdo. A taxa de fluxo de gas de
protecéo foi controlada por um rotdmetro com perda de carga ajustavel e o acionamento
foi remotamente controlado através de uma valvula solendide. Na Figura 3.1 pode
observar-se a Tocha WAAM gue foi acoplada ao sistema de movimento para permitir o
deslocamento durante a deposicdo. O deslocamento da tocha, o ligar e desligar da
deposicdo e o acionamento do pneumatico foi controlado através da linguagem de
programacédo codigo G, no entanto o pneumético foi também controlado através do
software LabVIEW.

Requisitos funcionais

De modo a projetar e construir 0 cabecote de vibracdo mecénica foi necessario

definir os seguintes requisitos funcionais:

¢ Funcionar com o processo de soldadura MIG/MAG;

e Ser adaptavel ao sistema de movimento existente no laboratorio;

e Permitir amplitudes de vibrag@o no bocal da tocha até 4 mm;

e Permitir vibracdes até 10 Hz;

e Fornecer uma alimentacéo controlada do material de base;

e Permitir vibracdo perpendicular e coincidente ao sentido de deslocamento da
tocha WAAM;

e Permitir a canalizagédo de géas de protecao.
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Entrada #1
Material

Tensor
Entrada #2

Trabalho
mecanico

Motor de
passo

Rolamento
Entrada #3
Trabalho
mecanico

Roétula

Entrada #4
Gas de protecao

Entrada #5
Energia elétrica

Pneumatico

Estrutura Eixo rotativo

Difusor
Bico

Peca WAAM

I Substrato g I/

Figura 3.1 — Vista frontal e vista de corte da Tocha WAAM.

Componentes

e Motor de passo

A alimentacdo de fio para a tocha foi controlada com o motor MY23HS0-1 NEMA-23
Bipolar. Este motor possui uma caixa de engrenagens planetaria integrada que permite
um funcionamento definido por 200 incrementos por revolucdo com uma precisdo
angular de + 5% para variacdes de 1,8 °. O deslocamento do fio foi efetuado através do
atrito entre uma peca cilindrica ligada ao veio do motor e um rolamento. A peca cilindrica

permitiu uma ligacdo desmontavel com um perno de aperto ao veio do motor.
e Pneumatico e acessorios adjacentes

Foi utilizado o FESTO ADN-12-10-1-P-A, um pneumatico de duplo efeito com duas
portas de conexdo para a entrada e saida de ar comprimido permitindo a haste do pistao
estender e retrair com um curso maximo de 10 mm (Figura 3.2). A pressdo maxima
admitida pelo pneumético é de 10 bar sendo que, para o trabalho experimental foi

regulada uma presséo de 2 bar com um mandmetro de pressao.

20



Capitulo 3 — Desenvolvimento de Equipamento e Producao de Provetes

Conexéao Afinadores

nV

Pneumatico Batente Junta universal

Figura 3.2 — Sistema de afinagéo do curso do pneumatico.

e Junta universal dupla em latdo

Para permitir a transferéncia de movimento entre o cilindro pneumético e a tocha, foi

utilizado uma junta universal dupla e varao roscado M3.
e Valvula solendide de 5/2 vias

Foi utilizada uma valvula solenéide VUVS-LK20-B52-D-G18-1C1-S de 5 portas e 2
posicdes que permite controlar a frequéncia de funcionamento do pneumatico através
do software LabVIEW. As ligacdes a valvula sdo efetuadas com conexdes e tubo de
poliuretano de 4 mm de didmetro. As ligagBes ao mandmetro séo efetuadas com tubo

de poliuretano de 8 mm de diametro.
e Tubo de guiamento do arame

Foi projetado e maquinado um tubo de aluminio para resistir as oscilagdes impostas
pelo pneumatico. O tubo foi produzido a partir de um vardo de aluminio torneado e
roscado para permitir a montagem do difusor, extrusor e bocal. A entrada de fluxo de
gas foi efetuada através de uma conexao apertada na lateral do tubo para direcionar o

gas para o banho de fusédo através do bocal.
e Batente

O controlo da amplitude de vibragéo foi conseguido pelos afinadores de aluminio ao
afinar a sua distancia ao batente. Através da semelhanca de triangulos foi possivel
calcular a distancia C em funcdo da amplitude D e das medidas A e B (Equacgéo 3.1).
Na Figura 3.2. estdo representados os componentes do sistema de afinacdo do curso
do pneumatico. Na Figura 3.3 pode observar-se o0 esquema representativo das medidas

necessarias ao calculo do curso do pneumatico.

@ B _.

y (3.1)
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4+

e

Figura 3.3 — Esquema representativo das medidas da Tocha WAAM.

Para obter os valores pretendidos de amplitude de vibragéo, foi necessério fixar as
medidas de A e B para 60 e 150 mm respetivamente. Na Tabela 3.3 apresenta-se os
valores das variaveis utilizadas na geometria da Tocha WAAM para obter amplitudes de

vibragdo de 1 a 4 mm.

Tabela 3.5 — Medidas utilizadas para a geometria do equipamento.

C [mm] D [mm] A [mm] B [mm]
10 4 60 150
7.5 3 60 150
5 2 60 150
2.5 1 60 150

3.3.2 —Maquina de soldadura

Foi utilizada uma maquina de soldadura (alimentador de arame e unidade de
controlo) da KEMPY, modelo Pro MIG 501 e modelo Pro MIG 3200 para depositar o
material sobre o substrato. Esta maquina permite 3 modos de soldadura MIG: (1) onda
pulsada sinérgica, (2) onda continua sinérgica, (3) onda continua convencional.

Enquanto que no modo convencional o valor da tensdo pode ser definido
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independentemente da velocidade de alimentacado de fio, no modo sinérgico, a corrente
e tensdo dependem da velocidade de alimentacao de fio definida. Neste estudo foram
utilizados 2 modos de deposicdo. Para as amostras depositadas com fio de ER316L foi
utilizado o modo de onda continua convencional enquanto que nas amostras produzidas

com fio de AZ61A utilizou-se 0 modo de onda pulsada sinérgica.

3.3.3- Sistema de movimento

Para garantir a repetibilidade das condicbes e parametros de deposicdo, foi
utilizada uma estacéo de trabalho de fabrico aditivo com um substrato fixo e uma cabeca
moével em 3 dire¢des ortogonais (XYZ). Na cabegca movel foi acoplada a tocha WAAM
personalizada. O deslocamento do bocal, velocidade de alimentagéo de fio e estratégia
de deposi¢cédo foram controlados através do software Repetier Host com linguagem
Cadigo G e um Arduino Mega 2560.

3.3.4 — Circuito elétrico e pneumatico

O controlo do pneumatico foi efetuado usando o sistema de aquisicao de dados
National Instruments USB 6008 e o software LabVIEW. No circuito elétrico representado
na Figura 3.4 a) os relés alimentados pela fonte de tensdo de 24 V ativam a valvula
solendide do circuito pneumatico (Figura 3.4 b)).

b Cilindro de dupla agdo
A

/ )
Vélvula solendide 4 2
de 5/2 vias q

-3

-

Manémetro

N

/

Alimentagdo de
ar comprimido

Figura 3.4 — Circuitos de controlo da Tocha WAAM. a) Circuito elétrico, b) Representacéo do circuito
pneumatico.
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3.4— Estratégia de deposicao

A estratégia de deposi¢do tem grande influéncia nas condi¢ées de solidificacdo, no
gradiente térmico e nas tensdes residuais do material. Conforme ilustrado na Figura 3.5
a), as deposicbes foram efetuadas ao longo da altura da pecga. As linhas azuis e
amarelas representam o trajeto das deposicdes e a preto o movimento da tocha sem
deposicdo. No inicio da deposicdo o excesso de dissipacdo de calor diminui a
penetracdo de material base e no final da deposicdo a baixa dissipacdo de calor
contribui para a queda da altura da deposi¢do resultando numa parede com grandes
diferencas de altura. Ao intercalar o sentido de deposicdo evita-se esta variagédo
melhorando as caracteristicas geométricas da parede. Mantendo a estratégia de
deposicéo, aplicou-se dois tipos de vibragdo na tocha WAAM. Durante a deposicéo de
ER316L a vibragdo da tocha foi efetuada perpendicularmente com a dire¢cdo de
deposicdo (Figura 3.5 b)). Na deposicdo de AZ61A, além da vibragdo descrita
anteriormente, aplicou-se vibragdo coincidente com a dire¢cdo de deposicdo
(Figura 3.5 ¢)).

Direcéo de

deposicao
+—

WAV T

Figura 3.5 — Trajetoria de deposicédo. a) ao longo da altura. b) Vibragdo perpendicular com a dire¢do de
deposicédo. c) Vibracdo coincidente com a direcdo de deposicéo.

3.4.1 — Velocidade média e taxa de deposicédo

A velocidade média de vibracao foi calculada através da equagéo 3.1, onde F [Hz]

representa a frequéncia e A [mm] a amplitude de vibracgéo.

A taxa de deposicao foi calculada através da equacao 3.2, onde L [cm] representa o
comprimento de deposi¢cdo, o W [cm] a largura média da deposi¢do, H [cm] a altura

média e DT [h] o tempo de deposic¢éo.
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v=F-A (3.1)
pR=2%*H (3.2)
DT

3.5 — Técnicas de caracterizacao

3.5.1 — Producéo e preparagdo de amostras

Para os diferentes métodos de caracterizagdo das amostras, foram utilizadas
diferentes preparacfes. Foram efetuadas observacdes 6ticas da microestrutura em 3
planos de orientacdo como mostra a Figura 3.6. Cada amostra foi cortada em fatias com

aproximadamente 10 mm de espessura.

3.5.2— Caracterizacao geométrica

A qualidade da deposicdo foi avaliada pela ondulacdo superficial, largura e altura
das camadas. Uma deposicdo com baixa ondulagéo superficial possui baixas variagdes
de altura, o que demonstra ser benéfico a posteriori deposi¢cdo de camadas ao manter
uma distancia de trabalho constante e precisdo geométrica. As medicdes de largura,
altura e ondulacéo foram efetuadas com o ImageJ, um software de processamento de
imagem. A ondulacéo superficial foi medida através da distancia maxima entre pico e

vale do perfil de uma determinada area da parede.

a)

Figura 3.6 — Representacdo da preparacdo de amostras. a) Corte da amostra no plano yy. b) Corte da
amostra no plano xx. ¢) Corte da amostra no plano zz.
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3.5.3 — Microscopia 6tica

Para observacdo microscopica as amostras foram cortadas com a serra de fita GBS
218 AutoCut e colocadas num disco de resina. Posteriormente, as amostras de ER316L
foram lixadas (gréo 180, 240, 320, 600, 800 e 1000), polidas com pasta abrasiva de
diamante de 1 um e contrastadas com reagente Vilella, constituido por 1 g de &cido
picrico, 5 ml de acido cloridrico e 100 ml de etanol. As amostras de AZ61A foram polidas
com alumina de 1 um e o contrastante utilizado foi constituido por 5 g de &cido picrico,
5mL de &cido acético glacial, 10 mL de agua purificada e 100 mL de etanol. As

microestruturas foram examinadas e registadas com o microscépio Olympus CX40.

3.5.4 — Medic¢Oes de microdureza

Foram realizadas medicdes de microdureza Vickers com o equipamento Mitutoyo
HM — 112. Para as amostras produzidas em ER316L foram efetuadas medi¢des em 3
zonas distintas ao longo de uma linha vertical com uma distancia de 0,25 mm entre
indenta¢des (Figura 3.7 a)), aplicando uma carga de 5 N durante 10 segundos. Para as
amostras de AZ61A foram efetuadas medi¢cbes em 2 zonas distintas com 0,25 mm entre
indentagdes aplicando uma carga de 3 N durante 10 segundos. Este teste permitiu

analisar as variagfes de dureza ao longo da altura das amostras.

3.5.5 — Medicao de temperatura com termografia

Para avaliar a evolugdo da taxa de arrefecimento durante a deposi¢do de camadas
com e sem vibragéo, foi registada a temperatura do material no ponto representado na
Figura 3.7 b). Este registo foi efetuado em video com a camera infravermelha Fluke
Ti400 com a gama de temperaturas configurada para um maximo de 1200 °C, com uma
precisdo de medicdo de + 2 °C e uma taxa de atualizacdo de 9 Hz. O valor de
emissividade utilizado foi de 0.2, valor semelhante ao utilizado por Guoli Liang et al. [22].
Posteriormente os videos das deposi¢des foram processados no software SmartView e

todos os valores de temperatura foram guardados e representados em graficos.

Ponto de aquisicédo de temperatura

Figura 3.7 — Representagéo esquematica do ponto de aquisicao de temperatura.
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Indentagdes de dureza Vickers

i' E \
(|
B 3
{
’
ER316L AZ61A

Figura 3.8 — Representagdo esquematica das indentagées de dureza Vickers.

3.5.6— Medicao de condutividade elétrica

Para comparar as propriedades do material das amostras produzidas em magnésio
com 0, 4 e 10 Hz de frequéncia, foi medida a condutividade elétrica com uma sonda de
4 pontos. As medi¢cBes foram feitas ao longo da altura das amostras, comeg¢ando no
substrato. Foi utilizada uma sonda Jandel™ de 4 pontos lineares padrdo com 0,635 mm
de espacamento de sonda e 40 ym de raio de ponta juntamente com uma Source
Measure Unit (SMU), Keithley™ 2450.

3.5.7- Captacéo de video

Para avaliar o efeito da vibragdo mecénica no banho de fusao foi efetuado um registo
de imagens a 1000 fps durante a deposicdo de camadas. Para isso foi utilizado um
dispositivo desenvolvido no Laboratério de Tecnologias do DEMI da FCT NOVA que
extingue o arco elétrico permitindo a observacao do banho de fusdo. Neste teste foi
utilizada a camara Sony Cyber-shot DSC-RXO I1.

3.5.8 — Aquisicéo de temperatura com termopares

Foram utilizados 2 termopares para medicdo da temperatura durante a deposi¢ao
de uma camada com fio de AZ61A. Foi utilizado um modulo de entrada de temperatura
National Instruments 9211. O termopar 1 foi posicionado a 22 mm do inicio da camada

e o termopar 2 a 30 mm do final como encontra-se representado na Figura 3.9.

Termobar Termobar

— X -

Figura 3.9 — Representagéo esquematica da posi¢éo dos termopares.
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4 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foi desenvolvido um estudo com o objetivo de avaliar os efeitos dos parametros de
vibragéo mecéanica no processo WAAM. Foram depositadas quatro camadas com fio de
ER316L e analisado o efeito da vibracdo na geometria e qualidade da parede. Foi
observada a microestrutura das paredes produzidas com 30 camadas de ER316L e por
ualtimo, foi avaliado o efeito da vibragdo com deposi¢do de fio AZ61A para 2 tipos de

vibragéo.
4.1 — Efeito da vibracdo na geometria da parede

Foram realizados ensaios com o fio de ER316L para investigar o dominio de
vibracdes e amplitudes que seria adequado aprofundar quando a vibracéo € aplicada
perpendicularmente a direcédo de deposicao. Desse modo foram produzidas 9 amostras
alterando apenas as variaveis: amplitude e frequéncia de vibragdo (Figura 4.1). Na
Tabela 4.1 pode observar-se as diferentes combinacdes de frequéncias e amplitudes
experimentados neste estudo. A amostra PO foi produzida sem vibracdo mantendo todos
0S outros parametros servindo assim de referéncia. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os
valores dos parametros utilizados. Estes valores foram obtidos com base nos estudos
realizados em deposicdo de ER316L no DEMI da FCT NOVA.
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Tabela 4.1 — Arranjos das amostras produzidas.

Freq. [Hz] Amplitude de vibragdo [mm]
1 2 4
2 Ensaio P1 P4 P7
4 P2 P5 P8
10 P3 P6 P9

Tabela 4.2 — Parametros do processo para ER316L

N° de camadas WFS [m/min] TS [mm/min] SGF [I/min] U[V] C[mm]

4 4 300 20 20 80

4.1.1 - Efeito dos parametros de vibracado na geometria

Os valores de largura e altura da amostra, ondulacdo, taxa de deposicdo e
velocidade média de vibrag&o estdo apresentados na Tabela 4.3. Pode observar-se que
tanto a frequéncia como a amplitude ndo afetam significativamente a altura e largura da
parede. Sendo a amplitude inferior & largura da amostra PO, a vibragéo so6 atua no centro
do corddo nao perturbando as suas extremidades e ndo aumentando a sua largura. No
entanto, com o aumento da amplitude de vibragdo para 4 mm, surge um aumento da
formacdo de salpicos junto ao substrato como pode ser observado na Figura 4.2.
Durante a deposi¢do de material, 0 movimento das gotas é perturbado pela velocidade
de vibracdo. Quanto maior a velocidade de vibragdo, maior é a quantidade de salpicos
projetados para fora do banho de fusdo e acumulados no substrato. A ondulacéo
superficial parece diminuir com o aumento da frequéncia de vibracdo, no entanto, com
a deposicdo de apenas 4 camadas qualquer conclusdo sobre ondulagédo superficial

carecera de dados e sera aprofundado posteriormente.

Tabela 4.3 — Média de largura do corddo, altura da amostra, ondulagdo, taxa de deposicéo e velocidade
média das amostras.

Nome da Largura Altura Ondulagéo TD Velocidade Média
amostra [mm + o] [mm + o] [mm + o] [cm3/h] [mm/s]

PO 7,14 £ 0,52 7,90 £ 0,25 0,33+0,10 254,1 0

P2 7,08 £0,54 7,14 £ 0,30 0,23 £ 0,06 227,7 2

P3 6,51 +£0,41 7,28+£0,24 0,12 £ 0,07 213,5 10

P5 6,99 + 0,38 8,29 + 0,45 0,15+ 0,03 261,0 8

P6 6,83+0,44 7,57 £0,28 0,21 £ 0,04 232,9 20

P7 6,39+ 0,54 7,55+£0,21 0,14 £ 0,10 217,3 8

P9 6,80 £ 0,37 7,03+£0,29 0,21 £ 0,07 215,3 40
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a)

PO

b)

P2

e

Figura 4.1 — Amostras produzidas na Etapa 1. a) PO - 0 Hz. b) P2 - 4 Hz 1 mm. c) P3 - 10 Hz 1 mm. d)
P5-4Hz2mm. e) P6 - 10 Hz 2 mm.

Figura 4.2 — Amostras produzidas na Etapa 1. a) P7 - 2 Hz 4 mm. b) P8 - 4 Hz 4 mm c) P9 - 10 Hz 4 mm.
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4.1.2—- Efeito dos parametros de vibragdo na microestrutura

De modo a avaliar em que medida a vibracdo afeta o material depositado durante
o WAAM foi efetuada uma analise da microestrutura do material depositado. Foram
cortadas, polidas e contrastadas as amostras PO, P3, P5 e P6. Como pode observar-se
na Figura 4.3, é evidente a diferenca no tamanho e orientacdo das dendrites a medida
gue a frequéncia de vibracdo aumenta. Na amostra PO (Figura 4.3 a)) observa-se um
padrao repetido de dendrites longas formadas durante a solidifica¢cdo do banho de fusédo
gue difere da amostra P6 (Figura 4.3 c)) onde as dendrites apresentam um padréo
desorganizado e comprimento reduzido. Na amostra P5 (Figura 4.3 b)) as diferencas
nao séo tdo evidentes uma vez que as dendrites longas predominam ao longo da
camada a semelhanca da amostra PO.

500 um : S 200 um
6 R t 1

500 pm

[

500 pm 200 pm
- | |

Figura 4.3 — Microestrutura das amostras produzidas. a) PO — sem vibracdo. b) P5 - 4 Hz 2 mm c) P6 -10
Hz 2 mm.
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Tabela 4.4 — Representagao dos resultados obtidos na deposicéo de 4 camadas de ER316L.

Freq. [Hz] Amplitude de vibragdo [mm]
1 2 4
Ensaio P1

Na Tabela 4.4 estao representados os resultados obtidos. A amarelo e vermelho as
amostras cujo estudo néo foi aprofundado e a verde as amostras cujos parametros
foram avaliados posteriormente. As amostras produzidas com 4 mm de amplitude de
vibragé@o apresentaram excesso de defeitos de fabrico e as amostras P1, P2, P4 e P5,
produzidas a baixa frequéncia, n&o induziram diferengas significativas
comparativamente a amostra PO. Representadas ha Figura 4.1 c¢) e e), as amostras P3
e P6 apresentaram estabilidade na geometria e diferencas notérias na microestrutura
comparativamente a amostra PO, no entanto sem diferencas consideraveis entre as

amplitudes de 1 e 2 mm.

4.2—- Estudo da deposicdo de 30 camadas de ER316L

ApoOs restringir a gama de frequéncias e amplitudes adequadas, foram produzidas
amostras com 30 camadas mantendo os parametros da Tabela 4.2. Na Figura 4.5 a) e
b) é apresentado o aspeto das amostras produzidas por WAAM sem e com vibracao,
respetivamente. A vibragdo néo afetou significativamente a largura e altura da parede

como pode ser observado na Tabela 4.5.

ST
g o da

]

PO -0Hz P6 - 10 Hz 2 mm

Figura 4.4 — Vista do plano yy das amostras produzidas pelo processo WAAM. a) PO - sem vibragdo. b)
P6 - 10 Hz e 2 mm.
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a)

Figura 4.5 — Amostras produzidas pelo processo WAAM. a) amostra sem vibra¢éo. b) amostra com
vibrac¢éo de 10 Hz e 2 mm de amplitude.

Apesar de no inicio e no final das deposicbes da amostra P6 existir maior
irregularidade superficial, a ondulagdo das faces da parede sofreu uma diminui¢cdo
percentual de 19% com a aplicacdo de vibracdo a 10Hz de frequéncia e 2 mm de
amplitude. Na Figura 4.5 a) e b) é possivel observar a diminuigdo da distancia entre as
linhas representativas dos picos e vales da amostra sem e com vibracao,

respetivamente.

Tabela 4.5 — Média de largura do cordédo, altura da amostra, ondulagao, taxa de deposi¢do e velocidade
média das amostras.

Nome da Largura Altura Ondulacéao TD Velocidade Média
amostra [mm % o] [mm * o] [um £ o] [Kg/h] [mm/s]

PO 6,69 £ 0,30 46,74 + 0,75 517,6 £ 0,10 187,8 0

P6 6,45+ 0,21 45,08 + 1,26 418,0 + 0,08 174,6 20

4.2.1- Microestrutura

ApOs obter as micrografias das amostras PO e P6, foi medido o nimero de dendrites
existentes por unidade de area no plano zz (Figura 4.6) e o comprimento de dendrites
no plano yy (Figura 4.7). A metodologia foi repetida 5 vezes para obter a média e desvio
para cada amostra. Constatou-se que a aplicacdo de vibracdo durante o processo
contribuiu para o aumento de dendrites por unidade de &rea, resultando numa
microestrutura mais refinada, com o comprimento das dendrites reduzido [14]. Sem a
vibracdo do arco elétrico observa-se dendrites longas ao longo das camadas
depositadas (Figura 4.7 e 4.8), com vibragdo do arco ocorre uma desorganizacao e

quebra das dendrites que é mais evidente para valores mais elevados de frequéncia.
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A quebra de dendrites e refinamento de gréo devido a frequéncia de vibragdo pode
ser justificada com: (1) a fusdo das ramificacbes das dendrites provocada pelo
reaquecimento induzido pela vibragdo. (2) a turbuléncia no liquido. (3) a reducéo do
gradiente térmico que reduz o crescimento das dendrites e contribui para o crescimento
de graos equiaxiais [21]. Quando a vibracdo orienta as ramificacdes das dendrites, a
fusao interdendritica bloqueia 0 movimento das dendrites e provoca tensées de flexdo
nas ramificacdes das dendrites. Quanto maior a aceleracdo, maiores séo as forcas de
flexdo e, caso as tensdes excedam um certo limite, d4-se a quebra das dendrites e 0

aumento de nucleacédo que refina a microestrutura [19,20].

A vibracao da tocha com frequéncia 10 Hz e amplitude 2 mm, provocou o aumento
de 47% na nucleacdo e a diminuicdo de 44% no comprimento das dendrites
comparativamente com a amostra sem vibracdo (Figura 4.9). Com o aumento de
nucleacdo o crescimento de ramificacfes nas dendrites € constrangido, contribuindo
para a formacdo de uma microestrutura mais refinada [20]. Aumentando a amplitude de
vibracé@o é expectavel que haja maior perturbagdo na solidificacao do banho de fuséo
contribuindo para o aumento do refinamento de gréo [21].

i 1

b)

200 pm : : 100 pm
1 = . |

Figura 4.6 — Vista do plano zz das amostras produzidas pelo processo WAAM. a) amostra sem vibracao.
b) amostra com vibragéo de 10 Hz e 2 mm de amplitude.
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Fyd)

b)

Figura 4.7 — Vista do plano yy das amostras produzidas pelo processo WAAM. a) amostra sem vibracao.
b) amostra com vibragéo de 10 Hz e 2 mm de amplitude.

Figura 4.8 — Vista do plano xx das amostras produzidas pelo processo WAAM. a) amostra sem vibracao.
b) amostra com vibragdo de 10 Hz e 2 mm de amplitude.
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Figura 4.9 — Numero de dendrites por mm?2 e comprimento de dendrites das amostras produzidas sem
e com vibragédo de 10 Hz e 2 mm.

Durante a deposicdo das paredes com aco inoxidavel austenitico 316L, a
temperatura de trabalho é cerca de 800-1200°C [23]. Como é possivel observar nas
micrografias (Figura 4.7), os espacos interdendriticos compostos por § ferrite e as
dendrites de y austenite sdo o resultado das altas taxas de arrefecimento que limitam a

transformacéo da fase § para y [24].

4.2.2 — Medicdes de microdureza

Na Figura 4.10 pode observar-se a distribuicdo das microdurezas em 3 zonas
distintas (junto ao substrato, na zona intermédia e no topo da seccado da parede) das
amostras PO e P6. Para a amostra PO, os valores de dureza variam entre 188,6 e 173,4
HV na primeira zona, na segunda zona variam entre 174,3 e 174,6 HV e na terceira
zona entre 180,0 e 175,2 HV. Para a amostra P6 os valores de dureza variam de 184 a
175,5 HV na primeira zona, de 169 a 161,6 HV na segunda zona e de 165,7 a 169,7 HV
na terceira zona. Constatou-se que para as duas amostras o reaquecimento, provocado
pela deposicdo sucessiva de camadas, favorece a formacdo de graos de maior
dimenséo, levando a diminui¢cdo da dureza ao longo da altura da parede. No entanto,
para a amostra P6, a tendéncia de valores demonstrou ser 5% inferior relativamente a
amostra PO, o que parece indicar que a aplicacao de vibragdo pode contribuir para a
diminuicdo do gradiente de temperatura [14]. Este fendmeno sera aprofundado

posteriormente quando a medig&o de temperatura com termografia for analisada.
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Figura 4.10 — Perfil de microdurezas ao longo da altura das amostras PO e P6

4.3 — Estudo da deposicéo de 12 camadas com AZ61A

Devido a escassez de literatura na deposi¢cdo de AZ61A com o processo WAAM, os

parametros de soldadura foram ajustados e otimizados iterativamente.

Na Tabela 4.6 pode observar-se os valores dos parametros utilizados. Foram
produzidas amostras com os parametros PO, P5 e P6. Como foi constatado na
deposicédo de ER316L, a aplicagédo de 1 e 2 mm de amplitude ndo apresentou diferencas
significativas nem na geometria, nem na microestrutura, logo optou-se por aplicar 2 mm
com vista a provocar maior oscilagdo no banho de fusdo. Na Figura 4.11 é apresentado

0 aspeto das amostras produzidas com fio AZ61A pelo processo WAAM.

A frequéncia de vibragdo tem um efeito significativo na ondulagdo das amostras
(Tabela 4.7). Na superficie de topo das camadas depositadas sem vibracdo sao
observadas ondulagBes periodicas grosseiras e com o0 aumento da frequéncia de

vibragéo até 10 Hz, as ondulag@es periddicas tornaram-se 20% menores (Figura 4.12).

Tabela 4.6 — Pardmetros do processo para AZ61A.

N° de camadas WFS [mm/min] TS [mm/min] SGF [I/min] C[mm]

12 3,0 450 20 100
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PO-0Hz P5-4Hz2mm P6-10Hz 2 mm

Figura 4.11 — Amostras produzidas pelo processo WAAM com AZ61A. a) amostra sem vibragdo. b) amostra
com vibracéo de 4 Hz e 2 mm de amplitude. c) amostra com vibragdo de 10 Hz e 2 mm de amplitude.

O fio é fundido no periodo de corrente de pico e a gota fundida adere ao fio no
periodo de corrente base devido a tensao superficial. Quando a corrente base passa a
corrente de pico, a gota fundida anteriormente cai no substrato ou nas camadas de
deposicdo anteriores. Portanto, para frequéncias de vibracdo superiores, h4 menos

tempo para a gota aumentar de tamanho, resultando em ondula¢des menores [25].

Tabela 4.7 — Média de largura do cordédo, altura da amostra, ondulagao, taxa de deposi¢do e velocidade
média das amostras.

Nome da Largura Altura Ondulacéao TD Velocidade Média
amostra [mm * o] [mm % o] [um £ o] [Kg/h] [mm/s]

PO 9,87 £ 0,59 25,84+1,10 814,2+0,2 382,9 0

P5 9,31+1,02 26,96 +1,17 764,5+ 0,2 376,9 8

P6 9,27 £ 0,71 25,68 + 0,65 652,2+0,2 357,4 10

Figura 4.12 — Ondulagdes periddicas da superficie. a) Amostra PO (0 Hz). b) Amostra P6 (10 Hz 2 mm).

39



Capitulo 5 — Resultados Experimentais

Para avaliar os efeitos do sentido da vibragdo na geometria, foi produzida a amostra
P5-V2. A vibracdo foi efetuada no sentido coincidente com a direcdo de deposi¢ao
mantendo todos os restantes parametros da amostra P5. Como pode observar-se na
Tabela 4.8, as amostras produzidas com dois tipos de vibracdo nas mesmas condicdes
de frequéncia e amplitude apresentaram valores de altura e largura semelhantes, no
entanto houve um aumento da ondulacdo periddica superficial de topo como pode

observar-se na Figura 4.13.

a)

]

PS5 P5-V2

Figura 4.13 — Amostras produzidas pelo processo WAAM com AZ61A. a) amostra com vibracéo de 4 Hz
e 2 mm de vibrac&o perpendicular. b) amostra com vibracéo de 4 Hz e 2 mm de vibragdo coincidente.

Tabela 4.8 — Média de largura do cordao, altura da amostra, ondulagéo, taxa de deposicao e velocidade
média das amostras P5 e P5-V2.

Nome da Largura Altura Ondulacéao TD Velocidade Média
amostra [mm % o] [mm % o] [um + o] [Kg/h] [mm/s]
P5 9,31+1,02 26,96 +£1,17 764,5+0,2 376,9 8
P5-V2 9,52+0,70 25,58 £ 0,65 832,9+0,2 265,6 8

4.3.1 — Microestrutura

ApOs obter as micrografias das amostras PO, P5 e P6, que se encontram
representadas na Figura 4.16, utilizou-se o método de interse¢éo para medir o tamanho
de gréo e o racio de forma. Primeiro foram colocadas 3 linhas na direcao vertical e
horizontal da micrografia igualmente espacadas (Figura 4.14). De seguida foram
contadas todas as interse¢fes. A contagem vale 1 para cada intersecdo, 1 para cada
intersecdo tangencial, 0.5 quando o fim de uma linha acabar exatamente na fronteira do
grao e 1.5 quando a intersecdo ocorre num ponto triplo. Posteriormente, o tamanho do

grao foi obtido pela Equacéo 4.1 [25].

(4.1)

2| =
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Figura 4.14 — Representagdo esquematica do método de intersegéo [24].

Onde d [um] é o tamanho de grdo, L [um] o comprimento da linha de teste e N 0
namero de interse¢des. Por ultimo, o método foi repetido 3 vezes para cada amostra e
obtidas as médias do tamanho vertical e horizontal do gréo. A diagonal das medidas
verticais e horizontais corresponde ao tamanho de grao. O racio de forma de gréo foi
definido pela divisdo do comprimento vertical pelo comprimento horizontal do grdo que,

se for diferente de 1, reflete a anisotropia do material.

Na Tabela 4.9 apresenta-se o tamanho, medidas verticais, horizontais e os racios de
forma do gréo das amostras PO, P5 e P6. A semelhanca da deposicéo de ER316L, com
0 aumento da frequéncia de vibracao, o refinamento de gréo é mais evidente. A amostra
P6 apresentou a maior diminuicdo do tamanho de grdo com uma diminuicdo de 44%
(Figura 4.15). Em todas as amostras o racio de forma demonstrou ser proximo de 1, no
entanto o valor horizontal superou ligeiramente o vertical. Associando este facto a
geometria das paredes, o grao é mais alongado na direcao de altura da amostra e mais
estreito na largura da peca. Isto pode contribuir para maior resisténcia a tracdo em

provetes longitudinais comparativamente com provetes normais.

Tabela 4.9 — Tamanho, medidas verticais, horizontais e racio de forma dos grdos das amostras
produzidas sem e com vibracao no plano yy.

Nome da Tamanho de grdo  Medida vertical Medida horizontal Réacio
amostra [um] [um] [um] [um]
PO (0 Hz) 47,34 31 35,78 0,87
P5 (4 Hz 2 mm) 34,56 22,92 25,86 0,89
P6 (10 Hz 2 mm) 26,61 17,38 20,15 0,86
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Figura 4.15 — Tamanho vertical e horizontal de grdo no plano yy das amostras produzidas sem e com
vibracao.

Figura 4.16 — Vista do plano yy das amostras produzidas pelo processo WAAM. a) amostra sem
vibragdo. b) amostra com vibra¢do de 4 Hz e 2 mm. ¢) amostra com vibragédo de 10 Hz e 2 mm de
amplitude.
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Figura 4.17 - Tamanho vertical e horizontal de grao da no plano zz das amostras produzidas sem e com
vibragéo.

10 mm

10 mm

10 mm

Figura 4.18 — Vista do plano zz das amostras produzidas pelo processo WAAM. a) amostra sem vibragao.
b) amostra com vibragéo de 4 Hz e 2 mm. c¢) amostra com vibracéo de 10 Hz e 2 mm de amplitude.
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Tabela 4.10 — Tamanho, medidas verticais, horizontais e racio de forma dos grdos das amostras
produzidas sem e com vibracdo no plano zz.

Nome da Tamanho de grdo  Medida vertical Medida horizontal Racio

amostra [um] [um] (um] [um]

PO (0 Hz) 49,64 31,67 38,22 0,83
P5 (4 Hz 2 mm) 30,39 21,14 21,87 0,97
P6 (10 Hz 2 mm 20,57 13,87 15,19 0,9

Para confirmar os resultados obtidos anteriormente, foi efetuada a medicdo do
tamanho de grdo nas micrografias no plano zz (Figura 4.18). Constatou-se novamente
gue a amostra P6 apresentou a maior diminuicdo do tamanho de grdo, com uma
diminuicdo de 59%. Como pode observar-se na Figura 4.17, sem vibra¢do no processo
o0 tamanho de gréo é cerca de 49,64 um, a 4 Hz diminuiu para 30,39 um e a 10 Hz
diminuiu para 20,57 ym. O racio de forma obtido nas amostras com vibragéo ficou mais
préximo de 1, pelo que a aplicacdo de vibracdo podera contribuir para reduzir a
anisotropia do material. O tamanho de gréo, medidas verticais, horizontais e racios de

forma encontram-se representados na Tabela 4.10.

Figura 4.19 — Vista do plano yy das amostras produzidas. a) amostra com vibracdo de 4 Hz e 2 mm de
vibragdo perpendicular e b) amostra com vibragéo de 4 Hz e 2 mm de vibragao coincidente.
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Tabela 4.11 — Tamanho e medidas verticais, horizontais e racio de forma dos graos das amostras P5
e P5-V2 no plano yy.

Nomeda  Tamanho de gréo Medida vertical Medida horizontal Racio
amostra [um] [um] [um] [um]
PS5 34,56 22,92 25,86 0,89
P5-v2 34,83 23,78 25,45 0,93

Foi efetuada a medicao do tamanho de gréo da amostra P5 V2. Na Figura 4.19 estéo
representadas as micrografias das amostras com os dois movimentos de vibrag&o. Foi
verificado que na aplicacdo de vibragdo coincidente com a direcdo de deposicédo o
tamanho de gréo permaneceu constante comparativamente com o tamanho de grédo da
amostra P5 anteriormente medida. O grdo da mostra P5 V2 apresentou um comprimento
vertical de 24,78 uym e horizontal de 25,45 um, que corresponde a um racio de forma de
0,93 (Tabela 4.11).

N&o é evidente a existéncia de fissuras ou falta de fusdo na parede depositada ou
na interface do substrato com a parede, no entanto, foram encontrados poros na
extremidade das paredes das amostras PO e P6 como se pode observar na Figura 4.20.

Para a frequéncia de vibracdo de 10 Hz o reaquecimento induzido pela vibracdo
durante a solidificagdo permitiu refundir e fragmentar as dendrites provocando o
refinamento do grdo de AZ61A. Para vibracdes inferiores a 10 Hz a vibracdo néo foi
eficaz no refinamento de grdo. Como sera aprofundado no subcapitulo seguinte, sem
oscilagéo do arco a temperatura do banho de fusédo diminui continuamente durante o
arrefecimento enquanto que, com oscilagéo a temperatura tem crescimentos periédicos

durante o arrefecimento [21].

Figura 4.20 — Presenca de poros das amostras. a) PO (0 Hz) e b) P6 (10 Hz 2 mm).
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4.3.2 — Medicao de temperatura com termografia

O substrato facilita a dissipacdo de calor por conducdo nas camadas iniciais. A
medida que o numero de camadas aumenta, a dissipacao de calor é dificultada afetando
as taxas de arrefecimento e os ciclos térmicos. Para avaliar a taxa de arrefecimento ao
longo das deposi¢cbes com e sem vibragdo, foram registadas as temperaturas da 32 a
108 camada durante a producdo das amostras PO e P6. Na Figura 4.21 é visivel o
aumento da temperatura dos ciclos térmicos com a aplicacdo de vibracao, resultando

numa diminui¢@o da taxa de arrefecimento e gradiente térmico.

No processo WAAM a taxa de arrefecimento diminui de baixo para cima numa
camada depositada. Isto promove uma microestrutura mais fina na parte inferior, devido
ao tempo insuficiente para formar dendrites com bracos secundarios e uma
microestrutura mais grossa no topo da camada [24], no entanto o topo de cada camada
é refinada pela camada subsequente. De modo a entender como € que a frequéncia de
vibracao pode afetar o gradiente térmico, € necessario entender conceitos como o pico
e base da corrente.

Durante a deposicao, o pico de corrente fornece calor para fundir o fio, enquanto a
corrente base mantém o arco. Durante a corrente base, a entrada de calor € reduzida
repentinamente, portanto, a taxa de arrefecimento do banho de fusao é alta. Quando é
aplicada frequéncia de vibracao, a entrada de calor total permanece constante, contudo,
com o aumento da frequéncia, a duracdo da corrente de base torna-se mais curta e o
tempo para dissipacdo de calor é reduzido resultando numa entrada de calor efetiva

maior, com temperaturas mais elevadas e taxas de arrefecimento menores [21].
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Figura 4.21 — Sequéncia de ciclos térmicos obtidos durante a deposicao das amostras PO (0 Hz) e P6
(10 Hz 2 mm).
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Figura 4.22 — Comparacao entre ZTA das amostras: a) PO (0 Hz) e b) P6 (10 Hz 2 mm).

A diminuicdo do gradiente térmico pode levar a nucleagdo heterogénea onde a
formacéo de novos gréos equiaxiais bloqueia a formacédo de gréos colunares durante a
solidificacao refinando a microestrutura, conforme ilustrado na Figura 4.16 c) [24,26]. A
diminuicdo do gradiente térmico também pode ser justificada por crescimentos
periddicos da temperatura durante o arrefecimento provocado pela vibragéo resultando
num aumento da temperatura de pré-aguecimento [23]. Uma vez que a taxa de
arrefecimento e gradiente térmico sdo proporcionais a (T - TO)?, diminuem com o
aumento da temperatura de pré-aquecimento, T0. Embora a parede ndo seja pré-
aquecida na sua totalidade, € localmente pré-aquecida a temperaturas muito altas, perto
do ponto de fusdo [21]. A Figura 4.22 mostra a area da ZTA durante a deposi¢do da
ultima camada das amostras PO e P6 no mesmo instante e utilizando a mesma escala
de temperatura. Constatou-se que a aplicacao de vibrag&o contribui para o aumento da
ZTA.
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4.3.3 — Medicdes de microdureza

Na Figura 4.23 pode observar-se a distribuicdo das microdurezas em 2 zonas
distintas (junto ao substrato e no topo da secc¢éo da parede) das amostras PO, P5 e P6.
Para a amostra PO, os valores de dureza variam entre 58,6 e 51,6 HV na primeira zona
e na segunda zona variam entre 53,5 e 52,3 HV. Para a amostra P5 os valores de dureza
variam de 56,2 a 53 HV na primeira zona e de 51,7 a 52,1 HV na segunda zona. Por
ultimo, na amostra P6, os valores na primeira zona variam de 54 a 53,7 e na segunda
de 52,7 a 51,9. A semelhanca da deposicdo de ER316L, observou-se uma diminuico
da dureza ao longo da altura das paredes, no entanto, com o0 aumento de vibragdo a
tendéncia das durezas diminuiu apenas 3% demonstrando que a dureza € independente

da frequéncia de vibragéo.

Apbés comparar as microdurezas das amostras produzidas com diferentes
frequéncias de vibracdo, comparou-se a variacdo do sentido da vibracdo aplicando a
mesma frequéncia. Assim obteve-se a Figura 4.24 onde, a verde estdo representadas
as durezas da amostra com vibragao perpendicular a direcdo de deposicao e a vermelho
as durezas da amostra com vibrag&o coincidente com a direcdo de deposicdo. Para a
nova amostra os valores de dureza variam de 52,7 a 49,6 na primeira zona e 50,8 a 48,5
na segunda zona. Constatou-se que o segundo tipo de vibragdo contribuiu para a

diminuicdo da dureza em apenas 1% pelo que pode ser desprezada.
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Figura 4.23 — Perfil de microdurezas ao longo da altura das amostras PO (0 Hz), P5 (4 Hz 2 mm) e P6
(10 Hz 2 mm).
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Figura 4.24 — Perfil de microdurezas ao longo da altura das amostras P5, P5-V2.

4.3.4 — Medicao de condutividade elétrica

Na Figura 4.25 estéo representados os perfis de condutividade das amostras PO, P5
e P6. Para as amostras PO, P5 e P6 a média de valores registados foi 12,56, 12,81 e
12,72 %IACS, respetivamente. Assim, pode afirmar-se que, a semelhanca da dureza, a
condutividade electrica ndo varia significativamente com a aplicacdo de vibracdo
durante o processo. A reducdo do tamanho de grao nao é suficiente para provocar a
diminuicdo da condutividade elétrica nas amostras produzidas com AZ61A.
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Figura 4.25 — Perfil de condutividades ao longo da altura das amostras PO (0 Hz), P5 (4 Hz 2 mm) e
P6 (10 Hz 2 mm).
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4.3.5 — Captacéao de video

Através de um interruptor acionado por um mecanismo pneumatico automatizado,
foi possivel extinguir o arco elétrico ao interromper o circuito elétrico durante
0,3 segundos, permitindo a visualizagdo do banho nesse intervalo de tempo. As
imagens foram captadas em intervalos de 0,001 segundos durante 3 segundos da
deposicdo. Como se pode observar na Figura 4.26 foi possivel captar a transferéncia de
gotas para o banho de fusdo onde a distancia do arco elétrico era muito reduzida. A
solidificacdo do banho foi quase instantanea, uma oscilagdo da tocha correspondeu
apenas numa onda de vibra¢ao no banho até este solidificar, no entanto, este resultado
deve alterar se n&o existir interrupgéo do arco. Ao extinguir o arco durante 0,3 segundos
observou-se que o banho de fuséo tem tempo de solidificar antes de ser perturbado pelo
segundo periodo de oscilagdo da tocha e que, com a alimentacdo continua de fio e
extingdo de arco, o fio adere na deposi¢cdo ndo permitindo o movimento oscilatorio do
fio (Figura 4.27). Contudo, com este teste foi possivel comprovar que a vibragdo da
tocha WAAM provoca turbuléncia no banho de fusdo. As imagens obtidas podem ser
observadas no link: https://drive.google.com/file/d/1IRM8Tr6tQDuQ30CsMSba7Um7lec

5p0lcz/view?usp=sharing

Fio de AZ61A

U

TR

Banho de fuséo
Formacao da gota

Transferéncia da gota

Figura 4.26 — Movimento de queda da gota durante a deposi¢cdo com AZ61A. a) Formacéo da gota e
b) Transferéncia da gota.
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Figura 4.27 — Aderéncia do fio AZ61A ao material base durante a extin¢éo do arco elétrico.

4.3.6— Aquisicao de temperatura no banho de fusdo com termopares

Foram utilizados 2 termopares para registar a temperatura durante uma deposi¢éo
de AZ61A com uma frequéncia de aquisicéo de 2,3 Hz. Na Figura 4.28 a) pode observar-
-se a posicao dos termopares antes da deposicdo. O Termopar 1 foi colocado a face da
camada depositada anteriormente e o termopar 2 enterrado no interior da camada. Apds
a deposicéo os termopares ficaram embutidos na parede de AZ61A (Figura 4.28 b)). O
termopar colocado em contacto com a superficie da camada atingiu uma temperatura
muito superior relativamente a temperatura do termopar inserido no interior da mesma
(Figura 4.29). O termopar 1 atingiu uma temperatura maxima de 1125 °C enquanto o
termopar 2 atingiu 2375 °C. Este aumento é justificado pela diminui¢cdo da distancia ao

arco elétrico pelo termopar posicionado na superficie da camada.

Figura 4.28 — Aquisicdo de temperatura com termopares. a) antes da deposicdo e b) depois da
deposicdo
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Figura 4.29 — Perfil de temperaturas adquiridas pelos termopares.
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5— CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e validar a aplicacdo de vibracao
mecénica ao processo WAAM no fabrico de componentes metélicos. Os objetivos

propostos foram alcangados e pode-se concluir o seguinte:
Para amostras produzidas com fio de ER316L

1. Tanto afrequéncia como a amplitude ndo afetaram significativamente a altura
e largura da parede, no entanto, com o aumento da amplitude de vibracao
para 4 mm, surgiu um aumento da formacdo de salpicos. A ondulacdo
superficial diminuiu com o aumento da frequéncia de vibracao.

2. A vibracdo do arco elétrico a 10 Hz e 2 mm provocou o aumento da

nucleacao em 47% e a diminuicdo do comprimento das dendrites em 44%.
Para as amostras produzidas com fio de AZ61A

1. Aaplicacdo de 1 e 2 mm de amplitude n&o provocou diferencas significativas

na altura e na largura da peca, contudo, com o aumento da frequéncia de
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vibracdo até 10 Hz, as ondulacdes periddicas superficiais tornaram-se 20%
menores.

A aplicacdo de vibracdo a 10 Hz contribuiu para a diminuicdo de 59% do
tamanho de grdo. Sem vibracdo no processo o tamanho de gréo foi de
49,6 um, a 4 Hz diminuiu para 30,4 ym e a 10 Hz diminuiu para 20,6 um. O
racio de forma obtido nas amostras com vibragéo ficou mais préximo de 1.
A vibracdo perpendicular com a direcdo de deposicdo e a vibragdo
coincidente com a direcdo de deposicdo ndo apresentaram diferencas
evidentes na geometria das paredes nem no tamanho de gréo.
Constatou-se que a aplicacédo de vibragédo contribui para o aumento da ZTA.
Observou-se uma diminuicdo da dureza ao longo da altura das paredes, no
entanto, com o aumento de vibracdo a tendéncia das durezas diminuiu
apenas 3% demonstrando que a dureza € independente da frequéncia de
vibragéo.

A reducao do tamanho de grao néo foi suficiente para provocar a diminuigdo
da condutividade elétrica has amostras produzidas com AZ61A.

Através da interrupcdo do arco elétrico e captacéo de video a 1000 fps foi

possivel observar a vibragdo do banho de fuséo.

O equipamento desenvolvido esta totalmente operacional e para mostrar o potencial

desta variante e mitigar algumas das suas desvantagens séo sugeridas algumas

melhorias tais como:

Efetuar ensaios de tracdo uniaxial em provetes produzidos com diferentes
direcdes para avaliar as propriedades isotropicas das paredes depositadas
com e sem vibragao.

Realizar ensaios de fadiga de modo a estudar a vida util das pecas
produzidas por WAAM com e sem vibracéo.

Produzir pecas com geometrias mais complexas.

Substituir a junta universal dupla de latdo e plastico por uma mais resistente

na utilizacdo de frequéncias de vibracdo mais elevadas.
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