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RESUMO

A Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco (MADA) tem se destacado como alternativa
vidvel para a producao de componentes metalicos de grande porte, oferecendo elevada
taxa de deposicao, flexibilidade geométrica e menor custo operacional quando compa-
rada a outros processos de manufatura aditiva metalica. Entretanto, a aplicacdo dessa
técnica em ligas de aluminio apresenta desafios relacionados a alta condutividade
térmica, rapida formacao de 6xidos e instabilidades no arco elétrico. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a influéncia do didmetro do arame e da estratégia de trajetéria na
fabricacao de protétipos de aerofélios de aluminio ER4043 por MADA, investigando
parametros de soldagem, estabilidade da deposi¢ao e qualidade geométrica dos perfis
obtidos. Foram avaliados arames de 1,2 mm, 1,0 mm e 0,8 mm, por meio da fabrica-
cao de paredes multicamadas e analises qualitativas de continuidade, regularidade e
comportamento térmico. Em seguida, foram desenvolvidas e testadas estratégias de
trajetdria aplicadas ao perfil NACA 2412, com segmentacao do contorno e ajuste local
da velocidade de deslocamento do rob6. Os resultados indicaram que o arame de 1,2
mm apresentou o melhor desempenho, permitindo deposicoes estaveis e reprodutiveis,
enquanto o arame de 0,8 mm mostrou-se inviavel nas condigdes avaliadas. A analise
das trajetdrias demonstrou que a variacédo controlada da velocidade de deposicao é
essencial para compensar a diferenca de curvatura ao longo do aerofélio, resultando
em maior uniformidade geométrica. O protétipo final, fabricado com corda ampliada,
apresentou boa adeséo entre camadas e contorno compativel com o modelo tedrico.
Conclui-se que a escolha do diametro do arame e a definicdo adequada da trajetéria
sao fatores determinantes para a qualidade de pecas em aluminio produzidas por
MADA, contribuindo para o avango da técnica em aplicagdes aeronauticas e industriais.

Palavras-chave: MADA/WAAM. Aluminio 4043. Diametro de arame. Trajetoria roboti-
zada. Aerofélio NACA 4-digitos.



ABSTRACT

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) has emerged as a promising alternative for
producing large metallic components, offering high deposition rates, geometric flexibility,
and reduced operational costs when compared to other metal additive manufactur-
ing processes. However, the use of WAAM with aluminum alloys poses significant
challenges due to the material’s high thermal conductivity, rapid oxide formation, and
susceptibility to arc instability. This study aimed to evaluate the influence of wire diame-
ter and deposition trajectory on the fabrication of ER4043 aluminum airfoils prototypes
using WAAM, examining welding parameters, arc behavior, and geometric accuracy.
Aluminum wires with diameters of 1.2 mm, 1.0 mm, and 0.8 mm were tested through
multilayer wall fabrication and qualitative analyses of continuity, stability, and thermal
behavior. Subsequently, different trajectory strategies were developed and applied to
a NACA 2412 airfoil, including contour segmentation and local adjustment of robotic
travel speed. The results showed that the 1.2 mm wire provided the most stable and
reproducible deposition conditions, whereas the 0.8 mm wire proved unfeasible under
the tested parameters. Trajectory optimization revealed that controlled variation of travel
speed is essential to compensate for geometric curvature differences along the airfoil,
resulting in improved dimensional uniformity. The final enlarged prototype exhibited good
layer adhesion and a contour consistent with the theoretical model. Overall, the findings
demonstrate that wire diameter selection and trajectory definition play a decisive role in
the quality of aluminum components produced by WAAM, supporting the advancement
of this technique for aerospace and industrial applications.

Keywords: WAAM. Aluminum 4043. Wire diameter. Robotic trajectory. NACA 4-digit
airfoil.
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1 INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (MA), também conhecida como impressao 3D, tem revolu-
cionado os processos de fabricagdo ao permitir a confeccdo de pecas diretamente a
partir de modelos tridimensionais computacionais. Nesse método, o objeto é construido
camada por camada, o que possibilita criar geometrias complexas sem as limitacdes
impostas pelos processos convencionais de fabricacao (ZHAI et al., 2024). Além disso,
a MA oferece vantagens como menor consumo de material e energia, reducao de
custo e maior sustentabilidade no processo produtivo. Esses beneficios tornam a MA
aplicavel em setores diversos, acelerando o desenvolvimento de produtos e reduzindo
o tempo necessario para leva-los ao mercado.

Dentre os processos de manufatura aditiva metélica, destaca-se a Manufatura
Aditiva por Deposicédo a Arco (MADA), conhecida internacionalmente como Wire Arc
Additive Manufacturing (WAAM). Nesse método, um arame metalico de alimentagao
continua é fundido por meio de um arco elétrico, tipico dos processos Metal Inert Gas
(MIG), Metal Active Gas (MAG) ou Tungsten Inert Gas (TIG), para depositar metal
camada a camada e formar a peca desejada. A MADA caracteriza-se por taxas de
deposicao elevadas, alta eficiéncia energética e menor consumo de insumos comparado
a outros métodos de MA (RODRIGUES et al., 2019). Essa técnica tem sido pesquisada
em setores como o aeroespacial, automotivo, naval e de energia, destacando-se por
sua flexibilidade de design e economia de material. Essas caracteristicas fazem da
MADA uma alternativa eficiente e de baixo custo para a producao de pecas metalicas
volumosas, como € frequentemente exigido em aplicagdes industriais de grande escala.

As aplicagdes da manufatura aditiva e da MADA estendem-se por diversas
areas. Na engenharia biomédica, por exemplo, a MA viabiliza a producéo de implantes
e préteses personalizados com geometria complexa, melhorando a integracdo com
o corpo humano. Na construcéo civil, embora grande parte dos investimentos esteja
voltada a impresséo de concreto, hé crescente interesse em estruturas metdlicas pré-
fabricadas via MA, visando otimizar o consumo de material e o tempo de obra. Ja
na industria aeronautica, a aplicacdo da MADA pode trazer beneficios importantes:
permite a confeccdo de pecas metalicas complexas e robustas com reducao de peso
e aumento da eficiéncia das aeronaves, como asas e hélices. Esses casos ilustram
como a MA por arco pode transformar cadeias produtivas tradicionais, gerando pecas
customizadas de alto desempenho.

Apesar de seu potencial, a aplicagdo da MADA em ligas de aluminio apresenta
desafios técnicos relevantes. O aluminio possui alta condutividade térmica, baixa
viscosidade na condi¢éo liquida e forma rapidamente uma camada de éxido superficial,
fatores que influenciam diretamente a estabilidade do arco, o controle da poc¢a de fusédo
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e a qualidade do cordao depositado. Durante a deposicao multicamada, o acumulo
de calor no substrato e nas camadas inferiores leva a reducédo gradual da taxa de
solidificagéo e ao aumento da fluidez do banho metélico, favorecendo irregularidades
geomeétricas, empolamento, porosidade e distorcdes residuais.

Além disso, parametros como corrente, tenséo, velocidade de alimentacéo,
distancia bico-peca e velocidade de deslocamento exercem influéncia direta sobre
a geometria e as propriedades mecanicas do material depositado, exigindo controle
rigoroso e ajustes continuos ao longo da construgcédo da peca (WAHSH et al., 2018).
Dessa forma, problemas tipicos da MADA podem surgir, como a formacéo de micro-
estruturas heterogéneas e aumento de tensdes internas nas camadas depositadas,
irregularidades no corddo de solda, porosidade interna e distor¢ées dimensionais re-
siduais, prejudicando a integridade estrutural do componente e comprometendo as
propriedades mecénicas finais da pega. Esses desafios, incluindo controle térmico
rigoroso, monitoramento do arco e estratégias de resfriamento precisam ser superados
para garantir a confiabilidade das pecas fabricadas em aluminio pela MADA.

Diante desse cenario, a relevancia do tema para a engenharia mecanica é
evidente. A MADA oferece um caminho promissor para superar as limitacées dos
processos convencionais na fabricacao de pecas metalicas complexas. Em particular,
a possibilidade de produzir protétipos mais leves e eficientes, integrando materiais
avancados e geometrias intrincadas, ressalta o interesse do setor aeronautico. Ao
permitir maior flexibilidade de projeto e redugcao do numero de etapas de fabricacéo,
essa técnica pode ampliar substancialmente a produtividade e a competitividade da
industria. Isso esta em consonéncia com as tendéncias de inovacao da engenharia
mecanica, que busca constantemente novos métodos de manufatura para pecas de
alta performance e responsabilidade ambiental.

A fabricagao de perfis aerodinamicos, como aerofolios, via MADA representa
um desafio adicional, pois envolve a reproducdo de geometrias curvas complexas
que exigem elevada precisado dimensional. A variacdo da curvatura ao longo da corda
do aerofdlio impde mudancas locais na dindmica térmica e na estabilidade do arco,
tornando necessario ajustar a trajetéria roboética e a velocidade de deposicao de maneira
segmentada. Estratégias inadequadas de percurso podem resultar em acumulo de
material, perda de definicdo geométrica, interrupgdes do arco e desvios significativos
em relacao ao contorno teorico.

Para explorar essas questdes, a metodologia deste trabalho envolveu revisdo
sistematica da literatura e experimentos praticos. Inicialmente, foi realizada uma analise
critica das publicagdes sobre MADA em ligas de aluminio, identificando fundamentos,
aplicagdes e principais desafios do processo. Em seguida, foram conduzidos ensaios
experimentais de soldagem por arco com arames de aluminio da liga ER4043 de trés
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diferentes diametros, variando-se a trajetéria da tocha durante a deposicao. Nesses
ensaios, foram fabricadas pré-formas de aerofélios para fins de caracterizagao e
comparagao entre os parametros testados. As amostras resultantes foram avaliadas
em termos de geometria final, visando identificar os efeitos do diametro do arame e da
trajetéria de deposicao no desempenho das pecas.

1.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do diametro do arame e das estratégias de trajetéria na
fabricacao de protétipos de aerofdlios de aluminio pela Manufatura Aditiva por Deposi-
cao a Arco (MADA), identificando os parametros e condicées que proporcionam maior
estabilidade operacional e precisdo geométrica.

1.2 Objetivos especificos

1. Investigar o comportamento da deposi¢cao multicamada utilizando arames de
aluminio ER4043 nos diametros de 1,2 mm, 1,0 mm e 0,8 mm, analisando
estabilidade do arco, continuidade dos corddes, qualidade superficial e viabilidade
operacional.

2. Determinar, para cada diametro avaliado, combinacdes adequadas de corrente,
tensdo, avanco de arame, distancia bico-peca, incremento interpasse e modo
de transferéncia metalica, visando estabelecer parametros de referéncia para a
construcao de paredes e perfis curvos.

3. Desenvolver e testar diferentes estratégias de trajetéria robotizada aplicadas ao
perfil NACA 2412, incluindo segmentagéo do contorno e variagdo da velocidade
de deslocamento ao longo de regides criticas.

4. Analisar a influéncia da velocidade de deposicao sobre a geometria final do
aerof6lio, especialmente em regides de alta curvatura, e propor ajustes capazes
de compensar variagdes locais de altura e volume depositado.

5. Fabricar um prot6tipo de aerofdlio final com dimensdes ampliadas e numero
elevado de camadas, avaliando sua consisténcia geométrica em relagao ao
modelo tedrico e a eficacia das estratégias desenvolvidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manufatura Aditiva

A norma ABNT NBR ISO/ASTM 52900 (2025) define a Manufatura Aditiva
como um processo de unidao de materiais para fabricacdo de pecas caracterizado
pela adicdo de material em camadas a partir de um modelo tridimensional gerado por
um sistema de Desenho Assistido por Computador - Computer-Aided Design (CAD),
diferentemente das metodologias de manufatura subtrativa e formativa. A MA pode
ser aplicada utilizando uma ampla variedade de materiais, incluindo metais, polimeros,
ceramicas e compdésitos, o que amplia significativamente suas possibilidades de uso.
Inicialmente desenvolvida na década de 1980, foi primeiramente empregada para
auxiliar na criagdo de modelos visuais de um objeto final (prototipagem rapida). Nos
ultimos anos, esse processo tem ganhado bastante espaco em toda a cadeia de
fabricacdo devido ao desenvolvimento de novas tecnologias e materiais, permitindo sua
aplicacao em areas como saude, automobilistica e aeronautica (ZHOU et al., 2024).

Esse processo tem se consolidado como uma tecnologia estratégica na industria
por sua versatilidade, eficiéncia e capacidade de inovacéo. Entre seus principais benefi-
cios estao a producgéo rapida e de baixo custo de protétipos funcionais, a eliminagéo da
necessidade de ferramentas especificas (amplamente necessarias em processos de
usinagem e fundicao, por exemplo), diminuindo o custo de produgdes de baixo volume,
a possibilidade de fabricar geometrias complexas que nao poderiam ser fabricadas por
métodos convencionais e a otimizagao topolégica, resultando em objetos mais leves
e resistentes, diminuindo o consumo de material e energia. Outros avangos incluem
o reparo eficiente de pecas de alto valor e a resposta rapida a crises de abasteci-
mento, como observado durante a pandemia de 2020. Com aplica¢des consolidadas,
a manufatura aditiva representa um vetor de transformacao no paradigma industrial,
impulsionando praticas mais sustentaveis, personalizadas e resilientes (TOYSERKANI
et al., 2021).

Os métodos de manufatura aditiva evoluiram para atender a demanda por
estruturas complexas com alta resolugéo, rapida prototipagem e melhor desempenho
mecanico. Entre as técnicas mais difundidas, destaca-se a Modelagem por Deposicao
Fundida - Fused Deposition Modelling (FDM), que extrude filamento termoplastico
fundido camada a camada, oferecendo baixo custo e simplicidade, mas sofrendo de
limitagbes como baixa resisténcia mecéanica e acabamento “em degraus”.

A Sinterizacdo Seletiva em Leito de P6 - Selective Laser Sintering (SLS) e
a Fuséao Seletiva por Laser - Selective Laser Melting (SLM) utilizam laser para unir
pds de polimeros ou metais, resultando em pecas de alta qualidade e complexidade,
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embora com custos elevados e processo relativamente lento. Variantes com aglutinante,
conhecidas como Impresséo Tridimensional por Ligagéo de Pé - Three-Dimensional
Printing (3DP), permitem a utilizagdo de ceramicas e metais a partir de pds, mas geram
maior porosidade. Na impressao de ceramica, a Impressao por Jato de Tinta - /Inkjet
e a Modelagem de Contorno - Contour Crafting depositam suspensodes liquidas ou
massas de concreto, viabilizando estruturas avancadas e de grande porte, embora com
resolugao limitada e desafios de aderéncia entre camadas.

Outros processos complementares ampliam ainda mais o escopo da MA. A es-
tereolitografia - Stereolithography (SLA) cura resinas fotossensiveis por luz ultravioleta,
produzindo geometrias finas (até 10 um) com excelente acabamento, mas com alto
custo e poucas opg¢des de material. A Deposicao de Energia Direcionada - Directed
Energy Deposition (DED), incluindo sua variante Manufatura Aditiva por Deposicéo a
Arco, funde arames ou p6s metalicos in situ por meio de laser, feixe de elétrons ou
arco elétrico, com altas taxas de deposi¢cdo e um envelope construtivo amplo, indicada
para componentes metalicos grandes e reparos, porém com menor precisdo. Por fim, a
Fabricagdo de Objetos Laminados - Laminated Object Manufacturing (LOM) lamina e
corta folhas ou rolos de material (papel, polimero, metal), unindo-os sucessivamente.
Esse processo é eficiente para pecas de grande porte, mas apresenta resolugéo e
acabamento inferiores, além de exigir maior esforgo de pds-processamento. Conforme
a Tabela 1, cada método de MA combina diferentes insumos (filamento, resina, po,
arame) e fontes de energia (luz, laser, arco elétrico), ofertando um leque de aplicagdes
que vao da prototipagem rapida a componentes criticos nas industrias aeroespacial,
biomédica, da construgéo civil e além (NGO et al., 2018).

Apesar dos avancos, a manufatura aditiva ainda enfrenta obstaculos técnicos e
econdmicos. As propriedades mecanicas das pecas podem ser inferiores as dos mate-
riais convencionais. Por exemplo, as camadas sucessivas podem gerar anisotropia e
zonas frageis que requerem tratamento térmico ou processo de refino. Em muitos casos
de metais produzidos por fusao (como na MADA), surgem defeitos como porosidade,
trincas e tensdes residuais que afetam o desempenho final. O controle dimensional
também é critico, pois a resolugéo de impressao e o acabamento superficial geralmente
nao atingem a qualidade exigida sem etapas adicionais de usinagem ou polimento.

Além disso, o leque de materiais imprimiveis é ainda mais restrito que o da
manufatura tradicional. Ceramicas e metais especiais demandam desenvolvimento de
pds ou arames adequados, € muitos polimeros de engenharia ainda ndo possuem
formulagdes ideais. A velocidade de construgdo é outro limitador, embora melhore
constantemente, a deposigdo camada a camada continua lenta para produgao em
massa, restringindo a MA tipicamente a prot6tipos ou lotes pequenos. Do ponto de vista
econdmico, os equipamentos e matérias-primas (pds metalicos, resinas especializadas,
filamentos) tém custos elevados, o que pode inviabilizar o investimento em larga escala,
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especialmente em paises em desenvolvimento. Suas vantagens e desafios ainda
mantém a MA como uma tecnologia emergente: € promissora, mas requer melhorias
em velocidade, variedade de materiais e padronizagdo para alcangar maturidade
industrial (ZHAI et al., 2024).

Tabela 1 — Resumo dos métodos de manufatura aditiva

Métodos Materiais Aplicagcoes Beneficios Limitagcoes Faixa de
resolucao
(um)
Modelagem por Filamentos  conti- Prototipagem Baixo custo, alta velo- Baixa resisténcia me- 50-200 (um)
Deposigdo Fun- nuos de polimeros rapida, brinquedos, cidade, simplicidade  canica, materiais limi-
dida (FDM) termoplasticos e po- compdésitos avan- tados (somente ter-
limeros reforgados ¢ados moplasticos), acaba-
com fibras mento em camadas
Fusdode P6em Pés compactados Eletronica, aeroes- Alta resolugédo, alta Impressao lenta, custo 80-250 (um)
Leito (SIS, SLM, metalicos, ligas pacial, estruturas qualidade elevado, alta porosi-
3DP) metalicas, polimeros leves (lattices), tro- dade nos processos
e ceramicas (3DP)  cadores de calor com aglutinante (3DP)
Impressdo a Dispersao de par- Biomédico, gran- Impressdo de gran- Manutengao da traba- Jato: 5-200,
jato de tinta e ticulas em liquido des estruturas, des estruturas, im- lhabilidade, resolugdo Contorno:
contorno (tinta ou pasta), ce- construgao civil pressao rapida grosseira, baixa ade- 25-40 (um)
ramica, concreto e sao entre camadas
solo
Estereolitografia Resinas com mon6- Biomédico, prototi- Alta resolugao, alta Materiais limitados, im- 10 (um)
(SLA) meros fotoativos pagem qualidade pressao lenta, caro
Deposicdo Di- Ligas metdlicas em Aeroespacial, Reducgao no tempo e Baixa resolugao, baixa 250 (um)
reta de Energia p6 ou arame;cerami- retrofit, reparo, custo, boas proprieda- qualidade superficial,
(DED) cas e polimeros hi- biomédico des mecanicas, con- necessidade de su-
bridos trole microestrutural e porte denso, dificul-
composicional, ideal dade em imprimir deta-
para reparos lhes finos
Fabricagdo por Compositos polimé- Papelaria, fundi- Baixo custo, ampla Qualidade superficial Depende da
Laminagcdo de ricos, ceramicas, pa- ¢ao, eletronica, gama de materiais, inferior, baixa precisdo espessura
Objetos (LOM)  pel, fitas e rolos me- estruturas inteli- ideal para grandes es- dimensional, limitagdo das laminas
talicos gentes truturas para formas comple-

Xas

Fonte: adaptado de Ngo et al. (2018).

2.2 Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco

A Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco (MADA) é um processo de manufa-
tura aditiva do tipo DED em que uma tocha de soldagem alimenta continuamente um
arame solido, gerando um arco elétrico que atua como fonte de calor, promovendo a
fusdo do material de adicdo em camadas sobrepostas, conforme a Figura 1. A MADA
tem sido empregada sobretudo na manufatura de componentes metalicos de grande
porte pois oferece alta taxa de deposicao de material, diferentemente dos métodos de
SLS e SLM, que embora oferegam grande precisdo, possuem baixa taxa de deposicao
(RODRIGUES et al., 2019).
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Figura 1 — Representacdo esquematica do processo MADA

TOCHA

MOVA CAMADA
COMPONENTE

SUBSTRATO

Fonte: adaptado de Rodrigues et al. (2019).

Associada a melhor eficiéncia energética e custo operacional competitivo, essa
tecnologia evoluiu rapidamente nos ultimos anos, impulsionada pelo aumento da dis-
ponibilidade de fontes de energia de arco e de sistemas robédticos de controle e
posicionamento, o que ampliou sua aplicabilidade industrial. A MADA tem permitido
reducdes significativas de tempo e material na fabricacdo de pecas pesadas e comple-
xas, sem a necessidade de moldes ou ferramentas dispendiosas. Essa flexibilidade e
economia de material fazem da MADA uma técnica promissora para a fabricacéo de
estruturas metalicas de grande escala, sendo frequentemente destacada em setores
como industria aeronautica, automotiva e militar (SARIKAYA et al., 2024).

Um dos principais processos envolvidos na MADA ¢é a soldagem Gas Metal Arc
Welding (GMAW), comumente conhecida como soldagem MIG/MAG. Nessa técnica,
um fio metalico nao revestido € alimentado de forma continua por um alimentador, € um
arco elétrico constante entre o arame e a pega funde o0 arame depositando-o na poga de
fusdo. O gas de protecao, fornecido externamente pela tocha, protege a poca de fusédo
da contaminagéo atmosférica. Quando o gas é inerte (ex.: argbnio ou hélio) denomina-
se MIG, e quando é ativo (ex.: CO, ou misturas com oxigénio/hidrogénio) denomina-se
MAG. O processo normalmente emprega corrente continua com polaridade inversa
(eletrodo positivo), o que confere maior estabilidade ao arco e melhor penetracao
no metal-base. A soldagem GMAW ¢ versatil e atende a uma ampla gama de ligas
metalicas (acos carbono, inoxidaveis, aluminios, cobre etc.), permitindo soldagens
em varias posigdes e com elevada eficiéncia de fusdo. Como principais variaveis de
controle do processo, destacam-se a corrente e a tensdo de soldagem (que determinam
a energia fornecida e o comprimento de arco), a velocidade de alimentagéo do arame e
de deslocamento da tocha (que definem a taxa de deposicédo e o aporte térmico), a
composi¢cao do gas de protecao e a distancia entre o bico de contato e a peca (DBCP).
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No contexto da soldagem GMAW aplicavel a MADA, o metal de adi¢ao pode
ser transferido do eletrodo para a poga de fuséo por diferentes modos de transferén-
cia metdlica, cada um com particularidades proprias. O modo de transferéncia por
curto-circuito (GMAW-S) ocorre em baixas correntes e arco curto: o arame toca momen-
taneamente a poca, causando repetidos curtos-circuitos que fundem pequenas gotas a
cada ciclo. Esse modo produz baixo aporte térmico, permitindo soldagens em todas as
posicoes e boa tolerancia a desajustes de montagem, mas restringe-se a chapas finas
pela limitada penetracao e taxa de deposicao. Na transferéncia globular, gotas maiores
se formam e caem sob ac¢do da gravidade, geralmente com mistura de argénio/CO,,
caracterizando goticulas irregulares que geram muitos respingos e corddes irregulares;
esse modo € mais comum com C'O, puro e proporciona taxas de deposicao médias,
sendo hoje muitas vezes evitado devido ao alto nivel de respingos e eficiéncia reduzida.
A transferéncia spray se da em correntes elevadas sob gases inertes ou misturas ricas
em arg6nio: forma-se um fino jato continuo de goticulas que atravessam o arco, resul-
tando em corddes largos, pouca projecao de respingos e alta penetracéo; entretanto,
por possuir alta fluidez, esse modo limita-se usualmente a soldagens em posicao plana
ou horizontal (ou em processo pulsado para viabilizar posi¢coes verticais). O modo
pulsado (GMAW-P) intercala pulsos de corrente alta e baixa, permitindo que mesmo
com corrente média baixa se obtenha transferéncia similar ao spray, reduzindo o calor
aplicado sem perder estabilidade, o que possibilita soldagem em diversas posicoes e
reduz os problemas de respingo (MESSLER ROBERT W., 1999).

A composicao do gas de protecao também exerce papel crucial na MADA por
GMAW. Gases a base de argbnio (inerte) tendem a produzir um arco mais estavel e
uma poc¢a de fusdo mais fluida, sendo frequentemente usados para ligas de aluminio
e acos inoxidaveis, enquanto gases ativos (como C'O, ou Argbnio+C'O,) aumentam a
penetracdo e sao mais econdmicos para agos carbono, porém geram maior projecao
de respingos e desgaste do arame. Misturas binarias de Ar/C' O, (por exemplo, 75%
Ar + 25% CO,) equilibram desempenho e custo, reduzindo respingos no ago carbono.
Pequenas adicbes de oxigénio ao argbnio (1-2%) podem melhorar ainda mais a
estabilidade do arco e a fusdo em alguns materiais ferrosos. Por outro lado, gases
pesados como hélio podem ser adicionados para aumentar a energia de fusao em ligas
de aluminio ou em alturas de arco maiores. O tipo de géas utilizado altera nao apenas
a transferéncia metalica mas também o formato e as propriedades do cordao: gases
inertes puros produzem transicdo em spray mais facilmente, enquanto gases ativos
induzem transferéncia globular e maior penetracao (TEIXEIRA et al., 2024).

A velocidade de alimentacédo do arame (V,;;,,) € a velocidade de deslocamento
da tocha (V) sdo parametros interdependentes que controlam a taxa de deposicao
e o0 aporte térmico na MADA. Em fontes CV (tensao constante), o aumento da V;,,
eleva a corrente de soldagem automatica (para manter o arco estavel), o que resulta
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em maior taxa de fusdo do arame e maior largura do cordao. Assim, velocidades de
alimentacdo maiores tendem a aumentar a profundidade e largura de penetracao (e
a taxa de construgéo), mas também concentram mais calor na pega, potencialmente
aumentando distorcdes e defeitos térmicos. Inversamente, diminuir a V,;,, reduz a
deposicao e o calor aplicado por camada. Da mesma forma, a relagao entre V,;,,
e velocidade de deslocamento (razdo material/tempo) define a geometria final da
peca: se a alimentacao for muito rapida em relacao ao avanco, os passes ficam mais
elevados; se for muito lenta, o cordao pode ficar fino e instavel. A modulagao da V;,, é
estratégia importante para controlar o aporte térmico acumulado: geralmente se ajusta
a alimentagé&o do fio juntamente com deslocamento para obter corddes com altura e
largura desejadas, minimizando defeitos (WEMAN, 2003).

A distancia entre o bico de contato e a peca (DBCP) também influencia a
estabilidade do arco e a forma do corddao na MADA. Em geral, um aumento da DBCP
diminui a corrente efetiva no arco (devido a maior extensao do eletrodo) e aumenta a
resisténcia do arame, o que estreita o cordao, reduz profundidade de penetracdo e dilui
menos 0 metal-base. Ensaios com processos similares mostram que, ao aumentar a
DBCP, as larguras e profundidades dos corddes diminuem enquanto o reforgo (altura
do cordéo) cresce. Por outro lado, distancias excessivamente curtas (abaixo de 10-15
mm) geram arco instavel e podem provocar instabilidades no método de transferéncia,
sendo portanto desaconselhadas (MILLER ELECTRIC, 2013). A escolha do valor
de DBCP ¢é dependente do modo de transferéncia metalica (curto-circuito, globular,
spray/pulsado), do didmetro do arame, da composi¢cao do gas e da tensao/corrente
empregadas. A literatura técnica fornece faixas orientativas como, por exemplo, valores
tipicos da ordem de 10—15 mm para transferéncia por curto-circuito em agos, enquanto
para soldagem de aluminio (devido a maior condutividade térmica e diferencas de
comportamento do arco) faixas ligeiramente maiores (12—20 mm) (ESAB, 2025).

Além disso, a fonte de soldagem utilizada geralmente trabalha em circuito cor-
rente constante - Constant Current (CC) ou tensdo constante - Constant Voltage (CV),
de modo que a corrente e tensado de soldagem determinam o aporte térmico aplicado.
Em modo CC a maquina mantém a corrente praticamente constante enquanto a tenséo
varia conforme o comprimento do arco, ja em modo CV a tensao é mantida estavel
e a corrente varia em funcéo da resisténcia e do comprimento do arco (comum em
processos com alimentacao continua de arame, como MADA). Fontes modernas podem
operar nos dois modos ou combinar caracteristicas para otimizar penetragao, produtivi-
dade e qualidade do cordao. A corrente de soldagem controla diretamente a fusao do
arame e a taxa de deposicdo: correntes maiores fornecem mais energia, resultando
em corddes mais profundos e largos (mantendo-se demais parametros constantes). A
tensédo de soldagem, por sua vez, ajusta basicamente o comprimento do arco; aumen-
tando a tensédo, o arco se alonga e o cordao tende a alargar-se (aumentando a razao



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 23

largura/profundidade) sem necessariamente alterar muito a penetragao se a corrente
permanecer constante. Dessa forma, o conjunto desses parametros deve ser ajustado
de forma equilibrada para garantir boa fusao, contorno geométrico adequado e evitar
defeitos térmicos nas camadas depositadas (MESSLER ROBERT W., 1999).

As estratégias de percurso da tocha, ou padrdes de trajetéria, na construcao da
peca influenciam tanto a geometria final quanto as caracteristicas térmicas do processo.
Diversos padrdes de preenchimento foram desenvolvidos para MADA, devendo ser
escolhidos conforme a geometria da peca e as propriedades mecéanicas desejadas.
Por exemplo, o trajeto de contorno (contour) segue o perimetro da camada, reforcando
o perfil da peca e ajudando a evitar anisotropias internas, enquanto o padrao de zig-
zag bidirecional (raster) preenche a area interna de forma sistematica, normalmente
exigindo rotacéo perioddica do objeto durante a deposicdo para manter a regularidade.
Outros padrdes, como preenchimento em hélice (spiral), vasos concéntricos ou esca-
neamento cruzado, podem ser usados para equilibrar as tensdes térmicas e otimizar a
qualidade superficial. Além disso, a deposicao pode ser feita de forma unidirecional ou
bidirecional (alternando sentido entre camadas), com controle ou ndo da temperatura
interpasse. Uma estratégia comum de controle térmico é o Controle de Temperatura
Intercamada (CTI), onde a camada seguinte s6 € depositada apds a peca atingir de-
terminada temperatura mais baixa, evitando sobreaquecimento continuo do substrato.
O uso de CTI reduz a altura de cada camada e aumenta a largura do cordao nas
camadas superiores, uma vez que a pog¢a de fusdo fica mais fluida em temperaturas
pré-aquecidas maiores. Portanto, a escolha do padrao de trajetéria (contorno, zig-zag,
hélice etc.) e o controle térmico (como o CTI) sdo elementos de ajuste fino no processo
MADA, permitindo otimizar a geometria da peca e reduzir defeitos relacionados ao ciclo
térmico (DING et al., 2014).

2.3 MADA no Aliminio 4043

A liga de aluminio 4043 (designacao ER4043 ou AlSi5) faz parte da série 4000
(Al-Si), sendo composta tipicamente por cerca de 4,5-6,0% de silicio, além de tragos
de ferro, magnésio, cobre, titdnio e outros elementos. Essa adi¢cao de silicio promove
reforgo por solugao sélida e confere excelente fluidez do metal fundido (util em fundigéo)
e baixa contracao térmica na solidificacao. A liga 4043 é amplamente utilizada como
metal de adicao em soldagem GMAW de aluminio (sob o0 nome de Arame ER4043)
devido a sua 6tima soldabilidade e resisténcia a corrosdo, evitando fissuras na junta
soldada. E comum em aplicagdes industriais diversas, como estruturas de veiculos e
aeronaves, equipamentos domésticos e como solda de juntas em ligas da série 6xxx
e 5xxx, atuando também na unido de pecgas fundidas ou laminadas compativeis com
Al-Si (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1999).
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Em termos de propriedades metalurgicas, o 4043 nao é tratavel termicamente
(liga hiper-saturada Al-Si), apresentando microestrutura formada por graos primarios
de aluminio «, entremeados por eutético rico em silicio. Essa microestrutura resulta
em caracteristica ductilidade elevada e resisténcia mecéanica relativamente baixa: por
exemplo, resisténcia a tracao de 145 MPa, limite de escoamento de 70 MPa, e alonga-
mento de 22%. A tenacidade e ductilidade favoraveis tornam-na menos suscetivel a
trincas de soldagem.

Segundo Zhang et al. (2022), a fluidez das ligas Al-Si aumenta significativamente
com o teor de silicio, 0 que favorece o escoamento do metal fundido e o preenchimento
de regides estreitas durante a solidificagdo. A liga ER4043, contendo cerca de 5% Si,
enquadra-se nesse comportamento, apresentando boa capacidade de preenchimento
e menor susceptibilidade a defeitos associados a alimentagdo do banho metalico.
Em MADA, essa elevada fluidez é vantajosa para garantir continuidade do cordao,
mas também exige controle rigoroso da geometria, pois a poca de fusao permanece
altamente movel e pode colapsar ou se espalhar excessivamente se ndo houver suporte
térmico e deposicao adequados.

Do ponto de vista térmico, o ponto de fusdo € baixo (inicio em 574 °C até
632 °C), o que facilita a fusdo com energia moderada, apresenta alta condutividade
(cerca de 163 W/mK) e elevado coeficiente de expansao térmica (22,1 um m~1°C™").
Essas propriedades implicam que o calor aplicado se dispersa rapidamente no material.
Adicionalmente, a liga 4043 apresenta boa resisténcia a corrosdo atmosférica e marinha
(melhor do que muitas ligas 5xxx). Globalmente, essas caracteristicas fazem da liga
4043 um metal de adicao de uso geral em soldagem de aluminio (DAVIS, 2001).

A manufatura aditiva por deposicao a arco com aluminio 4043 herda desafios
inerentes ao material. Em primeiro lugar, a fina pelicula protetora de éxido de aluminio
se regenera instantaneamente em contato com o ar, possuindo ponto de fusdo muito
elevado (2300 °C). Esse 6xido deve ser rompido pelo arco elétrico para obter fusdo
metalica e, portanto, exige-se uso de modos de transferéncia especializados, como
GMAW pulsado ou Cold Metal Transfer (CMT) e tensdes elevadas no inicio do arco.
Em segundo lugar, o aluminio € altamente eletropositivo e reativo: o arame de 4043
pode adsorver umidade e contaminantes superficiais (hidrocarbonetos, 6leo) durante
seu manuseio, que ao serem fundidos fornecem hidrogénio ao metal liquido. Esse
hidrogénio causa porosidade metalica (bolhas finas distribuidas), bastante comum
em MADA de aluminio. Como o aluminio resfria e contrai muito (~23% de contracao
volumétrica do fundido), a formacdo de vazios de retracdo € outro mecanismo de
porosidade frequente. Além disso, a condutividade térmica elevada do aluminio faz o
calor dispersar rapidamente, exigindo niveis relativamente altos de energia de arco
para manter poca de fusao estavel. Por outro lado, o rapido resfriamento e repetidas
ciclagens térmicas levam a formacgao de tensdes residuais elevadas e tendéncia a
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empenamento/distorsdo na peca final (DAVIS, 2001).

No processo MADA com 4043, diversos parametros de soldagem influenciam
fortemente a deposi¢do. O modo de transferéncia metalica (curco-circuito, spray, pul-
sado, CMT) determina a quantidade de calor e gotas depositadas por batimento de
arco. Em aluminio puro/GMAW, o modo curto-circuito tradicional € instavel, por isso
costuma-se usar GMAW pulsado ou CMT para minimizar espirros € melhorar a fusao
do arame. Em geral, opta-se por MADA em modo pulsado ou por arco pulsado em
combinacdo com avanco controlado de arame (GIERTH et al., 2020).

O tipo de gas de protecdo também é critico: tipicamente usa-se argbnio puro para
aluminio, ou misturas Ar—He (por exemplo, 75% Ar/25% He). O hélio aumenta a energia
do arco e penetracao, auxiliando a romper o 6xido, enquanto o argénio proporciona
estabilidade. A velocidade de alimentacao do arame (V,;;,,) acoplada a corrente e a
tensdo de arco define a taxa de deposicao e o aporte térmico. Na pratica, utiliza-se uma
relacéo sinérgica (programa GMAW) que ajusta automaticamente a V,;;,, @ medida que
a tensao cresce. Em experimento de Wahsh et al. (2018) com aluminio 5356, observou-
se que elevar a tensdo de 19,2 V a 23,2 V fazia o sistema automaticamente aumentar
a alimentacao de arame, produzindo corddes mais largos e volumosos. Conforme
descrito por Wahsh et al. (2018), “ao aumentar a tensao, o programa sinérgico ajusta a
velocidade do fio e produzem-se cordées maiores”. Dessa forma, maior corrente/tenséo
(mais calor) e maior avanco de arame resultam em cordées de maior se¢éo (mais altos
e largos), enquanto velocidades de avanco mais rapidas tendem a afinar o cordao.
A DBCP também influencia, pois bicos muito afastados exigem tensées mais altas
para manter arco estavel e pioram a protecdo gasosa, enquanto bicos muito préximos
podem tocar a pecga e cortar o cordao depositado.

Os parametros do processo tém impacto direto na forma final da deposigéo. Cor-
dbes mais quentes e lentos geralmente resultam em maior altura e largura, enquanto
corddes mais frios e rapidos tendem a ser mais estreitos e planos. Consoante Wahsh
et al. (2018), dentro da faixa de deposicéo ideal para aluminio, “aumentar o aporte
térmico apenas afeta o tamanho do cordao: a medida que a tensao cresce, sdo obtidos
corddes maiores”. Ou seja, para um dado substrato e modo de transferéncia, maior
corrente/tensdo e avancgo de fio aumentam volume depositado por unidade de compri-
mento, elevando tanto a altura quanto a largura do cordao. A estratégia de sobreposicao
entre corddes paralelos (espessura de cada cordao) e a distancia entre passagens
sucessivas determinam ainda a largura total da parede construida. Parametros limitan-
tes, como avango muito rapido ou muito lento, podem causar defeitos de geometria:
avang¢o muito rapido pode levar a corddes descontinuos ou "faring"(interrup¢do na
fusdo), enquanto avanco muito lento pode acumular calor excessivo e formar corddes
excedentes ("overflow"). Além disso, arcos instaveis (causados por ajustes fora da faixa
adequada) provocam respingo de metal e irregularidades superficiais.
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Quanto a precisdo geométrica, observa-se que regimes de alta deposicao sacri-
ficam resolucao: corddes largos se fusionam mais facilmente, mas podem exceder a
inclinacdo desejada ou causar encurvamento da peca. Parametros moderados geram
corddes mais estreitos, melhor resolvidos (melhor resolucéo e acuracia dimensional) em
comparagao com parametros de maior aporte térmico. Isso reforca que ha uma troca
entre taxa de deposicéo e exatiddo da geometria. O controle de trajetéria (deposi¢éo de
camadas finas, arrefecimento entre passes, técnicas de transigéo de borda) € empre-
gado para manter a forma pretendida das superficies, especialmente em geometrias
complexas como aerofolios.

Os parametros também afetam a qualidade dos corddes depositados. Defeitos
como porosidade e fissuras sao frequentemente observados em pecas de MADA com
aluminio. A porosidade surge principalmente pela captura de hidrogénio no metal fun-
dido e por retracdes de solidificacao. Pecas construidas com 4043 tendem a apresentar
pequenas bolhas esféricas dispersas por causa da reacao hidrogénio-agua, especial-
mente se 0 arame ou a gas contiver umidade. Solidificagdo rapida e aumento repetido
de temperatura também dificultam o preenchimento de contragcdes, contribuindo para
poros oriundos de retragdo. Trincas podem aparecer em condi¢des criticas: embora o
4043 seja menos suscetivel a fissuracao do que ligas Al-Mg (5000/6000), flutuagdes
acentuadas de calor podem gerar trincas de solidificacao ao longo dos contornos dos
cristais primarios. Além disso, se o aporte térmico for insuficiente para fusdo adequada
entre camadas, ocorrem falta de fuséo ("lack-of-fusion"), resultando em fissuras internas
longitudinais no cordao depositado. Wahsh et al. (2018) documentaram que parametros
muito baixos de calor provocaram fraturas internas longitudinais (“fissuras internas ao
longo do corddo”) em amostras de aluminio depositado.

Observa-se, com alguma frequéncia, o fendbmeno denominado empolamento
dos corddes quando a sobreposicéo vertical entre passes é excessiva e ndo ha suporte
mecanico ou térmico suficiente nas camadas inferiores. Nesse caso. o metal fundido,
ao solidificar parcialmente, tende a acumular-se localmente formando um ressalto
convexo na superficie (um “inchago”), resultado da combinacao entre aporte de metal
superior ao que a camada subjacente consegue suportar, tensdo superficial do banho
metalico e tempo de solidificacao insuficiente. Ou seja, a poca nao esfria e estabiliza
rapido o bastante para manter a forma desejada. O empolamento caracteriza-se por
defeitos superficiais localizados, perda de precisdo geométrica e irregularidade na
continuidade entre camadas (DING et al., 2014). Em contraste, o empenamento refere-
se a deformacdes dimensionais de maior escala, originadas pela contracdo térmica
nao uniforme de todo o corpo construido e pelo acumulo de tensdes residuais durante
ciclagens térmicas repetidas. O empenamento produz curvaturas ou dobras globais
da peca e é particularmente agravado nas ligas de aluminio pela alta condutividade
térmica e pelo coeficiente de expansao, que promovem gradientes térmicos acentuados
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e rapida dissipacao do calor. Enquanto o empolamento esta associado primariamente
ao desequilibrio local entre aporte e suporte/solidificagdo, o empenamento decorre
de efeitos térmicos e mecanicos acumulativos em escala estrutural (KOZAMERNIK;
BRACUN; KLOBCAR, 2020).

Desta forma, um aspecto crucial no MADA de aluminio € o controle da tempe-
ratura entre camadas (interpasse). Mantendo a peca muito quente (sem resfriar ade-
quadamente) acumula-se calor em camadas inferiores, 0 que causa graos grosseiros,
aumento da porosidade e reducao da ductilidade. Por outro lado, permitir arrefecimento
excessivo diminui taxa de deposicao (espera ativa). Deve-se estabelecer um intervalo
de temperatura interpasse moderado. Por exemplo, Wahsh et al. (2018) aconselham
escolher uma temperatura interpasse e um limite maximo de aporte de calor para evitar
captacao de hidrogénio por solidificacao rapida e fissuracao térmica. Ferramentas de
controle automatico de temperatura (sensores térmicos no substrato) podem pausar ou
ativar fluxo de ar quando necessario. Em adigcao, estratégias de resfriamento ativos,
como ar forcado por ventiladores ou banhos de agua temporarios, auxiliam a dissipar
calor acumulado. Técnicas complementares como deformacao a frio (rolamento) ou
tratamentos térmicos intercamada tém sido propostas para refinar a microestrutura e
liberar tensdes.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Equipamentos

Para a realizacdo dos experimentos, foram empregados equipamentos indus-
triais de soldagem e robotica. Foi utilizado um manipulador robético modelo Yaskawa
Motoman HP20D, um brago articulado de seis eixos projetado para aplicacdes de
alta velocidade e boa acessibilidade ao envelope de trabalho. Suas especificaces
técnicas de maior importancia para este trabalho sao a capacidade de carga util (20
kg), o alcance horizontal nominal (1717 mm), o alcance vertical nominal (3063 mm) e
a repetibilidade (x0,06 mm), parametros que condicionam diretamente a escolha de
porta-ferramenta, o programa de trajetéria e a precisao posicional durante a deposicao
do arco. A selecao do HP20D considerou, portanto, tanto a necessidade de suporte
mecanico a tocha e ao carretel de arame quanto a exigéncia de repetibilidade e alcance
para a varredura dos perfis manufaturados. A estacédo de trabalho com o HP20D é
apresentada na Figura 2. Associado ao manipulador, utilizou-se o controlador DX100
do fabricante Yaskawa, responsavel pelo controle de trajetoria e pela execucao dos
programas gerados off-line.

Figura 2 — Estagéo de trabalho com manipulador robético Yaskawa Motoman HP20D

& o

Fonte: proprio autor.
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A fonte de alimentacdo empregada foi a linha DIGIPlus A7, produzida pela
IMC Soldagem. Trata-se de uma fonte eletrénica multiprocessada com controle digital
do arco concebida para operacdes multiprocessos (incluindo variantes do GMAW
compativeis com deposicao para MADA), com recursos de parametrizacao fina da
dinamica de corrente (rampa, indutancia e controle de curto-circuito) que influenciam a
transferéncia metélica e a estabilidade do arco. A utilizagcao desta fonte permitiu ajustar
curvas de corrente/tensdo para comparar efeitos de didametro de arame e estratégias
de trajetéria sobre a geometria e integridade do cordao depositado.

Além disso, a fonte possui um alimentador de arame integrado, dispositivo moto-
rizado acoplado a tocha que assegura alimentagao continua do arame de soldagem,
compativel com arames de aluminio de 0,8 a 1,2 mm, possibilitando ajuste da velo-
cidade de alimentacao sincronizada com o movimento do robd. Ademais, conta com
uma estacao de aquisicao de dados, usada para monitorar 0 processo em tempo
real, armazenar os parametros aplicados e ajustar configuragdes conforme necessario
durante os ensaios.

Foram também empregados instrumentos de medicéo direta: um paquimetro
analdgico para medi¢cdes geométricas dos corddes (largura, altura e demais dimensdes
externas) e um termémetro infravermelho para monitoramento de temperatura superfi-
cial do substrato e da zona adjacente ao cordao. Para controle da exposi¢ao a fumos de
soldagem e para reduzir contaminagao do ambiente experimental, foi empregado um
exaustor moével de filtragem local Nederman FILTERCART 3M, posicionado adjacente
a area de deposicao para captura de particulas e gases gerados durante 0 processo.
Esse equipamento contribuiu para a seguranca dos operadores e para a estabilidade
das condicbes de ensaio.

3.1.2 Insumos

Como metal de adigéo foram utilizadas bobinas de liga de aluminio ESAB classe
ER4043. Os diametros dos arames empregados foram 0,8 mm, 1,0 mm e 1,2 mm,
escolhidos para investigar o efeito do diametro sobre a taxa de deposicao, estabilidade
do arco, alimentacdo de arame e qualidade geométrica do corddo. Os substratos
empregados consistiram de pecas em aluminio fundido, com dimensdes aproximadas
de 300x300x10 mm, representativas das ligas usadas em aplicacoes aeronauticas
e industriais para perfis. Antes de cada ensaio, as pecas foram submetidas a um
procedimento de lixamento para remo¢ao de camada oxidada superficial € promogao
de rugosidade controlada, visando garantir adequada molhabilidade do metal de adicéo,
reduzir a ocorréncia de porosidade por contaminacdo e melhorar a adeséao entre o
cordao depositado e a matriz base.

Durante o processo de deposicao, utilizou-se argbénio puro (pureza 99,99%)
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como gas de protecado, com vazao controlada e ajustada em funcédo do diametro do
arame, da corrente de soldagem e da configuragédo da tocha. O emprego de argbnio
puro assegura protecao eficaz da poca de fusdo contra contaminacéo por oxigénio,
nitrogénio e vapor d’agua, reduzindo a formacéao de éxidos superficiais e porosidade,
além de proporcionar maior estabilidade do arco e melhor acabamento superficial do
cordao.

3.1.3 Softwares

Para o desenvolvimento das trajetérias e da documentacado geométrica, utilizou-
se o software Autodesk Inventor 2023, que possibilitou a modelagem paramétrica dos
perfis e a geracao de arquivos geométricos CAD compativeis com ferramentas de
Manufatura Assistida por Computador - Computer-Aided Manufacturing (CAM). Com-
plementarmente, as simulagées e a programacao off-line do robd foram realizadas no
ambiente RoboDK, que permite criar simulagbes cinematicas, validar trajetérias, detec-
tar possiveis colisdes e gerar cddigos pos-processados para diversos controladores
robéticos, funcionalidades essenciais para garantir que as trajetorias testadas experi-
mentalmente fossem exequiveis e reproduziveis. A interface do RoboDK com o modelo
da estacéo de trabalho é apresentado na Figura 3. A integracdo entre modelagem
CAD (Inventor) e simulacao (RoboDK) constituiu o fluxo de trabalho para converter a
geometria do aerofélio em trajetérias robotizadas otimizadas para MADA.

Figura 3 — Estagéo de trabalho modelada no software RoboDK
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3.2 Meétodos

O procedimento experimental foi dividido em duas etapas sequenciais: avaliacao
inicial dos corddes de solda com arames de diferentes didametros, a fim de investigar
a influéncia dos parametros de soldagem (tensao, corrente, vazao de gas, DBCP,
velocidade de deslocamento, velocidade de alimentagao, incremento interpasse, etc.)
e buscar um setup de referéncia para a proxima etapa. Posteriormente, seguiu-se a
avaliagédo da influéncia da estratégia de trajetéria na fabricacdo dos perfis de aerofdlio
NACA 2412.

A estrutura geral da metodologia adotada neste trabalho encontra-se sintetizada
no Apéndice A, onde é apresentado um fluxograma com todas as etapas executadas.

3.2.1 Primeira etapa: avaliacdo dos didmetros

Inicialmente foram realizados ensaios preliminares de fabricacdo de corddes
lineares com o objetivo de avaliar parametros para identificar um setup de referéncia
para trés didametros de arame (1,2 mm, 1,0 mm e 0,8 mm) e, a partir deste, fabricar pa-
redes metalicas compostas por 100 passes em cada ensaio, de modo a avaliar efeitos
acumulativos térmicos e geométricos ao longo de multiplas camadas. Para o arame
de 1,2 mm adotaram-se inicialmente parametros base retirados da literatura técnica e
das fichas do fabricante (tensao, corrente, modo de operagao do arco, vazao de gas,
velocidade de avanco do arame, DBCP, velocidade de deposicao e sobreposicao entre
passes) como ponto de partida. A partir desses valores foi realizada uma otimizagao
iterativa até alcancar um cordao considerado satisfatério quanto a continuidade, geo-
metria e auséncia de defeitos macroscopicamente visiveis, avaliando a evolugao da
secao transversal, a estabilidade do arco, a ocorréncia de porosidade e respingos, bem
como os efeitos do histdrico térmico interpasses. Posteriormente, repetiu-se 0 mesmo
procedimento para o arame de 1,0 mm, que exigiu intensificacdo do numero de ensaios
devido a sensibilidade maior do processo a variagdes de corrente e velocidade. Por fim,
adotou-se o arame de 0,8 mm, para o qual foram conduzidos mais testes experimentais.

Durante a primeira etapa experimental, a programag¢ao do manipulador foi
realizada diretamente no controlador Yaskawa DX100, utilizando o teach pendant para
0 registro das posi¢des iniciais e finais e escrevendo o programa na linguagem provida
pelo controlador. O fluxo de trabalho consistiu-se em trés etapas, iniciando com o
ensino das posicoes de inicio e fim do cordao pelo pendant e definicdo do frame
de trabalho e do TCP (Tool Center Point). Apés, foi realizada a parametrizacao das
variaveis de processo (velocidade linear do robd, incremento de altura por camada,
tempo de estabilizacdo do gas e numero de repeticoes). E finalmente, implementou-
se uma rotina iterativa que executa um lago de deposi¢ado com incremento vertical
controlado entre camadas. A opgéo por programar diretamente no controlador DX100
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foi adotada com o objetivo de simplificar o fluxo experimental e permitir ajustes rapidos
de parametros durante os ensaios. Ao trabalhar no teach pendant, foi possivel acessar e
alterar setpoints em tempo real, testar variacoes e observar imediatamente os efeitos no
corddao sem a necessidade de exportar, pds-processar e carregar programas externos,
0 que acelerou o ciclo de otimizagao.

O cédigo desenvolvido no DX100 encontra-se apresentado a seguir. Ele foi es-
truturado de forma iterativa, permitindo repetir automaticamente a trajetéria programada
(seja uma parede reta ou o contorno de um aerofélio) até atingir o numero desejado de
passes.

0000 NOP

0001 CALL JOB:SOLDA-OFF
0002 0001 MOVL V=100 PL=0
0003 SET P102 P101

0004 CLEAR 1017 1

0005 MOVJ VJ=10.00 PL=0
0006 CALL JOB:SOLDA-ON
0007 TIMER T=1.00

0008 *INICIO

0009 CALL JOB:MCASTRO
0010 ADD P102 P103

0011 SFTON P102

0012 INC 1017

0013 JUMP *INICIO IF 1017<=99
0014 CALL JOB:SOLDA-OFF
0015 0003 MOVJ V=100 PL=0
0016 END

Logo no inicio, a instrucdo NOP (0000) funciona como marca de inicio do pro-
grama. Em seguida, executa-se o comando CALL JOB:SOLDA-OFF, que garante que a
tocha inicie com o arco desligado, evitando acionamentos indesejados durante o posici-
onamento. As linhas 0002 MOVL V=100 e 0005 MOVJ VJ=10 realizam movimentos
rapidos e seguros até a posicao inicial da trajetéria. Antes do inicio do processo, o0
programa também define variaveis essenciais: a instru¢do SET P102 P101 atribui a
P102 a posicao inicial de altura da tocha (P101), garantindo que a primeira camada
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seja depositada no plano base. A variavel P102 representa sempre a altura atual da
tocha no processo, sendo atualizada a cada camada. Em contrapartida, P101 contém
a altura zero ou altura de referéncia sobre o substrato. A variavel P103, por sua vez,
armazena o incremento interpasse, ou seja, a distancia vertical que deve ser somada
apds cada camada depositada para manter constante a distancia bico-peg¢a ao longo
do crescimento da parede.

A variavel 1017 funciona como o contador de camadas. Inicialmente, ela é zerada
pelo comando CLEAR 1017 1, assegurando que o processo seja iniciado a partir da
camada numero um. Apds o preparo inicial, o0 programa aciona o arco por meio do
CALL JOB:SOLDA-ON, espera um segundo para estabilizacdo do arco (TIMER T=1.00)
e entdo entra no lago de repeticao identificado por *INICIO.

Dentro do loop, € chamado o JOB:MCASTRO, que contém os movimentos
especificos da trajetéria a ser executada em cada camada. Esse arquivo € modular:
pode conter tanto o codigo de uma parede linear quanto o contorno de um aerofdlio.
Assim, o programa principal funciona como um "executor de camadas", enquanto o
JOB:MCASTRO descreve a geometria de uma unica camada. Apos a execucdo da
trajetoria, o comando ADD P102 P103 adiciona o incremento vertical a posi¢ao atual,
ajustando a altura para a préxima camada. Em seguida, o comando SFTON P102 aplica
um deslocamento (shift) ao sistema de coordenadas, movendo a préxima trajetoria
exatamente para a altura correspondente ao valor atualizado de P102.

A linha INC 1017 incrementa o contador de camadas. O comando subsequente
JUMP *INICIO IF 1017<=99 implementa o loop completo, repetindo o processo enquanto
1017 for menor ou igual ao numero total de camadas (neste caso, 99), permitindo uma
deposicao totalmente automatizada. Quando a contagem atinge o limite programado,
a execuc¢ao sai do lago, realiza novamente o comando CALL JOB:SOLDA-OFF para
desligar o arco e posiciona a tocha em seguranga com MOVJ V=100, encerrando o
programa (END).

Apéds cada deposicao procedeu-se a medicdo da secdo transversal do cordao
(largura e altura) com paquimetro e a inspegéao visual em busca de defeitos aparentes
(gotejamentos, irregularidades de espessura, poros visiveis). Dessa forma, a selecéao
dos parametros de referéncia em cada didmetro baseou-se em critérios qualitativos do
cordao (continuidade, auséncia de respingos excessivos, largura e altura compativeis
com o perfil desejado).

As variaveis de processo avaliadas e os critérios de ajuste foram:

» Tensao do arco (V) — ajustada para controlar a transferéncia de calor e a fluidez
do metal de adi¢cdo. Corddes altos e estreitos indicavam necessidade de aumento
da tensao, enquanto corddes baixos e largos sugeriam reducao.
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» Corrente (l) — controla diretamente o aporte térmico e influencia a penetracéao, a
largura e a altura do cordao. Correntes maiores tendem a aumentar penetracéao
e altura e, se excessivas, provocam queima do arame e do substrato, enquanto
correntes reduzidas diminuem a fusdo e podem causar falta de uni&o.

» Velocidade de alimentacao do arame (m/min) — regulada para equilibrar a taxa
de deposicdo com a velocidade de deslocamento. Ajustes finos na alimentacao
afetaram diretamente a altura e largura do cordéo.

» Velocidade de deslocamento da tocha (cm/min) — regulada para equilibrar a
taxa de deposi¢ao com a velocidade de alimentacgéo. Fator crucial para controle
da trajetéria.

« Vazao de gas (I/min) — seu ajuste afeta diretamente a eficacia da protecao contra
contaminagéo do ar, a estabilidade do arco e a ocorréncia de porosidade.

« Distancia de bico-peca (DBCP) — tem influencia sobre a estabilidade do arco e,
por consequéncia, no método de transferéncia e na forma do cordéo.

* Modo de operacao da fonte — testou-se 0 modo modo curto-circuito e pulsado
convencional e sinérgico. O arco pulsado foi avaliado por proporcionar maior
estabilidade e menos respingos em compara¢ao com 0 modo de curto-circuito e
globular.

» Incremento vertical entre cada passe — incrementos menores tendem a au-
mentar a sobreposi¢ao e o aporte térmico local por unidade de area, favorecendo
maior diluicdo e continuidade entre camadas, porém elevando o risco de acumulo
de calor, deformacdes e alteragdes microestruturais, enquanto incrementos mai-
ores reduzem interacao térmica entre camadas, o que pode diminuir diluicao e
melhorar controle dimensional, mas também aumentar a probabilidade de falta
de fusdo entre passes adjacentes.

Para cada alteracao de parametro foi depositado um novo corddo mantendo
as demais variaveis constantes, de modo a isolar o efeito de cada variavel sobre a
geometria e a qualidade do corddo. O processo iterativo cessou quando foram obtidos
corddes regulares, sem penetracao excessiva nem falta de fusdo. Os parametros
finais assim determinados foram entdo aplicados nas fases seguintes de producao dos
protétipos de aerofélio.

3.2.2 Segunda etapa: avaliagcdo de trajetérias

Para a segunda etapa, que investigou o efeito da trajetoria robotizada na constru-
cao do perfil do aerofélio, foram utilizados os parametros definidos na etapa anterior. O
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perfil NACA 2412 foi modelado de forma paramétrica no Autodesk Inventor e exportado
em formato compativel com o fluxo de programacao off-line. No ambiente RoboDK
efetuou-se a importagcdo da geometria, a geracao das trajetérias de deposicéo e a
simulagao cinematica do manipulador, incluindo verificacao de colisdes e limites de
alcance. Durante as simulagdes e nos ensaios experimentais reais variou-se, de modo
sistematico, a velocidade linear do rob6 ao longo da curva (de forma uniforme e com
perfis de aceleragdo/deceleracao locais), com o objetivo de reduzir erros dimensionais
entre o percurso tedrico do aerofélio e a trajetoria efetivamente depositada, bem como
de minimizar defeitos resultantes de aceleragdes bruscas ou de inércia do conjunto
tocha-alimentador.

Para a geragdo da geometria do aerofélio NACA 4 utilizou-se o repositorio
online Airfoil Tools (AIRFOIL TOOLS, 2025), onde foi selecionado o perfil desejado e
exportada a tabela de coordenadas (formato x,y) disponibilizada pelo site. Essa tabela
de pontos foi importada para uma planilha eletrénica, organizada e convertida para um
formato compativel com o processo de modelagem (CSV), e submetida a verificacdes
basicas de continuidade e ordem dos pontos (da borda de ataque a borda de fuga). Em
seguida, os pontos tratados foram importados para o Autodesk Inventor e utilizados
para construir um desenho por interpolagéo/spline que reproduz fielmente a curva
do aerofdlio. Foram aplicados ajustes de posicionamento, alinhamento e escala para
assegurar que o perfil estivesse corretamente orientado no frame de referéncia da peca
e compativel com o sistema de coordenadas do RoboDK. Esse fluxo permitiu obter
uma curva paramétrica precisa e reproduzivel, facilitando a exportacao posterior da
geometria para programacao off-line e para a geracao das trajetérias de deposicao.

No ambiente do RoboDK, definiu-se o sistema de coordenadas do robd e
posicionou-se o modelo do substrato e do aerofélio. As trajetorias de deposi¢éo foram
criadas seguindo o contorno do aerofélio camada por camada. O RoboDK permitiu
simular em 3D o movimento do robd, garantindo que nao houvesse colisdes entre o
gancho, a tocha, o substrato e o préprio arco de soldagem. A simulacdo também validou
o0 alcance e a orientacdo do robd em cada ponto, antecipando ajustes necessarios nos
caminhos ou na sequéncia de deposicéo. Ao final dessa etapa, gerou-se o programa
de controle do rob6 com todas as posicoes e velocidades definidas para a deposicao.

Para melhorar a uniformidade geométrica do corddo depositado, adotou-se
variacao de velocidade de deslocamento do rob6 ao longo do percurso de solda-
gem. Em regides do aerofdlio com curvaturas acentuadas (por exemplo, pontas de
asa), aumentou-se a velocidade do robd, diminuindo o tempo de fusao local e evi-
tando cordées muito largos. Em trechos retilineos ou onde o aporte tendia a acumular,
diminuiu-se a velocidade para compensar a maior deposicao de material. Essa estraté-
gia dinamica foi implementada programando-se diferentes velocidades para segmentos
distintos das trajetdrias no RoboDK. Como resultado, obteve-se cordbées de espessura
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mais uniforme ao longo de cada camada, contribuindo para a precisdo geométrica do
prototipo final.

A construcao do aerofélio foi executada camada a camada. Inicialmente depositou-
se a primeira camada completa em torno do perfil do aerofélio, sequindo o desenho
importado. Em seguida, o robd elevou-se verticalmente uma altura pré-fixada e repetiu a
deposicao do contorno, mantendo os mesmos parametros de soldagem. Cada camada
sucessiva correspondeu a um cordao continuo depositado sobre a anterior. Nao houve
preenchimento interno (o aerofélio foi construido apenas com contornos externos), nem
paradas longas entre camadas. Essa estratégia garantiu sobreposi¢cdo adequada entre
camadas e crescimento estavel do componente. O processo continuou até atingir a
altura total prevista no projeto do protétipo.

Apés a deposicao completa, os protétipos foram avaliados segundo multiplos
critérios de qualidade, conforme praticas de soldagem:

Analise visual — inspecao dos corddes e superficies finais em busca de defeitos
(poros, trincas, falta de fusao, inclusées). Registraram-se defeitos aparentes a
olho nu, como irregularidades de cordao, respingos e cristas.

 Avaliacao dimensional — mediram-se as dimensdes do aerofélio (espessura e
altura do perfil) com paquimetro e compararam-se ao modelo CAD de referéncia.
Verificou-se o desvio geométrico e a precisao da forma em relacao as especifi-
cacoes de projeto. Corddes uniformes resultaram em formas mais préximas das
dimensdes planejadas.

- Estabilidade do arco — durante a deposicdo monitorou-se qualitativamente o
arco elétrico (ruidos, variacdes de brilho, incidentes de curto). Arcos estaveis,
sem oscilagdes abruptas, indicam bom controle do processo.

» Qualidade superficial — verificou-se a rugosidade e acabamento dos corddes.
Cordbes regulares apresentaram superficies lisas e homogéneas. Cordées com
irregularidades (excesso de material, cristas) indicaram variagdes no aporte ou
na penetragao. A uniformidade do contorno do aerofélio, sem escamas ou sulcos,
foi considerada como indicador de bom controle do processo.

Esses critérios de avaliacdo permitiram comparar as pecas obtidas com dife-
rentes condi¢cdes experimentais e determinar a melhor combinagéao de parametros de
soldagem (incluindo o diametro de arame) e estratégia de construcao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Otimizacao por didmetro de arame

A seguir apresentam-se os resultados relativos a etapa de otimizacgao iterativa
realizada para cada didmetro de arame. Para cada subtdpico indica-se a matriz de
parametros testados, indicadores qualitativos avaliados e a razao técnica que levou a
escolha do setup final.

4.1.1 Diametro 1,2 mm modo pulsado sinérgico

A série realizada com arame de 1,2 mm em modo pulsado sinérgico GMAW foi
concluida com sucesso na primeira tentativa, permitindo a construcao de uma parede
com 200 mm de comprimento composta por 100 passes sob as condi¢ées operacionais
selecionadas. Nesta série, o ponto de partida foram valores-base extraidos da literatura
técnica e das fichas do fabricante. O setup empregado foi 0 seguinte: corrente nominal
setada em 70 A, distancia bico-peca (DBCP) de 15 mm, velocidade de deposicao de
120 cm/min, incremento interpasse (shift on) de 0,8 mm e vazao de arg6nio de 15
L/min. A Tabela 2 apresenta os parametros utilizados para a tentativa com arame 1,2
mm em modo pulsado sinérgico.

Tabela 2 — Parametros para tentativa com arame 1,2 mm em modo pulsado sinérgico

Tent. Cor. (A) DBCP (mm) S.-on (mm) Vaz. (L/min) V.des. (cm/min) Passes

1 70 15 0,8 15 120 100

Fonte: proprio autor.

A Figura 4 ilustra a continuidade e o0 aspecto macroscopico da parede construida,
demonstrando boa coesao entre as camadas e auséncia de falhas de alimentacao
visiveis.

Figura 4 — Parede fabricada com arame 1,2 mm em modo pulsado sinérgico

Fonte: proprio autor.

A Tabela 3 apresenta os valores médios medidos de corrente e tensdo agrupados
por blocos de 10 passes.
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Tabela 3 — Médias de corrente e tensdo por intervalos de passes para arame 1,2 mm
em modo pulsado sinérgico

Passes Meédia Corrente (I) Média Tensao (V)

01-10 72,9 20,6
11-20 73,2 20,3
21-30 74,1 17,7
31-40 73,5 19,5
41-50 73,6 19,0
51-60 73,6 19,1
61-70 74,2 17,7
71-80 74,6 18,1
81-90 76,5 16,7
91-100 74,2 17,8

Fonte: préprio autor.

Analisando estatisticamente os dados medidos, obtém-se uma corrente média
global de 74,0 A (desvio-padrdao amostral de 1,0 A) e uma tensdo média global de 18,7
V (desvio-padréo de 1,3 V). Esses resultados indicam que o sistema operou de maneira
relativamente estavel durante a construcdo completa. A variabilidade observada é
compativel com a operacdo em modo pulsado sinérgico, em que pequenos ajustes
automaticos de alimentagdo do arame e de corrente sdo esperados para manter o arco
estavel. Nota-se que a corrente média medida ficou ligeiramente acima do setpoint
nominal (70 A), o que € compativel com o comportamento de fontes em modo sinérgico
que ajustam automaticamente a velocidade de alimentagédo para manter a forma do
arco conforme a tensao/setpoint.

Ao avaliar a tendéncia ao longo dos blocos de passes, observou-se uma redugao
linear média da tenséao (-0,3 V por bloco). Essa tendéncia pode ser explicada por efeitos
cumulativos do processo, tais como acumulo térmico na peca (aumentando a fluidez
da poca), variagdes na frequéncia de curto-circuito do ciclo pulsado e altera¢cdes na
dinamica de alimentacao do arame pelo programa sinérgico. Em particular, quedas
localizadas de tensao nos blocos 21-30 e 81-90 podem indicar alteracdo na extensao
efetiva do arco (por exemplo, maior ocorréncia de curtos) ou pequenos ajustes do
controle sinérgico que aumentaram a velocidade de alimentacdo para suprir maior
taxa de fusdo. Apesar dessas flutuacoes, a amplitude dos desvios é moderada e nao
comprometeu a continuidade do corddao nem a conclusao da parede de 100 passes.

Do ponto de vista macroscopico, as medi¢cdes dimensionais (largura e altura
do cordao) apresentaram baixa dispersado entre repeticoes. Visualmente, a parede
mostrou coeréncia geométrica e aderéncia entre camadas, com ocorréncia reduzida de
porosidade aparente a inspecao externa. Observou-se, no entanto, pequenas irregulari-
dades superficiais € marcas de respingos pontuais, tipicas de deposicdo por GMAW
mesmo em modo pulsado.
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Dessa forma, o setup adotado para o arame de 1,2 mm mostrou-se eficiente
e reprodutivel para a construcao de paredes de 100 passes nas condi¢des testadas.
As variacdes observadas em tenséo e corrente sdo consistentes com a operacdo em
modo pulsado sinérgico e com efeitos térmicos interpasse.

4.1.2 Diametro 1,2 mm modo curto-circuito

Além da série de testes conduzidos no modo pulsado sinérgico, também foram
realizados experimentos utilizando o modo curto-circuito (GMAW-S) para o arame de 1,2
mm. A deciséo de investigar esse modo de operacgao teve duas motivagdes principais.
Primeiro, o curto-circuito € reconhecido por produzir aporte térmico significativamente
menor em comparacao com 0 modo spray ou 0 pulsado, 0 que poderia mitigar o acimulo
térmico observado nas camadas superiores durante a deposicao continua. Segundo,
este modo apresenta gotas menores e deposicdo mais controlada em velocidades
de avanco reduzidas, o que, em teoria, poderia favorecer a construcéo de paredes
estreitas e estaveis em aluminio, especialmente nas camadas iniciais. Assim, avaliou-se
se 0 menor aporte térmico e a menor fluidez da poga poderiam contribuir para reduzir
o empolamento e melhorar o controle dimensional da parede.

A primeira tentativa em modo curto-circuito foi realizada com os seguintes
parametros: DBCP de 15 mm, vazao de 25 I/min, tensao de 20 V, velocidade de
alimentagdo de 6 m/min e shift-on de 1,5 mm. Com essas condi¢des foi possivel
construir 50 passes, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Parede fabricada na primeira tentativa com arame 1,2 mm em modo curto-
circuito

Fonte: proprio autor.

Embora a progressao tenha sido continua, a parede apresentou espessura
excessiva, “‘tombamento” em diregcao ao lado de avanco da tocha e acabamento
superficial irregular. Essa geometria é coerente com o comportamento tipico do curto-
circuito: o metal depositado possui maior viscosidade e menor fluidez, fazendo com
que o corddo cresga mais lateralmente do que verticalmente. Além disso, com tensao
alta para curto-circuito em aluminio, ocorre maior frequéncia de fuséo parcial da gota,
contribuindo para rebarbas laterais e irregularidade da parede.
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Buscando reduzir o alargamento e melhorar a regularidade, ajustaram-se os
parametros para tenséo de 16 V, velocidade de alimentagdo de 4 m/min, DBCP de
11 mm e shift-on de 1,0 mm. Com essa nova configuracao obteve-se novamente 50
passes, agora com acabamento superficial visivelmente superior e menor tendéncia ao
tombamento, conforme a Figura 6.

Figura 6 — Parede fabricada na segunda tentativa com arame 1,2 mm em modo curto-
circuito

Fonte: préprio autor.

Ainda assim, verificou-se abaulamento leve, especialmente nas camadas supe-
riores. O abaulamento resulta da combinagao entre menor fluidez do metal no modo
curto-circuto e do aciimulo de calor no topo da parede. A medida que a peca aquece, a
poca se espalha lateralmente e perde rigidez, fazendo com que o cordao se expanda
mais para os lados.

Ao reduzir a tensdo para 10,5 V, nao foi possivel realizar nenhum passe. Essa
condigdo gerou arco extremamente instavel, incapaz de romper a camada de 6xido
do aluminio. Tensdes muito baixas no curto-circuito impedem a ionizacdo adequada
e reduzem drasticamente o tempo de arco aberto, fazendo com que o eletrodo “cole”
repetidamente. Assim, a auséncia de fusdo é coerente com o limite inferior de tenséo
tipico para aluminio, que é mais elevado do que em acos.

Dessa forma, foi adotada uma configuragcéao intermediéria com tenséo de 14 V e
shift-on de 1,7 mm. Com esses ajustes, foi possivel construir uma parede completa com
100 passes, como mostrado na Figura 7. O aumento do shift-on compensou a tendéncia
ao alargamento e evitou o contato da tocha com a parede em crescimento, problema
observado em tentativas anteriores. Apesar disso, a parede apresentou acabamento
superficial apenas moderado, com piora acentuada acima das camadas intermediarias.
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Figura 7 — Parede fabricada na terceira tentativa com arame 1,2 mm em modo curto-
circuito

Fonte: préprio autor.

Essa degradacgao progressiva é tipica do modo curto-circuito em deposicéo
multicamada de aluminio por acimulo térmico, pois com 0 aumento da temperatura das
camadas inferiores, o metal superior solidifica mais lentamente, resultando em maior
espalhamento lateral e perda de definicdo. Além disso, a baixa energia deste modo
ocasiona com que 0 arco permanega pouco penetrante nas camadas superiores, onde
a parede esta mais quente e exige energia adicional para manter uma poca estavel.

A Tabela 4 apresenta os parametros utilizados para as tentativas com arame
1,2 mm em modo curto-circuito.

Tabela 4 — Parametros para tentativas com arame 1,2 mm em modo curto-circuito

Tent. Tens. (V) DBCP (mm) S.-on (mm) Vaz.(L/min) V. Alim. (m/min) Passes

1 20 15 1,5 25 6 50
2 16 11 1,0 25 4 50
3 14 11 1,7 25 4 100

Fonte: proprio autor.

Os valores médios de corrente e tensao para os 100 passes da terceira tentativa
(Tabela 5) revelam comportamento consistente com o regime de curto-circuito. A
corrente média variou entre 61 e 73 A, enquanto a tensdo manteve-se proxima de
14—15 V. Os aumentos de corrente observados nos blocos superiores (61-100) estao
associados ao maior pré-aquecimento da parede, que reduz a resisténcia elétrica do
material e facilita a fusdo do arame. Em modo curto-circuito, a maior fluidez do banho
metalico aumenta a frequéncia de curtos e reaberturas do arco, elevando a corrente
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média. Esse comportamento é tipico da deposi¢ao de aluminio em regime quente e
contribui para a deterioracao do acabamento nas camadas superiores.

Tabela 5 — Médias de corrente e tensao por intervalos de passes para arame 1,2 mm
em modo curto-circuito

Passes Média Corrente (I) Meédia Tensao (V)

01-10 69,8 14,5
11-20 62,5 14,7
21-30 61,2 14,4
31-40 67,7 14,1
41-50 64,8 14,0
51-60 69,9 14,2
61-70 72,0 14,0
71-80 72,4 14,2
81-90 70,3 14,4
91-100 73,2 14,7

Fonte: préprio autor.

Assim, embora viavel, o modo curto-circuito mostrou-se inferior ao pulsado
sinérgico em termos de controle dimensional, estabilidade e qualidade superficial.

4.1.3 Diametro 1,0 mm

A otimizacao do processo para o arame de 1,0 mm exigiu um namero maior de
iteracdes quando comparada ao arame de 1,2 mm, devido a maior sensibilidade desse
didmetro as oscilacdes de corrente, instabilidades do arco e problemas de alimentacgéao.

Na primeira tentativa, empregaram-se os mesmos parametros definidos para
o arame de 1,2 mm, alterando-se apenas a vazao de gas para 30 L/min. Apesar do
cordao inicial apresentar fusdo adequada, a deposicdo pode avancar apenas até o
122 passe, quando ocorreu a fusdo do arame no bocal da tocha. Esse problema esta
associado ao excesso de calor no arame e a instabilidade da transferéncia metalica,
tipica quando correntes relativamente elevadas sdo aplicadas a arames de menor
diametro.

Na segunda tentativa, a corrente foi reduzida para 65 A. Observou-se leve
melhora na estabilidade do arco e na regularidade inicial do cord&o, permitindo a
construcao de 28 passes. Entretanto, novamente ocorreu fusao do arame no bocal,
indicando que a corrente ainda se encontrava acima da faixa ideal para esse diametro.
Nessa condicéo, a transferéncia ndo atingiu estabilidade suficiente, apresentando
oscilacdes e interrupcoes de fusdo ao longo da trajetéria.

A reducao da corrente para 60 A, na tentativa subsequente, mostrou-se exces-
siva, pois nao houve fusdo adequada do arame e a poc¢a nao se formou, fazendo com
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que o arame se dobrasse. Esse comportamento é tipico quando a energia fornecida é
insuficiente para romper a camada de éxido no aluminio e estabelecer arco estavel.

A terceira tentativa, com corrente ajustada para 63 A, apresentou resultados sig-
nificativamente superiores. Foi possivel construir 45 passes com corddes visualmente
uniformes nas camadas iniciais € média estabilidade de arco. Contudo, verificou-se
degradacéao progressiva da qualidade nas camadas superiores, caracterizada por redu-
¢ao da estabilidade da pocga e, eventualmente, interrupgdo completa do arco. Esses
efeitos sdo atribuidos ao acumulo térmico e a relagao entre altura da parede e DBCP,
que tende a aumentar conforme o componente cresce verticalmente.

As trés tentativas principais realizadas e mostradas na Figura 8 evidenciam o
processo de ajuste progressivo dos parametros de soldagem até atingir condi¢des
estaveis para a construcdao completa da parede com 45 passes.

Figura 8 — Paredes fabricadas na primeira, segunda e terceira tentativa com arame 1,0
mm

Fonte: proprio autor.
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Na quarta tentativa, aumentou-se a corrente para 64 A a fim de melhorar a
penetracdo e a estabilidade. Apesar de permitir 40 passes, observou-se que a tocha
passou a tocar a poga em camadas superiores, evidenciando que o incremento vertical
(shift-on) de 0,8 mm estava insuficiente. Esse contato fisico entre bico de contato
e cordao é tipico quando a parede cresce mais do que o incremento programado,
reduzindo artificialmente a DBCP e tornando o arco instavel.

Buscando corrigir essa questao, o shift-on foi elevado para 1,2 mm, mas em
todas as tentativas subsequentes a parede apresentou falhas prematuras devido ao
excesso de incremento, que dificultou a sobreposicdo adequada entre camadas e
prejudicou a fusao interpasse. Assim, adotou-se um valor intermediario de 0,9 mm.

Com o shift-on ajustado para 0,9 mm e corrente de referéncia préxima de 63—64
A, foi possivel finalmente realizar a deposicdo completa dos 100 passes. Conforme
apresentado na Figura 9, a parede construida apresentou bom aspecto visual, auséncia
de falta de fusdo externa e estabilidade aceitavel do arco durante a maior parte do
processo, embora se mantenha a tendéncia de deterioragdo térmica nas camadas
finais observada nos demais diametros.

Figura 9 — Paredes fabricadas na quarta e quinta tentativa com arame 1,0 mm

o

64 A
shift-on
O,Q_mm

np®

64 A"
shift-on

Fonte: préprio autor.

A Tabela 6 apresenta os parametros utilizados para as tentativas com arame
1,0 mm em modo pulsado sinérgico.
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Tabela 6 — Parametros para tentativas com arame 1,0 mm em modo pulsado sinérgico

Ten. Cor. (A) DBCP (mm) S.-on (mm) Vaz. (L/min) V.des.(cm/min) Passes

1 70 15 0,8 30 120 12
2 65 15 0,8 30 120 28
3 63 15 0,8 30 120 45
4 64 15 0,8 30 120 40
5 64 15 0,9 30 120 100

Fonte: proprio autor.

A Tabela 7 apresenta as médias de corrente e tensédo ao longo dos blocos de
passes. Observa-se uma corrente média global de aproximadamente 60,4 A e uma
tensdo média de cerca de 18,6 V, valores compativeis com operacao estavel em GMAW
pulsado para arames finos de aluminio. A partir do bloco 41-50 nota-se aumento
progressivo da corrente meédia, coerente com ajustes automaticos do modo sinérgico
em resposta a mudanca da DBCP conforme a parede cresce. Da mesma forma, a
ligeira queda de tensao nos blocos finais (tendendo a 16 V) evidencia encurtamento
natural do arco, tipica consequéncia da aproximacao fisica da tocha em funcéo de
pequenas variacbes geométricas acumuladas.

Tabela 7 — Médias de corrente e tenséo por intervalos de passes para arame 1,0 mm

Passes Meédia Corrente (I) Média Tensao (V)

01-10 59,4 19,8
11-20 59,4 20,2
21-30 59,6 18,9
31-40 60,9 17,3
41-50 63,7 17,8
51-60 60,5 17,7
61-70 59,7 18,2
71-80 59,6 18,7
81-90 61,3 17,3
91-100 64,4 16,2

Fonte: proprio autor.

Do ponto de vista macroscépico, a parede final apresentou continuidade entre
camadas e largura relativamente uniforme, sem ocorréncia evidente de colapso de
corddao ou empolamento severo. Pequenas irregularidades superficiais persistiram
ao longo da altura, atribuiveis a alta sensibilidade térmica do aluminio 4043 e ao
comportamento dindmico do arco em arames de menor didmetro. Ainda assim, os
resultados foram considerados satisfatorios para progressao a préxima etapa.
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4.1.4 Diametro 0,8 mm

A avaliagao do arame de 0,8 mm apresentou os maiores desafios dentre todos
os diametros testados. Desde as primeiras tentativas verificou-se que esse arame é
extremamente sensivel a pequenas variagdes no aporte térmico e na dindmica do
arco, mostrando comportamento marcadamente instavel nas condi¢des inicialmente
propostas. Por essa razao, foi necessario explorar uma ampla faixa de parametros,
incluindo alterac6es no modo de operagéo da fonte, na dindmica do pulso e na distancia
bico-peca, sem que se atingisse estabilidade suficiente para constru¢cdo de uma parede
com 100 passes.

A primeira série de testes utilizou parametros proximos aos que haviam mos-
trado bom desempenho para o arame de 1,0 mm: vazao de gas de 25 L/min, incremento
vertical (shift-on) de 0,9 mm, corrente de 64 A e DBCP de 15 mm. Contudo, diferente-
mente dos resultados anteriores, o corddo depositado tornou-se imediatamente globular
e instavel, o que inviabilizou a continuidade da deposi¢ao logo nos primeiros milimetros.
Reducdes sucessivas da corrente para 60 A, 56 A e 50 A também nao produziram
fusdo adequada, resultando em formagao de grandes gotas, interrupgdes de arco ou
enrolamento do arame.

Diante dessa instabilidade precoce, passou-se a explorar a funcao a-x da fonte
de soldagem, onde "a"representa o parametro que ajusta a dindmica do arco, alterando
a resposta da fonte frente as variagbes rapidas de tensdo. Em fontes de GMAW pulsado,
esse ajuste modifica o grau de “agressividade” ou “suavidade” da corrente durante
eventos transitérios do arco: valores mais altos (ex.: a-70) tendem a produzir um arco
mais rigido e energético, enquanto valores menores (ex.: a-15) resultam em um arco
mais suave, porém menos eficiente em romper o éxido superficial do aluminio. Essa
funcdo é especialmente importante em arames finos, pois pequenas variacoes de
comprimento do arco afetam drasticamente a transferéncia metalica.

Retornando a corrente de 64 A com ajuste dindmico em a-70, observou-se pela
primeira vez a possibilidade de iniciar a construcao da parede, atingindo cerca de 20
passes (Figura 10). No entanto, a qualidade do cordao ainda era insuficiente: formou-se
abundancia de fuligem e o arco apresentou comportamento de “queima”, tipico de
transferéncia instavel, com forte oxidacao da poca e respingos irregulares.
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Figura 10 — Parede fabricada com configuracédo 64 A a-70 para arame 0,8 mm

Fonte: préprio autor.

Tentativas adicionais foram realizadas reduzindo a corrente para 62 A em di-
ferentes niveis de ajuste dindmico (a-70 e a-60), além de testes com 60 A em a-65.
Em todos os casos, 0 processo nao ultrapassou cinco passes, sempre apresentando
fuligem intensa, corddes mal formados e interrupgdes do arco. A instabilidade era
recorrente e manifestava-se tanto na transferéncia globular quanto na auséncia de
fusédo consistente.

Na sequéncia, foram testadas combinacdes adicionais, incluindo 62 A em a-65
(que resultou em enrolamento do arame) e em a-35, além de 58 A em a-35 (com curtos
sucessivos) e 58 A em a-15 (com transferéncia extremamente globular), como ilustrado
na Figura 11. Nenhuma dessas condi¢ées mostrou qualquer viabilidade geométrica ou
operacional.

Figura 11 — Paredes fabricadas com diferentes configuragées para arame 0,8 mm
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Fonte: préprio autor.
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A Tabela 8 apresenta os parametros utilizados para as tentativas com arame
0,8 mm em modo pulsado sinérgico.

Tabela 8 — Parametros para tentativas com arame 0,8 mm em modo pulsado sinérgico

Ten. Cor. (A) DBCP (mm) S.-on (mm) Vaz. (L/min) V.des.(cm/min) Passes

1 64 15 0,9 25 120 3
2 64a-70 15 0,9 25 120 20
3 62a-70 15 0,9 25 120 3
4 62 a-60 15 0,9 25 120 4
5 60a-65 15 0,9 25 120 5
6 62a-65 15 0,9 25 120 2
7 62a-35 15 0,9 25 120 3
8 58a-35 15 0,9 25 120 4
9 58a-15 15 0,9 25 120 2

Fonte: proprio autor.

Diante dos resultados insatisfatorios, optou-se por abandonar o modo pulsado
sinérgico e migrar para o modo pulsado convencional, a fim de permitir controle manual
dos parametros fundamentais do pulso (correntes e tempos), ampliando o espacgo
de otimizacdo. No modo sinérgico, a fonte ajusta automaticamente a velocidade de
alimentacéo, corrente e tensdo de acordo com uma linha sinérgica predefinida para
cada diametro de arame. Trata-se de um modo eficiente e estavel quando o didmetro é
compativel com a linha sinérgica disponivel, mas que se torna pouco flexivel quando
ha incompatibilidade entre 0 comportamento do arco e o programa pré-definido, como
no presente caso, em que o arame de 0,8 mm n&o encontrava faixa estavel dentro da
sinergia.

No modo pulsado convencional, portanto, foram adotados como ponto inicial
parametros médios observados nas tentativas anteriores: corrente de pico Ip = 175 A,
corrente de base Ib = 50 A, tempo de pico tp = 0,0045 s, tempo de base tb = 0,025 s
e velocidade de alimentagao de 7 m/min. Todas as tentativas mantiveram velocidade
de avanco constante em 120 cm/min, vaz&o de gas constante em 25 L/min e shift-on
constante em 0,9 mm. As primeiras deposi¢coes permaneceram altamente globulares
e com formacao abundante de fuligem. A alteracdo da DBCP para 22 mm néo trouxe
melhora significativa, indicando que a instabilidade ndo estava relacionada apenas a
extens&o do eletrodo.

Reduziu-se entdo o tempo de pico para tp = 0,0035 s, mantendo tb = 0,025 s,
mas o cordao continuou irregular, com transferéncia incompleta e elevada oxidagao.
Somente ap6s aumentar a corrente de pico para 190 A, reduzir a corrente de base para
30 A, diminuir o tempo de pico para 0,003 s e adotar tempo de base tb = 0,010 s, foi
possivel formar um corddo continuo com cerca de 15 passes (Figura 12). Ainda assim,
a geometria permaneceu irregular, com depdsitos incompletos e variacées abruptas de
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largura e altura.

Figura 12 — Parede fabricada em modo pulsado convencional para arame 0,8 mm

Fonte: préprio autor.

A Tabela 9 apresenta os parametros utilizados para as tentativas com arame
0,8 mm em modo pulsado convencional.

Tabela 9 — Parametros para tentativas com arame 0,8 mm em modo pulsado convenci-

onal
Ten. Ip(A) Ib(A) t,(s) ¢ (s) DBCP (mm) V.alim(m/min) Passes
1 175 50 0.0045 0.025 15 7 3
2 175 50 0.0045 0.025 22 7 4
3 175 50 0.0035 0.025 22 7 3
4 190 30 0.0030 0.010 22 7 15

Fonte: préprio autor.

Algumas tentativas subsequentes foram executadas variando-se o balanco
térmico do ciclo pulsado, utilizando a relagao:

Lty + Lty

1
t, + 1ty ()

Imédio =

Essa expresséao define a corrente média resultante do regime pulsado e, conse-
quentemente, o aporte térmico efetivo por unidade de tempo. Embora a variagdo do
balanco térmico permita ajustar de forma precisa a energia entregue a poca de fusao,
nenhuma das combinacdes avaliadas apresentou melhoria significativa na estabilidade
do arco ou na geometria do cordao.

Diante do grande numero de tentativas, do elevado consumo de material e da
auséncia de condic¢oes reprodutiveis para deposi¢ao continua, concluiu-se que o arame
de 0,8 mm nao apresenta viabilidade pratica para a manufatura aditiva por deposicéao a
arco nas condi¢des investigadas. Esse diametro mostrou-se demasiadamente sensivel
as variacdes térmicas e a dinamica do arco, nao permitindo estabelecer regime estavel
para construgdo de paredes com multiplos passes, ao contrario dos diametros de 1,2
mm e 1,0 mm.
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4.2 Otimizacao de trajetérias

Apés a andlise comparativa dos trés diametros de arame avaliados, constatou-se
que o arame de 1,2 mm apresentava o melhor equilibrio entre estabilidade do arco,
regularidade geométrica e robustez do processo. Esse didametro forneceu paredes
estaveis com 100 passes, com bom acabamento superficial, menor sensibilidade
térmica e necessidade reduzida de ajustes finos quando comparado aos diametros
de 1,0 mm e 0,8 mm. Em particular, o arame de 1,2 mm demonstrou ampla janela
operacional, permitindo ajustes de tensao, velocidade de alimentacdo e DBCP sem
perda significativa de estabilidade, o que o tornou o candidato mais adequado para a
construgao dos prototipos de aerofélios.

Embora o modo pulsado sinérgico tenha apresentado excelente qualidade nas
paredes lineares, optou-se por seguir com 0 modo curto-circuito para a fabricagéo dos
modelos. Essa decisdo baseou-se em razdes praticas e experimentais: durante os
testes preliminares de trajetéria, verificou-se que este modo oferecia maior resiliéncia
a variagdes de velocidade ao longo da geometria do perfil e maior controle do aporte
térmico em regides criticas, como o bordo de ataque e o bordo de fuga. Além disso, o
regime de baixa energia do curto-circuito mostrou-se vantajoso para realizar transicdes
bruscas de direcao, como as que ocorrem entre os pontos de referéncia do aerofélio,
reduzindo o risco de colapso da parede ou escoamento excessivo da pogca. Mesmo
com acabamento inferior ao do pulsado, o curto-circuito ofereceu maior previsibilidade
em trajetdrias fechadas e complexas, motivo pelo qual foi selecionado para essa etapa.

4.2.1 Segmentacdo da trajetdria e definicdo das velocidades

O aerofdlio escolhido (perfil NACA 2412) foi segmentado em dez se¢bes ao longo
da corda, conforme ilustrado na Figura 13. A ideia central foi ajustar a velocidade de
deslocamento da tocha em cada trecho, compensando automaticamente as diferencas
geométricas ao longo do contorno. Regides de elevada curvatura, como o bordo de
ataque e o bordo de fuga, requerem V,., menores para garantir melhor controle da
poca e evitar sobredeposicdo. Em contraste, trechos mais retilineos permitem V.,
superiores, reduzindo o aporte térmico acumulado e prevenindo acumulo excessivo de
material.

Figura 13 — Segmentacao do perfil NACA 2412 em 10 pontos para definicdo das V.
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Fonte: proprio autor.
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Nessa fase, buscou-se construir modelos reduzidos, com corda de 100 mm e 30
camadas, a fim de aperfeicoar o controle de deposi¢do antes da construcao final.

Os parametros de referéncia adotados foram equivalentes a parede construida
no modo curto-circuito com o arame de 1,2 mm: V,,, inicial de 120 cm/min (20 mm/s),
Vies reduzida nas regides retas de 80 cm/min (13,33 mm/s), Vi, de 4 m/min, tenséo de
14V, shift-on de 0,85 mm, DBCP de 11 mm e vazao de gas de 30 L/min. A Tabela 10
apresenta os parametros utilizados para a tentativa com arame 1,2 mm em modo
pulsado sinérgico.

Tabela 10 — Pardmetros para construgéo dos perfis de aerofdlio

Tenséo (V) DBCP (mm) Shift-on (mm) Vazao (L/min) V. Alim (m/min)
14 11 0,85 30 4
Fonte: proprio autor.

A primeira tentativa esté ilustrada na Figura 14. Observou-se reducéo da altura
na regiao compreendida entre os pontos 4 e 7, situada proxima ao bordo de ataque.
Esse afinamento indica deposi¢ao insuficiente, causada pelo uso de uma V., exces-
sivamente elevada em uma regido de geometria curva. Por outro lado, verificou-se
excesso de deposi¢ao no bordo de fuga (entre os pontos 10 e 2), sugerindo necessi-
dade de aumentar a V., nessa regiao para reduzir o aporte térmico. Tais observacoes
reforgaram a necessidade de ajustes localizados nas velocidades de deslocamento.

Figura 14 — Perfil fabricado na primeira tentativa para otimizacao de trajetéria

Fonte: proprio autor.

Na segunda tentativa, buscou-se corrigir os problemas anteriores, reduzindo
a V., para 80 cm/min no bordo de ataque (entre os pontos 5 e 7) e aumentando a
Vies Na regidao do bordo de fuga para 180 cm/min (30 mm/s) entre os pontos 10 e 2. O
resultado (Figura 15) mostrou melhora significativa tanto na regularidade da espessura
quanto na distribuicdo volumétrica. Contudo, surgiu um novo problema: a transigao
subita de velocidade de deslocamento entre 80 cm/min e 180 cm/min (apds o ponto
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10) ocasionou interrupg¢des do arco, resultando em pequenas falhas de deposicao.
Essa interrupgéo é tipica em modo curto-circuito quando ha variagées abruptas da
velocidade, que alteram instantaneamente a carga elétrica e, portanto, desestabilizam

O arco.

Figura 15 — Perfil fabricado na segunda tentativa para otimizacao de trajetoria
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Fonte: préprio autor.

Na terceira tentativa (Figura 16), adotou-se uma abordagem mais progressiva,
definindo uma V., constante de 120 cm/min na maior parte da trajetéria, com reducao
gradual no bordo de ataque: 108 cm/min no ponto 7, 96 cm/min no ponto 8 e 84 cm/min

no ponto 9.

Figura 16 — Perfil fabricado na terceira tentativa para otimizacao de trajetéria

s

Fonte: proprio autor.

Esse ajuste incremental reduziu a ocorréncia de interrupcdes do arco e au-
mentou a uniformidade da parede, embora o perfil ainda apresentasse irregularidades
perceptiveis na distribuicdo de altura ao longo da corda. A menor velocidade nos pontos
mais curvos ajudou a preencher adequadamente o bordo de ataque, mas o bordo de
fuga continuou sujeito a espessamentos.
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Foram realizados testes adicionais buscando ajustar a velocidade de alimen-
tacdo, mas nao foram observadas melhorias relevantes, mantendo-se o valor de 4
m/min.

4.2.2 Abordagem baseada na medico de altura

Diante da persisténcia de pequenas irregularidades, uma nova estratégia foi ado-
tada nas tentativas 4, 5 e 6 (Figura 17), fundamentada em uma l6gica de normalizagao
da altura construida ao longo dos trechos do perfil.

Figura 17 — Perfis fabricados na quarta, quinta e sexta tentativas para otimizacao de
trajetoria

Fonte: proprio autor.

Na quarta tentativa, fabricou-se um modelo com V., uniforme de 120 cm/min,
que serviu de referéncia. As alturas resultantes foram medidas ponto a ponto. Em
seguida, para a tentativa 5, considerou-se a maior altura obtida como valor de refe-
réncia (40 mm). Para cada trecho, calculou-se o percentual relativo da altura (ex.: 35
mm = 87,5% da altura maxima). Dessa forma, as velocidades de deslocamento foram
reduzidas proporcionalmente ao déficit de altura: trechos que apresentaram menor
altura receberam velocidades proporcionalmente reduzidas, a fim de aumentar o tempo
de permanéncia da tocha e, consequentemente, o volume depositado. Por exemplo,
para um trecho cuja altura era 87,5% da maxima, a V., foi ajustada para 87,5% de 120
cm/min = 105 cm/min. Essa légica baseou-se no principio de que a deposi¢éo volumé-
trica no curto-circuito é aproximadamente inversamente proporcional a velocidade de
deslcoamento para parametros de corrente e alimentacao fixos.

A tentativa 5 resultou em melhora substancial da uniformidade. A tentativa 6
aplicou 0 mesmo procedimento com pequenos refinamentos nos percentuais, gerando
o melhor perfil dentre todos os ensaios, com geometria bem definida e distribuicdo
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consistente ao longo de toda a corda. Os valores completos de V., para cada tentativa
encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11 — V., (cm/min) em cada ponto da trajetéria para cada tentativa

Tentativa x Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
120 80 80 80 120 120 80 80 80 120
180 80 80 80 80 80 80 80 80 180
120 120 120 120 120 120 108 96 84 84
120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
120 120 105 99 93 93 93 93 105 120
20 105 99 93 108 108 90 87 78 120

Fonte: proprio autor.

OO WD =

Definido um conjunto satisfatério de velocidades e parametros, procedeu-se
a fabricagcao do prototipo final em escala ampliada, com corda de 200 mm e 350
camadas. Para evitar acimulo térmico excessivo, caracteristico de processos MADA
em geometrias fechadas, foi realizada uma parada a cada 50 passes, permitindo
resfriamento natural da peca e inspecao intermediaria. Esse procedimento minimiza
distor¢oes, controla deformacgdes e reduz a instabilidade do arco associada a paredes
guentes.

Apés a conclusao da deposicao, o modelo foi usinado para remocéao das irre-
gularidades superficiais e obtencao do perfil final. A Figura 18 apresenta o protétipo
acabado, com geometria final consistente com o modelo projetado.
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Figura 18 — Modelo final de aerofélio fabricado

Fonte: proprio autor.
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4.3 Discussao

Os resultados obtidos nas etapas de otimizacdo por diametro de arame e
de definicao de trajetérias evidenciam a forte influéncia conjunta do comportamento
térmico, da estabilidade do arco e da dinamica de fusdo da liga ER4043 sobre a
geometria final das pecas fabricadas por MADA. De forma geral, observou-se que o
desempenho dos diferentes didmetros avaliados e das estratégias de percurso esta
alinhado aos mecanismos descritos pela literatura para processos MADA com ligas
Al-Si.

O arame de 1,2 mm apresentou as deposi¢cdes mais estaveis entre os para-
metros testados, resultando em paredes continuas, com boa fusdo entre camadas e
sem interrupgdes do arco. Esse desempenho esté relacionado a maior taxa de fusao
proporcionada pelo didmetro mais robusto, que melhora a estabilidade térmica e favo-
rece uma alimentacao continua do arame. Estudos sobre o comportamento das ligas
Al-Si mostram que seu metal fundido apresenta elevada fluidez, especialmente em
composi¢cées com aproximadamente 5% de silicio, como a ER4043 (ZHANG et al.,
2022). Quando o volume depositado por unidade de comprimento é muito reduzido,
situacdo tipica de arames mais finos, essa alta fluidez pode acentuar a instabilidade da
poga de fusdo, dificultando sua sustentacao e levando a oscilagdes do arco. Assim, 0s
resultados obtidos com o arame de 1,2 mm confirmam que a maior se¢ao transversal
favorece um regime de fusdo mais estavel, reduzindo variacées no arco € minimizando
interrupgdes na transferéncia metélica.

Em contraste, o0 arame de 1,0 mm mostrou maior sensibilidade as variagdes
de velocidade e corrente, exigindo maior nimero de ajustes para se obter deposicdes
satisfatdrias. A instabilidade observada, como corddes estreitos, interrupcdes ocasio-
nais e variacoes de altura, é coerente com o comportamento descrito por Wahsh et
al. (2018), segundo os quais pequenas alteracdes de tenséo e alimentagao provocam
mudancas significativas na geometria do corddo no aluminio. Como a fonte sinérgica
ajusta automaticamente a velocidade do fio ao aumento da tenséo, o processo torna-se
mais suscetivel a flutuacdes quando o volume depositado é menor. Assim, a instabili-
dade obtida com o arame de 1,0 mm é compativel com os efeitos de aporte térmico
reduzido e pocga de fusdo menos robusta.

O arame de 0,8 mm, por sua vez, mostrou-se inviavel nas condi¢cdes avaliadas,
apresentando instabilidade extrema do arco, interrupgdes frequentes e corddes des-
continuos mesmo apés multiplas tentativas de ajuste. Essa resposta é coerente com
a literatura sobre MADA em aluminio, que aponta que arames muito finos tendem a
operar proximos ao limite inferior de corrente para fusao estavel, intensificando respin-
gos, falta de fusao e formacéao de defeitos longitudinais (WAHSH et al., 2018; GIERTH
et al., 2020). A menor inércia térmica do arame e a maior sensibilidade a pequenas
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variagdes na alimentacao resultaram, experimentalmente, em instabilidade que inviabi-
lizou a construgdo de paredes multicamadas. Portanto, os resultados confirmam que
didmetros muito reduzidos ndo sao adequados para MADA com ligas Al-Si, ao menos
nas faixas de tensao e velocidade empregadas.

Quanto a analise de deposicao multicamada, os resultados obtidos com o arame
de 1,2 mm demonstraram o efeito tipico do acumulo de calor ao longo dos passes
superiores, evidenciado pelo aumento gradual da altura do cordao e da fluidez do metal
fundido. Esse comportamento esta de acordo com a descrigao de Ding et al. (2014),
segundo a qual a reducao da taxa de solidificacdo nas camadas superiores favorece
maior espalhamento do banho metalico e aumento da largura do corddo. Ao mesmo
tempo, o efeito de empolamento observado em algumas regiées pode ser entendido a
luz do mecanismo apontado por Kozamernik, Bracun e Klobcar (2020), que relacionam
o fenbmeno ao desequilibrio entre aporte térmico excessivo e suporte insuficiente das
camadas inferiores ainda quentes. O fato de esse comportamento surgir apenas apds
dezenas de camadas reforca a importancia de estratégias de controle térmico, como
temperatura interpasse ou resfriamento ativo, para deposi¢cées mais longas.

No que se refere a otimizacao das trajetérias, a variagao local da velocidade
de deslocamento ao longo do perfil NACA 2412 mostrou-se essencial para manter a
regularidade geométrica. Observou-se que regides de alta curvatura, especialmente no
bordo de ataque e no bordo de fuga, exigiram velocidades menores, enquanto trechos
mais retos permitiram velocidades maiores sem perda de definigdo. Esses pontos estdo
alinhados com a literatura sobre controle de percurso em MADA, que destaca que o
balango entre velocidade de deslocamento e taxa de deposi¢éo determina diretamente
o volume metalico acumulado por unidade de comprimento (DING et al., 2014). Ao
reduzir a velocidade em regides curvas, aumenta-se o tempo de residéncia da poca de
fusdo e, consequentemente, a largura do cordao, compensando o risco de formacgao
de descontinuidades ou falhas de aderéncia. Da mesma forma, aumentar a velocidade
em trechos retilineos reduz o aporte térmico excessivo e evita empolamentos locais.
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5 CONCLUSOES

A andlise experimental realizada neste trabalho permitiu avaliar de forma siste-
matica a influéncia do diametro do arame e da estratégia de trajetéria na fabricacédo
de prototipos de aerofélios de aluminio por Manufatura Aditiva por Deposigao a Arco
(MADA). Os resultados evidenciaram que tanto o comportamento térmico quanto a es-
tabilidade do arco exercem papel determinante na qualidade geométrica das camadas
depositadas, especialmente quando se trata de ligas de aluminio da classe ER4043,
cuja alta condutividade térmica e formacao rapida de éxidos tornam o processo intrin-
secamente sensivel a variagdes de parametros.

A primeira etapa permitiu identificar diferencas significativas entre os trés diame-
tros avaliados (1,2 mm, 1,0 mm e 0,8 mm). O arame de 1,2 mm apresentou a maior
robustez operacional, permitindo a construcao de paredes com 100 passes tanto em
modo pulsado sinérgico quanto em modo curto-circuito, com boa regularidade e baixa
incidéncia de instabilidades. O arame de 1,0 mm demonstrou viabilidade condicionada a
ajustes finos de corrente, DBCP e incremento vertical, mostrando-se mais suscetivel ao
acumulo térmico e a reducao da estabilidade do arco ao longo das camadas superiores.
Ja o arame de 0,8 mm mostrou-se inadequado para aplicacao em MADA nas condicoes
investigadas, apresentando comportamento altamente globular, intensa oxidacéo e
incapacidade de manter transferéncia metalica estavel, mesmo apds ampla variagédo de
parametros e testes em modo pulsado convencional e sinérgico. Assim, conclui-se que
o diametro de 1,2 mm € o mais adequado para a deposicao multicamada em aluminio
4043, conciliando taxa de deposicao, estabilidade de arco e qualidade geométrica.

A segunda etapa demonstrou que a geometria do aerofélio impbe desafios
especificos a dindmica do arco e a deposi¢cao do material, exigindo controle preciso
da velocidade de deslocamento do robd. As primeiras tentativas evidenciaram que
a utilizacdo de uma velocidade constante ao longo do contorno do perfil resulta em
variagdes significativas na altura das camadas, especialmente em regiées de curvatura
acentuada, como o bordo de ataque e o bordo de fuga. A estratégia de segmentacgao
do aerofélio em pontos discretos e a aplicacao de diferentes velocidades por trecho
permitiram suavizar essas variagdes, embora transi¢cdes abruptas entre velocidades
tenham provocado interrupgdes do arco em determinadas tentativas.

A adogao de uma abordagem baseada na normalizagéo da altura construida, uti-
lizando o perfil fabricado como referéncia para redistribuicdo das velocidades, mostrou-
se a solugao mais eficiente. Esse método permitiu compensar déficits locais de deposi-
cao e conduziu a obtencao de um prototipo de aerofélio com distribuicao geométrica
mais uniforme, estabelecendo uma relagéo direta entre altura obtida, aporte térmico
e velocidade linear do rob6. O modelo final, fabricado com corda ampliada e maior
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namero de camadas, confirmou a eficacia da estratégia adotada.

De modo geral, os resultados comprovam que a fabricagao de perfis aerodinami-
cos em aluminio via MADA é tecnicamente viavel, desde que haja controle rigoroso dos
parametros térmicos, adequada selecao do didmetro do arame e definicao criteriosa
das trajetérias de deposicéo. A integracéo entre modelagem CAD, simulacéo robdtica e
ajustes iterativos de velocidade demonstrou ser um caminho eficiente para compatibili-
zar as limitagbes do processo com a geometria complexa do aerofélio. Assim, o trabalho
fornece subsidios experimentais e metodoldgicos para futuros estudos envolvendo a
fabricacao de componentes aeronauticos por MADA, evidenciando o potencial desse
processo para aplicagoes industriais que demandam flexibilidade geométrica, baixo
custo e elevada taxa de deposicao.

5.1 Trabalhos futuros

A realizagao deste estudo evidenciou o potencial da MADA para a fabricacao
de geometrias aerodinamicas em aluminio, mas também revelou limitagdes inerentes
ao processo que abrem espaco para o desenvolvimento de investigacbes comple-
mentares. Nesse sentido, diversos temas podem ser explorados em trabalhos futuros,
com vistas ao aprofundamento da compreensao do comportamento do processo, ao
aperfeicoamento dos parametros e ao avango da aplicacao industrial da técnica.

Uma primeira continuidade relevante consiste na analise metalurgica detalhada
das pecas fabricadas, incluindo a investigacdo microestrutural por microscopia 6ptica
ou eletrdnica, a quantificacdo de porosidade e a identificacdo de tensdes residuais
ao longo das camadas. A caracterizagao fisico-metalurgica permitiria relacionar os
fendbmenos térmicos observados, como empolamento, variacao da fluidez da poca e
instabilidade das camadas superiores, com a evolugédo da microestrutura e da mor-
fologia de solidificagdo do aluminio ER4043. Ensaios mecanicos de tracéo, dureza e
fadiga também poderiam contribuir para avaliar o desempenho estrutural das pecas
produzidas, especialmente em aplicacdes aeronauticas.

Outro desdobramento promissor esta no estudo de estratégias avancadas de
controle térmico, como o uso de arrefecimento forcado, resfriamento ativo da tocha,
monitoramento da temperatura interpasse ou integracao de sensores infravermelhos
acoplados ao sistema robético. Tais abordagens poderiam mitigar o acimulo térmico
que compromete a estabilidade do arco em deposigcdes continuas e reduzir a distorcao
acumulada ao longo das camadas superiores, ampliando a janela operacional para a
fabricacdo de geometrias complexas.

Além disso, recomenda-se a investigacao de diferentes ligas de aluminio e
de metais de adi¢do alternativos, como ER5356 ou ligas com refinadores de grao,
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que possam proporcionar microestruturas mais estaveis e menor suscetibilidade a
porosidade. A comparacao entre diferentes ligas permitiria estabelecer critérios de
selecdo mais precisos para a fabricacdo de perfis aerodindmicos e componentes
estruturais por MADA.

No ambito da programacao robdtica, estudos futuros podem explorar algoritmos
automaticos de ajuste de velocidade baseados em feedback geométrico, aprendizado
de maquina ou simulacao térmica preditiva. A criacdo de uma plataforma integrada
CAD-CAM-Robdética com ajustes dinamicos de trajetéria permitiria compensar varia-
coes indesejadas ainda durante o processo de deposicéo, reduzindo falhas e melho-
rando a precisdo dimensional do modelo final.

Por fim, recomenda-se o aprofundamento da manufatura de aerofélios em escala
real, incluindo o preenchimento interno com padrbes especificos de deposi¢ao, 0 uso
de multiplos passes para reforgo estrutural e a analise do comportamento aerodinamico
das pecas construidas apds acabamento superficial. Tais estudos contribuiriam para
consolidar a MADA como alternativa viavel na producédo de componentes aeronauticos
que requerem resisténcia mecanica, reducao de massa e liberdade geométrica.

Assim, os trabalhos futuros propostos constituem caminhos naturais de evolugao
para esta pesquisa e podem ampliar significativamente a aplicabilidade da MADA no
setor aeronautico e na engenharia de estruturas metélicas avancadas.
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