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RESUMO

Uma vertente do processo de fabricagdo Manufatura Aditiva (MA) que vem
sendo difundida nas industrias Biomédica, Automobilistica e Aeroespacial é a
Manufatura Aditiva por Deposicéo a Arco (MADA). A MADA consiste na fabricagéo de
componentes metalicas a partir da deposicdo de multicamadas de corddes de solda
sobre um substrato, ou seja, a partir de um modelo tridimensional, divide-se o objeto
em camadas, definindo a trajetoria na qual sera feita a adigdo de metal, realizando-a
por meio de um manipulador robotico. A MA apresenta vantagens quando comparado
com outros processos de fabricagdo, como a usinagem convencional, como a alta taxa
de deposicdo, o menor desperdicio de material e a possibilidade de fabricagcado de
pecas complexas e de grandes propor¢des. Entretanto vem enfrentando alguns
desafios para se tornar suficientemente maduro e ser aplicado em larga escala na
industria, demandando, assim, uma série de estudos e pesquisas para sua
consolidagdo e amadurecimento. O objetivo deste trabalho foi contribuir para esse
amadurecimento por meio da avaliacdo da influéncia dos parametros utilizados na
fabricacédo pelo processo MADA de uma peca de aluminio com perfil relativamente
complexo e da avaliagao da influéncia da utilizacdo de parada entre as camadas na
fabricacdo dessa peca. Para isso utilizou-se um sistema de soldagem GMAW (Gas
Metal Arc Welding) pulsado acoplado a um manipulador robdtico Yaskawa Motoman
HP20D-A80, com arames de aluminio ER4043 de 1,2 mm de diametro. Apos a
programacao das trajetdrias foram realizados testes preliminares no formato de um
aerofélio, tendo como parametros padronizados a Distancia entre o Bico de Contato e
a Peca (DBCP) em 18 mm e o GAP de subida em 0,5 mm e como paréametros variados
a velocidade de deposigéo (cm/min), a corrente de soldagem no modo sinérgico (A) e
a vazao do gas argbnio puro (L/min). Na sequéncia fabricou-se dois aerofdlios com
100 camadas cada um, o primeiro sem parada e o segundo com parada de 30
segundos entre cada camada, com o intuito de realizar uma analise dimensional e
comparar tempo gasto na fabricag&o, altura, espessura, porosidade e acabamento
superficial.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva (MA). Manufatura Aditiva por Deposigéo a Arco
(MADA). GMAW. Tempo de parada. Aluminio.



ABSTRACT

An aspect of the Additive Manufacturing (AM) manufacturing process that has been
widespread in the Biomedical, Automobile and Aerospace industries is the Wire Arc
Additive Manufacturing (WAAM). WAAM consists in the manufacture of metallic
components from the deposition of multilayers of weld beads on a substrate, that is,
from a three-dimensional model, the object is divided into layers, defining the trajectory
in which the addition of metal, performing it by means of a robotic manipulator. The AM
has advantages when compared to other manufacturing processes, such as
conventional machining, such as a high deposition rate, less material waste, and the
possibility of manufacturing complex parts of large proportions. However, it has been
facing some challenges to become sufficiently mature and to be applied on a large
scale in the industry, thus demanding a series of studies and research for its
consolidation and maturation. The objective of this work was to contribute to this
maturation through the evaluation of the influence of the parameters used in the
manufacture by the WAAM process of an aluminum part with a relatively complex
profile and the evaluation of the influence of the use of stop between layers in the
manufacture of this part. For this, a pulsed GMAW (Gas Metal Arc Welding) welding
system was used coupled to a Yaskawa Motoman HP20D-A80 robotic manipulator,
with ER4043 aluminum wires of 1.2 mm in diameter. After programming the
trajectories, preliminary tests were carried out in the format of an airfoil, having as
standardized parameters the Contact Tip to Work Distance (CTWD) in 18 mm and the
rise GAP in 0.5 mm and as varied parameters the deposition velocity (cm/min), the
welding current in synergic mode (A) and the pure argon gas flow rate (L/min). Next,
two airfoils were manufactured with 100 layers each, the first without stopping and the
second with a 30-second stop between each layer, to perform a dimensional analysis
and compare the time spent in the manufacture, height, thickness, porosity, and

surface finish.

Keywords: Additive Manufacturing (AM). Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM).
GMAW. Stop time. Aluminum.
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1 INTRODUGAO

A palavra manufatura surgiu no idioma Latim, sendo sua etimologia formada
pela jungado das palavras Manus, que significa "méao", e Factura, uma conjugacgéo do
verbo "fazer", remetendo a algo feito manualmente. Com a eclos&o das revolugdes
industriais, o trabalho manual, que costumava ser feito com auxilio de forga animal ou
de elementos da natureza, passou a ser realizado pelas maquinas a vapor.
Posteriormente, os avangos tecnolégicos, o surgimento de novas fontes de energia e
a criagao da eletrbnica e da informatica, possibilitaram o desenvolvimento da
manufatura. Nesse cenario, a manufatura vem amadurecendo ao longo do tempo,
principalmente pela influéncia da automacéao dos processos, da comunicacao entre as
maquinas e dos sistemas de producdo, proporcionados pelo avango da robdtica,
internet das coisas e inteligéncia artificial, que possibilitaram o surgimento de novos

processos de fabricagao, cabendo destacar a Manufatura Aditiva (MA).

O processo manufatura aditiva consiste na impressdo de camadas sucessivas
de materiais que sdo formadas umas sobre as outras, podendo ser utilizado na
confecgao de uma ampla variedade de estruturas com geometrias complexas a partir
de dados de modelos tridimensionais (3D), sendo, portanto, uma oposi¢cdo as

metodologias de fabricagdo subtrativas, como a usinagem convencional [1].

Os métodos de realizacao de MA vém, nas ultimas décadas, atraindo a atengao
de varias industrias, como biomédica, automotiva e aeroespacial [2]. Dentre esses
métodos esta a Manufatura Aditiva por Deposi¢cao a Arco (MADA) que consiste na
combinacgao de alimentagc&o por arame metalico e soldagem a arco [3]. Esse método
€ iniciado com a modelagem do componente em CAD 3D, seguido da determinagéo
do caminho a ser percorrido. A fabricagéo € feita por meio da soldagem de corddes
que se sobrepdem. O procedimento de fabricacdo é executado através de uma
maquina como um brago robotico ou arranjos CNC, sendo este componente

responsavel pela deposigao de metal na trajetoria preestabelecida [3].

O processo MADA possui alta aplicabilidade, porém enfrenta problemas
relacionados as variaveis do processo como tens&o e corrente elétrica de soldagem,

velocidade de alimentagao do arame, vazao do gas de protecao e temperatura entre
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camadas. A solucdo desses problemas vem sendo buscada por meio do
desenvolvimento de estudos e trabalhos que abordam as influéncias dos parametros

desse processo.

Diante disso, este trabalho tem como motivacdo o desenvolvimento do
processo manufatura aditiva por deposigao a arco utilizando-se a soldagem GMAW
pulsado, verificando a influéncia da variagao de seus parametros e a utilizacao de
parada entre camadas na fabricagdo de uma peca de aluminio com perfil
relativamente complexo. A escassez de trabalhos na literatura sobre essa tematica

também serviu de motivagao para a pesquisa.

1.1 Objetivos

Este trabalho possui o intuito de contribuir com os avangos tecnoldgicos na area
de manufatura aditiva por deposic¢ao a arco (MADA), tendo como objetivo geral avaliar
a influéncia dos parametros utilizados na fabricacdo pelo processo MADA de uma
peca de aluminio com perfil relativamente complexo e avaliar a influéncia da utilizacéo

de parada entre as camadas na fabricagdo dessa peca.
Para isso, tém-se como objetivos especificos:

e Programar trajetorias por meio dos softwares RoboDK e Autodesk Inventor
CAD 3D e do controlador DX100 do robé Yaskawa Motoman HP20D-A80.

e Parametrizar a confeccéo de paredes uniformes com bom acabamento e baixa
porosidade pelo processo MADA.

e Comparar aerofdlios fabricados com 100 camadas sem parada e com parada
de 30 segundos entre cada camada.

e Realizar analise dimensional dos resultados obtidos na fabricacdo dos
aerofélios de 100 camadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva (MA), também conhecida como impressdo 3D ou
prototipagem rapida, € um processo de fabricagao utilizado na confecgdo de uma
ampla variedade de estruturas a partir de dados de modelos tridimensionais (3D),
sendo, portanto, uma oposi¢cdo as metodologias de fabricagdo subtrativas, como a
usinagem convencional [1]. O processo consiste na impressdao de camadas
sucessivas de materiais que sao formadas umas sobre as outras. Essa tecnologia foi
desenvolvida por Charles Hull em 1986 em um processo conhecido como
estereolitografia [1].

As técnicas de manufatura aditiva (MA) vém, nas ultimas décadas, atraindo a
atencao de varias industrias, como biomédica, automobilistica e aeroespacial [2]. As
principais vantagens da MA em comparagdo com os processos de fabricagao
convencionais (PFC) sao: tornar possivel a construgao de estruturas complexas que
sao dificeis de fabricar pelos PFC [4]; reduzir a quantidade de residuos material, o que
impacta positivamente no precgo final das pecgas; reduzir o consumo de energia e
ajudar na protecao do meio ambiente, uma vez que o tempo de produgao e o peso

das pecas diminuem devido a designs modernos e materiais especiais [5].

Apesar dos beneficios e facilidades da manufatura aditiva este método de
fabricagdo traz consigo alguns problemas que, para serem solucionados, seriam
necessarios mais pesquisas e desenvolvimento [1]. Esses problemas incluem altos
custos, aplicagdes limitadas em grandes estruturas e produgdo em massa,

propriedades mecanicas inferiores e anisotropicas, limitacdo de materiais e defeitos

[1].

Neste processo de fabricacdo pode-se utilizar diversos materiais, dos quais,
cabe citar, metais, polimeros, ceramicas e concreto. O acido poli lactico (PLA) e a
acrilonitrila butadieno estireno (ABS) s&o os principais polimeros usados na tecnologia
3D de impressao de compdsitos [1]. Ja os metais e ligas avangadas sao normalmente

utiizadas no setor aeroespacial porque os processos tradicionais sdo mais
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demorados, dificeis e caros. A ceramica é bastante utilizada, por exemplo, em

andaimes e o concreto é empregado na manufatura aditiva de edificios [1].

Os processos de manufatura aditiva podem ser classificados de acordo com
sua fonte de calor e alimentag&o, conforme mostra a Figura 2.1. Cabe destacar a
Manufatura Aditiva por Deposi¢cédo a Arco (MADA), sendo que esta vem ganhando

cada vez mais espacgo no cenario técnico-cientifico e industrial.

Figura 2.1 — Processos de Manufatura Aditiva classificados de acordo com sua fonte de calor e

alimentagao
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2.2 Manufatura aditiva por deposicao a arco

Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco (MADA) é uma abordagem do
processo de Manufatura Aditiva (MA) que consiste na combinagao de alimentagéo por

arame metalico e soldagem a arco [3]. Outra definicdo desse processo € a de que a
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manufatura aditiva por deposigao a arco refere-se a um grupo especifico de técnicas
de manufatura aditiva que usam um arco elétrico como fonte de calor e um fio de metal
como matéria prima [5]. O tipo de soldagem a arco depende das necessidades e
objetivos do projeto, os principais tipos s&o: Gas Tungsten Arc Welding (GTAW),
Plasma Arc Welding (PAW) e Gas Metal Arc Welding (GMAW) [7].

O processo MADA ¢é iniciado pela modelagem em CAD 3D, seguido da
determinagao do caminho a ser percorrido. A fabricacao é feita por meio da soldagem
de corddes que se sobrepdem. O procedimento de fabricacido é executado através de
uma maquina como um brago robético ou arranjos CNC, sendo este componente
responsavel pela deposigdo de metal na trajetoria preestabelecida [3]. O processo

esta exemplificado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Fabricagédo no processo MADA
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Fonte: [8]

A respeito da taxa de depdsito em MADA, sabe-se que ela € maior do que nos
outros métodos de MA. Por exemplo, no método Selective Laser Melting (SLM) as
taxas de deposicado de ago em fusdo atingem 0,1 (kg/h) e no Laser Metal Deposition
(LMD) pode atingir até 1 (kg/h) de depdsito de ago, ja a taxa de deposi¢ao de ago na
tecnologia MADA pode variar de 5 a 6 (kg/h). Essa vantagem faz com que o MADA
seja usado na produgdo de pecas grandes [9]. J& a respeito da rugosidade da
superficie de pecgas produzidas em MADA sabe-se que esta é alta e que geralmente

ha a necessidade de uma etapa de usinagem apds sua fabricagao [10].
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Uma das trés principais formas de soldagem a arco utilizadas no processo
MADA ¢é a Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) ou soldagem a arco de gas inerte de
tungsténio, tratando-se de uma técnica de soldagem onde um arco elétrico é formado
dentro de uma atmosfera de gas inerte entre um eletrodo de tungsténio n&o
consumivel e a peca de trabalho [11]. Outra forma é a Plasma Arc Welding (PAW) ou
soldagem a arco de plasma, que se assemelha a soldagem a arco de gas inerte de
tungsténio, com a diferenga de que a PAW traz uma densidade energética muito maior
no arco e produz velocidade e momento de gas muito maiores, restringindo o arco a
fluir através de um bocal [12]. A ultima forma é a Gas Metal Arc Welding (GMAW) ou
soldagem a arco de metal a gas, trata-se de um processo no qual o arco elétrico € a
fonte de calor e é formado entre um eletrodo consumivel e a pecga de trabalho. Um
fluxo de gas inerte ou ativo protege o arco e a poga de fusdo durante a soldagem [13].
MADA baseado em GMAW é muito adequado para a produgao de grandes pegas em

um curto espaco de tempo devido a maiores taxas de deposicao.

Em contraposicéo as vantagens do processo MADA tém-se os defeitos desse
processo, 0s quais podem ocorrer por varios motivos, como estratégia de
programacgao ruim, dindamica instavel da poga de fusdo devido a configuragdo de
parametros deficiente, deformacao térmica relacionada ao acumulo de calor, impacto

ambiental (como contaminagao por gas) e outros defeitos da maquina [14].

Os maiores desafios do processo MADA sao: rugosidade superficial,
microestrutura, porosidade e tensao residual. A alta rugosidade superficial das pecas
produzidas por MADA é um problema que causa restricdo na utilizacdo desses
componentes, portanto, apés o processo MADA, a usinagem da superficie é
frequentemente necessaria. Os parametros do processo MADA, como entrada de
calor, velocidade de deposigéo e altura da camada afetam a rugosidade da superficie
[10]. A rugosidade superficial das paredes de liga Al-Mg feitas por MADA baseado em
GMAW depende de uma faixa especifica de velocidade de soldagem. Se a velocidade
de deposigao for baixa, a rugosidade superficial e o custo de produgdo aumentarao.
Por outro lado, se a velocidade de deposicao for muito alta, as lombadas, e vales se

formam sobre as camadas, uma vez que o arco fica instavel [15].

Em relagdo a microestrutura tem-se que o aquecimento rapido e,

posteriormente, o resfriamento rapido € a principal causa da heterogeneidade na
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microestrutura dos componentes fabricados pelo processo MADA. Os graos
dendriticos colunares séo o principal fator das caracteristicas heterogéneas, pois as
propriedades mecanicas das pecas feitas por MADA variam nas direcdes vertical e
horizontal. Mudar a estrutura do grdo de colunar para graos dendriticos equiaxiais se

mostra muito adequado para alcangar propriedades mecanicas homogéneas [5].

Em relacdo as tensdes residuais € importante discorrer a respeito do ciclo
térmico do processo MADA, que consiste em trés etapas. A primeira é o rapido
aquecimento e fusdo da matéria-prima, a segunda ¢é a solidificacdo da deposi¢ao de
metal por uma alta taxa de resfriamento e a terceira € a fusdo das camadas
subjacentes anteriormente solidificadas pela deposigdo de novas camadas [16]. A
deformacdo na camada depositada é devido a expansao e contracdo térmica do
material. Sempre havera uma deformacao devido a contragdo na camada depositada
apos a etapa dois, e é assim que a tensao residual € gerada na camada depositada.
A camada € anexada ao substrato ou camada anterior, e a deformacao plastica
compressiva nao é possivel. Portanto, tensdo residual de tracdo sera criada na
camada depositada. Este problema sera mais complexo considerando as fases de

transformacéao de deformacéo apos a etapa trés [10].

Cabe destacar que apesar do processo MADA ter se originado da soldagem, a
dissipacgao de calor apresenta certas diferengas. Na soldagem, o calor € conduzido da
poca de fusdo diretamente para o substrato. Ja no MADA, o calor é transferido
parcialmente para o substrato através das camadas previamente depositadas e
parcialmente para o ambiente por conveccdo e radiagdo. A resisténcia térmica
condutiva ao substrato aumenta a medida em que a altura da parede depositada
aumenta, dissipando maior quantidade de calor para o ambiente. Entretanto, a
conducgao de calor direta para o substrato € mais eficaz do que essa dissipagao, pois
esta atrasa o processo de solidificagdo da poga fundida, gerando um cord&o de solda
mais espesso e com altura menor do que o esperado [17].

2.3 Influéncia dos parametros na soldagem GMAW

Dentre as formas de realizar o processo de Manufatura Aditiva por Deposicao
a Arco (MADA) esta a Gas Metal Arc Welding (GMAW) ou soldagem a arco de metal
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a gas, tratando-se de um processo no qual o arco elétrico € a fonte de calor e é
formado entre um eletrodo consumivel e a peca de trabalho. Um fluxo de gas inerte
ou ativo protege o arco e a poga de fusdo durante a soldagem [13]. MADA baseado
em GMAW é muito adequado para a produgéo de grandes pegas em um curto espago

de tempo devido a maiores taxas de deposicao.

A técnica GMAW possibilita a utilizagdo de ligas de aluminio, cobre, acgo, latéo,
titanio e niquel. O didmetro do arame, utilizado como material de alimentagao, esta na
faixa de 0,6 mm a 1,6 mm e a taxa de deposigao varia de 3 a 4 kg/h. A selecéo do gas
de protecdo depende do material do arame. Para metais nao ferrosos, gases inertes
podem ser usados para protegéo, por exemplo, argbnio e hélio puros e a mistura
desses gases é usada para ligas de aluminio, cobre e niquel. A fim de obter melhores
taxas de deposigado, o angulo formado pelo eletrodo com a perpendicular deve ser
menor que 15°, angulos maiores que 20° resultam em respingos, menor penetragao

e menor intensidade do arco [8].

Essa técnica possui como principais parametros a tensdo (que tem como
caracteristica uma curva constante) e corrente de soldagem, a Distancia entre o Bico
de Contato e a Pega (DBCP), a velocidade de deposigao do arame e a temperatura

entre as camadas [18].

Ao considerar o parametro DBCP constante, pode-se observar conforme a
Figura 2.3 que a corrente e a velocidade de alimentagdo se relacionam de forma
direta, ou seja, ao elevar a velocidade de alimentagcdo do arame a corrente de

soldagem também aumentara [19].
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Figura 2.3 — Relagao entre velocidade de alimentagao e corrente de soldagem de acordo com o

didmetro do arame
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Fonte: [19]

Pode-se definir velocidade de alimentagéo (soldagem) como uma razéo entre
a trajetéria feita pelo arco na soldagem da pecga por um determinado tempo decorrido
para efetuar essa trajetéria. Nos processos que envolvem pegas de espessura mais
elevada, a velocidade tende a diminuir. Caso a velocidade de alimentagcdo do arame
se mantenha constante, e a variagdo ocorra aumentando a DBCP, a corrente de

soldagem diminuira, conforme se observa na Figura 2.4 [19].

Figura 2.4 — Relagéo entre a distancia entre o bico de contato e a pega com a corrente de soldagem
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Existem quatro modos principais de transferéncia de metal para GMAW:
globular, curto-circuito, spray e spray pulsado. Para a redugdo da quantidade de
entrada de calor, modos de transferéncia mais avangcados como Cold Metal Transfer
(CMT) e Surface Tension Transfer (STT) foram desenvolvidos. A base desses modos

pode ser considerada um tipo otimizado de curto-circuito e spray pulsado [20].

O ajuste dos parametros no modo transferéncia de metal por spray pulsado
(GMAW-P) é realizado por tentativa e erro, o que demanda muito tempo. Para
alcancgar transferéncia controlada durante a soldagem por pulso, € essencial que a
taxa de alimentac&o do arame seja balanceada por taxa de fusdo. Isso significa atingir
uma gota por pulso o tempo todo, fazendo-se necessario o controle constante de todos
os parametros do pulso [21]. Existe uma classe de suprimentos GMAW-P, chamadas
fontes de alimentagcdo sinérgicas. Nesta classe, a fonte de alimentacdo e o
alimentador de arame sao diretamente ligados de tal forma que, de acordo com as
configuragdes de velocidade de alimentagdo do arame, o valor da corrente média &
inalterado durante o processo de soldagem, gerando um arco estavel [22]. Esta classe
vem sendo amplamente utilizada, uma vez que facilita o trabalho dos operadores na

definigdo e obtengao de bons parametros de soldagem.

2.4 Manufatura aditiva por deposicao a arco utilizando

aluminio

A maioria dos pesquisadores e industrias, como a aeroespacial e
automobilistica tém se concentrado no estudo do processo de Manufatura Aditiva por
Deposicéo a Arco (MADA) utilizando ligas de aluminio, titanio e aco [8]. As ligas de
aluminio vém se destacando por possuir a menor razao peso/forga entre os materiais
citados e por sua baixa densidade especifica, boa resisténcia a corrosdo, boa

ductilidade e boa conformabilidade [23].

No processo MADA utilizando aluminio, a transferéncia de gotas de metal e o
arco elétrico sao os principais fatores que influenciam a qualidade do componente
fabricado [24]. A realizagdo de experimentos em MADA utilizando aluminio ER4043
evidenciou que a eficiéncia de fabricagdo é maior para arco pulsado em comparagao

com o0 arco nao pulsado e concluiu que, para o aluminio e suas ligas, o processo



21

MADA se torna mais adequado quando baseado em GMAW com arco pulsado [24].
A realizacdo de experimentos com diferentes ligas de aluminio como material de
deposicao em MADA, como ER1100, ER4043, ER4943, ER4047 e ER5356
concluiram que, ao considerar resisténcia e porosidade, a série 4000 exibiu melhor

desempenho do que as outras séries [25].

Além disso, nos processos de manufatura aditiva mantendo-se os outros
parametros constantes, ao diminuir a temperatura de intercamada, isto é a
temperatura final da camada que foi depositada quando se iniciar a proxima
deposicdo, a superficie da pecga fabricada sera de boa qualidade superficial com
rugosidade menor. A diminuigdo dessa temperatura esta relacionada a um tempo de
espera maior entre as deposigdes, prejudicando a produtividade. Desta forma, uma
maneira de diminuir esse tempo de espera é trabalhar com sistemas de resfriamento

ativo, como por exemplo jato a ar, agua, arame frio, entre outros [26].

Os problemas encontrados na execugao do processo MADA utilizando ligas de
aluminio sdo a alta refletividade, alta condutividade térmica que leva a rapida
dissipacdo de calor, alta solubilidade do hidrogénio no aluminio liquido levando a
formacéao de poros e a oxidacao da superficie do material devido a formacao de Al20s3,
uma vez que a contragcao de solidificacdo € maior, em comparagcdo com materiais
metalicos ferrosos, devido a ampla faixa de temperatura de solidificacéo e ao alto
coeficiente de expanséao térmica (CTE) ocasionando fendmenos de rachaduras devido

a tensodes de solidificagao e encolhimento elevadas [27].

Os principais desafios enfrentados na realizacdo do processo de manufatura
aditiva por deposicao a arco utilizando aluminio e suas ligas sédo: 1) Porosidade, uma
vez que certa quantidade de hidrogénio € necessaria para nuclear as bolhas geradas
na poca de fusdo e quando o teor de hidrogénio excede o nivel exigido causa
porosidade, levando a baixa resisténcia mecanica do componente fabricado [28]; 2)
Rachaduras e deformacao, sendo que rachaduras se desenvolverao quando o valor
da tenséao residual exceder a resisténcia a tragao final do material, ja a deformacéo ira
se desenvolver quando a tensao residual esta entre o limite de resisténcia e limite de
escoamento [29]; 3) Tenséo residual de tragéo, tratando-se da tensao desenvolvida
quando nao ha forga externa atuando sobre o material depositado, influenciando na

resisténcia a fadiga e nas propriedades mecanicas [30]; 4) Delaminag&o, sendo esta,
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a separagao de camadas adjacentes uma das outras do material depositado,
ocorrendo pela refundicdo impropria da camada subjacente ao depositar novas

camadas de metal [31].

A Figura 2.5 evidencia o problema da porosidade.

Figura 2.5 — Porosidade em uma peca de aluminio fabricada pela técnica CMT pulsado em MADA

Fonte: [28]
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados no processo de manufatura aditiva por deposi¢ao a arco
em aluminio realizado no Laboratério de Materiais e Processos de Fabricacao
(LAMAF) da Universidade Federal de Goias (UFG) foram:

e Robb Yaskawa Motoman HP20D-A80;

e Controlador DX100;

e Fonte Digiplus A7 da IMC Soldagem;

e Exaustor Nederman FILTERCART 3M;

e Um computador;

e Os softwares RoboDK e Autodesk Inventor CAD 3D;

e Cilindros de gas Argdnio puro (99,99%);

e Uma mesa com gabarito de fixagao;

¢ Rolos de arame de aluminio ER4043 com 1,2 mm de diametro;

e Chapas fundidas de aluminio com espessura de 10 mm.

Aluminio ER 4043 foi utilizado como material de adi¢gdo, Argénio puro como gas
de protecao e chapas fundidas de aluminio como substrato. A estagdo de trabalho
utilizada esta representada na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Estacao de trabalho no LAMAF

Fonte: proprio autor
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3.2 Métodos

3.2.1 Programacgao das trajetorias

A estrutura escolhida para ser fabricada pelo processo de manufatura aditiva
por deposigédo a arco (MADA) utilizando aluminio foi um aerofdlio. Esse componente
mecanico pode ser definido como sendo um corpo de formato aerodinamico capaz de
gerar sustentagcao e nao criar arrasto excessivo, bem como sendo um corpo ou uma
estrutura cuja forma permite obter uma reagao aerodindmica quando atravessa o ar
[32]. A Figura 3.2 foi inserida com o intuito de exemplificar as partes de um aerofdlio

e suas nomenclaturas.

Figura 3.2 — Terminologia de um aerofélio
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A programacao das trajetérias que seriam realizadas pelo robé HP20D-A80 foi

feita por meio do site Airfoiltools.com [34] onde seria selecionado o tipo de aerofdlio

desejado, neste caso foi 0 NACA4. Inseriu-se os dados de entrada e com isso o site
gerou uma sequéncia de pontos com suas respectivas coordenadas cartesianas.
Esses pontos foram tratados e adicionados a uma planilha no programa Excel para
que pudessem ser utilizados a posteriori. Adequou-se as propor¢des do Aerofdlio
utilizando equagdes matematicas para que ele ficasse com as dimensdes desejadas,
no caso todas as dimensbes foram aumentadas em 200 vezes. Em seguida, foi
gerado, no software Inventor, o desenho do aerofélio por meio do arquivo dos pontos
em xIsx. A partir dai em uma sequéncia simples de passos o desenho é

automaticamente gerado no software RoboDk, que ja deve estar previamente aberto
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e com a estacgao de trabalho preparada. No software RoboDK é possivel a edi¢gao de
parametros e comandos, além da possibilidade de simular a trajetéria para verificar a

existéncia de erros por meio da estag¢ao de trabalho virtual.

Figura 3.3 — Aerof6lio NACA4 na Interface do site Airfoil Tools
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Figura 3.4 — Desenho do aerofdlio no Autodesk Inventor 3D CAD
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Figura 3.5 — Interface do RoboDK apés a importagdo do desenho feito no Inventor
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Fonte: préprio autor.

A estacao de trabalho virtual € composta pelo robd e sua base, tocha e seu
suporte, mesa e gabarito de fixagdo. Na biblioteca do software RoboDK ja constava o
robd Yaskawa Motoman HP20D-A80 e apds medicdes realizadas na estacdo de
trabalho real os demais componentes foram modelados utilizando o Autodesk Inventor

CAD 3D e importados para o RoboDK. Esses modelos estdo disponiveis no Apéndice.

Figura 3.6 — Estacao de trabalho no RoboDK
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Fonte: préprio autor.
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Apods a elaboragao da estacdo de trabalho no RoboDK o préximo passo foi
conecta-la ao robé Yaskawa Motoman HP20D-A80. Isso se torna possivel por meio
da conexao de um cabo de ethernet entre a saida do computador e a entrada na fonte
e da combinacao do enderecgo de IP do robdé com o endereco de IP da conexdo de
internet do computador com o software instalado. A conexao correta garantira que a
comunicagao seja efetiva e que a posicédo do robd virtual no Software corresponda a

posigao real do robd.

A correta conexao do robd nao garante que o RoboDK saiba onde esta a ponta
da ferramenta e onde esta a mesa, € necessario informar onde esta o Tool Center
Point ou Tool Frame (TCP) da ferramenta e o Reference Frame onde sera realizado
o processo. No software acessando a opgao “Utilities” & possivel selecionar “Define
Tool Frame (TCP)” onde sera requisitado quatro pontos de referéncia. Também na
opgao “Utilities” logo abaixo € possivel selecionar “Define Reference Frame (User
Frame)” onde sera requisitado mais trés pontos de referéncia. O plano de referéncia

utilizado foi o gabarito de fixagdo presente na mesa.

Figura 3.7 — Interface de acesso no RoboDK das funcionalidades “Define Tool Frame” e

“Define Reference Frame”
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Fonte: préprio autor.
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ApOs realizar todos esses procedimentos desenvolveu-se uma programagao
para realizar o incremento em altura. Com o intuito de gerar o loop dessa
programacao, o primeiro passo foi fazer com que o controle manual a reconhecesse.
Para isso, a trajetéria gerada é importada para um Pen Drive que € conectado ao
controle manual. Utilizando o modo “Gestao”, é possivel acessar a funcéo “Memdria
Externa” e “Carregar” para carregar o conteudo do Pen Drive. Apds carregado, torna-
se possivel acessa-la no controle DX-100. Nessas etapas utilizou-se o modo “Teach”
do controle.

O cddigo desenvolvido e utilizado foi o seguinte:

0000 NOP
0001 0001 00 MOVJVJ=10.00 PL=0
0002 0002 00 MOVJVJ=0.78 PL=0

0003 CALL JOB:SOLDA-ON
0004 TIMER T=1.00

0005 CALL JOB:Aer30

0006 CLEAR 1003 1

0007 SET P000 P002

0008 *INICIO

0009 0003 00 MOVJVJ=90.00 PL=4
0010 CALL JOB:Aer120

0011 INC 1003

0012 ADD P000 P091

0013 SFTON PO00

0014 JUMP *INICIO IF 1003<=100
0015 CALL JOB:SOLDA-OFF
0016 END

O cdédigo acima funciona da seguinte forma: a linha 0001 chama a opgédo MOVJ
(movimentagao livre nas juntas) que faz o robé se movimentar em alta velocidade até
um ponto préximo do gabarito de fixagao; em 0002 finaliza-se a movimentacao de

aproximagao do rob6 até o gabarito de fixagdo, ainda em movimento livre (MOVJ)
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porém desacelerado. Como existe o risco de choque contra a mesa e/ou gabarito de
fixacdo, €& coerente reduzir a velocidade do robdé ao final da movimentacdo de
aproximacgao. A linha 0003 é responsavel pelo inicio do processo de soldagem, ja a
0004 determina o tempo de pré gas.

Foram elaboradas duas programacgdes, Aer30 e Aer120, a diferenga entre elas
€ exclusivamente a velocidade de deposi¢ao, de 30 cm/min na Aer30 e 120 cm/min
na Aer120. O objetivo foi utilizar a programagdo com menor velocidade para pré-
aquecer o substrato e o gabarito de fixagcao a fim de diminuir os defeitos de soldagem

do aluminio e aumentar a ades3o.

Tendo em vista a diferenciacao entre Aer30 e Aer120, na linha 0005 é realizada
uma sequéncia completa em Aer30, proporcionando o pré-aquecimento do conjunto
substrato e gabarito de fixagdo. Em 0006 é feito a limpeza de quaisquer dados que
estivessem vinculados a variavel 10003 e substitui-se pelo valor de 01 (um). Em 0007
sao definidos os parametros de altura e em 0008 o loop € iniciado. Em 0009 tém-se o
movimento em MOVJ para o inicio da soldagem e em 0010 o programa Aer120 é
chamado. Na linha 0011 é feito o incremento da variavel 1003 que contabiliza a
quantidade de vezes que o loop se repetiu, contabilizando consequentemente a
quantidade de corddes de solda fabricados. Em 0012 é feito o incremento em altura,
no caso de P091 é feito o incremento de aproximadamente 0,5 [mm] em altura. A linha
0014 retorna ao inicio até que se atinja o numero de 100 repetigdes, logo, 100 corddes
de solda. Quando esse valor é atingido, 0015 é responsavel por finalizar o processo

de soldagem. Em 0016 a rotina se encerra.

3.2.2 Testes preliminares

Inicialmente foram realizados testes com poucas camadas que objetivavam
encontrar o conjunto de parametros que garantisse bom acabamento superficial,
paredes uniformes e baixa porosidade ao componente fabricado pelo processo de
manufatura aditiva por de posicéo a arco em aluminio. Os testes foram realizados pelo
robé Yaskawa Motoman HP20D-A80 utilizando o modo de soldagem GMAW pulsado
sinérgico e tendo como parametros padronizados em pré-testes a Distancia entre o

Bico de Contato e a Pega (DBCP) em 18 mm e o GAP de subida em 0,5 mm. Ja os



30

parametros variados foram: velocidade de deposigdo (cm/min), corrente de soldagem

no modo sinérgico (A) e vazao do gas de protegao (L/min).

3.2.3 Confeccao e analise dimensional dos aerofdlios

Uma vez que a selegédo do conjunto de parametros eficientes ja havia sido feita
por meios dos testes preliminares, deu-se inicio a etapa de confeccdo do aerofélio.
Foram realizados dois testes com 100 camadas cada um, o primeiro sem tempo de
parada entre cada camada e o segundo com tempo de parada de 30 segundos entre
cada camada.

Foram marcados 10 pontos nos dois aerofélios fabricados com o arame novo
para medir a largura do corddo nesses pontos, a altura atingida em cada um desses
pontos e a retilineidade na linha de cada ponto. A largura e altura foram medidas
utilizando um paquimetro da marca COSA com resolugao de 0,02 mm. Para a medicéo
da retilineidade foram utilizados uma mesa de desempeno, suportes magnéticos e um
reldgio comparador MITUTOYO 2046A com resolugao de 0,01 mm a 10 mm uma vez
que o rugosimetro disponivel no Laboratério de Metrologia do prédio de engenharia
mecanica da Universidade Federal de Goias (UFG) ndo possuia resolugao suficiente
para medir a rugosidade das pecas. Realizou-se também um corte transversal em
cada aerofdlio visando avaliar a porosidade e a largura das paredes em pontos
diferentes. O corte foi feito com o auxilio de uma maquina de corte presente no
Laboratério de Materiais e Processos de Fabricagcdo (LAMAF) da UFG e a medi¢ao

da largura das paredes foram realizadas com o auxilio do Software IMAGEJ.

Esses procedimentos foram realizados para possibilitar uma analise
dimensional dos aerofdlios com 100 camadas, a fim de comparar a discrepancia entre
o tempo gasto na fabricagao, a altura, a espessura, a porosidade e o acabamento

superficial.
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4 RESULTADOS

4.1 Testes preliminares

A priori foram realizados sete testes com o intuito de determinar parametros
ideias para a fabricagao do aerofélio por meio do processo de manufatura aditiva por
deposicéo a arco utilizando como material de adi¢ao aluminio ER4043. A Tabela 4.1

evidencia os parametros variados nesses testes.

Tabela 4.1 — Parametros variados nos sete primeiros testes

Corrente no Velocidade de | Vazéao de Tempo de
Teste modo Deposigcao Gas [L/min] parada [s]
sinérgico [A] [ecm/min]
1 60 30 15 Sem
2 60 100 15 Sem
3 100 100 15 Sem
4 100 110 15 Sem
5 80 115 15 Sem
6 75 130 30 Sem
7 70 125 30 Sem

Fonte: proprio autor.

No teste representado pela Figura 4.1 foi utilizada velocidade de deposigéo de
30 cm/min e corrente de soldagem no modo sinérgico de 60 A. Nao houve tempo de
parada entre as camadas de solda e a vaz&o de gas, argdnio puro 99,99%, estava em

15 L/min. O aerofélio apresentou deposigao excessiva de material, cordao de solda
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muito largo, acabamento superficial ruim e pontos em que o arco se apagou, dando

indicios de que seria necessario alterar todos os parametros.

Fonte: proprio autor.

No teste representado pela Figura 4.2 manteve-se a corrente de soldagem no
modo sinérgico em 60 A, sem tempo de parada e a mesma vazao de gas, porém a
velocidade de deposicao foi aumentada para 100 cm/min. Nesse aerofélio observou-
se uma reducado na deposicdo de material, corddo de solda mais fino, porém um
acabamento superficial ainda ruim e pontos de apagamento do arco, mostrando que

o aumento da velocidade de deposicao afinava o cordao.

Figura 4.2 — Aspecto visual superior do aerofélio do teste 02

Fonte: préprio autor.

No teste representado pela Figura 4.3 foi mantida a velocidade de deposigao
em 100 cm/min, continuou sem pausa entre cada camada e com a mesma vazao de
gas, porém aumentou-se a corrente de soldagem no modo sinérgico para 100 A.
Nesse aerofdlio foi observado a diminuicdo do aspecto de queimado, porém um

acabamento superficial ruim e ainda mais pontos nos quais o arco se apagou,
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mostrando que a corrente de soldagem no modo sinérgico era um parametro sensivel

que merecia atengao.

~ Figura 4.3 — Aspecto visual superior do aerofdlio do t
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Fonte: préprio autor.

No teste representado pela Figura 4.4 manteve-se a corrente de soldagem no
modo sinérgico em 100 A, sem tempo de parada e a mesma vazao de gas, porém
aumentou-se a velocidade de deposigao para 110 cm/min. Nesse aerofdlio foi possivel
observar pontos com deposigao excessiva de material e pontos em que o arco se
apagou, paredes ainda mais finas, e acabamento superficial permanecendo ruim,
evidenciando que apenas a alteragao da velocidade nao trouxe melhoras significativas

dessa vez.

Fonte: préprio autor.

No teste representado pela Figura 4.5 foi utilizada corrente de soldagem no
modo sinérgico de 80 A, velocidade de deposicdo de 115 cm/mim, sem tempo de
parada entre as camadas soldadas e vazao do gas argbnio puro de 15 L/mim. Nesse
aerofdlio o excesso de deposicao de material ficou evidente, as paredes ficaram mais
espessas e 0 acabamento superficial ainda pior, dando indicios de que o a vazao de

gas poderia estar sendo um problema.
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No teste representado pela Figura 4.6 diminuiu-se a corrente de soldagem no
modo sinérgico para 75 A, aumentando a velocidade de deposi¢ao para 130 cm/min,
sem pausa, e a vazao do gas de protegcdo para 30 L/min. Pode-se observar uma
melhora substancial no acabamento superficial, no formato e espessura da parede e
nos pontos de excesso de material e apagamento do arco, o0 que comprovou a
suspeita de que a baixa vazao de gas estava sendo um problema.

No teste representado pela Figura 4.7 reduziu-se a corrente de soldagem no
modo sinérgico para 70 A e a velocidade de deposi¢céo para 125 cm/min, sem tempo
de parada, e manteve-se a vazao de gas em 30 L/min. Observou-se um resultado
ainda melhor em todos os aspectos em comparagao com a Figura 4.6, mostrando que

a diminuigc&o da corrente foi uma boa escolha.
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. Fonte: préprio autor.

Em momento posterior foram realizados cinco novos testes, nos quais alterou-
se a velocidade de deposicéo e a corrente de soldagem no modo sinérgico, uma vez
que, através dos testes anteriores, ja era conhecida uma faixa viavel para a variagéo
desses parametros e a vazao de gas ja havia sido estabelecida em 30 L/min. Para
evitar o desperdicio de arame optou-se por continuar realizando os testes com poucas

camadas. A Tabela 4.2 evidencia os parametros variados nesses testes.

Tabela 4.2 — Parametros variados nos cinco testes seguintes
Corrente no Velocidade de | Vazao de Tempo de

Teste modo Deposigao Gas [L/min] parada [s]

sinérgico [A] [ecm/min]

8 80 80 30 Sem
9 80 100 30 Sem
10 75 150 30 Sem
11 75 120 30 Sem
12 70 120 30 Sem

Fonte: proprio autor.

No teste representado pela Figura 4.8 utilizou-se velocidade de deposi¢ao de
80 cm/min e corrente de soldagem no modo sinérgico de 80 A. Esses parametros
resultaram em alta porosidade, cordao de solda espesso e acabamento superficial
ruim, sendo possivel, também, observar deposi¢cao excessiva de material no bordo de

fuga do aerofélio.
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Figura 4.8 — Aspecto visual superior do aerofdlio do teste 08

Fonte: préprio autor.

No teste representado pela Figura 4.9 utilizou-se velocidade de deposi¢ao de
100 cm/min e corrente de soldagem no modo sinérgico de 80 A. Esses parametros
resultaram em cordao de solda espesso e ndo uniforme, menor porosidade, porém,
acabamento superficial ainda pior, notando-se, também, que no bordo de fuga do

aerofélio o excesso de material depositado persistiu.

Figura 4.9 — Aspecto visual superior do aerofélio do teste 09

Fonte: préprio autor.

No teste representado pela Figura 4.10 utilizou-se velocidade de deposigéo de
150 cm/min e corrente de soldagem no modo sinérgico de 75 A. Esses parametros
acarretaram a redugao da espessura do corddo de solda e da deposicdo excessiva
de material no bordo de fuga do aerofdlio. Todavia o acabamento superficial ainda se

mostrava nao satisfatorio.

Flgura 4.10 - Aspecto ylsual superlor do aerofdlio do teste 10
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Fonte: préprio autor.
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No teste representado pela Figura 4.11 foi utilizado velocidade de deposi¢ao de
120 cm/min e corrente de soldagem no modo sinérgico de 75 A. Observou-se uma
melhora significativa no acabamento superficial, na espessura do cordao de solda e
na porosidade em relagao ao teste anterior.

Figura 4.11 — Aspecto visual superior do aerofdlio do teste 11

Fonte: préprio autor.

No teste representado pela Figura 4.12 utilizou-se velocidade de deposigéo de
120 cm/min e corrente de soldagem no modo sinérgico de 70 A. Obtendo, assim,

acabamento superficial, porosidade, espessura e aspecto de parede, satisfatorios.

Figura 4.12 — Aspecto visual superior do aerofdlio do teste 12
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Fonté: préprio autor.

Em seguida, com os parametros velocidade de deposig¢do fixada em 120
cm/min, corrente de soldagem no modo sinérgico fixada em 70 A e vazao do gas de
protecao fixada em 30 L/min, foram realizados quatro testes que contaram com mais
camadas. Esses testes tinham como objetivo verificar o comportamento do processo

e da estrutura conforme o nimero de camadas iria aumentando.

Observou-se o surgimento de um novo problema, o arco estava se apagando

quando a tocha chegava perto do bordo de fuga do aerofdlio, no inicio da trajetéria, o
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que ocasionava, sobretudo, deposi¢cao excessiva de material na ponta do bordo de

fuga. Esse problema é evidenciado nas Figuras 4.13 e 4.14.

Figura 4.13 — Aspecto visual lateral dos testes 13, 14, 15 e 16

Fonte: pféprio autor.

16

Figura 4.14 — Aspecto visual superior do bordo de fuga dos testes 13, 14, 15 e
T SO, 2 : .
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A primeira ideia para solucionar esse problema foi a elaboragdo de um novo
design para o aerofélio, uma vez que se suspeitava que a geometria do bordo de fuga
estava afetando na manutencao do arco aceso. Sendo assim, foram realizados dois
novos testes, 17 (T1) e 18 (T2), com geometrias distintas. O pedago que néo fazia
parte do design original do aerofélio seria retirado posteriormente por meio do

processo de usinagem.

O resultado, evidenciado na Figura 4.15, nao foi o esperado, sendo que o bordo
de fuga ndo se mostrou adequado para passar por um processo de usinagem

posteriormente.

Figura 4.15 — Aspecto visual superior dos aerofélios dos testes 17 (T1, esquerda) e 18 (T2, direita)
: o

Fonte: préprio autor.
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A velociade que vinha sendo empregada era de 120 cm/min sendo igual em
todos os 215 pontos. Logo, a ideia seguinte foi utilizar velocidades diferentes em
pontos estratégicos com o intuito de eliminar o apagamento do arco e a deposig¢ao
excessiva de material em certas partes. Verificou-se, no desenho e no programa, que
a regiao onde o arco se apagava frequentemente estava entre os pontos 160 e 169,
sendo estes o foco das alteragdes de velocidade. Foram, entdo, realizados sete

testes, os quais sdo mostradas nas Figuras 4.16 e 4.17.

Figura 4.16 — Aspecto visual superior dos aerofolios dos testes 19 (T3), 20 (T4), 21 (T5), 22 (T6), 23
(T7), 24 (T8) e 25 (T9)
S e i T |
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nte: préprio autor.
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Figura 4.17 — Aspecto visual superior e lateral dos aerofélios dos testes 19 (T3), 20 (T4), 21 (T5), 22
(T6), 23 (T7), 24 (T8) e 25 (T9)

A distribuicdo dos pontos no aerofdlio esta evidenciada na Figura 4.18.

As tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 mostram a variagao da velocidade de deposi¢gdo em cada
conjunto de pontos dos aerofdlios dos sete testes finais.

Tabela 4.3 — Velocidade de deposi¢do nos pontos 1 a 110 dos aerofélios dos testes 19 a 25

Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade
de de de de

T deposicdo | deposicao | deposicdo | deposicao

estes

nos pontos | nos pontos | nos pontos | nos pontos

1a05 6 ao 11 12 ao 69 70 ao 110

(cm/min) (cm/min) (cm/min) (cm/min)
19 (T3) 200 150 120 120
20 (T4) 250 175 120 120
21 (T5) 250 200 120 120
22 (T6) 250 200 120 150
23 (T7) 250 200 120 150
24 (T8) 250 200 120 150
25 (T9) 250 200 120 150

Fonte: préprio autor.




Tabela 4.4 — Velocidade de deposi¢do nos pontos 111 a 189 dos aerofdlios dos testes 19 a 25

Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade
de de de de
T deposicdo | deposicao | deposicao deposicao
estes
nos pontos | nos pontos | nos pontos | nos pontos
111 a0 159 | 160 a0 169 | 170 a0 175 | 176 ao 189
(cm/min) (cm/min) (cm/min) (cm/min)
19 120 40 120 120
(T3)
20 120 140 120 200
(T4)
21 120 110 120 250
(T5)
22 120 100 250 250
(T6)
23 120 50 250 250
(17)
24 120 75 120 150
(T8)
25 120 85 120 150
(T9)

Tabela 4.5 — Velocidade de deposi¢do nos pontos 190 a 215 dos aerofdlios dos testes 19 a 25

Fonte: préprio autor.

Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade
de de de de
T deposicao deposicdo | deposicdo | deposicdo
estes
nos pontos | nos pontos | nos pontos | nos pontos
190 a0 196 | 197 ao 200 | 201 a0 211 | 212 ao 215
(cm/min) (cm/min) (cm/min) (cm/min)
19 200 200 120 120
(T3)
20 200 200 120 120
(T4)
21 250 250 120 120
(T5)
22 250 250 120 100
(T6)
23 250 250 120 100
(I7)
24 200 250 120 100
(T8)
25 200 250 120 100
(T9)

Fonte: préprio autor.
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Ao finalizar essa etapa de testes observou-se um resultado satisfatorio visto
que no teste 25 (T9) foram solucionados os problemas de apagamento do arco e da

deposicao excessiva de material no bordo de fuga.

4.2 Confeccgao e analise dimensional dos aerofélios

Com o intuito de comprovar que o conjunto de parametros encontrados nos
testes preliminares poderiam gerar um componente de qualidade fabricado pelo
processo MADA, realizou-se a confecgao de trés estruturas com 100 camadas sem
parada entre as camadas, sendo estas sobrepostas. Entre cada estrutura foi feita uma

parada de 60 segundos e o resultado esta evidenciado na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Aerofélio com 300 camadas

Fonte: préprio autor.

Apds a confecgao do aerofdlio da Figura 4.18 o rolo de arame de aluminio
ER4043 que vinha sendo utilizado acabou. Foi necessario, entdo, realizar a compra
de um novo rolo arame do mesmo material com o mesmo didmetro de 1,2 mm, porém

de outro fabricante.
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Esse contratempo ocasionou algumas mudangas n&o esperadas na confecgao
dos dois aerofdlios de 100 camadas, um sem parada e o outro parada de 30 segundos,
que iriam ser confeccionados. Esses aerofdlios foram fabricados com o intuito de
comparar o tempo gasto na fabricagdo, a altura, a espessura, a porosidade e o

acabamento superficial.

O primeiro a ser fabricado foi o aerofélio com 100 camadas sem tempo de
parada entre as camadas. O tempo de fabricacdo desse aerofdlio foi de 29 minutos. A
vazao do gas de protecao foi mantida em 30 L/min e a configuragdo de velocidades
de deposicao obtidas através do teste 25 (T9) também se manteve. A Distancia entre
o Bico de Contato e a Pega (DBCP) foi mantida em 18 mm e o GAP de subida em 0,5
mm. A corrente de soldagem no modo sinérgico teve que ser alterada para 75 A uma

vez que utilizando 70 A o arco ndo se manteve estavel.

Como se pode observar nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 ocorreu uma piora
substancial no acabamento superficial e na qualidade da solda, ficando o aerofélio
com maior rugosidade e parede mais espessa em comparagao com o aerofélio
confeccionado com o arame anterior. Houve também, como se pode observar nos

substratos, uma quantidade excessiva de respingos, o que nao ocorria antes.

Figura 4.19 — Vista lateral 1 do aerofélio com 100 camadas sem tempo de parada entre cada camada

Fnte: proprio autor.



45

Figura 4.20 — Vista lateral 2 do aerofélio com 100 camadas sem tempo de parada entre cada camada

LERR

Fonte: préprio auto

Em seguida foi fabricado o aerofélio com 100 camadas com tempo de parada
de 30 segundos entre as camadas. O tempo de fabricagdo desse aerofdlio foi de 1
hora e 24 minutos. A vazdo do gas de protegdo foi mantida em 30 L/min e a
configuragao de velocidades de deposigcao obtidas através do teste 25 (T9) também
se manteve. A Distancia entre o Bico de Contato e a Pega (DBCP) foi mantida em 18
mm e 0 GAP de subida em 0,5 mm. A corrente de soldagem no modo sinérgico teve

que ser alterada para 75 A uma vez que utilizando 70 A o arco ndo se manteve estavel.

Como se pode observar nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 a parede ficou mais fina,
o acabamento superficial piorou, a qualidade da solda caiu e a rugosidade das
paredes aumentaram, ao se comparar com o aerofdlio sem parada. Houve pontos de
deposicao excessiva de material e um ponto em que o arco se apagou, causando um

grave defeito na peca.
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Figura 4.22 — Vista lateral 1 do aerofélio com 100 camadas com tempo de parada de 30 segundos
entre cada camada

| Fonte: préprio autor.

Figura 4.23 — Vista lateral 2 do aerofélio com 100 camadas com tempo de parada de 30 segundos
entre cada camada

cyel

e N TR ,\5."\
e: préprio autor.
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Figura 4.24 — Vista superior do aerofélio com 100 camadas com tempo de parada de 30 segundos
entre cada camada

Fonte: préprio autor.

As Figuras 4.25 e 4.26 mostram a distribuicdo dos pontos marcados em cada
aerofdlio, ja a Figura 4.27 evidencia o aparato experimental elaborado para a medigéo

da retilineidade na linha de cada um desses pontos.
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Figura 4.25 — Distribuicao dos pontos no aerofélio com 100 camadas sem tempo de parada entre
cada camada

Fonte: préprio autor.

Figura 4.26 — Distribuicdo dos pontos no aerofélio com 100 camadas com tempo de parada de 30
segundos entre cada camada

o

Font: péprio autor.

Figura 4.27 — Aparato experimental para medi¢ao da retilineidade em cada ponto marcado no

aerofdlio

Fonte: préprio autor.
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Os resultados obtidos com as medicdes estao dispostos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resultados obtidos com as medi¢des de altura, largura e retilineidade em cada ponto
dos dois aerofdlios

com parada sem parada
Pontos Altura Largura Retilineidade Altura Largura Retilineidade
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 45,38 5,32 1,48 42,36 7,08 1,26
2 45,78 5,18 1,45 41,24 7,06 1,32
3 45,74 5,04 1,28 41,30 7,10 1,20
4 45,54 5,44 1,21 41,02 7,26 1,02
5 44,82 572 1,20 40,20 7,08 1,07
6 44,64 5,50 1,26 39,98 7,02 1,04
7 44,62 5,42 1,02 39,80 6,94 0,97
8 44,88 6,22 1,31 40,46 7,02 0,89
9 45,84 5,38 1,34 40,60 7,30 0,99
10 47,50 6,40 1,62 41,28 8,34 1,06
Média 45,47 5,56 1,32 40,82 7,22 1,08
Desvio 0,86 0,44 0,17 0,77 0,41 0,14
Padrao

Fonte: proprio autor.

Para o aerofélio com 100 camadas com tempo de parada de 30 segundos entre
cada camada obteve-se, nos pontos marcados, altura média com desvio padréao de
(45,47 £ 0,86) mm, largura média com desvio padrao de (5,56 + 0,44) mm e

retilineidade média com desvio padrao de (1,32 £ 0,17) mm.

Para o aerofdlio com 100 camadas sem tempo de parada entre cada camada
obteve-se, nos pontos marcados, altura média com desvio padrao de (40,82 £ 0,77)
mm, largura média com desvio padrao de (7,22 + 0,41) mm e retilineidade média com
desvio padréo de (1,08 + 0,14) mm.

Foi possivel observar que o aerofélio confeccionado com parada possui altura
média maior e largura média menor que o aerofélio sem parada, no entanto o
acabamento superficial deste foi superior ao daquele, pois obteve valor médio de

retilineidade menor.

A altura que ambos os aerofélios atingiram foi inferior ao esperado, uma vez

que o GAP de subida pré-estabelecido foi de 0,5 mm por camada, sendo a altura
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esperada para 100 camadas de 50 mm. O aerofélio com parada chegou mais perto

desse valor, mesmo assim ficou quase 5 mm menor.

A largura das paredes do aerofélio sem parada se mostrou elevada, sendo um
dos motivos que o fez reduzir em altura. Como o aerofélio com parada obteve paredes

mais finas isso possibilitou 0 aumento de sua altura.

Quanto ao acabamento superficial o aerofélio sem parada obteve melhor
resultado uma vez que, na média, ficou com 0,24 mm a menos de retilineidade do que

o aerofdlio com parada.

A Figura 4.28 mostra a localizagdo do corte realizado no bordo de ataque dos

aerofélios com 100 camadas.

Figura 4.28 — Localizagéo do corte nos aerofélios

Fonte: préprio autor

A parte interna do corte esta representado nas Figuras 4.29 e 4.30.
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Figura 4.29 — Vista interna do corte feito no Figura 4.30 — Vista interna do corte feito no aerofélio
aerofdlio sem parada com parada

1

Fonte: prépfib autor. o Fonte: préprio autor. 7

A tabela 4.7 mostra a variagdo da largura na segao transversal do corte. A
localizacdo das medigcbes esta representada pelos segmentos de reta amarelos
presentes nas Figuras 4.29 e 4.30.

Tabela 4.7 — Variagao da largura das paredes na segao transversal do corte

Com parada Sem parada
Ponto Parede da Parede da Parede da Parede da
direta esquerda direta esquerda
Maior largura 6,39 5,72 6,91 6,75
(mm)
Menor largura 4,37 4,38 5,34 5,34
(mm)

Fonte: préprio autor.

Por meio das setas amarelas presentes nas Figuras 4.29 e 4.30 foi possivel
visualizar a existéncia de uma maior quantidade de poros nas paredes do aerofdlio
com tempo de parada entre camadas. Uma analise microscopica como a mostrada
pela Figura 2.5 [28] seria capaz de evidenciar a existéncia de ainda mais poros, e
comprovar a problematica da porosidade nas pecas de aluminio fabricadas pelo

processo MADA.
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Analisando as espessuras mostradas na Tabela 4.7 o aerofdlio sem parada
apresentou paredes mais uniformes, variando menos ao longo da vertical, porém mais
espessas, ja o aerofdlio com parada apresentou paredes menos espessas, porém

menos uniformes, variando mais ao longo da vertical.

Diante da problematica do acabamento superficial foi possivel comprovar a fala
de DebRoy, T. et al [10], uma vez que a rugosidade superficial das pec¢as produzidas
em MADA foi alta, havendo a necessidade de uma etapa de usinagem apos a
fabricacdo. Ele também afirmou assertivamente que os pardmetros do processo
MADA, como entrada de calor, velocidade de deposigao e altura da camada afetam a
rugosidade da superficie.

Os resultados obtidos nos testes preliminares puderam confirmar que, como
disse Yehorov, Y. et al [15], a rugosidade superficial das paredes de liga Al-Mg feitas
por MADA baseado em GMAW depende de uma faixa especifica de velocidade de
soldagem, sendo que se a velocidade de deposi¢ao for baixa, a rugosidade da
superficie e o custo de produgcdo aumentam. Por outro lado, se a velocidade de
deposicao for muito alta, as lombadas, e vales se formam sobre as camadas, uma vez

que o arco fica instavel.

A questao da porosidade, evidenciada nas Figuras 4.29 e 4.30, é explicada por
Paula, R. G. et la [27] que afirma que no processo MADA utilizando ligas de aluminio
a alta refletividade e a alta condutividade térmica levam a rapida dissipacéo de calor
e a grande solubilidade do hidrogénio no aluminio liquido, acarretando a formacéo de
poros e a oxidacao da superficie do material devido a formacao de Al20s. Gu, J. et al
[28] complementa a explicagdo dizendo que certa quantidade de hidrogénio é
necessaria para nuclear as bolhas geradas na poga de fusdo e que quando o teor de
hidrogénio excede o nivel exigido surgem poros, que levam a baixa resisténcia

mecanica do componente fabricado.
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5 CONCLUSOES

A programagdo das trajetorias do aerofélio NACA4 por meio dos softwares
RoboDK e Autodesk Inventor CAD 3D e do controlador DX100 do robé Yaskawa
Motoman HP20D-A80, se mostrou satisfatéria, uma vez que foi possivel a realizacéo

do processo de manufatura aditiva por deposi¢cao a arco com exceléncia.

A parametrizacao da confeccao do aerofélio pelo processo MADA realizada
através dos testes preliminares mostrou que a configuragdo das velocidades de
deposigao, a corrente de soldagem no modo sinérgico e a vazao do gas de protecéo

influenciam significativamente na altura, largura, porosidade e acabamento superficial.

A analise dimensional dos aerofdlios fabricados com 100 camadas sem tempo
de parada entre cada camada e com tempo de parada de 30 segundos entre cada
camada mostrou que este possuia maior altura, paredes mais finas, porém menos
uniformes, maior porosidade e acabamento superficial pior em relacdo aquele. No
aerofélio com parada houve pontos de deposi¢cao excessiva de material e pontos de
apagamento do arco de soldagem, o que n&o ocorreu no aerofélio sem parada. O
tempo de fabricacdo do aerofdlio sem parada foi 34,52% do tempo de fabricagéo do
aerofélio com parada, mostrando que, do ponto de vista industrial, a parada
atrapalharia a produtividade.

O processo de fabricagcdo manufatura aditiva por deposi¢cédo a arco utilizando
aluminio se mostrou eficiente e promissor, sendo necessario cada vez mais trabalhos
como este para que essa tecnologia se desenvolva e amadurega, podendo, em breve

ser utilizada em larga escala na industria.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Em fungao dos resultados obtidos, sugere-se como trabalhos futuros:

e Analisar a composi¢cado quimica dos aerofdlios confeccionados com os
arames de fabricantes diferentes.

e Analisar a microestrutura e realizar ensaios mecanicos nos aerofolios
com parada e sem parada.

e Parametrizar o inicio e o término da soldagem nas camadas no processo

com parada.
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APENDICE

Componentes da estacao de trabalho virtual desenvolvidos

no software Autodesk Inventor CAD 3D

Figura 7.1 - Tocha e seu suporte dimensionados no Autodesk Inventor

2
‘327.0:0‘%

Fonte: préprio autor.

Figura 7.2 - Base do robd Yaskawa Motoman HP20D-A80 dimensionados no Autodesk Inventor

Fonte: préprio autor.
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Figura 7.3 - Mesa dimensionada no Autodesk Inventor

Fonte: préprio autor.

Figura 7.4 — Gabarito de fixagcdo dimensionado no Autodesk Inventor

Fonte: préprio autor.



Figura 7.5 - Aerofélio NACA4 dimensionado no Autodesk Inventor

Fonte: préprio autor.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS N
ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO

DECLARAGCAO
PLANO DE TRABALHO DO PROJETO FINAL DE CURSO

Titulo do Trabalho

Avaliacdo de parametros e utilizacdo do tempo de parada na qualidade
construtiva de uma peca de aluminio fabricada por Manufatura Aditiva
por Deposicdo a Arco

Orientador: Demostenes Ferreira Filho
Co-orientador: Daniel Souza

Curso

Engenharia de Computagio

Engenharia Elétrica ( ) | Engenharia Mecanica (X)
PFC1( ) PFC2()

Dados Discente 1
Matricula - Nome Felipe Cardoso Tavares Silva
Telefone (62) 983021027
E-mail felipects@discente.ufg.br
Resumo
A Manufatura Aditiva de metais possui grande potencial de aplicagdo, mas diferente da impressdo 3D aplicada em poli: . que ja esta consolidadada industrial

2 Manufatura Aditiva e principalmente a Manufatura Aditiva por Deposigdo a Arco (MADA) possui muito potencial, mas necessita ainda de muito estudo para atingir a

maturidade necessaria para aplicagdes industriais. Neste sentido este projeto consiste em avaliar a influéncia dos pardmetros e utilizagdo de tempo de parada
intercamadas no processo de fabricagdo de uma pega de aluminio que possut perfil complexo na fabricagio pelo processo de Manufatura Aditiva por Deposigdo a Arco.

L Objetivos.
Os objetivos deste projeto sdo:
o Avaliar a influéncia dos parametros utilizados na fabricagdo pelo processo MADA de uma pega com perfil relativamente complexo;
o Avaliar a influéncia da utilizagido de parada entre as camadas na fabricagdo de uma pega de perfil complexo pelo processo MADA.
II. Metodologia (atividades a serem desenvolvidas).
A metodologia utilizada neste projeto sera:
o Revisdo bibliografica;
o Definigdo dos materiais e métodos utilizados;
o Parametrizagdo do processo MADA;
o Fabricagdo de uma pega sema parada intercamadas e uma com parada intercamadas;
III. Resultados Esperados

Espera-se como resultados deste projeto:

o Aavaliagdo do impacto dos a parametros do p MADA na qualidade e inuidade do material depositado;

o Avaliagdo da influéncida da utilizagdo da parada i da na quadidade e perfil da pega fabricada pelo processo MADA

Y q

IV. Cronograma de Atividades

Na Tabela 1 é mostrado o Cronograma de Atividades.
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Tabela 1 - Semestre letivo 2023/01

Etapas do Projeto Abri.lL'-‘n Junho|Julho|Agost:
1 - Revisdo bibliografica X X [X
2 - Definigdo dos materiais e métodos X X
3 - Parametrizagdo do processo MADA X X K
4 - Avaliagdo da influéncia dos parametros na qualidade da pega X X
5 - Fabricagdo de uma pega sema parada intercamadas e uma com parada intercamadas X X X
6 - Avaliag3o da influéncida da utilizagdo da parada intercamada na quadidade e perfil da pega fabricada pelo processo MADA| X X X
7 - Confecgdo do relatorio final X X KX X X
8 - Defesa do Projeto Final de Curso X
———
Sel! a Documento assinado eletronicamente por Demé Ferreira Filho, P do Magistério Superior, em 26/04/2023, 3s 11:33, conforme horario oficial de
:“‘;--." Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020.
Sel. @ Documento assinado eletronicamente por Daniel Souza, F do istério Superior, em 26/04/2023, as 13:09, conforme horario oficial de Brasilia, com
:“'M-" fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020.
—
Sel! @ Documento assinado eletronicamente por Felipe Cardoso Tavares Silva, Discente, em 27/04/2023, 3s 16:31, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no
assinatura § 32 do art. 42 do Decreto n2 10.543, de 13 de novembro de 2020.
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