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RESUMO

O processo de manufatura aditiva a arco elétrico com arame alimentado utiliza materiais
metalicos para depositar as camadas por meio da fusdo e solidificacdo, e tem se mostrado um
processo de manufatura atrativo para pecas de médio e grande porte devido a altas taxa de
deposicao e o tamanho potencialmente ilimitado das pegas produzidas. Dentre as fontes de calor
disponiveis encontra-se o processo de soldagem GTAW, onde o calor provém do arco elétrico.
Com relacdo ao eixo do arco elétrico estacionario, a sua se¢do longitudinal tem a forma de sino
e a se¢do transversal tem a forma circular. Nesta pesquisa foi desenvolvido um dispositivo
eletromagnético que realiza simultaneamente a constri¢do e a expansao do arco elétrico, sendo
capaz de alterar a secdo transversal de circular para eliptica, e quanto maior a corrente de
excitagdo das bobinas maior o efeito de alongamento desta elipse. O dispositivo possibilita
reorientar a elipse eletricamente com defasagem de 90°, sem a necessidade de movimento
mecanico ou remontagem, apenas invertendo a alimentacdo das bobinas. Durante o
desenvolvimento foi realizada a filmagem do perfil do arco elétrico e analisada a geometria dos
corddes sobre chapa, que comprovaram que a alteracdo de forma do arco elétrico ¢ refletida na
geometria dos corddes de solda. Ao posicionar o maior comprimento da elipse paralelo ao
sentido de soldagem, maior ¢ a penetragdo ¢ menor ¢ a largura do corddo de solda. Por outro
lado, com o maior comprimento da elipse perpendicular ao sentido de soldagem, menor ¢ a
penetracdo e maior ¢ a largura do corddo. O aumento da corrente de excitacdo das bobinas
resulta em uma diminuicao da area do arco elétrico, possibilitando o aumento da densidade de
corrente € o aumento da concentragdo de calor. Posteriormente foi aplicado este dispositivo
eletromagnético na manufatura aditiva, utilizando o processo GTAW com arame de ago
inoxidavel alimentado, e obteve-se um aumento da altura das paredes depositadas devido a
alteragdo de forma do arco elétrico, somado a uma maior taxa de deposi¢ao € menor temperatura
entre as camadas, o que resultou em menores espagamentos dendriticos na microestrutura. O
dispositivo eletromagnético realiza a alteracdo da forma do arco elétrico, com isso melhora a
controlabilidade da pocga de fusdo e possibilita depositar diferentes geometrias de corddo com

maior precisdo geomeétrica.

Palavras Chaves: Dispositivo eletromagnético. Alteracdo de forma do arco elétrico.

Manufatura aditiva a arco elétrico. Aumento da taxa de deposigao.



ABSTRACT

The wire arc additive manufacturing process uses metallic materials to deposit the layers
through melting and solidification, and that have proved to be an attractive manufacturing
process for medium and large parts due to the high deposition rate and potentially unlimited
building size. Among the available heat sources is the GTAW process, where the heat source
comes from the electric arc. With reference to the electric arc axis without movement, the
longitudinal section is bell-shaped and the cross section is circular. In this research, an
electromagnetic device was developed that performs the simultaneous arc' constriction and
expansion and was able to change the electric arc cross section from circular to elliptical, and
the greater the coil excitation current, the greater the ellipse elongation effect. The device makes
it possible to reorient the ellipse and shift it by 90° electrically, without mechanical movement
or reassembly, just by inverting the supply to the coils. The electric arc shape was recorded and
the geometry of the bead on plate was analyzed, which proved that the change in electric arc
shape was reflected in the geometry of the weld bead. When placing the longest length of the
ellipse parallel to the welding direction, the greater the penetration and the smaller the width of
the weld bead. When placing the longest length of the ellipse perpendicular to the welding
direction, the lower the penetration and the greater the width of the bead. The increase in the
coil excitation current results in a decrease in the electric arc area, making it possible to increase
the current density and increase the heat intensity. This electromagnetic device was applied in
additive manufacturing, using the GTAW process with fed wire, an increase in the height of the
deposited walls was obtained due to a change in the electric arc shape, added to a higher
deposition rate and lower temperature between the layers which resulted in smaller dendritic
arm spacings. The electromagnetic device changes the electric arc shape, thereby improving
the controllability of the weld pool and making it possible to deposit different bead geometries

with greater geometric precision.

Key words: Electromagnetic device. Changing the electric arc shape. Wire arc additive

manufacturing. Increased deposition rate.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva vem ocupando espaco nos processos de fabricagao devido sua
flexibilidade na producao de geometria complexas por meio da customizacao de produtos, a
reduzida geragao de residuos e a aplicacao sustentavel dos recursos materiais.

Pode-se definir a tecnologia da manufatura aditiva como um processo de unir materiais
para se fazer pecas, partindo de um modelo tridimensional, usualmente feito de camada sobre
camada pelas sucessivas adi¢cdes de material (ISO/ASTM:52900, 2015).

Com a evolugao do processo de manufatura aditiva de materiais poliméricos, despertou
no mercado consumidor uma expectativa de estender esse processo para outros materiais, como
por exemplo para os materiais metalicos. A necessidade de maior energia para a fusdo dos
metais utilizados na manufatura aditiva exige maior poténcia da fonte de calor, e 0 maior tempo
demandado para a fabricacdo das pecas metalicas ainda sao empecilhos para a viabilizagao
econdmica deste processo.

Além do mais, outros problemas precisam ser resolvidos na manufatura aditiva de
metais assistida pelo arco elétrico. Um deles € a ndo manutencao da forma desejada das camadas
subsequentes, devido ao aporte térmico do arco e o acimulo de energia térmica na pega. A
energia dissipada por radia¢do e condugdo ndo sao suficientes para manter as paredes uniformes
a cada camada depositada, tendo como origem o calor inserido pelo arco elétrico.

Somado aos possiveis problemas geométricos das camadas, ocasionados pela deposi¢ao
a arco, se tem a deterioracdo das propriedades mecanicas do metal depositado. O crescimento
epitaxial € caracteristica do processo de solidificagdo na soldagem, onde os graos tendem a
solidificar com base na continuidade do grao do material sobre qual ¢ depositado o cordao de
solda (LIPPOLD, 2015). Esse crescimento gera graos alongados no sentido do eixo do arco
elétrico, o que provoca uma anisotropia no material, ou seja, o material apresenta resisténcia
mecanica varidvel de acordo com a direc¢ao das forgas aplicadas.

A alteragao da forma do arco elétrico e do formato da poga de fusdo, utilizando-se das
forcas eletromagnéticas, contribui para a alteracdo da poténcia especifica do arco e
consequentemente modifica as caracteristicas geométricas dos corddes depositados.

Com base no apresentado, com a modificacdo de forma do arco elétrico por meio do
eletromagnetismo, busca-se controlar a macrogeometria do depdsito e da sua microestrutura ao
modificar a poténcia especifica da fonte de calor com a alteracdo da area de contato do arco

com o material de base. Com a diminui¢do da area de contato busca-se reduzir a poga fusdo,
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obter uma menor area fundida e aumentar a penetragdo. J4 com o aumento da area de contato
busca-se resultados opostos aos da diminuicao desta area. Com a aplicacdo da alteracao de
forma do arco elétrico na manufatura aditiva busca-se uma orientacdo do arco, e
consequentemente a controlabilidade da geometria das paredes depositadas, além da

diminui¢ao do espagamento dendritico € o aumento da taxa de deposi¢ao.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral foi desenvolver um dispositivo eletromagnético capaz de alterar a
forma do arco e verificar a influéncia desta mudanca da forma do arco elétrico do processo
GTAW alimentado ocasionado pela constri¢do e expansdo eletromagnética sobre: a geometria
das paredes depositadas, a microestrutura do metal depositado, o aumento da taxa de deposi¢ao

e a temperatura das camadas na manufatura aditiva.

1.2 Objetivos Especificos

- Projetar e construir um dispositivo eletromagnético capaz de modificar a forma do arco
elétrico;

- Verificar se este dispositivo ¢ capaz de alterar, além da forma lateral do arco elétrico,
também a area da poga de fusdo e, consequentemente, os parametros geométricos do cordao
depositado;

- Implementar este dispositivo eletromagnético em um sistema para a manufatura aditiva
a arco elétrico baseada no processo GTAW alimentado;

- Analisar o efeito da redugdo da se¢ao transversal do arco elétrico, sob a altera¢dao da
poca de fusdo e da entrada de calor, com o intuito de obter o aumento da altura das paredes
depositadas na manufatura aditiva;

- Analisar o efeito da combinag¢ao de intensidade do campo eletromagnético das bobinas
em conjunto com a corrente de soldagem sobre a alteragdo de forma do arco elétrico e seus
efeitos geométricos no cordao sobre chapa;

- Verificar o aumento da taxa de deposi¢do com o uso do dispositivo eletromagnético;

- Medir a temperatura nas camadas depositadas com o uso do dispositivo

eletromagnético.
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1.3 Justificativa

Utilizando o dispositivo eletromagnético como um acessorio, ou seja, sem alterar as
caracteristicas originais da tocha e do equipamento de soldagem, busca-se modificar a forma
do arco elétrico sem variar a regulagem de pardmetros elétricos da fonte de soldagem.

A constrigdo e expansao eletromagnética passam a ser um novo parametro considerado
no processo de soldagem a arco para ser aplicado na manufatura aditiva. Podera ser aplicado
em equipamentos convencionais a arco elétrico com o foco na flexibilidade da implementacgao.

A possibilidade de modificagdo do perfil da poga de fusdo e a orientagdo dessa poga no
sentido longitudinal ou transversal ao de soldagem, possibilitard a constru¢do de paredes com
geometrias diferentes. Permitird a aplicagdo na manufatura aditiva para a construgdo de paredes
com diferentes alturas e larguras, busca-se que o dispositivo possibilite a fabricacao de paredes
mais finas em comparacdo com a condi¢dao convencional (sem efeito eletromagnético).

Esta alteracdo na largura das paredes depositadas, proporcionada pela constri¢do
eletromagnética, fornecerd um incremento da altura da parede, apresentando-se como uma
alternativa quando se trata de processo de fabrica¢do de pegas metalicas com o uso da técnica
aditiva. Com a redugdo das larguras das camadas depositadas, busca-se melhorar a precisdo das
pecas produzidas e com isso, aumentar o aproveitamento do material depositado.

Com isso, este trabalho busca oferecer uma opgdo no processo de modifica¢do da forma
do arco elétrico, consequentemente na poca de fusdo e que possa ser aplicado na manufatura
aditiva a arco elétrico. Essa alteracio na forma do arco elétrico possibilita maior
controlabilidade da poga de fusdo e, consequentemente, mais geometrias possiveis do corddo e

com isso proporciona o aumento da produtividade aliada com a acuracia geométrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A manufatura aditiva de materiais metalicos tem alcancado resultados satisfatorios na
producao de pecas de diferentes tamanhos e para diversas aplicagdes. Um dos empecilhos
enfrentados ¢ o alto custo dos equipamentos quando se usa fontes de calor, como o laser € o
feixe de elétrons para fundir o material que serd depositado.

O uso da ja consolidada industria da soldagem ¢ uma alternativa vidvel, e com isso a
manufatura aditiva por arco elétrico busca espago para uma aplicagdo de menor custo no que
tange o investimento de equipamentos e consumiveis.

O processo de soldagem conhecido como TIG (Tungsten Inert Gas) e de acordo com a
AWS (American Welding Society) ¢ classificado como GTAW (Gas Tungsten Arc Welding),
usa um eletrodo ndo consumivel de tungsténio com gés de prote¢do inerte como o hélio ou o
argonio. Este processo de soldagem pode ser adequadamente adaptado com arame alimentado
como material de adi¢do, com o propdsito de realizar a manufatura aditiva a arco com material
metalico (WAAM — wire arc additive manufacturing).

Para tornar uma tecnologia viavel tecnicamente e economicamente ¢ necessario a
implementa¢do de melhorias para justificar a sua implementacdo, estas melhorias podem vir
por meio de pesquisas para o entendimento dessa tecnologia e suas aplicagdes. Com isso, varios
pesquisadores tém desenvolvido, testado e implantado novas técnicas para contribuir com o
processo de soldagem e que pode ser explorado na manufatura aditiva a arco elétrico. Dentre
estas técnicas experimentadas, tem-se a modificacdo do arco elétrico por magnetismo, a qual
sera detalhada na sequéncia deste trabalho.

Neste capitulo sera apresentada uma revisao de trabalhos relevantes neste tema da
manufatura aditiva, direcionando para a manufatura aditiva a arco elétrico com arame
alimentado. Posteriormente sera tratado sobre a técnica de alteracdo/movimentacdo do arco
elétrico por magnetismo e seus efeitos. Sera feito, também, um levantamento nas bases de
patentes com o intuito de verificar o interesse, tanto das empresas quanto dos pesquisadores,

em depositar as patentes de suas descobertas.
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2.1  Manufatura aditiva auxiliada por arco elétrico

A inser¢ao da manufatura aditiva no cendrio competitivo de producao de pecas
metalicas como um processo alternativo de fabricacdo esta relacionada com a complexidade
das geometrias e os volumes que podem ser produzidos.

A tecnologia de manufatura aditiva (MA) constréi componentes camada por camada
podendo usar como base um modelo tridimensional. A MA pode revolucionar muitos setores
da manufatura com a redug@o do tempo ocioso na produgdo destes componentes, a redugao do
desperdicio de material, o uso de energia e a pegada de carbono. Além do mais, a MA tem o
potencial de construir produtos com novas geometrias que nao poderiam ser fabricados pelos
processos convencionais (HERDERICK, 2011). De acordo com (NAVARRO; MATAR;
DILTEMIZ; ESHRAGHI, 2022) para se obter uma pega utilizando o processo de manufatura
aditiva sdo necessarias algumas etapas para transformar o objeto tridimensional de um software
CAD (computer aided design) em movimentos mecanicos e instru¢des para o equipamento de
soldagem. A Figura 1 ilustra este fluxo do processo de fabrica¢do partindo de um modelo em
software CAD, passando por um software que gera as camadas e envia o cddigo ou a linguagem
com as instrucdes de posicionamento para um microcontrolador que, posteriormente ao
processamento, envia os sinais de controle para o sistema de movimentacdo/posicdo e os

parametros de soldagem para a fonte.

STL

Software CAD Camadas

Cddigo G

Controle

Parametros de soldagem

-

Microcontrolador Sistema de
movimentacao

Figura 1 - Fluxo do processo de manufatura aditiva partindo de um modelo CAD
Fonte: Adaptado de Navarro, et al. (2022)
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O processo de manufatura aditiva metélico pode ser classificado em trés principais
categorias, sendo o powder-bed-technology (PBT) que usa uma cama de p6s metalicos que sdo
fundidos por uma fonte de calor concentrada. Ha o blown powder ou laser metal deposition
(LMD) no qual o p6 metélico ¢ soprado concéntrico a um feixe de laser que funde as particulas.
Por fim a categoria wire technology que utiliza um arame macigo ou tubular e uma fonte de
calor como o arco elétrico (RON; LEVY; DOLEV; LEON et al., 2020). De acordo com (AHN,
2021) na categoria wire technology o arame pode ser alimentado concéntrico com a fonte de
calor (a) ou descentralizado com a fonte de calor (b), conforme indicado na Figura 2, e a fonte

de calor pode ser o arco elétrico (wire and arc additive manufacturing - WAAM), laser (wire

and laser additive manufacturing - WLAM) ou feixe de elétrons (wire and electron beam

additive manufacturing - WEAM).

; Laser/
2 7
(@) (b) % Feixe de %
. 15 Arame concéntrico % elétrons %/
é 1R ? é
%: i ?._ % «/‘—Gés de protegao
é 1H Bocal ;/’,/ %
g i i 2 Direcionador \ ’/f’;,/; %/
% {117 Gas de protegéo do arame % ,/%/
Zi 0172 % 7
27 vz
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‘-”D}" ‘ l‘.‘/

Figura 2 - Metodologias de alimentagdo do arame: (a) arame concéntrico a fonte de calor e (b) arame
descentralizado com a fonte de calor

Fonte: Adaptado de Ahn (2021)

Atualmente a categoria mais popular ¢ a PBT implementada com laser (selective laser
melting - SLM) ou feixe de elétrons (electron beam melting - EBM) como fontes de calor.
Comparado com a tecnologia PBT, a WAAM ¢ mais atrativa e apresenta melhor custo beneficio
em termos de consumo de energia (90% menos que o PBT), custo de producao incluindo
material base (80% menos que o PBT) e dimensionalmente ndo estd limitado ao tamanho da
célula de impressao (RON; LEVY; DOLEV; LEON et al., 2020). Em termos de produtividade,
a WAAM apresenta vantagens para a producao de paredes espessas € pecas macigas, mas

geralmente resulta em menor resolucao e maior perda de material nos processos de acabamento.
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Para produzir componentes por WAAM os autores (CHERNOVOL; LAUWERS; VAN
RYMENANT, 2020) destacam que, para gerar as camadas ¢ as trajetdrias de deposi¢do para
produzir pecas conforme a Figura 3, ¢ necessario conhecer a relacdo das caracteristicas
geométricas dos corddes (largura e altura) e seus respectivos parametros de soldagem (corrente,
tensdo e velocidade de soldagem). A altura do corddo ¢ usada para dividir o modelo
tridimensional em camadas bidimensionais e a largura do cordao ¢ utilizada para obter a
espessura desejada do componente final. Os autores destacam que a relagao entre os parametros
do processo ¢ a geometria dos corddes ndo ¢ linear, por isso a necessidade de defini-los
previamente por meio de testes praticos que correlacionam a largura e a altura do cordao

depositado com os parametros elétricos do processo de soldagem.

Figura 3 - Testes preliminares para validar a geometria dos corddes usando a) processo gas metal arc
welding (GMAW) e b) cold metal transfer (CMT)
Fonte: Chernovol, et al. (2020)

Dois parametros de interesse para controlar a geometria, assim como a microestrutura
do material metéalico depositado sdo a poténcia da fonte (Pf) e a velocidade de deslocamento
(Vs), sendo que a velocidade de deslocamento no processo PBT-Laser pode ser 100 vezes maior
que a usada na WAAM, por outro lado a poténcia o processo WAAM pode ser 10 vezes maior
que o normalmente empregado no PBT-Laser (MUKHERJEE; DEBROY, 2019).

De acordo com (ZHANG; LIU; YIN; WEN, 2022) na WAAM os custos com
equipamentos sao menores que no PBT e os parametros importantes do processo sao a corrente
de soldagem, a tensao de soldagem, a taxa de alimentac¢ao do arame e a velocidade de soldagem.
Ao utilizar a manufatura aditiva com o processo GTAW, o aquecimento do arame alimentado,
usualmente com didmetros na faixa de 0,8 a 1,2 mm, proporciona flexibilidade no controle da
entrada de calor e na taxa de deposi¢ao. A Figura 4 mostra que a energia linear de soldagem,

que foi considerada como sendo a poténcia da fonte (Pf) dividida pela velocidade de
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deslocamento (Vs), na WAAM ¢ maior que no LMD e no PBT-Laser, com esta maior energia
de soldagem combinada com o didmetro do arame resulta em menor precisao dimensional, mas
permite maior taxa de deposi¢do o que pode auxiliar para produzir peca com dimensodes

maiores.

10’
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Figura 4 - Energia de soldagem e taxa de resfriamento dos processos de manufatura aditiva
Fonte: Adaptado de Zhang, et al. (2022)

A manufatura aditiva ¢ um processo de fabricacdo camada por camada, onde uma tinica
camada ¢ depositada sobre a camada prévia, resultando em uma complexa microestrutura que
¢ dependente da temperatura e do tempo. Sendo que o material metalico pode experimentar
repetidas transformagdes de fase do estado sélido e liquido-s6lido (ERIKSSON; LERVAG;
SORENSEN; ROBERTSTAD et al, 2018). Na Figura 5 ¢ possivel verificar,
esquematicamente, uma das formas de montagem do processo WAAM baseado no processo

GTAW.
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Sentido de Soldagem

Arco elétrico Aentagéo do arame

Camadas
depositadas

Figura 5 - Esquema do processo de manufatura aditiva a arco - WAAM - GTAW
Fonte: Autor

O processo de manufatura aditiva auxiliada por arco elétrico (WAAM) tem obtido
atencao tanto da industria quanto da academia, pela possibilidade de utilizar como base os
equipamentos (fontes) e consumiveis (arames) da industria da soldagem para a construcao de
pecas com geometrias complexas. A fonte de calor ¢ utilizada para a fusdo do arame que sera
depositado camada por camada. Em comparacdo com o uso de pds metdlicos e fontes
alternativas de calor, como o laser e o feixe de elétrons, 0o WAAM tem demonstrado uma
significativa reducgdo de custos, além de fornecer uma alta taxa de deposicao (CUNNINGHAM,;
FLYNN; SHOKRANI; DHOKIA et al., 2018).

Na manufatura aditiva a arco elétrico, para depositar os materiais metalicos em camadas,
pode-se utilizar diferentes processos como 0 GMAW (gas metal arc welding), PAW (plasma
arc welding) ou GTAW (gas tungsten arc welding). Pegas de menores dimensdes € geometrias
complexas podem utilizar de processos com menores taxas de deposicao como o micro plasma,
laser e feixe de elétrons. J& os processos com maiores taxas de deposi¢ao, como os de soldagem
a arco elétrico, podem ser aplicados para pegas de maiores dimensdes (ALBERTI; SILVA;
D'OLIVEIRA, 2014).

Com a WAAM ¢ possivel obter pecas com acabamento superficial regular e com taxa
de deposicao de até 5 kg/h para aco inoxidavel AISI 316L e de até 2,5 kg/h para a liga Ti6Al4V.
Dependendo da escolha do processo de soldagem, dos materiais e das aplicagdes requeridas,
para pegas de grande porte produzidas com o ago inoxidével pode-se utilizar o processo CMT,
pecas médias pode-se optar pelo processo PAW (3,5 kg/h para o aco inoxidavel), e para

pequenas ¢ médias pecas o TIG (com no méaximo 1,5 kg/h). Os resultados mostram a
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aplicabilidade da tecnologia como uma alternativa aos processos de manufatura tradicional
como a fundig¢io ou o forjamento (PASKUAL; ALVAREZ; SUAREZ, 2018).

Embora as propriedades mecanicas dos componentes fabricados pelo processo WAAM
sdo, em muitos casos, comparaveis com aquelas fabricadas pelos processos convencionais,
existem defeitos que precisam ser minimizados. De acordo com (WU; PAN; DING; CUIURI
et al., 2018) os defeitos nas pecas produzidas pelo processo WAAM podem surgir por varios
motivos, dentre eles pela instabilidade da poca de fusdo devido a configuragao equivocada dos
parametros de soldagem e pelas deformacgdes térmicas associadas com o acimulo de calor. A
Figura 6 mostra a correlagdo entre os materiais e os possiveis defeitos no processo WAAM,
sendo que alguns materiais possuem vulnerabilidade para defeitos especificos, como por
exemplo, o aluminio e a sua susceptibilidade para formagao de poros ou o0 ago com os problemas
de acabamento superficial. Dependendo do material que sera selecionado para construcao
aditiva a arco deve-se mitigar esses possiveis problemas, seja com a regulagem dos parametros
elétricos para depositar um cordao isento de defeitos, ou com a inser¢ao de processos auxiliares

como o eletromagnetismo.
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Figura 6 - Correlagdo entre os materiais e os defeitos gerados pelo processo WAAM
Fonte: Adaptado de Wu, et al. (2018)
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Existe muita similaridade entre os processos de soldagem multipasses e a manufatura
aditiva a arco elétrico. Muitas caracteristicas dos processos de soldagem por fusao podem ser
englobadas pela manufatura aditiva a arco elétrico como os efeitos térmicos, os mecanismos de
solidificagdo e seus efeitos como os defeitos internos, as reagcdes quimicas na regido fundida e
suas transformacdes de fases, tensao residual e distorgoes (OLIVEIRA; SANTOS; MIRANDA,
2019). Uma das limitagdes do processo WAAM ¢ a dificuldade de controlar a precisao
dimensional e a microestrutura do deposito, devido ao calor acumulado e aos ciclos térmicos
entre as camadas (ZHAO; JIA; CHEN; SHI et al., 2020). Com o aumento da velocidade de
soldagem, se reduz o aporte de calor da poca de fusdo e, portanto, se refina a microestrutura
dendritica da zona de solda, sendo a principal razao das alteragcdes e melhorias nas propriedades
de tracdo, dureza, ductilidade e corrosdo das juntas soldadas (CHUAIPHAN;
SRIJAROENPRAMONG, 2014; KUMAR; SHAHI, 2011; WANG; SONG; YANG; BAI,
2016). Os espacamentos dendriticos primario (A1) e secundério (A2) sdo dependentes dos
parametros térmicos de solidificagdo, como a taxa de resfriamento ¢ a taxa de crescimento da
frente de solidificacdo. A resisténcia a tracdo ¢ resisténcia ao escoamento aumentam com a
redu¢io dos espacamentos dendriticos primarios e secundarios (CANTE; SPINELLI;
CHEUNG; GARCIA, 2010).

A utilizacdo de processos a arco elétrico na manufatura aditiva proporciona a producao
de pecas maiores com maior rapidez e para alcangar este objetivo € necessario controlar a
geometria dos corddes depositados. O planejamento e o projeto da fabricacdo de pecas esta
diretamente ligado ao conhecimento dessa geometria, para posteriormente definir o nimero de
passes € a posi¢ao dos corddes para obter o formato final da pega, com isso diminuindo os
custos de deposicao e usinagem (ALBERTI; SILVA; D'OLIVEIRA, 2014).

De acordo com (ERIKSSON; LERVAG; SORENSEN; ROBERTSTAD et al., 2018) é
possivel modificar a geometria da parede depositada alterando os parametros de soldagem no
processo CMT (Cold Metal Transfer). Os autores testaram trés diferentes energias de soldagem
e obtiveram trés geometrias de paredes, ou seja, para alterar as geometrias dos corddes
depositados foi necessario modificar os parametros de solda do processo. Foi fixada a altura
final das paredes, com isso na menor energia de soldagem obtiveram uma parede mais estreita
e foram necessarias mais camadas para alcancar a altura final. J4 com a maior energia de
soldagem obtiveram a parede mais larga e com menor nimero de camadas. A Figura 7 mostra

uma vista lateral das camadas para as trés condi¢des de energia de soldagem, na condi¢ao (a)
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foram depositadas 12 camadas, na condi¢do (b) foram 11 camadas e na condi¢do (c) foram

necessarias 8 camadas para obter a mesma altura.

Figura 7 - Camadas depositadas com: (a) 0,4 kJ/mm, (b) 0,54 kJ/mm e (c¢) 0,87 kJ/mm
Fonte: Eriksson, et al. (2018)

Ainda com relacdo a geometria das paredes depositadas com o processo CMT, os
autores combinaram diferentes energias de soldagem com o aumento da velocidade de
alimentacdo do arame ¢ a diminui¢do da velocidade de soldagem, com isso foi possivel
aumentar a largura e a altura dos corddes depositados. Com a menor energia de soldagem se
obteve a parede mais estreita, ja com a maior energia de soldagem se obteve a maior largura de
parede depositada (ALI; HENCKELL; HILDEBRAND; REIMANN et al., 2019).

Abordando aspectos que influenciam na geometria das camadas no processo WAAM,
para fabricar pecas com melhor precisdo, os parametros do processo devem ser otimizados.
Contudo a relagdo entre a geometria das camadas e os parametros do processo ndo esta claro,
pois varios fatores como a posi¢ao de soldagem, a inclinagdo da parede, as dimensdes da peca
manufaturada, assim como o tipo de resfriamento podem influenciar na geometria final da
camada depositada. Na fabricacdo de estruturas trelicadas com baixa energia de soldagem
(Q<2700 J e intervalo entre camadas de 60 segundos), os resultados mostram que a fabricagao
das estruturas depende das condi¢des de energia de soldagem. Analisou-se a influéncia da
tensao, corrente e tempo do arco, sendo que o tempo do arco elétrico teve a maior influéncia na
altura e largura do corddao. Com o aumento do tempo de intervalo entre camadas de 2 s para 60
s, reduziu o didmetro da camada de 11,7 mm para 6,5 mm. Nestas condi¢des, o angulo de
inclinacdo da parede teve pouca influéncia na precisdo dimensional do objeto construido (ABE;
SASAHARA, 2019). Destaca-se que o efeito da inclinagdo das paredes sobre a dimensdo da

camada foi minimizado pelo aumento do intervalo entre estas camadas produzidas, os autores
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optaram por aumentar este intervalo somado a reducdo da energia de soldagem para produzir
as geometrias regulares.

Os mesmos autores supracitados afirmam que as variagdes na geometria das camadas
durante a fabricagdo podem ser causadas por varios fatores como a curvatura da ponta do arame,
a temperatura das camadas, incerteza da posi¢do de descarga do arco elétrico e a precisdo do
posicionamento do movimentador.

Com o intuito de minimizar o problema do progressivo acumulo de calor durante o
processo de deposicao das camadas e com isso minimizar a alteragdo de geometria dos cordoes,
foi proposto o uso de jato de ar soprado sobre o material depositado. Com esta técnica foram
construidas diferentes amostras comparando o resfriamento sem o jato de ar e com o jato de ar,
em diferentes tempos entre camadas. Observou-se que o jato de ar tem um impacto significativo
no processo, limitando o aumento progressivo da temperatura entre camadas em comparacao
ao resfriamento por convecc¢do livre (HACKENHAAR; MAZZAFERRO; MONTEVECCHI;
CAMPATELLI, 2020).

Na Figura 8 est4 apresentado o esquema de disposicao do sistema de arrefecimento do

substrato, posicionado a 45° com o eixo da tocha.
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Figura 8 - Disposi¢@o do ar soprado sobre as camadas
Fonte: Hackenhaar, et al. (2020)

Apesar de proporcionar o resfriamento das camadas depositadas, esta técnica de soprar
o ar atmosférico sobre o corddo depositado tem grande potencial de promover a ocorréncia de
defeitos internos como porosidade, oxidagao e trincas a ftrio.

Outra alternativa para mitigar esse aumento de calor ¢ a técnica de resfriamento ativo
desenvolvida por (DA SILVA; SOUZA; DE ARAUJO; REIS et al., 2020), onde um tanque de

trabalho ¢ enchido com 4gua a medida que as camadas sdo depositadas, ambas vao aumentando
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na mesma direcdo vertical e mantendo as paredes em uma temperatura mais baixa independente
da altura da parede. Além disso, o processo de resfriamento das camadas produzido pela
WAAM minimiza a anisotropia das propriedades mecanicas. Utilizando a mesma técnica de
resfriamento ativo combinada com o processo CMT Advanced, os autores (SCOTTI;
TEIXEIRA; DA SILVA; DE ARAUIJO et al., 2020) variaram a distancia do topo da camada
até a linha de agua e para as menores distancias foi possivel reduzir o acuimulo de calor e
minimizar o subsequente alargamento das camadas. A Figura 9 ilustra o aparato desenvolvido
pelos autores acima supracitados para reduzir a temperatura da parede e mostra o resfriamento
ativo por quase imersdo (RAQI). Observa-se que na regido da parede imersa na agua ocorre a
troca térmica por conduc¢do (Qcond) e convecgao (Qconv), na parte exposta ao ar ocorre a troca
térmica por conveccao e por radiacdo (Qrad). A troca térmica na dgua € mais efetiva e favorece

a redugdo de temperatura e a manuten¢ao da geometria da parede.

Entrada de calor
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Figura 9 - Ilustragdo do sistema de resfriamento ativo por quase imersdo (RAQI)
Fonte: Adaptado de Da Silva, et al. (2020)

Utilizando o processo TIG na manufatura aditiva WAAM com ago inoxidavel 304,
foram analisados os efeitos da velocidade de soldagem, a taxa de alimentacdo do arame,
corrente e vazdo de argdnio sobre o corddo depositado. Analisou-se o aspecto do corddo
incluindo a forma, tamanho, rugosidade e microestrutura. Concluiu-se que a velocidade e a
corrente de soldagem tém maior influéncia sobre estes itens. Aumentando a velocidade de
soldagem ou diminuindo a corrente, provocou um aumento da rugosidade superficial e

diminui¢do da penetragdo. Nao foi encontrado diferenca significativa nas caracteristicas
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geométricas das paredes depositando camadas na mesma dire¢do ou em direcdes opostas
alternadas (DINOVITZER; CHEN; LALIBERTE; HUANG et al., 2019).

No processo de manufatura aditiva a arco utilizando o processo GTAW/TIG foram
investigados os efeitos da frequéncia de pulso da corrente nos aspectos morfologicos e
microestruturais dos componentes manufaturados. Foi comparado utilizando o processo com
corrente continua constante e com corrente continua pulsada. Os resultados mostraram que ao
se utilizar corrente pulsada obteve-se um refino nos graos, alta ferrita residual e auséncia de
graos colunares. A alta frequéncia de pulso (2500 Hz) influenciou na morfologia superficial do
corddo assim como na quebra das dendritas refinando os grdos da estrutura depositada. Desta
forma, recomenda-se a manufatura aditiva com o processo GTAW pulsado como alternativa de
manufatura para a produgdo de componentes em agos inoxidaveis austeniticos (YILMAZ;
UGLA, 2017). Ja no trabalho de (SUNDARESAN; RAM; REDDY, 1999) com o uso de
corrente continua pulsada o refino da microestrutura esta associado a outros efeitos como as
constantes alteragdes da forma da poga de fusdo, a modificacdo dos gradientes térmicos e do
fluxo de calor sincronizados com a pulsagdo, além dessa pulsagdo provocar interrupgdes
periddicas do processo de crescimento dos grdos, o que favoreceria o refinamento da
microestrutura.

De acordo com (YILMAZ; UGLA, 2017), o aumento da pulsa¢do do arco provocada
pelo aumento da frequéncia de pulso para 2500 Hz, proporciona uma significativa redugdo do
diametro do arco elétrico e consequentemente aumento da pressdo do arco. A pressdo de
pulsagdo do arco provoca maior agitacdo da poca de fusdo, o que fragmenta as dendritas da
estrutura do ago inoxidavel austenitico na frente de solidificagdo, favorecendo o refino da
microestrutura.

Na manufatura aditiva WAAM baseada no processo GTAW, o modo de transferéncia
metalica ¢ determinado pelo modo de inser¢ao do arame, pela velocidade de alimentagao deste
arame, a posicao inicial e o angulo de entrada do arame. Conforme a velocidade de alimentagao
do arame aumenta, o modo de transferéncia muda gradualmente de transferéncia intermitente
para transferéncia por ponte, proporcionando o contato ininterrupto entre o arame € a poga com
uma deposicao continua (HUANG; YUAN; YU; ZHANG et al., 2020). Além do modo de
transferéncia metalica, pode-se utilizar o processo chamado de convencional onde se tem um
angulo entre o arame alimentado e a pega base em torno de 10° e o processo chamado de
TOPTIG onde o mesmo angulo descrito pode ser acima de 20°, conforme a Figura 10. O

processo TOPTIG pode apresentar uma transferéncia metéalica mais estavel que a convencional
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devido o modo de transferéncia continua entre o arame e a poga de fusdo, ou seja, o arame se
mantém em contato com a pog¢a de fusdo durante a fusdo. Este modo de transferéncia ¢ mais
vantajoso que o modo de transferéncia por gotas do processo convencional, com isso evitando

geracdo de respingos durante a deposicao (ZHANG; WANG; ZHOU; DING et al., 2019).

TOPTIG TIG Convencional

| - Bocal

2 - Alimentador de arame
3 - Tungsténio

4 - Arco elétrico

5 - Poga de fus3o

6 - Arco interno

7 - Arame

Transferéncia da

Transferéncia
continua

Figura 10 - Representagdo do TOPTIG e TIG convencional
Fonte: Adaptado de Zhang, X., et al. (2019)

Com relacdo a escolha do processo de manufatura aditiva, muitos pesquisadores
destacam os beneficios com relagdo a sustentabilidade ambiental. Conforme levantamento
realizado com 88 companhias em 22 paises, os resultados mostraram que os beneficios da
sustentabilidade ambiental sdo pouco relevantes no momento da implementacdo de uma
tecnologia na pratica, contrastando com a literatura que declara que a implementagdo de um
processo ¢ feita devido os beneficios da sustentabilidade. Além disso, os resultados comprovam
o papel central dos motivos econdmicos nas decisoes de ado¢do de uma tecnologia, e o principal
fator de escolha da manufatura aditiva € no processo de desenvolvimento de novos projetos,
com o intuito de alcangar uma reduc¢do de tempo e reducdo de custo para pequenos volumes de
producdo (NIAKI; TORABI; NONINO, 2019). Com isso, ¢ fundamental que as pesquisas € 0s
desenvolvimentos da tecnologia tenham uma boa relacao custo x beneficio para viabilizar a sua
aplica¢do na industria.

Com base na revisdo apresentada, iniciando com o processo de manufatura aditiva,
estreitando para o processo de manufatura aditiva a arco com o uso do processo de soldagem
GTAW, observa-se o interesse dos pesquisadores em desenvolver essa tecnologia. Pontuou-se

o modo de alterar a geometria das paredes depositadas, via alteracdo de parametros de



35

soldagem, as questdes de posicionamento com o TOPTIG e o fator econdmico como o de maior
peso na escolha desta tecnologia por parte das empresas.

Desta forma, com a proposta deste trabalho de alterar a geometria final das paredes
depositadas, buscou-se desenvolver um equipamento de baixo custo, assim como possibilitar a
adaptacdo em equipamentos de soldagem convencionais. Esse dispositivo poderd ser uma

alternativa no processo de fabricacdo de pecas pelo processo de manufatura aditiva a arco.

2.2 Processos auxiliares na manufatura aditiva a arco elétrico

Processos convencionais de soldagem a arco sdo propicios para incorporar defeitos e
um crescimento improprio dos graos, pois os materiais podem vir a apresentar uma deterioracao
das propriedades mecanicas na regido soldada devido uma estrutura de graos grosseiros no
metal de solda. Ao aplicar o arco elétrico como fonte de calor na manufatura aditiva, agrega-se
os efeitos inerentes deste processo de fabricacdo e com isso a busca por alternativas que
minimizem esses efeitos ¢ fundamental.

A medida que o mercado da manufatura aditiva de materiais metalicos cresce, ¢
importante o desenvolvimento de estratégias e processos para superar as limitagdes atuais desta
tecnologia no WAAM. Com a demanda por pegas de alta qualidade, espera-se que processos
adicionais (como a vibragdo da peca ou do arame, a oscilagdo do arco elétrico e o aquecimento
do arame alimentado) sejam implementados nos proximos anos ¢ que melhore a qualidade das
pecas produzidas por WAAM (CUNNINGHAM; FLYNN; SHOKRANI; DHOKIA et al.,
2018). Portanto, o processo WAAM ainda apresenta grandes desafios para a fabricagdo de pegas
metalicas. Atualmente, os defeitos nas pecas WAAM sdo causados principalmente pela
instabilidade da poga de fusdo devido as configuragdes dos parametros do processo, portanto,
os desenvolvimentos tecnologicos para eliminar ou mitigar os defeitos sao fundamentais para
fornecer maior qualidade para as pecas produzidas pela WAAM e, assim, expandir sua
aplicacdo no futuro proximo (WU; PAN; DING; CUIURI ef al., 2018). Salienta-se que mesmo
com uma poca de fusdo estavel os desafios permanecem, por isso se mantém a necessidade de
pesquisas que busquem mitigar esses defeitos.

A aplicagao de técnicas e alternativas que visam melhorar a eficcia do processo de
WAAM seguem sendo pesquisadas a fim de se obter pecas o mais proximo possivel da
geometria desejada e, assim, minimizar o pds-processamento. Os processos adicionais usados

na manufatura aditiva podem ser chamados de processos auxiliares. A classificacdo dos
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processos auxiliares na WAAM sao: processos baseados em oscilagdo (do arco, da pega ou do
arame), processos baseados em remog¢ao de material, processos baseados em trabalho a frio e
processos baseados em transferéncia de calor (CUNNINGHAM; FLYNN; SHOKRANI;
DHOKIA et al., 2018). O processo de fabricagio WAAM tem estimulado esforcos de
pesquisas, como a implementacdo de estratégias de monitoramento e controle (em malha
fechada) que buscam minimizar a falta de repetibilidade e a baixa robustez, com o intuito de
alcancar avangos tecnologicos que ampliem a sua aplicabilidade (XIA; PAN; POLDEN; LI et
al., 2020).

Neste trabalho o processo auxiliar que foi estudado e estd sendo proposto ¢ o processo
de altera¢do de forma do arco elétrico, que € baseado em um campo eletromagnético externo
utilizado para realizar a simultanea constri¢ao ¢ expansao do arco elétrico. Esse arco com a sua
geometria modificada, aplicou-se na manufatura aditiva a arco elétrico com resultados

satisfatorios na macro e microestrutura do material depositado.

23 Solidificacao da poca de fusiao

Para obter um refino da microestrutura da solda depositada, busca-se influenciar na
solidificagdo da poca de fusdo. Este topico aborda rapidamente aspectos basicos da
solidificagdo na soldagem. Nao tem a inten¢do de se aprofundar no estudo de solidificagdo da
poca de fusdo, mas apresentar uma ambienta¢do de como ocorre esse complexo processo.

A geometria do arco elétrico combinada com a sua movimentac¢do durante a soldagem,
forma uma distribuicao excéntrica das isotermas ao redor da coluna do arco e sobre o material.
A distribuicdo e o formato dessas isotermas contribui para a geometria da poga de fusdo e a
dissipacdo deste calor, pelo material sendo soldado, auxilia na solidificacio. A forma
macroscopica da pocga de fusdo depende de uma combinagdao de fatores, dentre estes, das
propriedades do material, dos parametros do processo e do fluxo de calor (LIPPOLD, 2015).

No processo de solidificagdao da poca de fusdo durante a soldagem, o crescimento dos
cristais seguindo a orientagdo dos graos na interface solido liquido ¢ chamado de epitaxial. A
formagdo dos novos graos se da como um prolongamento dos graos que estdo abaixo da linha
de fusdo. Ao passo que a fonte de calor se movimenta durante a soldagem, os graos crescem
com uma orientagdo colunar. O crescimento competitivo resulta em mudangas no tamanho

relativo dos novos graos, mas todos seguem prioritariamente a mesma orientagdao

(LANCASTER, 1999; LIPPOLD, 2015).
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Inicialmente se tem uma estrutura de graos primarios, sendo que estes graos primarios
podem ter uma subestrutura que depende da forma de solidificacdo. O modo de crescimento e
solidificacao dos graos depende da quantidade de soluto presente no metal liquido da solda e
do gradiente de temperatura na direcdo de solidificagdo, este ultimo dividido pela taxa de
solidificagdo. Quanto maior a quantidade de soluto e maior a troca de calor, maior a
probabilidade de uma estrutura dendritica (ATSUMI, 1988; KOU, 2003; LANCASTER, 1999).

Sobre condic¢des de baixa taxa de solidificacdo, pequenos gradientes de temperatura, ou
ambos, a solidificagdo planar pode ocorrer. Mas na maioria dos casos, a solidificacdo planar ¢
substituida por outros modelos descritos como morfologia celular ou dendritica. O modo de
solidificagcdo ¢ uma combinacdo dos efeitos de composi¢do, gradiente de temperatura e taxa de
solidificagdo (LIPPOLD, 2015).

Quando a morfologia de solidificagdo for dendritica, esta microestrutura pode ser
caracterizada pelos espacamentos dendriticos primarios (A1), secundarios (A2) e terciarios (A3)
conforme ilustrado na Figura 11. Estas distancias entre centros de células e de bracos
(ramificagdes) dendriticos também definidos como espagamentos interdentriticos, sao
empregados para determinar os efeitos das condi¢des de solidificagdo sobre a microestrutura
formada. As dimensdes das dendritas exercem efeito proeminente sobre as propriedades
mecanicas e resposta dos metais e ligas fundidas aos tratamentos térmicos subsequentes, de
modo que os valores médios de A1 e A2 sdo comumente medidos e caracterizados como sendo
uma funcdo dos parametros de solidificagdo. Geralmente, quanto menor for o valor do
espagamento dendritico, melhores serdo as propriedades mecanicas da estrutura solidificada,
além do mais os espagamentos dendriticos primdrios e secundarios afetam os perfis de
microssegregagdo de soluto durante a solidificacdo, influindo sobre a formagdo de fases

secundarias na regido dendritica (GARCIA, 2007).
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Figura 11 - Representacdo dos espacamentos dendriticos primarios (A1), secundarios (A2) e terciarios
(23)
Fonte: Garcia (2007)

Algumas técnicas podem ser usadas para controlar o tamanho dos graos do metal de
solda como, vibragdo ultrassonica, adi¢do de nucleantes, vibracdo eletromagnética do arco e
corrente pulsada. Em geral, elementos que afetem o ciclo térmico da solda, irdo determinar o
tamanho do grao. Usualmente deseja-se uma estrutura formada por graos equiaxiais, pois sua
orientacao ao acaso proporciona um material relativamente homogéneo na composi¢ao quimica
e principalmente nas propriedades mecanicas e ¢ macroscopicamente isotropico. O refino do
grao se deve principalmente a quebra de cristais dendriticos (ATSUMI, 1988).

Este topico serve pra salientar que o processo de solidificagdo ¢ inerente a soldagem e a
manufatura aditiva a arco. A obten¢do de uma microestrutura menos grosseira com o uso do
dispositivo eletromagnético, por meio da alteragcdo da forma do arco elétrico e da poga de fusdo,
com isso modificando os gradientes térmicos na regido de solidificacdo, pode ser um beneficio

para o processo de manufatura aditiva a arco.

24 Alimentaciao de arame como material de adiciao

Alguns processos de soldagem como o GMAW, SMAW, SAW e FCAW utilizam um
eletrodo consumivel que ¢ aquecido e fundido pela fonte de calor, o arco elétrico. Ja no processo
GTAW, o eletrodo de tungsténio ¢ ndo consumivel e quando se usa metal de adi¢do, este pode
ou nao, ser pré-aquecido. Neste caso do processo GTAW, para aquecer o arame antes de chegar

para ser fundido na poca de fusdo, pode-se utilizar uma fonte de energia externa.
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Esta também ¢ uma das técnicas que tem sido utilizada na manufatura aditiva a arco

elétrico com arame alimentado para contribuir na melhoria deste processo.

2.4.1 Aquecimento do arame alimentado

O processo GTAW convencional com arame frio ¢ amplamente utilizado na industria
devido a excelente penetragdo no passe de raiz e baixa distor¢do durante a soldagem. Uma
desvantagem do processo GTAW com arame frio ¢ a baixa taxa de deposi¢do que o torna uma
alternativa ndo econdmica para o enchimento de chanfros em juntas de grande espessura. Com
intuito de minimizar esta limitagdo, existe o processo GTAW com arame aquecido (hot wire)
no qual o arame alimentado ¢ pré-aquecido em torno de 200 °C antes deste arame entrar no
arco, com isso aumenta-se a taxa de fusdo do arame consequentemente aumentado a taxa de
deposi¢ao (PAL; SOGALAD; BASAVARAJAPPA; KUMAR, 2019).

Um trabalho publicado na década de 60 mostrou que a taxa de deposi¢do com arame
aquecido, utilizando o processo GTAW pode ser 300% ou mais quando comparado com o
arame frio (IRVING, 1966).

Silwal e Santangelo (2018) agregaram duas técnicas, a vibragdo e o aquecimento do
arame para unir as caracteristicas de maior refino e maior taxa de deposi¢do aos resultados,
conforme mostra a Figura 12. Deposi¢do de corddes sobre chapa foram comparados utilizando
o processo GTAW alimentado com arame frio e quente, combinados com a vibragdo do
alimentador de arame. Os resultados experimentais indicaram um aumento na penetracao e
diminui¢do da largura utilizando arame aquecido por passagem de corrente elétrica. J4 com
arame frio observou-se uma maior largura e menor penetragcdo, que os autores explicam pela
menor frequéncia de desprendimento das gotas, maior didmetro e menor velocidade das gotas

(SILWAL; SANTANGELO, 2018).
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Figura 12 - Configuragdo GTAW com aquecimento e vibragdo do arame alimentado
Fonte: Adaptado de Silwal e Santangelo (2018)

Muitos obstaculos devem ser ultrapassados para tornar a tecnologia da manufatura
aditiva viavel industrialmente. Na manufatura aditiva a arco elétrico, o aumento do aporte
térmico gera altos gradientes de temperatura que favorece a formacdo de graos colunares
grosseiros. A anisotropia das propriedades mecanicas proporcionadas por esse formato de graos
limita a aplicacdo deste processo. Com o aquecimento do arame alimentado por corrente
elétrica, foi possivel reduzir o aporte térmico e diminuir o tamanho dos graos colunares. As
propriedades mecénicas acompanharam as melhorias ocorridas nos tamanhos dos grados e a
anisotropia diminuiu. Obteve-se a diminui¢ao da largura com incremento da altura das paredes
depositadas (LI; LIU; XU; JT et al., 2019).

Apesar de acelerar a fusdo do arame alimentado, o aquecimento do arame no processo
GTAW gera alguns problemas que obstruem a sua aplicabilidade desta forma de aquecimento
via passagem de corrente pelo arame alimentado. Os problemas podem ser classificados em
cinco categorias, desvio magnético do arco devido a corrente do arame, abertura do arco sobre
o0 arame, ajuste da alimentacdo do arame com a fonte de calor, ajuste da posicao de entrada do
arame e a reducdo da capacidade de fundir o metal base podendo causar vazios ou falta de fusao
(HORIL; WATANABE; MYOGA; KUSANO, 2004).

O processo GTAW com arame aquecido ¢ aplicado quando se deseja uma alta taxa de

deposicao. A técnica de aquecimento do arame alimentado por meio da passagem de corrente
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provoca um aquecimento resistivo, com isso, o resultado ¢ satisfatério quando o material
apresenta resistividade alta o suficiente para aquecer. Esta forma de aquecimento se torna dificil
para materiais bom condutores como cobre € o aluminio. Baseado nisso observa-se a Figura 13,
que apresenta uma técnica de pré aquecimento com um arco TIG auxiliar posicionado sobre o
arame que ¢ independente do arco principal e da condutividade do material (LV; TIAN;

WANG; YANG, 2007).

a)
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Figura 13 - Configuragdo do sistema para aquecimento do arame com arco auxiliar: a) diagrama
esquematico e b) estrutura real
Fonte: Adaptado de LV, et al. (2007)

Para realizar o aquecimento do arame alimentado no processo TIG pode ser utilizada
corrente continua pulsada ou corrente alternada. Foi realizado um experimento onde utilizaram
corrente continua constante para aquecer o material de adigdo AWS ER 316L. Os resultados de
Olivares e Diaz (2016) mostraram que forma um sopro magnético constante ao aquecer o arame
com corrente continua constante e a dire¢do do sopro depende da polaridade. Quando o sopro
¢ direcionado para o arame alimentado, ocorre maior transferéncia de energia para o arame,
aumentando a taxa de deposi¢cdo e diminuindo a dilui¢do do cordao de solda (OLIVARES;
DIAZ, 2016).

Tanto o processo GTAW com arame frio como o com arame aquecido, exige uma
transferéncia de calor da poca para o arame para completar a fusdo deste arame. Com isso, outra
forma para aquecimento do arame alimentado no processo GTAW foi proposta, utiliza-se um
arco lateral dentro do arco principal, entre o eletrodo de tungsténio e o arame alimentado devido
a proximidade do arame com o eletrodo de tungsténio e uma diferenca de potencial entre estes,

conforme ilustra a Figura 14. Como resultado, obtiveram um aumento da taxa de deposi¢ao
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fundindo completamente o arame alimentado em alta velocidade sem transferir calor da poga

de fusdo para o arame alimentado (CHEN; LU; LI; ZHANG, 2012).

IGTA

Arco lateral

Metal Metal | Peca
solidificado liquido i

Figura 14 - Aquecimento do arame alimentado com arco lateral
Fonte: Adaptado de Chen, et al. (2012)

Outra alternativa proposta para o aquecimento do arame ¢ por meio da condugdo do
calor, onde um tubo aquecido ¢ percorrido internamente pelo arame alimentado e o arame ao
passar pelo tudo recebe o calor por condug¢ado, conforme a ilustragdo na Figura 15. Os resultados
mostraram que a temperatura do arame pode ser mantida em 220+5°C. Este processo com
arame aquecido por conducdo melhorou a aparéncia do corddo e aumentou a velocidade de
alimentag¢do. Comparado com o TIG convencional, este TIG com arame aquecido dobrou a
eficiéncia em passe de raiz e triplicou em passes de acabamento, além de proporcionar um

refino da microestrutura (CAO; CHEN; DU, 2018).
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Figura 15 - Esquema do aquecimento do arame por meio do tubo aquecido
Fonte: Adaptado de Cao, et al. (2018)

Além da busca de periodicos, foi realizado uma busca no banco de patentes sobre
aquecimento de arame alimentado no processo TIG-Hot Wire, constatou-se que desde a década
de 80 ja se teve patentes depositadas com esse objetivo. Das patentes encontradas para este fim,
a principal diferenga ¢ a forma de controle da corrente sobre o arame alimentado, mas todas
realizam o aquecimento do arame por passagem de corrente aquecendo-o por efeito Joule
(ARNDT; DIK; KASKINEN, 29 Agosto 2002; HORI; BUTSUSAKI; TAKUWA;
MATSUMURA, 27 Fevereiro 1990; HORI; MYOGA; SHINOMIYA; WATANABE et al., 31
Janeiro 1989; HORI; WATANABE; MYOGA; TAKUWA et al., 09 Dezembro 1986).

Com esse topico destacou algumas pesquisas que buscam melhorar o processo de
aquecimento do arame alimentado. Com isso, se o dispositivo eletromagnético, além de alterar
a forma do arco elétrico, possibilitar o aquecimento do arame, podera ser uma forma de
aumentar a taxa de deposicao sem a necessidade de corrente elétrica externa passando pelo

arame.

2.5 Campo eletromagnético e seus efeitos sobre cargas elétricas

Antes de se abordar sobre a alteracao da posi¢ao ou da forma do arco elétrico por campos

magnéticos, sera apresentada uma sucinta exposicdo sobre os principios eletromagnéticos.

Posteriormente, serd mostrada a aplicagdo deste efeito sobre o arco elétrico.
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Uma carga elétrica tem a capacidade de modificar o seu entorno devido a geracao de
um campo elétrico ao seu redor. Este campo elétrico ¢ um campo vetorial capaz de atuar sobre
outras cargas quando imersas neste campo (RESNICK; WALKER; HALLIDAY, 1988).

A forga eletromagnética, ou for¢a de Lorentz (F) € capaz de movimentar cargas elétricas
(q) que se desloca a uma velocidade (v), devido a composi¢do de componentes eletrostaticas
(E) e de componentes magnéticas (B). Sendo que a forga magnética s6 € responsavel pela
alteracdo da direcao de movimento, sem alterar a energia cinética (GRACA, 2012). A forga de

Lorentz ¢ calculada de acordo com a Eq. 1.

- —

F=q(E+ 5xB) (1)

Na fisica da soldagem a componente eletromagnética ¢ usualmente muito maior que a
componente eletrostatica, por esse motivo muitas vezes o termo da componente eletrostatica ¢
suprimido (LANCASTER, 1984).

Utilizando um sistema cartesiano tridimensional, como mostrado na Figura 16, ¢é
possivel identificar as direcdes relativas da forca magnética (Fg), velocidade (v) e campo
magnético (B) ao atuarem sobre uma carga (q). Estas se relacionam por meio de um produto
vetorial, onde a forga ¢ ortogonal ao plano formado pelo campo magnético e a velocidade da

carga (RESNICK; WALKER; HALLIDAY, 1988).

AE

Figura 16 - Sistema cartesiano tridimensional (F; B; v)

Quando uma corrente elétrica passa por um condutor que estd imerso em um campo
eletromagnético, os elétrons desta corrente de conducdo recebem a acdo das forgas
eletromagnéticas. Dependendo da intensidade destas for¢as e considerando o arco elétrico um
condutor gasoso, onde as suas cargas elétricas poderdo se mover sobre a agdo de um campo

eletromagnético, sera possivel movimentar as cargas deste condutor.



45

Um condutor retilineo, como o conjunto eletrodo e arco elétrico, ao ser percorrido por
uma corrente gera um campo magnético concéntrico ao condutor. De acordo com a Lei de Biot-
Savart, a Eq. 2 pode ser aplicada para um condutor retilineo, este campo (B) depende da
permeabilidade magnética do meio (yg), da corrente (I) e do perimetro deste condutor (27r)

(GRACA, 2012).

B =t! ©)

2nr

Ao enrolar este condutor na forma helicoidal, forma-se um solenoide, e a superposicao
dos campos eletromagnéticos do condutor, originam um campo mais intenso. Nesta
configurag¢do, o numero de voltas tem a capacidade de intensificar o campo magnético gerado,
aplicando-se a lei de Ampere (GRACA, 2012). A Eq. 3 se aplica para solenoides com nimero

de voltas igual a N e comprimento lateral igual a L.

_ HoIN
p =t 3)

Os efeitos do campo eletromagnético sobre as cargas do arco elétrico podem ser de
mudancga de posi¢do a uma dada periodicidade que € a oscilagdo do arco elétrico, ou por uma
mudancga de forma prolongada que ¢ a constricdo e a expansao. Estas alteragdes no arco elétrico
mudam a area de contato do arco com a peca base.

O arco elétrico transfere a energia para a pega por meio de uma area de contato (Ao).
Para proporcionar a fusdo localizada do metal base a fonte deve fornecer energia a uma taxa
elevada e em uma menor area. A poténcia especifica (Pesp) quantifica este requisito conforme a
Eq. (4). A quantidade de energia gerada pela fonte de calor ¢ dada por E, n ¢ o rendimento

térmico da fonte e t ¢ o tempo (MODENESI, 2001).

=4 )

€SP t.4,

O rendimento térmico (1) de um processo de soldagem indica quanto da energia
disponivel pela fonte ¢ efetivamente transferida para a pega. Este rendimento ¢ um fator
adimensional dependente do processo e varia com alguns parametros operacionais. No processo

GTAW/TIG, ele varia, por exemplo, com a corrente de soldagem, a polaridade, o angulo de
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afiacdo do eletrodo, o fluxo de gas de protecao, o comprimento do arco, a alimentagdo de arame
e a composic¢ao do gas de protegao (MARQUES; MODENESI, 2014).

Ao modificar a area de contato do arco elétrico com a peca (Ao), altera-se a poténcia
especifica. Considerando que seja possivel manter os demais fatores iguais, ao diminuir a area
(Ao), se aumenta a poténcia especifica. Quanto maior a poténcia especifica fornecida, maior é
a penetracdo da regido fundida e mais se aproxima da poténcia especifica fornecida pelos
processos de corte.

Considerando um processo GTAW, onde a fonte apresenta uma caracteristica estatica
de corrente constante, o equipamento entregard uma corrente quase que constante em
detrimento da tensdo. Desta forma, a alteragao que podera ser apresentada ¢ na tensdo de
soldagem. Ao analisarmos a poténcia especifica, as varidveis que podem apresentar
modificacdo mais expressivas sdo a tensdo e a area de contato. J& da corrente de soldagem e do
rendimento térmico se espera uma menor oscilacdo, podendo considerar estas variaveis

constantes.

2.6  Modificacdo da forma do arco elétrico por eletromagnetismo

Desde o inicio da década de 60 se tem observado uma maior aten¢do quanto a utilizagao
de principios e sistemas magnéticos em operacdes de soldagem, com a patente de William J.
Greene de um dispositivo magnético para oscilar o arco elétrico durante a soldagem com o
processo GMAW. Posteriormente com as pesquisas de Brown et al. no ano de 1962, varios
pesquisadores comecaram a estudar os efeitos do campo magnético inicialmente na
cristalizacdo da poca de fusdo. Os estudos eram concentrados no tipo de campo magnético e
nos fendmenos provocados na soldagem como formato do arco e a transferéncia metalica
(GREENE, 1960; WU; CHANG:; LU; BAI, 2017).

A aplicagdo de um campo magnético externo sobre o arco elétrico provoca efeitos neste
arco, sendo possivel modificar a forma do arco, interferir na estabilidade, controlar a
transferéncia das gotas, influenciar na solidificagdo da poca de fusdo, otimizar a aparéncia do
corddo de solda, como também melhorar as caracteristicas microestruturais e propriedades
mecanicas da solda (LUO; LUO; WANG; WANG, 2010; REIS; SCOTTI; NORRISH;
CUIURI, 2012).

O uso de um campo magnético no arco elétrico pode ser aplicado para oscilacao do arco

(LIU; LI; SUN; JIN et al., 2019; SUNDARESAN; RAM, 1999; WANG; SUN; FENG; WANG
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et al., 2017) ou para modificar a forma do arco elétrico (LIU; LIU; ZHAO; FAN, 2020;
NOMURA; MORISAKI; HIRATA, 2009; NOMURA; OGINO; HIRATA, 2012; SONAR;
MALARVIZHI; BALASUBRAMANIAN, 2021).

Na WAAM baseada no processo GTAW, foi estudado o efeito de diferentes padrdes de
oscilacdo do arco elétrico na geometria das paredes e observou-se uma diminui¢do no
transbordamento da poca de fusdo devido a distribui¢ao do calor em uma maior area e também
a reducdo da densidade de poténcia e o aumento da eficiéncia de deposicao (CORRADI;
BRACARENSE; WU; CUIURI et al., 2020). A oscilagdo magnética longitudinal do arco
elétrico reduz a largura das paredes e diminui a variacdo da largura entre o ponto de abertura e
o ponto de extingdo do arco, além de obter uma menor penetragdo com a oscilagdo
eletromagnética do arco (CORRADI; COELHO; ANTONELLO; BRACARENSE et al., 2021).

Na Figura 17 € possivel constatar o resultado da aplicacdo de um campo eletromagnético
longitudinal sobre o arco elétrico do processo GMAW. Se observa o arco sem a aplicagao do
campo eletromagnético em (a) e a introdu¢do do campo eletromagnético provocou o

espalhamento deste arco elétrico como mostrado em (b).

Gas de protegdo
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para soldagem & bodina eletromagnético eletromagnético longitudinal
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Sensor de corrente e tensdo J
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Figura 17 - Aplicagdo de um campo eletromagnético longitudinal sobre o arco elétrico
Fonte: Adaptado de Luo, et al. (2010)

Em experimento similar ao anterior descrito, os autores Sun et al. (2018) explicam o
movimento das cargas e o efeito de espalhamento do arco conforme mostra a Figura 18. Com
uma bobina eletromagnética enrolada no formato cilindrico e montada coaxialmente com a
tocha de soldagem do processo CMT, foi observado o efeito magnético sobre o comportamento

do arco. Com o aumento da corrente sobre a bobina ocorreu um incremento da largura da base
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do arco com uma diminuicao da altura. Esta modificagdo do perfil do arco elétrico afeta o aporte
térmico sobre o metal base e o comportamento da pog¢a de fusdo, o aumento da area de
aquecimento diminui a poténcia especifica e também proporciona um espalhamento da poga de

fusdo (SUN; LI; LIU; JIANG et al., 2018).
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Figura 18 - Movimento das cargas com o campo magnético longitudinal
Fonte: Adaptado de Sun, et al. (2018)

O campo magnético pode ser decomposto em uma componente vertical e uma
horizontal, sendo que a componente horizontal provoca uma forga centrifuga sobre as particulas
eletricamente carregadas do arco. A combinagao da for¢a centrifuga com a movimentagdo em
direcdo a pega base, insere na particula um movimento helicoidal conico. O arco elétrico se
expande devido a rotagdo das particulas, mantendo o formato de sino (LUO; LUO; WANG;
WANG, 2010; SUN; LI; LIU; JIANG et al., 2018).

Para verificar os picos de temperaturas sob a acdo do campo magnético gerado pela
bobina circular, foram utilizados termopares do tipo K posicionados no metal base. O pico de
temperatura gradualmente diminui com o aumento da corrente aplicada sobre a bobina, que ¢
atribuido a modificacao do perfil do arco que sofre um aumento da area de aquecimento. A
aparéncia do corddo também apresentou alteracdes, se obteve um aumento da largura quando
foi aplicado o campo magnético (SUN; LI; LIU; JIANG et al., 2018).

Ao introduzir um campo magnético externo, longitudinal e alternado no processo de
manufatura aditiva (WAAM) da liga Al-5%Mg, o aumento da corrente de excitagdo da bobina

proporcionou a dilatagdo do arco e reduziu a densidade do fluxo de calor, detalhes do esquema



49

conforme a Figura 19. A alteracdo do sentido da corrente de excitagdo das bobinas a uma dada
frequéncia (0 até 110 Hz) provoca a inversao das forcas tangenciais que atuam sobre a poga,
comisso aumentando a agitacdo mecanica desta poca. A precisdo superficial das pecas
produzidas foi melhorada com a corrente de excitagcdo da bobina igual a 2 A e frequéncia de 70
Hz, o que provocou a reducdo da ondulagdo superficial das paredes em 34%, além de
proporcionar o refino da microestrutura devido a agitagao eletromagnética (ZHAO; WEI;

ZHANG; CHEN et al., 2022).
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Figura 19 - Diagrama esquematico do processo WAAM com campo magnético externo
Fonte: Adaptado de Zhao, et al. (2022)

Utilizando uma bobina circular e concéntrica com o arco elétrico, o efeito da oscilagao
magnética proporcionou alteragdes na geometria do cordao depositado pelo processo CMT
(cold metal transfer). Os corddes depositados apresentaram uma redu¢do na penetragdo € no
refor¢o com um aumento na largura. O efeito desta oscilagdo concéntrica ao arco elétrico
proporcionou um aumento na area de contato do arco com a peca, com isso reduzindo o aporte
térmico por unidade de area, ocasionando a movimenta¢do da poca no sentido de espalhar o
metal depositado sobre o substrato (LIU; LI; SUN; JIN ef al., 2019).

Utilizando o processo GMAW com CO; puro, quando aplicado um campo magnético
longitudinal, externo e pulsado, sendo o modo de transferéncia metalica por curto circuito,
observou-se um aumento do nimero de curtos circuitos € uma melhora na macroestrutura da

solda com a redugdo de respingos. J4 na microestrutura obteve-se reducdo nos defeitos de
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solidificagdo nos corddes de solda, reducdo do tamanho dos grios e um incremento da
microdureza da solda. No que refere-se ao formato do arco, o campo magnético externo
proporciona um movimento helicoidal cilindrico do plasma e essa rotagdo provoca uma
expansao do arco devido a for¢a de Lorentz (LUO; LUO; WANG; WANG, 2010).

Ao dispor quatro imas permanentes ao redor do arco elétrico conforme a Figura 20, este
campo magnético externo alterou a forma do arco elétrico de conico para um cone achatado,
isto €, a secdo circular do arco foi transformada em uma se¢do eliptica. O uso de imas
permanentes de alta performance, arranjados ao redor da tocha TIG, melhoraram o aspecto do
corddo em altas velocidades de soldagem, além de alterar a largura do corddo modificaram a
relacdo profundidade/largura (NOMURA; MORISAKI; HIRATA, 2009; NOMURA; OGINO;
HAGA; HIRATA, 2010; NOMURA; OGINO; HIRATA, 2012; WU; CHANG; LU; BAI,
2017).

Sistema de
arrefecimento
com agua

im3

permanente
( ) Bocal ceramico
Sistema de
arrefecimento
com agua

Eletrodo de
tungsténio

Figura 20 - Sistema para alteracdo do arco elétrico com ima permanente
Fonte: Adaptado de Nomura, Ogino e Hirata (2012)

Os parametros que podem ser regulados para o campo magnético gerado pelos imas
permanentes sao a angulagdo entre estes imas e a direcdo deste campo. O campo magnético
perpendicular a coluna do arco apresenta um melhor efeito de constricdo do que o campo
magnético paralelo a esta coluna do arco. A alteragdo de forma do arco elétrico proporciona a

diminuicdo da area fundida e um aumento na penetracao (LIU; LIU; ZHAO; FAN, 2020).
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Foi observado por (NOMURA; OGINO; HIRATA, 2012) que um campo magnético
paralelo tem um efeito de constri¢ao pior do que o campo magnético perpendicular a coluna do
arco. A area fundida foi reduzida e a penetragao foi aumentada nas configuragdes de constri¢cao
com campo perpendicular.

Também foi observado que com a combinagdo de corrente (1 a 3A) e frequéncia (0 a
100 Hz) para a excitacao da bobina montada concéntrica ao arco, o perfil deste arco se expandia
e comprimia continuamente devido ao campo eletromagnético alternado; além da mudanga no
perfil do arco houve o refinamento da microestrutura (WU; CHANG; GUAN; BABKIN et al.,
2021).

Uma pesquisa nas bases de patentes contribui na verificagdo do desenvolvimento de
produtos, muitas vezes, com o cunho de exploracdo comercial, principalmente por parte das
empresas ou por instituicdes de ensino representadas pelos seu quadro de funcionarios. Com
1sso, também foi realizado uma busca nestas bases de conhecimento.

J4 foi depositada uma patente que utiliza um campo magnético longitudinal na ponta da
tocha de soldagem robotizada para aplicacdo na manufatura aditiva, assim como patentes que
abordam sobre a movimentac¢do do arco por meio da oscilacdo magnética e também sistemas
de posicionamento do arco com uso de oscilagdo magnética.

O documento de patente CN109128435, que tem como titulo “Magnetic field control
type electric arc robot additive manufacturing method” refere-se a um processo robotizado no
qual se aplica um campo magnético longitudinal gerado por uma bobina concéntrica a tocha de
soldagem. Utiliza-se uma faixa de corrente entre 0,5 € 10 A com uma frequéncia de 5 a 30 Hz.
O perfil do arco ¢ modificado pelo campo magnético pulsante e longitudinal que auxilia na
precisdo da manufatura aditiva. Este campo magnético longitudinal provoca uma agitagdo da
poca de fusdo com consequente homogeneizacao e refino dos graos (KEHONG; XUEZONG;
JIKANG; MING et al., 2019).

Ja4 o documento CN109530864, no qual o titulo é “Welding seam tracking sensor for
controlling TIG electric arc by adopting magnetic field” aborda sobre a aplicacdo de uma
bobina concéntrica a tocha TIG que gera um campo magnético para controlar a deflexdo do
arco elétrico. Um sistema formado por pinhdo-cremalheira movimenta esta bobina lateralmente
deslocando-a do eixo do arco elétrico, conforme indica a Figura 21. Aplica-se um campo
magnético longitudinal ao arco em conjunto com o movimento da cremalheira, o que

proporciona o deslocamento lateral da bobina e consequente movimento lateral do arco elétrico.
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Este movimento mecanico da bobina ocasiona um tecimento no corddo de solda (XIANGWEN;

ZIHAO; HUA; TAO et al., 29 margo 2019).

Figura 21 - Movimento da bobina pelo conjunto pinhdo e cremalheira que mostra: o controle da bobina
(1), o conjunto pinhao e cremalheira (2), a bobina (3), as linhas do campo eletromagnético (4), o bocal ceramico
(5) e o eletrodo (6)

Fonte: Adaptado de Xiangwen, et al. (2019)

O documento CAD592997, intitulado “Magnetic Oscillation of Welding Arc” e o
documento BR1020160237092A2, que tem como titulo “Técnica de Soldagem Sincronizada
com Oscilacdo Magnética do Arco”, ambos abordam sobre a mudanga de posi¢do do arco
elétrico através da oscilagdo magnética (PABLO REIS; RESENDE LARQUER, 14 agosto
2018; REDUCTION, 29 jan. 1958).

A patente do documento CN108213649, que tem como titulo “Magnetic field control
type additive forming method and device adopting electric arc robot” realiza o controle do arco
elétrico com o campo magnético longitudinal gerado por uma bobina sobre um anel e
concéntrica a tocha, auxiliando na manufatura aditiva. O anel com a bobina rotaciona ao redor
da poca reduzindo os poros no metal depositado devido a agitacio magnética da poga. Neste
aparato o campo magnético € longitudinal e existe movimento mecanico do campo junto com
a bobina provocando a movimentacao do arco (KEHONG; XUE; WENZHONG; QI et al., 29
junho 2018).

Ja o documento US4095085, intitulado “High efficiency arc welding process and
apparatus” trata da oscilagdo do arco elétrico por for¢as magnéticas sincronizadas com a
movimenta¢do mecanica do eletrodo de solda, com isso o arco ¢ direcionado para a regido de
soldagem (MAKOTO; HISAAKI; SYOZI; TOSHISADA, 13 junho 1978).

O documento CN202106123, no qual o titulo € “Tungsten electrode argon-arc welding

electric arc oscillator” usa a oscilagdo magnética do arco TIG por meio de bobinas de indugao.
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J& o documento CN102151949 de titulo "Method and device for bidirectional automatic
tracking by argon arc welding arc oscillation of tungsten electrode" usa a oscilagdo magnética
do arco elétrico combinada com a aquisi¢ao de tensdo para posicionar a tocha na regido correta
de soldagem. Utilizado para posicionamento e soldagem em chanfros, que s3o as regides que
foram preparadas para soldar (CUI; JI; JIN; SUN et al., 11 Janeiro 2012; CUI; YI; ZHOU, 17
Agosto 2011).

Com base nestes documentos de patentes, ¢ possivel identificar o interesse em
desenvolver um dispositivo que movimente ou altere o arco elétrico, tanto por interesse do
desenvolvimento da pesquisa como também por interesse comercial. Desta forma, compreende
que o desenvolvimento proposto possa auxiliar ou contribuir no interesse do desenvolvimento
da pesquisa.

Enfatiza-se que o diferencial deste trabalho, com relagdo ao apresentado na Figura 20,
¢ a ndo utilizacdo de imas permanentes e a nao utilizagdo de sistema de arrefecimento. Foram
utilizados eletroimads para que possibilitem o acionamento e o desligamento a qualquer
momento além de uma faixa continua para ajuste da intensidade do campo gerado, também nao
sera necessario a movimentagdo mecanica para alterar a dire¢do da constri¢do e expansao do
arco elétrico, ou seja, a rotagdo da elipse em 90° € realizada eletricamente. No caso proposto na
Figura 20, para realizar a alteracdo da dire¢cdo ¢ necessario o movimento mecanico do

dispositivo ou a inversdo dos imas permanentes.
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3 METODOLOGIA

Nesse item serd descrito o plano de trabalho que foi realizado para alcangar o objetivo
geral proposto no item 1.1 apresentando um detalhamento sobre os passos que foram seguidos
e executados com o intuito de atingir os objetivos especificos descritos no item 1.2.

Serdo apresentados os materiais € equipamentos utilizados, as etapas de projeto do
dispositivo eletromagnético, a mensuragdo da mudanca de forma do arco elétrico, a aplicagdo
na manufatura aditiva e a caracteriza¢do das paredes depositadas. No fluxograma da Figura 22

estdo apresentadas as atividades que serdao desenvolvidas nesse trabalho.

N N N N 5 N
Projeto do Fixagao na Selegao dos Filmagem | Definicdo dos | Técnica para Termografia Caracterizagao
dispositivo bancada de equipamentos do arco parametro de a deposigéo das camadas | dos corpos de
eletromagnético | movimentagdo | e consumiveis elétrico soldagem das camadas depositadas prova

y y 4 y. y /

Figura 22 - Fluxograma para apresentar as etapas do trabalho

O processo de deposi¢do das camadas foi realizado com duas configuragdes de
montagens, uma no Laboratorio de Robotica, Soldagem e Simulagdo - LRSS da UFMG e outra
no Colégio Técnico Industrial de Santa Maria - CTISM da UFSM. A filmagem do arco elétrico
sob o efeito do dispositivo constritor foi realizada no Instituto de Soldagem e Mecatronica -

LABSOLDA da UFSC.

3.1 Desenvolvimento do dispositivo para alterar a forma do arco elétrico

O desenvolvimento do dispositivo eletromagnético para alterar a forma do arco elétrico
se deu em cinco etapas de projeto. Inicialmente com a pesquisa e entendimento do principio
eletromagnético, do efeito da orientacdo e da disposi¢cdo do campo eletromagnético e as forcas
resultantes, seguido da simula¢do computacional magnética, da construg¢ao do dispositivo e os
testes praticos aplicados sobre o arco elétrico. Utilizando o processo GTAW foi comparado o
perfil do arco sem a utilizagao do dispositivo, com o perfil do arco com o uso do dispositivo

eletromagnético.
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Analisou-se a intensidade da forca eletromagnética do dispositivo capaz de alterar a
forma do arco elétrico e modificar a poga de fusdo. Para observar a alteracdo da forma do arco
elétrico foi utilizada uma camera de alta velocidade que capturou o comportamento do arco
durante o acionamento do dispositivo e mensurou-se esta alteracdo dimensional com o uso do
software Image].

O entreferro do dispositivo eletromagnético foi projetado em agco SAE 1020 cortado
com jato d’agua. As bobinas foram fabricadas com arame de cobre de diametro 0,9 mm para
suportar a corrente de 10 A e enroladas sobre o entreferro. Todas as bobinas foram envernizadas
e recobertas com a massa refrataria moldavel a base de silica e alumina. Esta massa € constituida
de fibra ceramica e funciona como isolante térmico. A composi¢ao da massa e a sua temperatura

de trabalho esta na Tabela 1.

Tabela 1 - Ficha Técnica da Massa Refrataria

Caracteristica Especificacdo
Alumina (Al;03) 30%
silica (Si03) 68 %
Outros 2%
Temperatura de Operacéo 1260 °C
Encolhimento Linear 0,00 %

Fonte: Ficha Técnica RIT STD 01-07-002 — Ritwool® Moldmix

De acordo com a ficha técnica do produto, a temperatura méxima de operacdo ¢ de
1260 °C. Como as bobinas serdo posicionadas externamente ao bocal ceramico N° 8, estas
ficardo a uma distancia minima de 13 mm do ponto central do arco elétrico.

Como a massa refrataria ndo apresenta encolhimento ou contracdo, subentende-se que
ndo terd alteracdo da forma previamente moldada das bobinas. Com isso ndo causando

problemas de distor¢ao do campo eletromagnético causado pela mudanca de forma.

3.1.1 Simulagdo e medidas do campo eletromagnético

Inicialmente foi confeccionada uma bobina helicoidal com 115 voltas utilizando
condutor de cobre com 0,8 mm de diametro, enrolada diretamente sobre o bocal ceramico N°
8, que estd apresentada na Figura 23. Ao aplicar a faixa de corrente entre 0 até¢ 10 A sobre a
bobina, com a corrente de soldagem na faixa de 30 a 90 A em corrente continua, foi possivel
identificar a movimentagdo do arco elétrico. Nesta configuragao foi observada uma expansao

do arco elétrico, com aumento do seu didmetro.
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Devido a ndo simetria € ndo concentricidade da bobina sobre o bocal ceramico, foi

observado uma alteracao de forma nao simétrica.

Figura 23 - Bobina diretamente sobre o bocal cerdmico

Com essa configuracdo inicial observou-se que o campo eletromagnético gerado,
juntamente com a forga resultante da interacdo entre este campo e a corrente de soldagem, foi
suficiente para movimentar o arco elétrico. Sabendo que esta intensidade de campo resultante
tem influéncia sobre o arco elétrico, essas informagdes iniciais auxiliaram na alimentagao do
software de simulacdo eletromagnética.

O campo eletromagnético foi simulado com o software Finite Element Method
Magnetics (FEMM) e a densidade do fluxo magnético foi medida com um transdutor de campo
magnético (Modelo TMAG-1 T, Globalmag Ltda, Brasil). A geometria do dispositivo
eletromagnético foi representada no software FEMM em um modelo bidimensional. No
software ¢ inserida a profundidade do modelo bidimensional, o que resulta na simulag¢do de um
modelo tridimensional.

Na etapa de pré-processamento, todas as informagdes relevantes foram inseridas como
as defini¢cdes dos materiais, a definicdo das propriedades dos circuitos elétricos e as condi¢des
de contorno. Para o entreferro do dispositivo, a geometria e o tipo de material foram definidos.
Na definicao dos circuitos das bobinas foram considerados o tipo de material, o diametro, o
numero de voltas e a corrente de excitacao das bobinas. Para as condi¢des de contorno foi feita

a delimitacdo da area e a definicdo do meio em que o problema estd imerso, neste caso ¢ o ar
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atmosférico. Na etapa de pds-processamento, a densidade do fluxo magnético foi definida como
informacao de saida e também a posicao onde esses valores foram adquiridos.

Para medir a densidade do fluxo magnético, o transdutor foi acoplado a um multimetro
e a sonda do gaussimetro foi posicionada na regido de interesse. A tensdo elétrica de saida ¢
proporcional ao campo eletromagnético medido. O campo eletromagnético simulado foi
definido como (S.B) e o campo eletromagnético medido pelo gaussimetro foi definido como

(G.B).

3.2 Movimentacio da tocha e alimentacao do arame

Nos testes de deposi¢ao desenvolvidos no LRSS/UFMG a movimentacao da tocha de
soldagem e a alimentacdo automatica de arame foi realizada com uma bancada de testes que
possuia movimentagao em dois eixos. Um eixo realizou o movimento na horizontal no sentido
da soldagem, e o outro eixo movimentou na vertical no sentido de incremento da altura da
parede depositada. A faixa de velocidades de soldagem possiveis ¢ de 0 at¢ 7 mm/s. A Figura
24 mostra a bancada de testes que indica a fonte de soldagem GTAW, o sistema de aquisi¢ao
dos sinais de corrente e tensdo da solda, a fonte de alimentag¢do de corrente de excitagdao das

bobinas, a tocha GTAW e o dispositivo eletromagnético montado sobre a tocha.

Conjunto para
alimentagdo do
arame

\

Fonte de
Soldagem
GTAW

Sistema de
aquisicdo de
dados

Fonte de
corrente para
alimentagdo das

bobinas

Dispositivo
Eletromagnético
+ tocha GTAW

' Controle da
& bancada

Figura 24 - Montagem do dispositivo constritor na bancada de soldagem
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Para a alimenta¢do automatica do arame foi utilizado um sistema com controle que
traciona o arame com velocidades de alimentacao de 0 até 35 mm/s.

Nos testes de cordao sobre chapas e deposicdo que foram desenvolvidos no
CTISM/UFSM a tocha foi movimentada com o uso de um robd antropomorfico Motoman MH6
e a alimenta¢do do arame foi realizada por um sistema de alimentacdo de arame da IMC.

A bancada na Figura 25 mostra o robd antropomorfico (a) que foi utilizado para
movimentar a tocha GTAW (b), a fonte de soldagem (c), o dispositivo eletromagnético (d) e a

fonte de corrente para alimentagdo das bobinas (e).

Figura 25 - Bancada para corddo sobre chapas e deposicdo das camadas: robd antropomorfico (a), a tocha
GTAW (b), a fonte de soldagem (c), o dispositivo eletromagnético (d) e a fonte de corrente para alimentacdo das
bobinas ()

3.3 Equipamentos e Consumiveis

Na etapa do LRSS/UFMG a fonte de calor utilizada para depositar os corddes de solda,

inicialmente sobre chapa e posterior camada sobre camada, foi uma fonte inversora multi
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processo MaxxiTIG 200P AC/DC. Ja na etapa do CTISM/UFSM e na etapa UFSC foi utilizada
uma fonte IMC Digiplus A7.

O processo de soldagem utilizado foi o processo GTAW, o gés inerte de protecao
utilizado foi o argdnio puro (Ar) com pureza de 99,99% e vazdo de 10 L/min. Foi utilizado
eletrodo ndo consumivel de tungsténio (EWTh-2) com 2,4 mm de didmetro e o angulo de
afiacdo foi de 70° aferido com gonidometro.

Na etapa LRSS/UFMG foi utilizado um microscopio Olympus Bx60M com uma camera
acoplada de modelo ToupCam UCMOS3100KPA com a lente TP603100A de resolugdo igual
a 3,1 MP. Na etapa CTISM/UFSM as imagens micrograficas foram obtidas com o uso do
microscopio Zeiss Axio Lab A1 com uma camera Axiocam 105 com resolugao de 5,0 MP.

O dispositivo eletromagnético foi projetado para operar com uma faixa de corrente
continua ou alternada de 0 até 10 A. O fornecimento da corrente continua foi feito com o uso
de uma fonte Instrutherm DC Power Supply FA-3050. No CTISM/UFSM e UFSC foi utilizado
a fonte de corrente continua Instrutherm FA-1030. As duas fontes de corrente possuem faixa
de trabalho de 0 a 10 A.

Na etapa de corddo sobre chapa, realizada no LRSS/UFMG foi utilizado como metal
base o agco carbono SAE 1020 com 10 mm de espessura. Para a constru¢do das paredes foi
utilizado o metal de base de ago inoxidavel ferritico AISI 430 com 6 mm de espessura, que ¢
um material ferromagnético, ou seja, ¢ sensibilizado magneticamente quando na presenca de
um campo magnético. Para depositar as camadas foi utilizado um arame maci¢co com 1 mm de
diametro composto por uma liga cromo-niquel AWS ER 347Si. Para guiar a selegdo dos
materiais, tanto do metal de base como do metal de adi¢do, foi utilizado o diagrama de
Schaeffler, conforme mostra a Figura 26.

De acordo com o diagrama de Schaeffler, no eixo horizontal se tem o cromo equivalente
e no eixo vertical analisa-se o niquel equivalente. Com a deposicao das camadas, o sentido da

dilui¢do ocorrera do metal de base para o metal de adicdo conforme a orientag@o da seta.
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Figura 26 - Seleg@o dos materiais em ago inoxidavel

Observa-se que ao passo que aumentam as camadas depositadas, a diluicao resultante
conduz para o ponto central que estd posicionado na regido triangular delimitada. Nesta regido
busca-se minimizar os defeitos de soldagem em acos inoxidaveis que sdo a formagao de trinca
de solidifica¢do na regido da austenita, fragilizagdo por formacdo de fases intermetalicas na
regido de ferrita com austenita, crescimento de graos na regido ferritica e fissuracdao pela
formacdo da martensita.

A composi¢do quimica dos materiais utilizados estd apresentada na Tabela 2, estes

dados foram obtidos de catdlogo dos fabricantes e representam os valores médios.

Tabela 2 — Valore médios da composi¢ao quimica dos materiais AISI 430 e AWS ER 347Si

Aco Inoxidavel Ferritico 430

Aperam Mn Si P 5
430 0,08 1,00 1,00 0,04 0,015 |16,0a 18,0 0,75

347Si 0,04 1,70 0,70 0,10 0,60 19,00 9,80
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3.4  Filmagem do arco elétrico sob efeito do campo eletromagnético

Na etapa de filmagem realizada no LRSS/UFMG foi utilizado uma camera de alta
velocidade Phantom Miro LAB110 com taxa de aquisicdo de 1000 fps com uma lente de
soldagem N° 8§ posicionada frontalmente entre a camera e o arco elétrico. Na etapa de filmagem
realizada no LABSOLDA/UFSC utilizou-se uma camera de alta velocidade IDT MotionPro
Y4S2 com taxa de aquisi¢ao de 5000 pfs, equipada com uma lente Macro EF 180 mm 1:3:5,
abertura F/8 e um filtro passa-banda de 671 nm. A distancia do sensor da cAmera até o eletrodo

foi de 48 cm, ¢ a disposi¢ao dos equipamentos foi conforme a bancada na Figura 27.

Figura 27 - Disposi¢do da bancada para a aquisicdo das imagens do arco elétrico: a camera de alta
velocidade (a), a tocha GTAW (b), a fonte de soldagem (c), o dispositivo eletromagnético (d) e a fonte de corrente

(e)

Todas as andlises dimensionais da forma do arco elétrico foram realizadas com o
software ImageJ. A descri¢cdo dos parametros que foram analisados estdo na Tabela 3, onde
mostra as medidas de largura do arco elétrico sem o efeito eletromagnético (Lo), a largura de
expansao (Lexp) € a largura de constricao (Lcons). Essas medidas de largura foram realizadas a

4 mm da ponta do eletrodo de tungsténio.

Tabela 3 - Pardmetros para a analise de forma do arco elétrico

Descriciao do parametro Formula Posicao
Razio de forma Lexp/Lecons *
Razdo de mudanca de forma (expansao) | Lexp/Lo
Razao de mudanga de forma (constri¢ao) | Lcons/Lo 4mml
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A secao transversal do arco elétrico, as linhas de campo eletromagnético e a posi¢ao da
camera de alta velocidade estao ilustrados na Figura 28 (a) sem campo eletromagnético; (b)
constri¢do; (c) expansao. As medidas da densidade do fluxo magnético e a analise do perfil
longitudinal foram realizadas no plano P posicionado na regido do meio do arco. Sem o efeito
do campo eletromagnético, o perfil da secdo transversal do arco elétrico que fica em contato
com o metal de base ¢ circular, conforme ilustrado em (a), ja nas condi¢gdes que estao sobre o
efeito do campo eletromagnético, esta secao transversal do arco elétrico muda para o formato
eliptico, conforme ilustrado em (b) e (¢).

Com a simulag@o eletromagnética foi analisada a densidade do campo na regido do
plano P, onde o modulo da densidade ¢ o mesmo tanto para a constri¢do como para a expansao,
mudando apenas a dire¢cdo do campo com a inversdo da corrente de excitagdo das bobinas. Na
condicdo de constri¢do (b), as forcas eletromagnéticas paralelas ao plano P sdo no sentido da
borda para o centro do arco elétrico. Na condi¢cdo de expansdo (c), as forgas eletromagnéticas

paralelas ao plano P s3o no sentido oposto, do centro para a borda do arco elétrico.

Figura 28 - Efeito do campo eletromagnético sobre o perfil transversal do arco elétrico: a) sem campo
eletromagnético; b) constricao; ¢) expansao

3.5 Parametros de soldagem

Foram realizados testes iniciais para a selecao dos parametros de soldagem, combinando
a corrente de soldagem (Is), a velocidade de alimentacdo do arame (Va) e a velocidade de
soldagem (Vs). Para a corrente e a velocidade de soldagem que apresentaram melhor aparéncia

do cordao por meio da anélise visual, foram testadas diferentes velocidades de alimentacao de
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arame, tanto para acima quanto para abaixo deste valor. Com isso foi possivel selecionar os
parametros que apresentaram um corddo continuo, sem defeitos pela analise visual e com a
maior velocidade de alimentagdo possivel do arame para esta montagem e para estes materiais
envolvidos.

Os parametros de soldagem utilizados no LRSS/UFMG para os corddes sobre chapa
foram uma corrente de soldagem de 120 A e uma corrente de excitagdo das bobinas de 5 A.
Para a deposi¢do das camadas foi utilizado uma corrente de soldagem continua de 100 A
conectada em polaridade direta (eletrodo no polo negativo CC-), uma velocidade de
alimentag@o do arame de 19 mm/s, a velocidade de soldagem foi configurada em 3 mm/s. Para
filmagem do arco foi utilizada uma corrente de soldagem de 120 A e uma corrente de excitagao
das bobinas igual a 5,0 A. A Tabela 4 apresenta os pardmetros de soldagem utilizados para cada

atividade realizada e o local onde foi desenvolvido o trabalho.

Tabela 4 - Local, atividade realizada e pardmetro de soldagem: corrente de soldagem (Is), corrente das
bobinas (Ib), velocidade do arame (Va) e velocidade de soldagem (Vs)

Local Atividade Parametro de soldagem
. (Is)=120 A
Cordao sobre chapa (Ib)=5,0 A
(Is)=100 A
- (Ib)=5,0A
LRSS/UFMG | Deposigio das camadas [y, v e
(Vs) = 3,0 mm/s
) (Is)=120 A
Filmagem do arco (Ib) =50 A

(Is)=80,100¢ 120 A
Cordao sobre chapa (Ib)=0,3,5e7A

(Vs) = 3,0 mm/s
CTISM/UFSM (Is)=100 A
Deposi¢ao das camadas E{Z)l) =51,2,$e 18.3 mm/s
(Vs) =2,9 mm/s
(Is)=80,100e 120 A
LABSOLDA/UFSC | Filmagem do arco (Ib)=0,3,5¢7 A

(Vs) =3,0 mm/s

No CTISM/UFSM os parametros utilizados para a deposi¢cdo das camadas foram uma
corrente de soldagem de 100 A, corrente de alimentacdo das bobinas de 5 A e velocidade de

soldagem de 2,9 mm/s. A velocidade de alimentacdo do arame foi de 16,7 mm/s na condi¢do
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sem campo eletromagnético, e de 18,3 mm/s na condigdo com campo eletromagnético. Nesta
etapa o objetivo foi analisar o aumento da taxa de deposicdo com o uso do dispositivo
eletromagnético.

Na filmagem do arco elétrico realizada no LABSOLDA/UFSC foram combinadas as
correntes de soldagem (80, 100 e 120 A) com as correntes de excitacdo das bobinas (0,0; 3,0;
5,0 e 7,0 A) a velocidade de soldagem foi igual a 3 mm/s. Estes parametros de correntes foram

padronizados e replicados para os corddes sobre chapa desenvolvidos no CTISM/UFSM.
3.6  Técnica para Deposicao das Camadas

Foram feitos testes preliminares na bancada da UFMG com o objetivo de adequar os
parametros geométricos de soldagem. Nestes testes observou-se que alteragdes no comprimento
do arco (la = 5+ 3 mm) mudavam a forma de transferéncia metalica do arame alimentado.
Partindo do ajuste tomado como ideal e indicado na Figura 29 pelo ponto de contato 1, quando
o comprimento do arco tende a diminuir no sentido da linha pontilhada superior, o ponto de
contato do arame e pega caminha no sentido do ponto 2. Com isso, a transferéncia se da por
contato ininterrupto. J4 quando o comprimento do arco apresenta tendéncia de aumentar, se
deslocando até a linha pontilhada inferior, o ponto de contato do arame e pega desloca no
sentido do ponto 1. Com isso, a transferéncia tende a ocorrer por voo livre. O ajuste foi realizado

para manter a transferéncia por contato ininterrupto.

2
IL ¢ . _\_q o Transferéncia por contato ininterrupto
""""""" | 4
!

““““““ + 7777777 Transferéncia por voo livre

Figura 29 - Posigdo de entrada do arame e transferéncia do metal

As camadas foram depositadas em um unico sentido, da esquerda para a direita, na
posicao plana e no formato multi camadas de passe tnico. O incremento de altura da tocha foi
regulado para manter o mesmo comprimento de arco a cada corddo depositado. Para manter
este comprimento de arco foi utilizado um gabarito de 5 mm que foi posicionado entre a ponta

do eletrodo de tungsténio e a camada anteriormente depositada. Para o posicionamento da
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tocha, conforme indicado na Figura 30, observa-se o bocal ceramico, o eletrodo de tungsténio,
a peca base e o arame alimentado.

O angulo de entrada do arame (o), medido entre o arame e a peca, foi de 25°. Ja a
distancia de entrada do arame (Ea), medida da lateral do eletrodo de tungsténio até a ponta do
arame quando toca a pega base, foi de 2,5 mm. O arame entra na poga de fusdo a frente e a

regulagem foi no intuito de manter um contato ininterrupto entre arame e poga.

Sentido de Soldagem

Figura 30 - Configuracdo geométrica para a deposicdo das camadas: dngulo de entrada do arame (a),
distancia de entrada do arame (Ea), distancia do bocal ceramico até o substrato (BP) e o comprimento do arco (la)

A distancia do bocal ceramico até a peca de base ou até as camadas (BP) foi de 10 mm,
j& o comprimento do arco (la) foi mantido em 5 mm com o auxilio de um gabarito. A Figura 31

mostra como a tocha foi fixada no suporte que foi colocado em todas as bancadas.

Figura 31 - Posigédo e fixagdo da tocha na bancada



66

A tocha ficou posicionada perpendicularmente com a pega base permitindo ajuste de
altura para regular o comprimento inicial do arco. O arame tem liberdade de translagdo e rotacao
permitindo o ajuste de entrada na regiao da poga.

O dispositivo eletromagnético fica posicionado concentricamente ao eletrodo de
tungsténio e o bocal, com a sua parte superior alinhada com a borda do bocal cerdmico. Com
1sso, os direcionadores do campo eletromagnético (hastes) deixardo o arco elétrico imerso no

campo gerado. A Figura 32 apresenta a concepgao do dispositivo eletromagnético.

L

Figura 32 - Posigdo do dispositivo eletromagnético ao redor do bocal cerdamico

A fixagdo do dispositivo eletromagnético foi feita diretamente no bocal ceramico,
funcionando como um acessério que pode ser montado e desmontado sem alterar as
caracteristicas originais da tocha. Na Figura 33 est4 indicada a montagem do bocal na tocha e

posicionado na bancada.

Figura 33 - Vista isométrica do dispositivo eletromagnético e forma de fixa¢do (a); montagem do
dispositivo eletromagnético na bancada (b)
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Para a produgdo das paredes pela manufatura aditiva na etapa LRSS/UFMG, foram
produzidos 03 corpos de prova para cada uma das condi¢des analisadas, sem constricdo e com
constri¢do. Estas paredes foram constituidas por 25 camadas depositadas sequencialmente. A
variavel de andlise foi a constricdo eletromagnética do arco elétrico, sendo que as demais
supracitadas foram mantidas constantes.

Com base nos resultados de incremento da altura das camadas, medidos durante a
soldagem e fornecido pela bancada de testes, realizou-se uma anélise estatistica destes valores.
O valor da altura da camada foi obtido a cada acréscimo do eixo vertical da bancada para manter
o comprimento do arco igual a 5 mm, com resolugao igual a 0,125 mm.

Seguiu-se com a andlise de variancia das duas condigdes, altura da camada sem
constricdo e altura da camada com a constricdo do arco elétrico, seguido da definicdo e
apresentacao das hipoteses nula e alternativa. Posteriormente foi realizado o teste-t de student
para uma confiabilidade de 95 %.

No CTISM/UFSM foram produzidos 03 corpos de prova para cada uma das duas
condi¢des analisadas com 20 camadas cada parede. Foi analisado o uso do campo
eletromagnético sobre o arco elétrico, o que possibilitou alteragdes na velocidade de
alimentacdo do arame. Neste caso, a altura de cada camada foi adquirida com os dados do eixo

vertical do robo com resolucao de 0,100 mm.

3.7  Aquisicdo termograficas para analise da temperatura das camadas

depositadas

No LRSS/UFMG a temperatura interpasse (pré passe) foi mantida em 200 + 20 °C
medidas com um termdmetro infravermelho Instrutherm TI-870 a uma distancia de 100 mm do
ponto central da ultima camada depositada, este equipamento possui emissividade fixa igual a
0,95.

No CTISM/UFSM a temperatura pré- e pos-deposicao foi medida para todas as camadas
com a camera termografica FLIR T420, tanto para a condi¢ao sem o uso quanto para a condi¢ao
com o uso do dispositivo eletromagnético, esta camera tem uma faixa de trabalho até 1200 °C.
A camera térmica foi posicionada a 1,0 m do ponto de anélise e na mesma altura do material
base, com esta camera a emissividade indicada para aco inoxidavel ¢ igual a 0,85. A Figura 34

mostra a disposicao da bancada.
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Figura 34 - Disposicdo da bancada para a aquisicdo das imagens térmicas: o robd antropomorfico (a), a
condigdo com o uso do dispositivo eletromagnético (1), a condig@o sem o uso do dispositivo eletromagnético (2),
a tocha de soldagem (b), a fonte de soldagem (c), o alimentador de arame (d), o arame alimentado (¢), o dispositivo
eletromagnético (f), a fonte de corrente para alimentar as bobinas (g) e a camera termografica (h)

Para todas as camadas foi analisada a temperatura nos pontos de inicio (Sp1), meio (Sp2)
e fim (Sp3) utilizando o software FLIR Tools, os pontos foram analisados na lateral da parede

encostados proximo do topo da tltima camada depositada conforme a Figura 35.

Weldinﬁ direction

Figura 35 - Pontos para a analise da temperatura
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Utilizando a temperatura do meio da parede (Sp2), tanto para pré como para pos
deposicao da camada, foi possivel elaborar o ciclo térmico da parede para as duas condigoes.
Esse ciclo térmico demonstra a evolugdo da temperatura durante a deposicdo de todas as
camadas, e a temperatura de p6s deposicao representa a maxima temperatura capturada logo
apos a deposi¢do da camada. O comportamento da temperatura da lateral da parede observado
na Figura 36 mostra a etapa de aquecimento (arco aberto) nas linhas continuas, a etapa de
arrefecimento (arco extinto e ajustes) nas linhas tracejadas, a linha pontilhada inferior indica a
temperatura pré deposicao e a linha pontilhada superior indica a temperatura pos deposigao.

Este comportamento da temperatura no tempo € para as medidas realizadas no topo da parede,

proximo da ultima camada depositada.

Ciclo térmico da parede
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Figura 36 - Ciclo térmico da lateral da parede

3.8  Caracterizacio dos corpos de prova e das paredes depositadas

Para a analise metalografica dos corddes sobre chapa realizados no CTISM/UFSM
informados na Tabela 4, os corpos de prova foram seccionados transversalmente ao sentido de
soldagem. Apos os procedimentos metalograficos de lixamento e polimento, os corpos de prova
em aco carbono SAE 1020 foram atacados com Nital 5% (5% HNO3 + 95% alcool etilico). O

ataque quimico para o aco inoxidéavel foi realizado com 4gua régia em uma propor¢ao de 3
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partes de acido cloridrico (HCI) e uma parte de acido nitrico (HNO3). O ataque foi realizado
por esfregamento com algodao embebido na solugao.
Os seccionamentos dos corpos de prova para a analise dos corddes sobre chapa foram

realizados conforme a Figura 37.

Cortes
, 80A , 100A "~ 120A Embutimento
| | | | | |
| I | | I I
15mm | | | | 1 |
I | 1 | | 1 |
—————— ===~ W~ -
tomm | : | |
| | e e || ewese | 8
______ T P —T ] 1 | I
10mm | | | | I |
] | ] 1 | 1
—————— - —+—————————+— EER— -~~~ === —— = — R 1
I | | | | 1
15mm I | | | 1 | :
1 1 I | I I
A I | !
[
Cordao de solda

Figura 37 - Posigdo dos corpos de prova no corddo sobre chapa

Para realizar a analise das paredes depositadas, foram feitos cortes transversais e
longitudinais ao sentido de soldagem, conforme a Figura 38. O plano de corte transversal
analisado foi o plano AA, que estard posicionado a uma distdncia a=25 mm. Ja o plano de corte
longitudinal BB foi posicionado no centro da parede e contido entre a posi¢cdo a=25 mm e
b=35 mm.

Tanto no plano AA como no plano BB foram feitas andlises macrograficas e
micrograficas nas atividades de deposi¢do das camadas, tanto na etapa LRSS/UFMG quanto na
etapa CTISM/UFSM. A andlise macrografica foi com o intuito de identificar a orientagdo de
crescimento dos graos e as camadas depositadas. J&4 a observacdo micrografica teve como
objetivo identificar variagdo microestrutural devido ao uso da constri¢ao eletromagnética.

Os corpos de prova obtidos foram embutidos em baquelite e as lixas sequencialmente
utilizadas foram de granulometria 100, 220, 320, 400, 600, 1200 e 2500. A preparagdo com as
lixas foi manual em agua corrente e posteriormente o polimento em politriz semiautomatica
com alumina (6xido de aluminio) em suspensao com granulometria média de 1 pm. Para o
polimento fo1 utilizado um pano metalografico de feltro com 200 mm de diametro fixado sobre

o prato da politriz a uma rotagdo de 150 rpm.
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Sentido de Soldagem

®

Figura 38 - Posicdo dos planos de corte

Sobre o plano AA partindo do metal de base até o corddo superior, foi realizado o ensaio
mecanico de microdureza Vickers utilizando o microdurdmetro Shimadzu HMV-2. O
distanciamento entre as identac¢des foi de 0,5 mm se afastando progressivamente do metal base
com uma carga de 9,807 N (HV) e o tempo de aplicagdo de 10 s.

As andlises dimensionais dos corddes de solda, das paredes depositadas e dos
espagamentos dendriticos foram realizadas com o software Image]. As medidas do
espacamento dendritico seguiram o procedimento recomendado por (VANDERSLUIS;
RAVINDRAN, 2017). O valor do espacamento dendritico primario (A1) foi considerado como
sendo a distancia medida de centro a centro entre dois bragos dendriticos primarios adjacentes
conforme ilustra a Figura 39. Para determina¢do do espacamento dendritico secundario (A2),
foi realizada a medi¢do do comprimento (L) do brago dendritico primario e contado o nimero
(N) de bracos dendriticos secundarios existentes ao longo de um dos seus lados, o qual foi
escolhido aleatoriamente. O valor de L foi considerado como sendo a distdncia medida de
centro a centro entre os bracos dendriticos secundarios extremos. O valor de A2 foi entdo

determinado a partir do valor L dividido por (N-1).
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Figura 39 - Representagdo esquematica do método empregado na medi¢cdo do espacamento dendritico
primario (A1) e secundarios (A2)

Fonte: Vandersluis e Ravindran (2017)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados da aplicagdo do dispositivo
eletromagnético sobre o a forma do arco elétrico, seus efeitos nas caracteristicas geométricas
dos corddes sobre chapa, assim como os efeitos geométricos nas paredes depositadas. Também
serdo apresentadas as caracterizagdes macro e microestrutural, além das medidas de
microdureza realizadas. Além disso, sera analisada a influéncia da alteragao de forma do arco
elétrico na taxa de deposic¢ao do arame e na diminui¢ao da distribui¢do de temperatura nas pegas

produzidas.

4.1  Projeto e desenvolvimento do dispositivo eletromagnético

O projeto e desenvolvimento de um dispositivo que realizasse a alteracdo de forma do
arco elétrico de soldagem se iniciou com o entendimento dos principios eletromagnéticos.

A disposicao do campo eletromagnético gerado foi analisada, para que a forca resultante
sobre as cargas imersas neste campo, tornasse possivel a compressao das cargas do arco elétrico.
Também foi feito o levantamento da fonte de corrente disponivel para alimentar as bobinas que
seriam produzidas. Com isso foi possivel estimar o nimero de enrolamento inicial da bobina
produzida.

Partindo dos dados preliminares de faixa de corrente da fonte para alimentacdo das
bobinas, foi configurada e construida a simulagdo computacional eletromagnética do
dispositivo. Seguindo com a construcdo e testes de abertura do arco elétrico com o processo
GTAW.

O enrolamento de uma bobina helicoidal permite alimenté-la eletricamente de dois
modos, como a bobina tem dois terminais, € possivel alimentar com entrada de corrente em um
terminal assim como a entrada de corrente no outro terminar, separadamente.

Com base nestas informagdes sobre o comportamento de cargas em contato com o
campo magnético gerado, tanto por um condutor retilineo como por um solenoide, foram
iniciadas as simulacdes e os testes preliminares para identificar a configuragcdo mais adequado
de gerador de campo eletromagnético.

O direcionamento do desenvolvimento do dispositivo eletromagnético foi sempre
buscando que as forgas resultantes pudessem realizar a compressao do arco elétrico. E que estas

forgas fossem suficientes para proporcionar a alteragdo de forma do arco elétrico.
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4.1.1 Simulagdo Eletromagnética

Partindo para uma investiga¢ao mais apurada, foi montado no software FEMM (Finite
Element Method Magnetics), a simulacao eletromagnética de uma bobina concéntrica com o
eletrodo de tungsténio e medida a intensidade do campo gerado. Este software permite montar
uma simulacao bidimensional considerando os diferentes materiais envolvidos.

O campo eletromagnético gerado deve ser perpendicular ao eixo do eletrodo de
tungsténio, e a0 mesmo tempo deve ter interacdo com as cargas da corrente de soldagem. Para
cumprir este requisito, foi implementada uma simulacdo eletromagnética com as bobinas
helicoidais dispostas ao redor da posicao central do arco elétrico de soldagem.

A geometria que apresentou resultado satisfatorio, com relagdo a direcdo e intensidade
do campo eletromagnético gerado, foi a da Figura 40, onde se apresenta as quatro bobinas
enroladas nas hastes do entreferro. Estas hastes estdo dispostas equidistantes ao centro do

eletrodo.

Figura 40 - Simulagdo FEMM para corrente de excitacdo das bobinas (5A) e corrente de soldagem (90A),
bobinas helicoidais ao redor do ponto central do arco: a) condi¢des de contorno e b) resultado da simulagéo

Esta configuragdo apresenta quatro bobinas helicoidais equidistantes do centro da regido
do arco elétrico, enroladas sobre um entreferro cilindrico de ago carbono SAE 1020. Cada

bobina possui 80 voltas construidas com arame de cobre 0,9 mm de diametro, para gerar o



75

campo eletromagnético necessario para modificar a forma do arco elétrico. No centro esta
posicionado o eletrodo de tungsténio e concéntrico com o bocal ceramico N° 8.

Como a bobina analisada, considerando qualquer uma como referéncia, ¢ enrolada ou
eletricamente alimentada no sentido contrario da bobina lateral, isto faz com que as linhas de
campo formem um caminho harmonioso e fechado.

As linhas de campo eletromagnético passam de uma haste para outra envolvendo a
regido do arco elétrico, com isso as cargas do arco elétrico estardo imersas em um campo
eletromagnético perpendicular ao sentido da corrente de soldagem. Nesta disposi¢ao as forgas
resultantes sdo perpendiculares ao sentido da corrente elétrica de soldagem.

Foi aqui considerado que o conjunto eletrodo de tungsténio e arco elétrico sdo um
condutor retilineo, composto por um condutor s6lido (eletrodo de tungsténio) e um condutor na
forma de plasma (arco elétrico).

Uma vista superior representando o eletrodo de tungsténio de 2,4 mm com corrente de
soldagem de 90 A, mostra que o campo eletromagnético gerado muda de sentido ao inverter a
polaridade, indicado na Figura 41. Conforme o esperado, em polaridade direta o campo ¢ no

sentido horario e na polaridade inversa o campo eletromagnético € no sentido anti-horario.

Polaridade Direta (CC-) Polaridade Inversa (CC+)

L} I
p ~ e v \ ~ - ’
N — = - - - - -~
Corrente entrando no plano ® Corrente saindo do plano @

Figura 41 - Campo eletromagnético gerado ao redor do arco elétrico

Ocorre uma interacao entre o campo eletromagnético gerado pelo condutor retilineo e o
campo eletromagnético gerado pelas bobinas helicoidais dispostas no entreferro metalico. E

possivel verificar, na Figura 42, quando ndo se tem uma corrente no condutor retilineo
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representada pela corrente de soldagem, as linhas de campo eletromagnético geradas no
entreferro sdo simétricas. Ou seja, nessa situagdo ndo existe interacdo entre os campos
eletromagnéticos.

Ao considerar uma corrente continua de soldagem em polaridade direta (CC-), com a
intensidade de 90 A, observa-se a interacdo entre os campos ¢ a perda da simetria do campo
eletromagnético resultante. Na regido central, que representa o bocal e o eletrodo, onde o campo
eletromagnético da bobina possui sentidos opostos ao campo do arco, ocorre uma espécie de
freio magnético concentrando as linhas de campo por dentro do entreferro metélico e um desvio
aproximando as linhas no eletrodo. J& na regido onde os campos eletromagnéticos possuem o
mesmo sentido um do outro, ocorre a suavizagdo do fluxo magnético dentro do entreferro.

Observa-se, ainda na Figura 42, que além de provocar o freio eletromagnético, na regido
onde os campos se contrapdem ocorre uma aproximagao das linhas de campo com o eletrodo
de tungsténio. Na simulacdo apresentada no lado direito da imagem ¢ possivel observar o
explanado, proximo ao ponto central que representa o eletrodo de tungsténio. Além do mais,
no oposto externo de onde ocorre a aproximacao, se tem uma aglomeragao nas linhas de campo

proporcionada pelo freio eletromagnético.

Corrente de Soldagem iguala0 A Corrente de Soldagem igual a 90 A CC-

Figura 42 - Interacdo entre os campos eletromagnéticos

A andlise das forcas resultantes (For¢a de Lorentz) foi realizada a partir da interagdo do

campo eletromagnético gerado pela bobina e as cargas elétricas do arco. As linhas de campo
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estdo perpendiculares a direcdo de deslocamento das cargas do arco elétrico, tendo como
resultante uma forga ortogonal ao plano formado pelo vetor velocidade de deslocamento da
carga e o vetor do campo. A Figura 43 mostra as forcas resultantes para as configuragdes
consideradas, as forcas direcionadas para o centro sdo as for¢as que comprimem o arco, ja as
forcas direcionada para a borda sdo as for¢as que expandem o arco. Estas forgas invertem o seu
sentido dependendo da combinagao da ligacao elétrica das bobinas e o sentido da corrente de

soldagem.

ligacdo das bobinas Invertendo a ligagdo das bobinas
Corrente de Soldagem 90 A (CC+) Corrente de Soldagem 90 A (CC-) Corrente de Soldagem 90 A (CC-)

Figura 43 - Analise das forgas resultantes da interagdo do campo eletromagnético da bobina com a
corrente de soldagem

Nota-se que as forgas resultantes de compressao estdo aplicadas em planos ortogonais
as forgas de tragdao. Pode-se mudar o sentido das forcas resultantes alterando a polaridade de
soldagem, como na situag¢do da esquerda e na simulacao central. Observa-se que para a mesma
ligagdo das bobinas ao mudar a polaridade as forgas resultantes se invertem.

Outra alternativa para mudar o sentido das forcas € trocar os polos de ligagdo elétrica
das bobinas, mantendo a mesma polaridade de soldagem (CC-) como apresentado na situagao
central e na simulagdo a direita, as forcas resultantes também foram invertidas ao inverter a
ligagdo das bobinas.

Observando um recorte da regido central posicionado ao redor do arco elétrico e
mostrado na Figura 44, as forcas sdo perpendiculares a qualquer ponto considerado das linhas
de campo eletromagnético. Desta forma se tem uma distribui¢do das forgas ao redor da regido

do arco elétrico tendo como resultantes as forcas apresentadas na Figura 43.



78

Figura 44 - Perfil das forgas distribuidas ao redor do arco elétrico

Com isso, o resultado ¢ a modifica¢do do perfil do arco elétrico de circular para eliptico,
assim como da impressdo do arco elétrico sobre a pega como mostrado na Figura 45. Essa
altera¢do da impressao do arco elétrico € a alteragdo da geometria da poga de fusdo. Destaca-se
que para alterar o sentido de constri¢do ndo existe a necessidade de movimentagdo mecanica

do conjunto, somente a modifica¢do da polaridade ou da ligagao elétrica das bobinas.

Mesma ligagdo das bobinas Invertendo a ligagdo das bobinas
Corrente de Soldagem 90 A (CC+) Corrente de Soldagem 90 A (CC-) Corrente de Soldagem 90 A (CC-)

Vs

Figura 45 - Perfis possiveis da poga de fusdo

Na Figura 45, a seta diagonal indica o sentido de soldagem, na qual serd feito o
deslocamento a uma velocidade de soldagem (Vs). As simulagdes mostram que ¢ possivel
alterar a forma do perfil do arco elétrico que pode ser direcionado em duas condigdes. Pode-se

favorecer a formagao de uma poga eliptica direcionada no sentido de soldagem, ou seja, o maior
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comprimento da elipse esta paralelo com o sentido de soldagem. Além de uma poga eliptica
direcionada no sentido perpendicular ao de soldagem, nessa condi¢dao o maior comprimento da
elipse esta perpendicular ao sentido de soldagem.

A modificagdo da forma do arco elétrico possibilita uma orientagdo da poga, permitindo
posicionar o arco elétrico para soldar gerando uma poga mais estreita quando orientado no
sentido de soldagem, ou mais larga quando orientada perpendicularmente ao sentido de
soldagem. No projeto do dispositivo, além da geometria, se trabalhou na intensidade dessa
alteracdo de forma. Para isso o dispositivo trabalha em uma faixa de corrente de excitagao para
possibilitar diferentes niveis de mudanga de forma.

O perfil e a intensidade do campo eletromagnético foram investigados com diferentes
niveis de corrente para a excitacdo das bobinas, foram utilizadas as correntes continuas de 0,0,
3,0, 5,0 ¢ 7,0 A. Na Figura 46 as linhas representam o campo simulado (S.B) que ¢ nulo na
regido central do arco elétrico e aumenta radialmente para as laterais do arco. Para a validagao
do modelo desenvolvido, os pontos indicam o campo eletromagnético medido com o
gaussimetro (G.B). Quanto maior a corrente de excitagdo das bobinas, maior ¢ o campo
eletromagnético gerado e consequentemente maior sdo as forgas sobre o arco, com isso maior

o nivel de deformag¢do do arco e mais alongada a elipse deve se tornar.
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G.B (5A)
0,025 ,

. A GB (38)

0,020

|B| (Tesla)

0,015
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0,005

0,000

Distance (mm)

Figura 46 - Simulagdo do campo eletromagnético (S.B) e medidas do gaussimetro (G.B)
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O perfil do campo eletromagnético ao redor da regido do arco elétrico € caracteristica
da geometria do dispositivo constritor ¢ a intensidade do campo depende da corrente de
excitacdo das bobinas. Devido o perfil do campo eletromagnético gerado, tanto as forgas de
compressdo como as forgas de tracdo serdo maximas na borda do arco elétrico. Com isso,
espera-se que o dispositivo eletromagnético propicie maior alteracdo geométrica nas bordas do
arco. A interacao da corrente de soldagem com o campo eletromagnético gerado resulta na forca
eletromagnética, que para a corrente de excitacdo das bobinas de 7,0 A, esta forga ¢ maior que
para a corrente de excitacdo das bobinas de 3,0 A. Quanto maior a corrente das bobinas, maior
¢ a densidade do fluxo eletromagnético e maior ¢ a for¢a resultante sobre o arco elétrico. Quanto

maior a corrente de excitagdo das bobinas, maior ¢ a deformacao geométrica do arco elétrico.

4.1.2 Construgao das bobinas para o campo eletromagnético

Definida a geometria e a disposi¢do das bobinas para ter a alteracdo de forma desejada
do arco elétrico, iniciou-se a etapa de modelagem tridimensional e adequacdo das dimensdes
dos produtos. Juntamente foram selecionadas as alternativas de processos de fabricacdo para
cada componente.

Para a protegdo térmica do enrolamento das bobinas, devido a alta temperatura do arco
elétrico, foi utilizado um recobrimento composto por uma massa moldavel refrataria a base de
fibra ceramica.

Como requisito importante de projeto, o conceito seguido foi que as bobinas deveriam
funcionar como um acessorio, permitindo a montagem e desmontagem sem alterar as
caracteristicas da tocha de soldagem. Este acessorio ¢ montado no local do bocal ceramico do
processo GTAW e feita a conexao elétrica nos dois polos que possuem. Para a ligacao elétrica,
o conjunto das quatro bobinas possuem apenas dois terminais de ligagdo elétrica, desta forma
simplificando o processo de conexdo elétrica.

Para a fabricacdo das bobinas helicoidais que estardo posicionadas transversais a regiao
do arco elétrico, foi necessario o projeto de um entreferro que suportasse o conjunto das
bobinas. No apéndice deste documento esta apresentado o desenho técnico do entreferro.

A configura¢do que apresentou melhor desempenho nas simulagdes eletromagnéticas
foi a cilindrica com as quatro hastes equidistantes. Para que as linhas de campo ficassem o mais
proximo da regido de contato do arco elétrico com a peca, foi feito um rebaixo na parte inferior

do entreferro. Este rebaixo possibilita o encaixe dos condutores de cobre no momento de
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fabricacdo das bobinas sobre as hastes, além de possuir uma ranhura para a deposi¢do das

camadas. Abaixo, a Figura 47 mostra a geometria do entreferro.

Projeto Tridimensional do Entreferro Metdlico Fabricagdo do Entreferro Metélico

Figura 47 - Vista isométrica inferior do entreferro

A ranhura que atravessa o anel do entreferro € para evitar que o topo do cordao
depositado encoste na borda do entreferro. Na Figura 48 estd apresentado o modelo 3D (a), o

dispositivo eletromagnético ja manufaturado (b) e o seu esquema elétrico (c).

Figura 48 - Modelo 3D (a), dispositivo constritor manufaturado (b) e esquema elétrico (c)

A ligacao elétrica das bobinas apresenta dois terminais. Um terminal para conexdo do
polo positivo e outro para o polo negativo, sendo que a alimentacao elétrica ¢ oriunda de uma
fonte externa de corrente. A alimentacdo dos terminais das bobinas pode ser invertida o que

proporcionara a inversao do sentido do campo eletromagnético gerado. O esquema elétrico das
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bobinas helicoidais transversais apresenta a ligagao das bobinas em paralelo, sendo que a bobina
L: e L3 tem a orientagdo das ligagdes dos terminais invertida em relagdo a orientagdao das
bobinas L, e La.

No processo de fabricagdo das bobinas foi aplicada uma demao com verniz isolante
sobre cada camada enrolada. O condutor de cobre ja possui um isolamento em verniz, mas foi
aplicada uma camada para melhorar o isolamento entre os condutores.

As caracteristicas construtivas das bobinas sdo apresentadas no Tabela 5. Observa-se as
informagdes do didmetro (@) dos condutores de cobre utilizados com o nimero de voltas, ¢ as

dimensoes das bases dos enrolamentos.

Tabela 5 - Caracteristicas construtivas das 04 bobinas que compdem o dispositivo constritor

Bobina Helicoidal

Numero de espiras = 80

O condutor de cobre = 0,9 mm

Enrolado sobre as hastes do entreferro com dimensdes:

Altura = 6,5 mm

Largura = 9,52 mm

Comprimento = 18 mm

Enrolamento perpendicular ao eixo da haste do entreferro metalico

Sobre as bobinas, também foi aplicado uma protecao com o isolante refratario descrito

na Tabela 1, a camada foi de aproximadamente 2 mm além dos condutores de cobre.

4.1.3 Testes de abertura do arco com o dispositivo eletromagnético

Nos testes iniciais foram utilizadas correntes de soldagem de 30 a 90 A em corrente
continua polaridade direta (CC-) e realizada a abertura do arco sobre chapa. Foi aplicada uma
corrente de 0,0 A até 10,0 A nas bobinas.

A configuracdo deste dispositivo eletromagnético realizou o efeito mais proximo do
inicialmente esperado, que era a constri¢do do arco elétrico. Nesta configuragdo ja mostrada na
Figura 40, ocorre o efeito simultdneo e perpendicular das for¢as de compressao e tragdo sobre
o arco. Esta disposi¢ao geométrica permite mudar a forma do arco elétrico e consequentemente
na poga de fusdo, o que possibilita um direcionamento do arco elétrico (orientar a elipse com

relacdo o sentido de soldagem).
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Foram testadas trés condi¢des distintas, inicialmente a abertura do arco elétrico sobre a
chapa sem efeito do campo eletromagnético mostrado na Figura 49 a). Posteriormente com o
acionamento do campo eletromagnético inserindo o formado oblongo do arco elétrico no
sentido transversal as linhas pontilhadas, conforme indicado na Figura 49 b). Nesta situacao
nota-se as forcas em dire¢des perpendiculares proporcionando uma compressdo e tracao
simultaneas, o que insere o formato eliptico do arco elétrico.

J& na configuracdo indicada na Figura 49 c), se tem o arco elétrico no sentido
longitudinal as linhas pontilhadas, com o maior comprimento da elipse paralelo com as linhas
pontilhadas. Para realizar a alteragdo de b para ¢ é necessario apenas inverter a ligacdo elétrica
da bobina, eliminando qualquer movimento mecénico ou ajuste no dispositivo. Na Figura 49 ¢
possivel observar o efeito dessa alteragdo de forma do arco elétrico sobre a poca de fusdo e o

seu aspecto apo6s a solidificagdo, por meio do aspecto da regido solidificada nota-se que a poga

de fusdo também absorveu essa alteragao de forma do arco elétrico e inseriu sobre a chapa.

i 3

Figura 49 - Condicdes de testes iniciais, abertura do arco sobre chapa

A abertura do arco elétrico sobre chapa com o efeito do campo gerado pelo dispositivo
eletromagnético modificou a forma do arco elétrico de cilindrica para eliptica. Este teste foi

realizado para verificar de forma qualitativa a alteracdo da geometria da poga de fusdo.
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O explanado anteriormente sobre as configuragdes das bobinas e os seus efeitos sobre o
arco elétrico, corroborado pelas simulagdes eletromagnéticas foi comprovado pelos resultados
praticos iniciais. A abertura do arco elétrico sobre chapa com o efeito do campo eletromagnético
gerado pelas bobinas, alterou o arco elétrico conforme o planejado. Com isso, a configuragao
geométrica das bobinas que foi selecionada se mostrou capaz de modificar o aspecto da regido

solidificada da poga de fusao.

4.1.4 Filmagem do perfil lateral do arco elétrico

A alteracdo do perfil lateral do arco elétrico, com e sem o0 uso do campo eletromagnético,
foi analisada e estd apresentada na Figura 50. A andlise do tempo de transi¢do e a dimensao da
constricdo foi feita entre o arco sem campo eletromagnético € o arco com campo
eletromagnético. O tempo de transicdo para a alteragdo de forma do arco elétrico foi de 8,0
milissegundos (ms). Para obter o tempo de transi¢ao foram contados o nimero de quadros entre

o perfil do arco sem o efeito constri¢ao e o perfil do arco ap6s completar o efeito da constrigao.

Sem campo eletromagnético Com campo eletromagnético

Entreferro

Figura 50 - Alteragdo de forma lateral do arco elétrico

A dimensao da constri¢do lateral do arco elétrico com o uso do campo eletromagnético

foi de 2,0 *2 mm, medida na regido de contato entre o arco elétrico e o metal base. Esta reducio



85

de dimensao lateral do arco elétrico confirma a alteragdo do perfil lateral do arco elétrico com

o uso do dispositivo eletromagnético.

4.2  Aplicacio do dispositivo eletromagnético na deposiciao de cordoes sobre

chapa

Nesta etapa foi investigada quantitativamente a influéncia da alteracao de forma do arco
elétrico sobre as caracteristicas geométricas dos corddes sobre chapa.

Este teste foi realizado para verificar se além de alterar a poga de fusdo e a forma do
arco elétrico, teriam alteragdes na largura e na penetracdo do corddo de solda. Os parametros

de soldagem utilizados estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de deposicdo dos corddes sobre chapa

Descricido do Parametro Valor do Parametro
Velocidade de soldagem 2,5 mm/s
Vazio de argonio 10 1/min
Bocal ceramico N° 8
EWTh (eletrodo de tungsténio — 2% toério) | 2,4 mm
Angulo de afiacio 70°
Polaridade direta CC-
Corrente de soldagem 120 A
Corrente das bobinas 5,0A
Comprimento do arco 5,0 mm
Distancia do bocal até a peca 10 mm
Posicio de soldagem plana

Nesta etapa o metal de base utilizado foi o ago carbono SAE 1020 com 10 mm de
espessura. Foram realizadas as trés condi¢des de soldagem no formato cordao sobre chapa: arco
sem campo eletromagnético, arco com campo eletromagnético e elipse longitudinal ao sentido
de soldagem e por fim arco com campo eletromagnético e elipse transversal ao sentido de
soldagem. Foram produzidos um total de trés corpos de prova com o intuito de analisar o efeito
do uso do campo eletromagnético sobre as caracteristicas geométricas dos corddes depositados.
O comprimento do corddo de solda foi de 150 mm.

Posteriormente aos corddes sobre chapa realizou-se o corte transversal, posicionado no
meio do comprimento do corddo de solda (75 mm), que foi seguido do processo de lixamento

e polimento. Os processos abrasivos foram seguidos de um ataque por esfregamento com Nital

5% (5% HNO3 + 95% élcool etilico).
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Observa-se na Figura 51 da esquerda para a direita, o arco circular obtido sem o
acionamento das bobinas, ja o arco eliptico longitudinal e o arco eliptico transversal com o
acionamento das bobinas nas duas condi¢des. Considera-se a direcdo de soldagem normal ao
plano da pagina. Sobre as macrografias estdo as representagdes do bocal ceramico, o arco

elétrico e a peca base, assim como as setas que representam as forcas atuantes.

Figura 51 - Parametros geométricos dos corddes sobre chapa

Salienta-se que nas duas situagdes de acionamento da bobina ndo houve a
movimentagdo mecanica do dispositivo constritor, mas sim a inversdo da alimenta¢do dos
terminais To ¢ T1 como indicado no esquema elétrico da Figura 48 c.

A aferig¢do das dimensdes de penetragdo e largura foram realizadas utilizando o software
ImagelJ e estdo apresentadas na Figura 52 com seus respectivos desvios padrdo. Da esquerda
para a direita, os dados estdo apresentados na mesma sequéncia da Figura 51 e foram realizadas

trés medidas para cada condig3o.

Penetragdo do corddo Largura do corddo
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Figura 52 - Dimensdes de penetragdo e largura dos corddes sobre chapa
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Ao comparar o efeito do arco circular (sem o uso de campo eletromagnético) com os
demais, observou-se um aumento na penetracdo quando se utilizou o arco eliptico longitudinal
e uma diminuicao na penetragao quando se usou o arco eliptico transversal. Em contrapartida,
na largura o efeito foi contrario, observou-se uma redugdo da largura ao usar o arco eliptico
longitudinal e um aumento ao utilizar o arco eliptico transversal. A maior penetracao e a menor
largura foram obtidas com o arco eliptico longitudinal. O comportamento se estende para a zona
afetada pelo calor que também apresentou alteracao no sentido na largura e da penetragao.

Os resultados de penetragdo e largura dos corddes sobre chapa confirmaram que a
mudanga da forma do arco elétrico ocasionada pelo dispositivo eletromagnético, além de alterar
a forma da poga de fusdo, também alterou a geometria dos corddes sobre chapa. Com a alteragao
de forma do arco elétrico ¢ possivel conceber que existe alteragao da area de contato do arco
elétrico com a peca e consequentemente da poca de fusdo.

Utilizando o sistema de aquisicdo portatil (SAP) V4.37, para a obten¢do dos
oscilogramas de corrente e tensdo, foi analisado um intervalo de 20 segundos e que contem
100.000 pontos para cada canal analisado. Com base nestes pontos, foi calculado a média e o
desvio padrao da corrente e da tensdo de soldagem, tanto para a condigdo sem constri¢do como
para a condi¢@o com constrigao eletromagnética do arco. A Figura 53 mostra os valores médios

de corrente e tensdo com os seus respectivos desvios padrao.
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Figura 53 - Efeito do dispositivo eletromagnético sobre a corrente e tensdo

Como a fonte de soldagem ¢ de corrente constante, € a média com o desvio padrao da

corrente de soldagem se mantiveram proximos de 122 A, tanto na condi¢do sem constri¢ao
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mostrada nas barras a esquerda do grafico, como na condi¢gdo com constricio mostrada na
direita do grafico. Ja a tensdo, exibida nas barras hachuradas, apresentou uma queda de 0,54 V
sob o efeito do dispositivo constritor ¢ um maior desvio padrao.

Com os resultados de largura da area fundida, foi obtido os valores de area da poga de
fusdo. Para a poga de fusdo eliptica, foi unido os valores de largura da condigdo longitudinal e

transversal. A Tabela 7 mostra as areas da poga de fusdo circular e eliptica.

Tabela 7 - Alteragdo da poténcia especifica com o uso do dispositivo eletromagnético

Forma Circular Forma eliptica
rl
r2
Raior 2,37 mm Raiorl 2,02/ Raior2 2,50 mm
Area da poca de fusdo 17,61 mm*2 Area da poca de fusdo 15,92 mmA2
Corrente média de soldagem 122,22 |A Corrente média de soldagem 122,20 A
Tensdo média de soldagem 13,59 |V Tensdo média de soldagem 13,05 |V
Eficiéncia térmica 0,75 Eficiéncia térmica 0,75
Poténcia especifica 7,08E+07 |\W/m”"2 [Poténcia especifica 7,51E+07 |[W/mA2
Sem campo magnético Com campo magnético

Inserindo os valores medidos de corrente, tensao e area na Eq. (4), foi possivel calcular
a poténcia especifica. Como o Unico parametro alterado foi o acionamento das bobinas, € ndo
sendo observado alteracdes nem na corrente € nem na tensdo, considerou-se o0 mesmo valor
para o rendimento térmico (n=0,75) usando o processo GTAW (CC- ) (KOU, 2003). Observa-
se os valores utilizados para o calculo da poténcia especifica, na esquerda para a condi¢ao sem
campo magnético e na direita para a condi¢do com campo magnético.

Observa-se que com o uso do dispositivo eletromagnético, ocorre a reducdo da area da
poca de fusdo, o que acarreta em um aumento de 6 % na poténcia especifica, mesmo com a
redugdo da tensdo de soldagem. Nas condigdes com campo magnético obteve-se a mesma
poténcia especifica, mas proporcionou um aumento na penetracdo do corddao sobre chapa
quando na condi¢do da elipse longitudinal e uma redu¢@o na penetracao na condigdo da elipse
transversal.

A justificativa para a mesma poténcia especifica ter diferentes penetracdes estd baseada

na Figura 54.
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(a)

Vs

(b)

Figura 54 - Tempo de arco aberto sobre um ponto de analise

Considerando a velocidade de soldagem usada e as dimensdes estimadas da poga de
fusdo, a mudanga de orientagdo da elipse do arco elétrico faz com que o ponto (a) fique embaixo
do arco elétrico por 2,0 segundos, com isso aumentou o tempo de permanéncia sob maiores
temperatura e aumentou a penetra¢do. J4 no ponto (b), o tempo de permanéncia foi de 1,6
segundos e a diminui¢ao do tempo de contato com a area de fusdo resultou em menor penetragao
para esta condi¢do quando o menor comprimento da elipse ficou paralelo ao sentido de
soldagem.

Na condi¢do do ponto (a), onde o maior raio da elipse esta paralelo ao sentido de
soldagem (Vs), como se tem o maior tempo da regido do arco sobre um ponto, o comportamento
da penetragdo ¢ similar a quando se tem um aumento da intensidade da fonte. De acordo com
Modenesi (2001), em fontes de maior intensidade ou poténcia especifica (W/m?) se reduz o
tempo para a criagdo da poca de fusdo e aumenta a penetragdo no metal de base, com isso

podendo resultar em maior produtividade.

4.3  Analise da forma do arco elétrico e da geometria dos corddes sob o efeito

da constricio e expansio eletromagnética

Este experimento foi dividido em duas campanhas, a primeira foi a realizacdo da
filmagem do arco elétrico e a segunda foi a realizagdo dos corddes sobre chapa nas mesmas
condi¢des da filmagem. Foi analisado o plano de constricdo e o plano de expansdo do arco
elétrico e seus efeitos na geometria do corddo sobre chapa.

A aquisi¢ao da imagem da forma do arco elétrico foi sincronizada, por meio da porta de

entrada de sinal externo da camera, com o sinal da corrente de excitagao das bobinas. Os trés
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diferentes experimentos estdo na Figura 55 que mostra a forma do arco elétrico (a) sem o efeito
do campo eletromagnético, (b) com o efeito do campo eletromagnético no plano de constrigao
com as forcas de compressao agindo sobre o arco ap0s estabilizar a corrente das bobinas, e (c)
com o perfil do arco no plano de expansdo com a a¢do das forcas de expansdo. A figura também
mostra a intensidade do sinal de corrente sobre as bobinas no tempo que as imagens foram
gravadas. O tempo para alteracdo da forma do arco elétrico (constricdo ou expansao) ¢ de

aproximadamente 9 ms.

Ty

o L PN CI NN R o RN NN NN bl RSN NN RSN NN
e 2 s

b e s
RN RATCN A NN

Figura 55 - Forma do arco elétrico sem o efeito eletromagnético (a), com constrigdo (b) € com expansdo

(©)

O comportamento da forma do arco elétrico para as diferentes intensidades de corrente
de excitacdo das bobinas (Ib) e as varia¢des na corrente de soldagem (Is) foram analisadas nos
planos de constricao e expansao. O efeito na forma do arco elétrico, obtida pela combinagdo
das correntes de soldagem (Is= 80, 100 e 120 A) com as correntes de excitagao das bobinas
(Ib=0, 3,5 e 7 A) esta representada na Figura 56. Sem os efeitos da corrente de excitagdo das
bobinas (Ib=0), a largura do arco elétrico aumenta com o aumento da corrente de soldagem (Is),
J& quanto maior a corrente de excitagdo das bobinas maior ¢ a mudanca da forma do arco elétrico
tanto para constricdo como na expansao. Quanto maior a constricdo € maior a corrente de
soldagem, maior ¢ a intensidade luminosa na regido central do arco elétrico (Ib=7 A e
Is=120 A). Em contraste, quanto maior a expansao e menor a corrente de soldagem, menor ¢ a

luminosidade emitida pelo arco (Ib=7 A e [s=80 A).
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Figura 56 - Forma do arco elétrico na constri¢do e expansao

Ao analisar o perfil lateral do arco elétrico, a razdo de forma deste arco foi definida
como a relagdo entre a largura de expansdo dividida pela largura de constricdo. Quando a
corrente de excitagdo das bobinas (Ib=0) ¢ zero o arco elétrico ndo tem deformacgao e a razao
de forma ¢ igual a 1. Ja ao aumentar a corrente de excitacdo das bobinas, aumenta a deformacgao
do arco e consequentemente a razao de forma aumenta. Quanto menor a corrente de soldagem,
mais facil foi a deformagdo proporcional, ou seja, a deformag@o de expansdo e a deformagao
de constricdo se mantiveram equivalentes. Quanto maior a corrente de soldagem, mais dificil

foi manter a proporcionalidade, ou seja, a diferenca entre as medidas de expansao e constri¢ao
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se tornaram maiores. Conforme a Figura 57, na corrente de soldagem de 120 A observa-se a

maior variagdo em forma, e nas correntes de 80 ¢ 100 A mostram uma variagao equivalente.
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Figura 57 - Razdo de forma do arco elétrico

A Figura 58 mostra a razdo de mudanca da forma do arco elétrico, que € o indice para o
qual a largura do arco muda de tamanho em relacdo a dimensao sem constri¢ao eletromagnética.
Com esta andlise, destaca-se que a variacdo ¢ maior para constri¢do do que para expansao, €
também a variacdo € maior quanto maior for a corrente de excitacdo das bobinas. Com o
aumento da corrente da bobina, na constricio o comportamento € linear, enquanto para o
processo de expansao do arco este comportamento linear ndo € observado. A maior corrente da
bobina causa mais deformagao de constri¢do do que expansao, ja que a dimensdo da expansao
foi constante, principalmente nas correntes de soldagem de 80 A e 100 A.

Nota-se que no ponto com corrente de soldagem igual a 80 A e corrente da bobina igual
a 7 A (Is=80A; Ib=7A) houve uma reducdo na dimensdao de expansdo. Essa reducdo de
dimensao ¢ observada quando o arco elétrico diminui a intensidade luminosa e a regido central
nao toca a base da peca (substrato), ver Figura 56. No plano de expansao o mesmo efeito visual

do arco ocorreu na posi¢ao (Is = 80 A; Ib =5 A), embora ndo tenha causado reducdo na
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dimensdo. Na corrente de soldagem de 120 A, a deformagao por expansao foi maior do que nas
demais correntes de soldagem analisadas.

Com base na modificacdo da forma do arco elétrico, observa-se que o arco elétrico
apresentou um comportamento mais uniforme sob o efeito das forgas de constri¢do, ou seja,
apresentou um comportamento proporcional a corrente de excitagdo da bobina. Sob efeito de
expansao nao se observa este comportamento linear, mas sim tendéncia de manutengdo da
largura de expansao mesmo com o aumento da corrente de excitagdo da bobina. Portanto, o
arco elétrico sob o efeito deste dispositivo ¢ mais suscetivel ao efeito de constricdo do que ao

efeito de expansao.
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Figura 58 - Razdo de mudanga de forma do arco elétrico

No processo GTAW a regido mais proxima do centro do arco tem a temperatura mais
alta (BALRAM; RAJYALAKSHMI, 2019; LU; YAO; LOU; LI, 2004; VASUDEVAN;
CHANDRASEKHAR; MADURAIMUTHU; BHADURI et al., 2011). Perto do eletrodo de
tungsténio (catodo) a densidade de corrente € maior e hd uma maior temperatura e luminosidade
nesta regido (LU; YAO; LOU; LI, 2004). Os elétrons, que viajam do eletrodo de tungsténio

para o metal de base, sdo direcionados para a regido de maior energia do metal de base. A
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trajetoria dos elétrons no arco, durante o seu deslocamento para o metal de base, combinada
com o perfil das forgas resultantes do dispositivo eletromagnético, que sdo mais intensas na
borda do arco e diminuem em dire¢do ao centro (Figura 46), formam o comportamento descrito
na Figura 58. Na Figura 59 a) a forca do jato de plasma (Fp) ¢ inversamente proporcional ao
raio da secdo transversal do arco, ou seja, quanto menor o raio maior a forga do jato de plasma
(QL;, YANG; CONG; LIU, 2013). A forga eletromagnética (Fem) atuando no proprio arco e a
for¢a do jato de plasma (Fp) sdo formadas por componentes radiais e axiais, € a componente
axial aumenta com a constri¢do do arco (QI; YANG; CONG:; LIU, 2013; YANG; QI; CONG;
LIU et al., 2013).

A Figura 59 b) mostra o arco com constri¢do, além das forcas descritas (Fp e Fem), as
forcas eletromagnéticas externas (Fm) e a trajetéria dos elétrons t€ém a mesma direcdo,
somando-se assim na direcdo central da poca de fusdo (Hr). Na Figura 59 c) no arco com
expansdo, esses comportamentos tém direcdes opostas, as forgas eletromagnéticas externas
(Fm) expandem a borda do arco, enquanto na regido central o trajeto dos elétrons ¢ direcionado
para a regido central (Hr). Na Figura 55 ¢ possivel observar o comportamento ilustrado na

Figura 59.

a) v b) v c)
b= .

TN

Figura 59 - Caminho das cargas no arco elétrico a) sem efeito do campo eletromagnético externo b) com
constri¢do e c) com expansdo

Devido o perfil do campo eletromagnético gerado pelo dispositivo constritor,
apresentado na Figura 46, essa for¢a proxima da regido central do arco nao ¢ suficiente para
expandir o arco elétrico. Na regido central do arco, a forca eletromagnética (Fem) ¢
predominante e direciona os elétrons para a regido central Hr.

Na Figura 60 ¢ possivel observar que com o aumento da corrente de excitacdo das
bobinas houve uma redu¢ao na area da se¢ao transversal do arco elétrico. O aumento da corrente
de excitagdo da bobina (Ib) causa maior variacao no perfil da se¢do transversal do arco elétrico,

ou seja, um pequeno aumento do raio (r1) € uma diminui¢do do raio (r2). A redugdo da area da
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secdo transversal do arco elétrico, da forma circular para a forma de elipse, ¢ resultado da
redugdo significativa na largura de constricdo e do pequeno aumento na largura de expansao.
Esta reducao na area do arco causa um aumento na intensidade do calor ¢ um aumento na

densidade da corrente.
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Figura 60 - Area da segdo transversal do arco elétrico sobre o metal base

Foram depositados corddes sobre chapa, para analisar o efeito da mudanga da forma do
arco na geometria do corddo a mesma matriz de teste (IbxIs) foi replicada, tanto para expansao
quanto para constri¢do, e a vista superior da analise esquematica das forcas esta apresentada na
Figura 61. A Figura 61 a) representa o lado de constri¢do, onde o maior comprimento da elipse
esta paralelo ao sentido de soldagem, e a Figura 61 b) representa o lado de expansao, onde o
maior comprimento da elipse estd perpendicular ao sentido de soldagem.

Ao analisar a alteragdo de forma do arco elétrico devido as forcas resultantes do
dispositivo eletromagnético, que ¢ refletida na alteracdo de forma da poga de fusdo, observou-
se a alteracdo geométrica de largura (W) e penetragdo (P) nos corddes sobre chapa. E para uma
mesma regulagem de corrente de soldagem (Is) com corrente de excitagdo das bobinas (Ib),
apenas rotacionado a elipse em 90° obteve-se duas condi¢des diferentes de largura (W) e

penetracao (P).
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Figura 61 — Vista superior da analise esquematica das forgas: a) lado da constricdo (maior comprimento
da elipse paralelo ao sentido de soldagem) e b) lado da expansdo (maior comprimento da elipse perpendicular ao
sentido de soldagem)

A mudanca da forma do arco ¢ reproduzida nas dimensdes do cordao e o aumento da
corrente da bobina reduz a largura (W) e aumenta a penetracdo (P) no plano de constri¢do
(maior comprimento da elipse paralelo ao sentido de soldagem), conforme apresentado na
Figura 62. No plano de expansao, com o maior comprimento da elipse perpendicular ao sentido
de soldagem, este comportamento ¢ invertido e a diminui¢do da corrente da bobina ¢ o que

causa aumento da penetragdo e diminuicao da largura.
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Figura 62 - Macrografias da secdo transversal dos corddes de solda no lado da constri¢do e da expansio

O fator de forma do corddo sobre chapa, que mostra a relagdo entre a penetragdo e a

largura, estd mostrado na Figura 63. Na condi¢ao de constricdo o aumento na corrente de

excitacdo da bobina proporciona um aumento na relagao penetragdo/largura. Na condi¢ao de

expansdo o aumento da corrente de excitagdo da bobina proporciona uma reducdo na relagao

penetragdo/largura. Pode-se observar que para a corrente de soldagem igual a 80 A, durante a

constricao a relagdo aumentou inicialmente, mas com a corrente da bobina iguala3 Ae7 A a
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relacdo ficou com os valores proximos. No estagio de expansdo o comportamento seguiu a
tendéncia de queda. Para correntes de soldagem de 100 A e 120 A, houve aumento da relagao
para a fase de constri¢ao e diminuicao para a fase de expansao. O menor desvio padrao e uma

simetria de comportamento podem ser vistos na corrente de soldagem (Is) igual a 120 A.

Is = 80A Is = 100A Is =120A

0,30 0,30 0,30
0,25 0,25

0,20
a

0,15

0,10
Ib (A) Ib (A) 1b (A)

—e—(Constricio --s--Expansdo —e—Constricdo ----Expansdo —e—Constricdo --e--Expansdo
Figura 63 - Razdo penetragdo/largura dos corddes sobre chapa

O aumento da corrente de soldagem provoca um aumento da relagdo penetracao/largura
dos corddes de solda, no entanto, o campo eletromagnético causa mudangas na forma do arco
elétrico que sdo refletidas na geometria do corddo. O aumento da corrente de excitagdo da
bobina gera mudangas na forma do arco elétrico e, consequentemente, na relagdo
penetracao/largura dos corddes de solda. E essa alteracdo geométrica do corddo também esté
relacionada com a orientacao da elipse, esteja no plano de constri¢dao ou no plano de expansao,
pois para uma mesma corrente de soldagem (Is) e uma mesma corrente de excitacao das bobinas
(Ib) se tem caracteristicas geométricas distintas.

Sem o efeito do campo eletromagnético (Ib=0A) o aumento da corrente de soldagem
(Is) proporciona o aumento da relagdo P/W. Na etapa de constri¢do, para uma mesma corrente
de soldagem (Is), o aumento da corrente da bobina (Ib) tem o efeito similar ao aumento da
energia de soldagem, pois aumenta a razdo P/W. J4 na etapa de expansio, o efeito do aumento
da corrente de excitacdo das bobinas ¢ similar a diminui¢do da energia de soldagem, pois nesse

caso ocorre uma reducao da razao P/W.

4.4  Aplicacido da constri¢ido do arco elétrico na manufatura aditiva

Os parametros elétricos de soldagem, assim como o posicionamento geométrico foram

1dénticos para as duas condi¢des, sendo a variavel de anélise a constri¢ao eletromagnética do



99

arco (maior comprimento da elipse paralelo ao sentido de soldagem), com o intuito de verificar
a influéncia deste parametro no processo de fabricagao aditiva.

Os parametros de soldagem descritos na Tabela 8 foram definidos em testes
preliminares e baseado na inspe¢ao visual dos corddes depositados, se mostraram adequados

para a realizagdo do estudo.

Tabela 8 - Parametros de soldagem para construgdo das paredes

Descrigdo do Pardmetro Valor do Parametro

Velocidade de soldagem 3,0 mm/s
Velocidade de alimentagdo do arame 19 mm/s
Vazdo de argdnio 10 I/min
Bocal cerdmico 8

EWTh (eletrodo de tungsténio — 2% tério) | 2,4 mm
Angulo de afiacdo 70°
Polaridade direta CC-
Corrente de soldagem 100 A
Corrente das bobinas 5A
Temperatura de pré passe 200 °C

A forma do arco elétrico sem constricdo a) € com constri¢do b) estd apresentado na
Figura 64. A linha abaixo da imagem mostra a intensidade do sinal da corrente sobre as bobinas
no momento que as imagens foram gravadas. A forma do arco elétrico foi reduzida em 19+1%
e o tempo de constrigdo foi de 10+1 ms (milissegundos). Para esta combinacgdo de corrente de
soldagem com corrente das bobinas, A constricao lateral foi de 1,0+0,1 mm para a dimensdo

medida a 4 mm da ponta do eletrodo de tungsténio.



100

-002197 1/26/2021 -0.440 s 12.691800 s 5000 fps 25 ps 1016x748 -002125 1/26/2021 -0.425 s 12.706200 s 5000 fps 25 ps 1016x748

a) b)

| \
Jw,j“"‘ BN '~~|"—INWM$N g . RN NN NN NN

i - =
NI ; AN ‘*J\“w)\ :

Figura 64 - Filmagem da forma do arco elétrico a) sem constricao e b) com constri¢do

A Figura 65 mostra o arco elétrico com constri¢do na vista frontal (Figura 65 bl) e na
vista lateral (Figura 65 b2). A vista frontal foi obtida sobre o plano de constricao e a vista lateral
foi obtida sobre o plano de expansdo. O sentido de soldagem ¢ perpendicular ao plano de
constricao. A unido da vista frontal (bl) com a vista lateral (b2) do arco elétrico cria a forma

eliptica da base do arco.

Figura 65 - Vista frontal b1) e vista lateral b2) do arco elétrico com constrigdo e no centro a representacao
esquematica das duas vistas

Foi registrado em cada camada depositada a temperatura de pré passe e a altura da
camada. A temperatura foi aferida com o termdmetro infravermelho Instrutherm TI-870. Para
manter o comprimento do arco igual a 5 mm foi utilizado um gabarito com esta dimensdo. Desta
forma o valor do incremento de cada camada era fornecido no display da bancada com uma

resolucao igual a 0,125 mm.
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A constricdo do arco favorece a fabricagdo de paredes mais altas com menor
variabilidade entre as alturas ao longo de seu comprimento, € a uma menor ondulagdo da
superficie conforme indicado na Figura 66. Na condicdo a) mostra a parede fabricada sem
constri¢do e na condi¢ao b) mostra a parede produzida com a constricdo do arco. Na sequéncia
para corroborar com o explanado, a Figura 68 mostra a se¢do transversal no plano AA que

apresenta menor ondulagdo da superficie da parede produzida com a constrigao do arco.

Figura 66 - Aspecto tipico das paredes depositadas sem a) e com b) constri¢do do arco

A altura média da parede depositada com constri¢do do arco elétrico aumentou 10% em
comparagdo com a parede depositada sem constricdo. Essa diferenga representa um aumento
de 2,2 mm, de 21,5 mm sem constri¢do para 23,7 mm com constri¢ao. Ja a largura das paredes
depositadas reduziu 11%, de 7,4 mm para 6,6 mm. A espessura média das camadas, medida em
5 pontos da base ao topo com o software ImagelJ, sem constri¢ao foi de 6,2 mm e desvio padrao
de 0,2, enquanto a espessura média das camadas com constri¢cao foi de 5,8 mm e 0,1 mm de
desvio padrao.

Para uma analise mais detalhada do desempenho da constri¢do do arco a Figura 67 a) e
b) mostram a altura de cada camada que compde as paredes produzidas sem e com constri¢ao
do arco, respectivamente. Sem a constri¢cao do arco, Figura 67a, observa-se uma menor altura
de cada camada descrita na funcdo de regressdo e na equacgdo de potencia¢cdo, que mostram o
crescimento da parede. O valor do multiplicador 1,23 mostra a menor altura obtida na deposi¢ao
de cada camada. O expoente mais distante de zero (- 0,17), para a condigdo sem a constricao
do arco, apresenta uma variacdo maior entre as alturas das camadas depositadas. Além disso,
observa-se um maior desvio padrao nos valores de altura das camadas.

Em contraste a Figura 67 b) mostra um maior crescimento da altura da camada, para a
parede com constri¢do do arco, que ¢ indicado pelo valor do multiplicador igual a 1,35. Também
¢ possivel observar a maior uniformidade da camada indicada pelo menor desvio padrao e uma

estabilizacdo mais rapida da altura da camada devido ao aumento do expoente para -0,16. Vale
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ressaltar que quanto mais proximo de zero este expoente, maior serd a regularidade da altura

das camadas depositadas.
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Figura 67 - Evolugdo da altura das camadas depositadas produzida (a) sem e (b) com constrigdo do arco

A constricao eletromagnética do arco altera o perfil do arco de circular para eliptico,
reduz a largura da pocga de fusdo. Além disso, ela também reduziu a variagdao dimensional das
camadas e levou a uma maior homogeneidade em sua constru¢do. A menor largura da elipse ¢
perpendicular a direcdo da soldagem, reduzindo a largura da poca de fusdo e,
consequentemente, a largura da camada depositada. A area do arco circular na condigdo sem
constricdo estd entre 20 mm? com desvio padrio de 0,24, enquanto na condi¢do com constri¢io
a area de elipse foi reduzida para préximo de 18 mm? com desvio padrio de 0,14.

A diferenga de raio da segdo transversal do arco elétrico, considerando a menor area
proxima ao eletrodo e a maior area proxima a base do arco, fornece um gradiente de pressao ao
longo do eixo do arco na dire¢ao do eletrodo para a base do arco (ROKHLIN; GUU, 1993). Ao
diminuir a diferenca entre a area do topo e da base do arco, a forca axial ¢ reduzida, a forga

eletromagnética axial diminui quanto maior for a constricdo da base do arco (YANG; QI;
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CONG; LIU et al., 2013). Ao reduzir somente a area de base, a diferenca entre a area de base
do arco e a area superior do arco diminui, reduzindo assim a pressdo do arco e a forca
eletromagnética axial que, possivelmente poderia contribuir para o aumento da altura da
camada e a diminui¢do do espalhamento da poga. Consequentemente, a parede produzida com
constri¢do do arco apresentou maior altura e o menor desvio padrao em suas dimensdes quando
comparada aquela produzida sem constri¢ao do arco.

Nestas paredes produzida, foram realizados ensaio de dureza e os resultados das
medi¢des do perfil de microdureza realizadas no corte AA sdo apresentados na Figura 68. A
parede produzida sem constri¢do do arco (a) apresentou uma dureza média de 185 HV com
desvio padrao de 21 HV. Por sua vez, a parede produzida com a constricdo do arco (b)
apresentou dureza média de 179 HV| e desvio padrao de 19 HV. Esses valores sdo consistentes
com os relatados na literatura (LEE; JUNG; KIM; YOO, 2015) para juntas soldadas produzidas
com o mesmo material, de acordo com esses autores, a dureza da zona de fusdo para o corpo de
prova como soldado foi de 160-200 HV. Os ensaios de microdureza demonstram que a
constricao do arco ndo teve efeito sobre os valores de dureza do material depositado, e que a
utilizagdo do dispositivo permite obter uma uniformidade de seus valores ao longo da parede

depositada.
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Figura 68 - Perfil de microdureza das paredes produzidas (a) sem e (b) com constri¢do do arco
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Imagens da caracterizagdo macrografica do plano AA (transveral) e no plano BB
(longitudinal) das paredes produzidas (a) sem e (b) com constri¢ao do arco estao apresentadas
na Figura 69. As macrografias mostram que houve uma fusdo total entre as sucessivas camadas
depositadas com a formacgdo de linhas de fusdo com faixas interfaciais concavas entre as
camadas depositadas. Além disso, ¢ visualmente confirmado que a parede mais alta e mais
regular foi produzida com constri¢ao eletromagnética do arco.

A partir das macrografias mostradas na Figura 69, a eficiéncia de deposi¢ao foi avaliada.
Para isso, a area util (Ua) e a area total (Ta) (considerando a area total da parede a soma da area
util (Ua) mais a area removida (Ra)) foi determinada por meio do software Imagel. A eficiéncia
de deposic¢ao foi calculada a partir da relagdo entre os valores obtidos de Ua e Ta. Logo, para a
condi¢do sem constri¢ao do arco, obteve-se uma eficiéncia de deposi¢ao de 40 % com desvio
padrdo de 1,4; ja na condigdo com constri¢do de arco, obteve-se uma eficiéncia de deposicao

de 66 % com desvio padrao de 1,1.

Figura 69 - Macrografia do plano AA (secdo transversal - lado esquerdo) e BB (secdo longitudinal - lado
direito) de paredes produzidas (a) sem e (b) com constri¢do de arco
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As Figura 70 e Figura 71 mostram a caracterizacdo por microscopia eletronica de
varredura (MEV) e espectrometria por dispersao de energia (EDS) realizada no metal base e no
topo das paredes depositadas produzidas sem e com constri¢ao de arco, respectivamente. As
micrografias de metal base mostram o padrio tipico de microestrutura do ago inoxidavel
ferritico laminado. A micrografia obtida na regido central da ultima camada depositada sob
cada condicdo avaliada, por sua vez, indica a ocorréncia de uma microestrutura
predominantemente celular. O constituinte de cor mais clara corresponde a ferrita delta (J),
enquanto a fase de cor mais escura corresponde a austenita (y), conforme relatado por (CHEN;
LI; CHENG; WANG et al., 2018). O perfil de composi¢ao quimica apresenta menor variagao
na composicao dos elementos ferro e cromo ao longo da parede produzida com constri¢ao
eletromagnética. Uma maior quantidade de 4tomos de ferro ¢ observada na primeira camada
depositada, em ambas as paredes, devido a diluigdo do metal base ¢ a formagdo de mais ferrita.

O perfil de composi¢do quimica de varredura por linha foi medido da base ao topo em
5 etapas para cada condig¢do. Na varredura por linha mais proxima ao metal base, na condigao
sem constri¢do do arco (Figura 70), observa-se uma diminuicdo e maior variagdo no teor de
ferro. Por outro lado, na condigdo com constri¢do eletromagnética (Figura 71) ha maior
quantidade de ferro e uma menor variagdo, a colaboragdo deste elemento ferro origina-se do
metal base. Essa maior participagdo do metal base indica maior dilui¢do na condigdo com
constri¢do eletromagnética, ja que no plano de constricdo ha uma maior concentragdo do arco
elétrico em uma regido menor, ocorre um aumento na densidade de energia nesse ponto que

resulta em maior penetragdo, o que contribui para maior diluigdo.
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Figura 71 - Micrografias MEV e perfil de composi¢cdo quimica por varredura em linha da parede
depositada com constri¢do do arco

A fragdo de ferrita nas paredes depositadas foi medida em dez pontos em cada regido
designada na Figura 72 (MB, A, B e C) totalizando quarenta pontos por condi¢do. Os resultados
estao apresentados para a condi¢cdo sem constri¢do (a) € com constri¢ao (b) do arco elétrico. O
resultado apresentado nesta figura mostra que os teores de ferrita do metal base e do metal de
adi¢do depositado sdo proximos de 92% e 5%, respectivamente. Nota-se também que a fracao
de ferrita tende a se estabilizar no valor do metal de adigdo, a partir da regido B. A quantidade
de ferrita e austenita tende a ser semelhante ao longo das vérias regides da parede produzidas

sem e com constricdo do arco. Em ambas as condi¢des, devido a diluicao, ha uma maior
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contribui¢do do metal base e um ligeiro aumento no teor de ferrita na regido A. Nas regides B
e C, porém, nao ha influéncia do metal base e o teor da ferrita e da austenita sdo os do metal de

adicao depositado.

Ferrita M Austenita e EReT e Ferrita M Austenita

Figura 72 - Percentual de ferrita e austenita ao longo das paredes depositadas sem (a) e com (b) constri¢do
do arco

Foi possivel determinar a contribuicdo do metal de base (%Xb) e do metal de adi¢ao
(%Xa) na concentracao de ferrita da zona de fusdo (%F) através da medida de diluigdo. Nesse
caso, a diluicdo (0) € a parcela do metal base que participa da zona de fusao (MARQUES;
MODENESI, 2014), calculada a partir da Eq. (5).

%F = (1--2) * (%Xa) + (=) * (%Xb) (5)

Os valores calculados indicam que na primeira camada a dilui¢ao € 22% + 3 para ambas
as paredes produzidas sem e com constricdo. Considerando esta dilui¢ao para todas as camadas,
entdo a partir da 4* e 5% camadas, o teor de ferrita ¢ igual ao do metal de adi¢ao depositado.

A Figura 73 mostra a distribui¢do da ferrita ao longo das camadas depositadas sem (a)
e com (b) constricdo do arco, as medidas partem do metal de base e se afastam progressivamente

passando pelas regides A, B e C. Estas trés regides (A, B e C, previamente indicadas na Figura
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72) foram analisadas e quando a participagdo do metal base ¢ maior, a quantidade de ferrita e o
desvio padrao aumentam. As regides B e C apresentaram a menor variacdo e um ligeiro
aumento no teor de ferrita ¢ observado na regido C, devido a menor taxa de resfriamento e aos
menores ciclos térmicos. O menor desvio padrdo ¢ observado na parede depositada com
constricdo eletromagnética, mantendo o padrdo previamente indicado nas medidas de

microdureza e altura.
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Figura 73 - Evolucdo percentual da fracdo de ferrita ao longo das camadas depositadas sem e com
constri¢do do arco

Uma das caracteristicas do aco inoxidavel com alto teor de ferrita é a suscetibilidade ao
crescimento de graos. No caso dos processos WAAM, os ciclos térmicos gerados pelas
sucessivas deposi¢des das camadas favorecem o crescimento do grao. Neste contexto, a Figura
74 mostra a evolucdo do espacamento dendritico primério (A1) e secundario (A2) ao longo das
camadas depositadas sem e com constricdo do arco. H4 um aumento mais pronunciado dos
espacamentos dendriticos A1 e A2 na microestrutura da parede depositada sem constricao do
arco, sendo os maiores valores observados nas camadas com maior teor de ferrita (1* a 4*). Com
a constricdo eletromagnética, ndo houve aumento substancial no espagamento dendritico

primario e secundario. Os ciclos térmicos e a menor troca de calor nas camadas subsequentes
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resultam em maior tempo na temperatura que favorece a solidificagdo das dendritas com maior
espagcamento interdendritico. Isso explica o crescimento do espacamento dendritico primario e
secundario tanto na condi¢ao sem como na condi¢do com constricdo do arco ao passo que as
camadas sao depositadas.

Comparando os valores de A1 e A2 obtidos sem e com o uso da constri¢do do arco, ha
uma reducdo nos valores de espagamento dendriticos na microestrutura das paredes depositadas
produzida com o uso do dispositivo de constricdo do arco. Com o menor espacamento

dendritico ¢ esperado que melhore as propriedades mecanicas do material.
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Figura 74 - Evolugdo do espagamento dendritico primario (A1) e secundério (A2) ao longo das camadas
depositadas sem e com constri¢do do arco

A Figura 75 a mostra que a parede sem constricdo possui uma estrutura mais grosseira,
em contraste com a estrutura obtida com a constri¢ao do arco elétrico da Figura 75 b, onde se
observa uma microestrutura mais refinada nas camadas depositadas. Segundo (GONG; MENG;
ZHANG; ZHANG et al., 2020), o refinamento da microestrutura melhora as propriedades
mecanicas das pegas depositadas de ago inoxidavel, quase eliminando a anisotropia da

resisténcia a tragdo e melhorando o alongamento em até 34%.
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Observou-se que na condi¢do com a constri¢do eletromagnética do arco (Figura 75 b) a
microestrutura mais refinada, também apresentou menor espagamento dendritico primario e
secundario, conforme mostrado na Figura 74. No plano de constri¢ao do arco, ha uma menor
largura da poga de fusdo e uma zona afetada pelo calor menor, esta menor largura da poga de
fusdo favorece a troca de calor e, consequentemente, obteve-se uma estrutura mais refinada
com menor espagamento dendritico. Quanto mais proximo do topo da parede depositada, menor
a troca de calor e menor a taxa de resfriamento por condugao, o que favorece o crescimento dos
graos e a solidificacdo de dendritas com maior espacamento dendritico. Com isso, foi observado
em ambas as condigdes o aumento do espagamento dendritico conforme as camadas foram

sendo depositadas.

Figura 75 - Amostras macro e micrograficas produzidas sem (a) e com (b) constricdo do arco
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4.4.1 Analise estatistica dos resultados das alturas das camadas

Utilizou-se o teste estatisticos, teste t de student com uma confiabilidade de 95%,
buscando avaliar o efeito do uso da constri¢do eletromagnética do arco na altura das camadas
depositadas. Foi utilizado como variavel de interesse a altura das camadas depositadas. Esta ¢
a variavel de interesse pois com a altura individual das camadas depositas se obtém a altura
final da parede.

A andlise estatistica dos resultados seguiu uma sequéncia ordenada, iniciando com o
calculo da variancia, seguido da definicao das hipoteses e posteriormente realizou-se o teste ¢-

student. Apds a sequéncia apresentada na Figura 76, foi realizado a anélise dos resultados.

Figura 76 - Fluxograma da analise estatistica

Foram utilizados para cada condi¢do estudada, os 75 valores de altura das camadas
depositadas que correspondem as 25 camadas de cada um dos trés corpos de prova produzidos
(3x25). Foram analisados dois conjuntos de dados, as 75 camadas depositados sem constri¢ao
eletromagnética, e também as 75 camadas com constricdo eletromagnética. As informacdes

estatisticas das amostras estdo na Tabela 9.

Tabela 9 - Informagdes estatisticas das alturas dos corddes

Amostras Variincia — 62 | Média das Alturas | Desvio Padrio - ¢ | Distor¢io
Sem Constri¢ao 0,094 0,86 0,305 -0,144
Com Constri¢ao 0,089 0,95 0,299 1,743

A distor¢do negativa, apresentada na Tabela 9 para os dados de altura sem o uso da
contri¢do eletromagnética, indica que as alturas das camadas estdo deslocadas/concentradas nos
menores valores. Diz-se que a distribuicdo ¢ simétrica quando a distor¢ao ¢ igual a zero. Ja para
os dados de altura com o uso da constrigdo eletromagnética, a distor¢ao ¢é positiva o que indica

que as alturas das camadas estao concentradas nos valores maiores.
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Com as informagdes das alturas das camadas, foi montado um grafico de colunas para
apresentar a distribuicao de frequéncia. Conjuntamente, foi montada a distribui¢do normal ou
distribuicao de Laplace-Gauss destes valores, considerando que estes dados apresentam uma
distribuicdo de probabilidade préxima da normal. Na Figura 77 esta apresentada a distribui¢ao
de frequéncia e a distribui¢ao normal dos dados para a condi¢do sem constri¢do, ¢ na Figura 78

a mesma apresentagao para os dados na condi¢do com constri¢ao.
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Figura 77 - Frequéncia e distribuicdo normal das alturas das camadas na condi¢do sem constrigdo

O eixo horizontal representa o valor das alturas das camadas em milimetros, no eixo
vertical esquerdo estd a frequéncia destas alturas em cada classe representada pela barra
vertical, e por fim o eixo vertical direito indica a densidade de probabilidade da distribuicao

normal para a condi¢do analisada.
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Figura 78 - Frequéncia e distribuicdo normal das alturas das camadas na condi¢do com constri¢do

Tanto os valores de desvio padrao quanto os valores da variancia estdo proximos nas
duas condigdes, o que sugere que o comportamento global do processo ndo sofre modificagdo
com o uso do dispositivo constritor.

Para auxiliar na visualiza¢do dos valores da distribuicdo normal, a Figura 79 apresenta
os dados da distribui¢do no mesmo grafico. Com a linha pontilhada foi representado os valores
referentes a altura da camada para a condicao sem o uso da constri¢do. J4 com a linha continua
os valores para a condi¢ao com o uso da constricdo do arco elétrico.

Comparativamente, os valores da condi¢do sem constricdo do arco estdo deslocados
para a esquerda, o que indica um menor valor da média. J4 a linha continua (com constri¢do)
estd deslocada para a direita, o que mostra uma média maior para as alturas das camadas. Como
o desvio padrdao com o uso do dispositivo constritor foi menor, o topo da distribui¢do normal
na linha continua estad mais alto e o formato de sino mais esbelto. Com isso, os valores das
alturas das camadas, na condi¢do com o uso do dispositivo eletromagnético, estdo mais
proximos da média.

Destaca-se, pelo comportamento da distribuigdo normal, que ndo houve alteragao no
sentido de desestabilizar o processo. Isso € indicado pelo formato proximo dos sinos. E sim

obteve-se o resultado esperado que era o aumento da altura final das paredes.
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Figura 79 - Distribuigdo normal sem constrigdo e com constri¢ao

Baseado nos dados analisados foi feito o teste das hipdteses estatisticas para analisar se
as médias sdo iguais ou se a média da condi¢do com constri¢do € maior que a média da condi¢ao
sem constri¢do. A hipotese nula e a hipdtese alternativa foram definidas conforme apresenta no

Tabela 10.

Tabela 10 - Definig¢do das hipoteses estatisticas

Defini¢@o das hipdteses a serem analisadas ‘

Ho = hipdtese nula = a média das alturas das camadas sao iguais, [t = u2
H; = hipdtese alternativa = a média das alturas das camadas Com constri¢do € maior que a
média das alturas das camadas Sem constricao, t2 > p

A hipétese nula, chamada de Ho, indica que se houver diferenga entre as observacdes,
estas foram ao acaso e nao por uma variacao sistematica. Ja a hipotese alternativa, chamada de
H;, afirma que a diferenca ¢ provocada por uma variacao sistematica do processo.

Foi realizado um teste uni caudal ou unilateral a direita, que analisa se as médias sdo
iguais (u1=p2), ou se o uso do dispositivo eletromagnético proporcionou um aumento
significativo da média das alturas (u>> p1).

Foi utilizado o teste f-student com um intervalo de confianga de 95% e
consequentemente se assume uma probabilidade de erro de 5%. De acordo com os dados da

Tabela 11, considerou-se para o teste duas amostras para variancias diferentes.
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Tabela 11 - Teste t-student para duas amostras com variancias diferentes

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes Probabilidade do Erro a=5%
Intervalo de Confianga (1-a) =95%
Com Constricdo Sem Constrigdo

Média 0,948 0,862

Variancia 0,090 0,094

Observagdes 75 75

Hipotese da diferenga de média 0

gl 148

Statt 1,748

P(T<=t) uni-caudal 0,041

t critico uni-caudal 1,655

As observagoes sao os numeros de camadas, num total de 75 por condi¢do. Além dos
valores da média, variancia, a hipotese nula considerada e os graus de liberdade (gl), o teste
apresenta mais trés respostas que se analisara na sequéncia.

A distribui¢c@o normal padrio ¢ aquela onde a média ¢ igual a zero e o desvio padrao ¢
igual a um. A curva da distribui¢do tem o formato de sino e ¢ simétrica em relagdo a média p.
Ao ponto que a curva se afasta da média, ela se aproxima do eixo horizontal, mas ndo o toca
pois € uma curva assintdtica. A area sob a curva ¢ 1 pois se trata da densidade de probabilidade.

Para a confiabilidade de 95% o valor do t critico uni caudal é 1,655, na tomada de
decisdo sobre a curva de distribui¢do normal os valores que estdo a esquerda deste ponto aceita-
se a hipotese nula (Hop). Ja para os valores que estdo a direita deste ponto, rejeita-se a hipotese
nula. Observa-se que o valor de resposta do t (Stat t) ¢ 1,748, desta forma rejeita-se a hipotese
nula. Ao analisar o t critico uni caudal e o t resposta (Stat t) sobre a curva normal, facilita a
compreensdo como indicado na Figura 80, o valor t est4 a direita do t critico com isso aceita-se
a hipotese alternativa.

O valor P uni caudal representa o menor nivel de significdncia com que se rejeitaria a
hipdtese nula (Ho). Desta forma se o valor P ¢ menor que o a (P<a), deve-se rejeitar Ho. Sendo
P igual a 0,041 e a igual a 0,05, rejeita-se a hipdtese nula. Isso mostra que a confiabilidade do
processo para o teste unicaudal ¢ maior que 95%.

Rejeitar a hipdtese nula (Ho) € aceitar a hipotese alternativa (H1), desta forma a média
da altura das camadas na condi¢do com o uso do dispositivo eletromagnético ¢ maior que a
média sem o uso da constricdo do arco. Utilizando o teste t unicaudal, ¢ estatisticamente
significativo que o dispositivo eletromagnético proporciona um aumento na altura das camadas,
o que ¢ refletido na altura total da parede depositada. Destaca-se que € com uma confiabilidade

de 95%, ou seja, que tem 95% de chance de se estar correto nesta escolha.
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Figura 80 - Regides para escolha das hipoteses

4.5 Aumento da taxa de deposicio e da distribuicio de calor para o arame

com o uso do dispositivo eletromagnético na WAAM-GTAW

Ao analisar a regido de contato do arco elétrico com a pega base, o dispositivo
eletromagnético desenvolvido nesta pesquisa altera a forma do arco elétrico de circular,
mostrado na Figura 81 a) na condi¢do sem campo eletromagnético, para a forma eliptica b) na
condi¢do com campo eletromagnético.

Com a manutengdao do mesmo arranjo geométrico mostrado na Figura 30, ao utilizar a
condi¢do com campo eletromagnético, a forma do arco elétrico foi alterada de um cone para
um cone achatado e a ponta do arame alimentado foi sobreposta por uma por¢ao do arco elétrico
modificado conforme Figura 81 b). Nessa situagdo, o maior comprimento da elipse esta paralelo
ao sentido da soldagem, o que possibilitou que o arco elétrico se sobrepusesse a ponta do arame
alimentado. A ponta do arame alimentado ¢ destacada tanto na vista lateral quanto na vista
superior que mostra a forma eliptica da poca de fusdo. Na condi¢do (a) devido a forma circular
do arco elétrico, a ponta do arame fica posicionada na borda inicial do arco elétrico, enquanto
na condi¢ao (b) devido a forma eliptica do arco elétrico, a ponta do arame alimentado fica além

da borda do arco devido ao avango do arco elétrico sobre a ponta deste arame.
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a)

Figura 81 - Ilustragdo do detalhe da ponta do arame alimentado (a) sem campo eletromagnético e (b) com
campo eletromagnético

O arco elétrico fornece uma distribui¢ao de calor na regido ao redor do material de base,
ao arame alimentado e na regido da poca de fusdo. Esta energia fornecida pelo arco depende
dos parametros elétricos (tensdo e corrente) sendo distribuidos na area de agdo do arco e a
quantidade de calor aportado desempenha um papel importante, pois afeta as propriedades
mecanicas ¢ metalurgicas da solda (RAVISANKAR; VELAGA; RAJPUT; VENUGOPAL,
2014). A maior parte da energia total vem do arco de soldagem que se distribui de duas
maneiras, uma parte ¢ perdida para o meio ambiente e a outra ¢ transferida para a peca
(DUPONT; MARDER, 1995).

Do total de energia disponibilizada pelo arco elétrico apenas uma fragdo ¢ transferida
para a regido da solda que funde o metal base e o metal de adicao para formar a poca de fusao
e, por consequéncia, o corddo de solda (NILES; JACKSON, 1975). A energia restante ¢
dissipada por radiacdo, convecgdo e condugao.

Analisando a distancia radial do arco elétrico GTAW, quanto mais proximo da regido

central, maior ¢ o fluxo de calor transferido para o corpo de prova e maior a temperatura; por
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outro lado quanto mais préximo da borda do arco elétrico, menor o fluxo de calor e menor a
temperatura (PAN; HU; YANG; LI, 2016). A densidade da corrente diminui com o aumento da
distancia radial do arco elétrico (LU; YAO; LOU; LI, 2004).

Desconsiderando as perdas por radiagdo e conveccao, a analise apresentada na Figura
82 mostra o fluxo de calor do arco elétrico, este fluxo de calor gerado pelo arco elétrico envolve
o eletrodo ¢ a pega de trabalho. As mesmas velocidades de soldagem (ws) € os mesmos
parametros elétricos (tensdo e corrente) foram mantidos para as duas condigdes a) sem campo
eletromagnético e b) com campo eletromagnético.

Na condi¢ao a) sem campo eletromagnético, a maior parte do fluxo de calor do arco
(Qa) vai direto para a peca de trabalho para fundir e formar a poga de fusdo. A poca de fusao
fornece um fluxo de calor (Qp) para a ponta do arame alimentado que entra na borda do arco
elétrico e toca a poca de fusdo com a velocidade de alimentagdo do arame (wfs = 16,7 mm/s).
Como resultado, um fluxo de calor de condugao (Qc) ¢ transferido para a peca de trabalho.

Na condi¢do b) com campo eletromagnético, a forma eliptica do arco se sobrepde a
ponta do arame e, além do fluxo de calor do arco para a peca (Qa) tem o fluxo de calor do arco
para a ponta do arame (qa) que esta imersa no arco. O fluxo de calor da poca de fusdo (Qp) para
a ponta do arame ¢ adicionado a este fluxo (qa), e este aumento na temperatura da ponta do
arame alimentado (qa + Qp) possibilitou aumentar a velocidade de alimentagdo do arame
(wfs = 18,3 mm/s) na condi¢do com campo eletromagnético. E como a porcao (qa) do fluxo de
calor do arco ¢ direcionada para aquecer a ponta do arame, o fluxo de calor por condugado (Qc)

que ¢ transferido para a peca diminuiu.

=

) )

Qa

Figura 82 - Ilustracao do fluxo de calor do arco elétrico a) sem campo eletromagnético € b) com campo
eletromagnético
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O aumento da velocidade de alimentagdo do arame (wfs) na condigdo com campo
eletromagnético permitiu um aumento na taxa de deposicdo de aproximadamente 10%,
conforme mostrado na Figura 83. O valor que era de 0,38 kg/h na condi¢do (a) sem campo

eletromagnético, aumentou para 0,41 kg/h na condi¢do (b) com campo eletromagnético.

0(a) 2(b)

(Is=100 A; [b=0 A) (1s=100 A; Ib=5 A)
Figura 83 - Taxa de deposigdo para condiggo (a) sem e (b) com campo eletromagnético

Na Figura 84 ¢ apresentado o comportamento das alturas das 20 camadas até a obtengao
da altura final das paredes. Devido a menor taxa de deposi¢do, na condi¢do a) sem campo
eletromagnético, obteve-se uma menor altura individual das camadas e, consequentemente,
menor altura final das paredes construidas. Na condi¢do b) com campo eletromagnético a
alteragdo da forma do arco elétrico possibilitou aumentar a taxa de deposi¢do, obteve-se uma
maior altura individual das camadas e uma maior altura final das paredes. O valor de R? para

ambas as condi¢des foi igual a 1, o que mostra que o crescimento das camadas ¢ uma linha reta.
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Figura 84 - Evolugdo da altura da parede nas condigdes a) sem campo eletromagnético e b) com campo
eletromagnético

Trés paredes com vinte camadas cada (A, B e C) foram produzidas para cada condi¢ao
a) sem campo eletromagnético e b) com campo eletromagnético e sdo mostradas na Figura 85.

E possivel observar que na condi¢do b) as paredes apresentaram maior altura final.



122

Figura 85 - Vista lateral das paredes produzidas na condig¢do a) sem campo eletromagnético e b) com
campo eletromagnético

Na Figura 86 ¢ possivel observar a macrografia das paredes produzidas nas duas
condi¢gdes. Ao analisar as trés paredes de cada condi¢do, na condicdo a) sem campo
eletromagnético obteve-se altura de 14,5 mm com um desvio padrdo de 0,4 mm e largura média
de 5,3 mm com desvio padrao de 0,7 mm. Na condi¢do b) com campo eletromagnético, houve
aumento da altura para 17,4 mm com desvio padrdo de 0,1 mm e largura média de 5,3 mm com
desvio padrao de 0,5 mm. Foram realizadas dez medi¢des da largura da parede para cada
condic¢do, distribuidas da base ao topo.

Com a utilizacdo do campo eletromagnético foi possivel obter uma semelhanca na
largura das paredes e a maior taxa de deposicdo resultou em maior altura da parede depositada.
Ao manter a mesma largura das paredes, obteve-se um aumento de 20% na altura final das

paredes.
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Figura 86 - Macrografia do plano AA (secao transversal) de paredes produzidas a) sem e b) com campo
eletromagnético

Na manufatura aditiva com arame alimentado € possivel determinar quanto material foi
depositado em um determinado comprimento. Assim, o volume (V1) de material depositado por
comprimento de camada (mm?>/mm) foi calculado nesta etapa devido as diferentes velocidades
de alimentacdo de arame utilizadas. A Eq. (6) foi utilizada e considera a area da se¢do
transversal do arame alimentado (aw), a velocidade de alimentagdo do arame (wfs) e a
velocidade de soldagem (ws). Para cada condi¢do o volume de material depositado por unidade

de comprimento foi calculado e estd mostrado na Figura 87.

VI = awx*wf's ©6)

ws

A érea do arame (aw) e a velocidade de soldagem (ws) foram iguais para ambas as

condi¢des. O parametro que aumentou na condicdo com campo eletromagnético foi a
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velocidade de alimentacdo do arame (wfs) que passou de 16,7 mm/s na condigdo sem campo
eletromagnético para 18,3 mm/s na condicdo com campo eletromagnético. De acordo com os
resultados, na condi¢do (a) sem campo eletromagnético, a cada milimetro de comprimento, foi
depositado um volume de 4,51 mm?. Na condicdo (b) com campo eletromagnético, foi possivel
aumentar esse volume para 4,97 mm> de material depositado para cada milimetro de
comprimento. Tal como acontece com a taxa de deposi¢dao, o aumento no volume depositado

por comprimento da camada foi de aproximadamente 10%.

o(a) = (b)
5,0
45 S -
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Figura 87 - Volume de arame depositado por comprimento da camada a) sem e b) com campo
eletromagnético

Salienta-se que esta forma de aquecimento da ponta do arame alimentado, pela
sobreposi¢do do arco elétrico sobre o arame, independe do arame ser um bom condutor elétrico
(no caso de aquecimento por passagem de corrente). Desta forma, esse procedimento de
aquecimento por sobreposicao do arco elétrico poderd ser utilizado com os diferentes materiais
que sao utilizados como arame alimentado.

Com o uso de uma camera termografica, mediu-se a temperatura pré e pds-deposicao
das camadas. A camada 19 foi escolhida aleatoriamente e a temperatura pré e pds-deposicao €
mostrada na Figura 88 para a condi¢do a) sem campo eletromagnético e b) com campo
eletromagnético. Os pontos de aquisi¢ao de temperatura foram no inicio Sp1, no meio Sp2 e no
final Sp3 da camada. A faixa de apresentagdo para a temperatura de pré-deposi¢ao foi de 20 a

370 °C e para a temperatura de pos-deposicao foi de 20 a 780 °C. Este procedimento foi
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realizado para as 120 camadas depositadas que constituiram os seis corpos-de-prova das duas

condig¢des produzidas.

i
241,9 °C
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Figura 88 - Imagens termograficas da camada 19 na condigdo a) sem e b) com campo eletromagnético
para a temperatura de pré e pdés-deposigdo da camada

Com base nos resultados de temperatura da camada 19, foi elaborada a Figura 89, tanto
para a condicdo a) sem campo eletromagnético quanto para a condi¢do b) com campo
eletromagnético. No topo esta a temperatura de pré-deposicao da camada e na parte inferior
estd a temperatura de pds-deposi¢do da camada.

Na temperatura de pré-deposicao da camada, tanto na condi¢do a) quanto na b), hd uma
maior troca de calor nas extremidades da parede (Spl e Sp3) e uma menor troca de calor no
centro da parede (Sp2), além do mais o ponto (Sp2) apresentou um menor desvio padrao das
medidas em comparagao com as extremidades. Isso d4 ao ponto central uma temperatura mais
elevada do que as pontas, pois as trocas térmicas se tornam menos eficiente préximo ao centro
(Sp2) da parede depositada. Nas extremidades da camada (Spl e Sp3), além da troca por

conducao, ha troca de calor por conveccao e radiagao.
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Na temperatura pos-deposicao da camada, como a imagem térmica foi capturada logo
apos a extingdo do arco, o perfil de temperatura esta proximo de uma linha reta crescente. O
que mostra que a temperatura ¢ mais alta quanto mais perto da regidao do arco elétrico.

Ao comparar as duas condicdes a) e b), na condicdo b) com campo eletromagnético, a
temperatura da camada foi menor tanto na pré-deposicao quanto na pds-deposi¢do. Este menor
valor de temperatura apresentado na condicdo com campo eletromagnético esta de acordo com
o que ¢ explicado na Figura 82, onde uma parte do fluxo de calor do arco ¢ absorvida pelo
arame alimentado (qa) e isso resulta em menor fluxo de calor por conducdo (Qc) para a pecga de

trabalho.

a) b)

450 450

Y
S
S

<]

S

o o
© 350 @ 350
- =] =]
Pré @ ©
2 300 9 300
E £ spl Sp2 Sp3
e e
250 250
200 200
Sentido de Soldagem Sentido de Soldagem
850 850
800 800
g 750 :J 750
o [l
5 700 spl 5p2 Sp3 5 700
Pos B 5 Spl Sp2 Sp3
@ 650 @ 650
o Q.
5 600 5 600
[ e

550 550

500 500

Figura 89 - Comportamento da temperatura de pré e pds deposicdo da camada nimero 19 no ponto inicial
(Sp1), intermediario (Sp2) e final (Sp3) a) sem e b) com campo eletromagnético

Com os resultados da termografia de todas as camadas depositadas, na condi¢do (a) sem
e (b) com campo eletromagnético, foi elaborada a Figura 90 que mostra a variacdo da
temperatura na lateral da parede. As temperaturas pré e pos deposicdo foram destacadas na
camada 19, tanto na condi¢do sem e com campo eletromagnético. A analise foi realizada para
o ponto (Sp2) onde a troca térmica se mostrou mais deficiente.

Observa-se que na condi¢ao sem campo eletromagnético a temperatura foi mais elevada,

tanto pré quanto pos deposi¢dao. Na condi¢cdo com campo eletromagnético, a temperatura foi
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menor, tanto na pré quanto na pés deposicao. Principalmente na temperatura de pds-deposi¢ao
da camada, onde a captura da imagem térmica foi logo apds a deposicdao, nota-se que a
diminui¢do da temperatura esta de acordo com o que foi explicado na Figura 82. Nesta etapa,

onde a temperatura foi menor, o arame foi alimentado e a parcela do calor serviu para aquecer

O arame.
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Figura 90 - Comparacdo das temperaturas da lateral da parede para a condi¢do sem (a) e com (b) campo

eletromagnético

Na temperatura de pré-deposicdo da camada, ndo ha alimentacio de arame e a
diminui¢do da temperatura também esta ligada ao maior tempo de ajuste da altura do arco
conforme mostra a Figura 91. Por outro lado, na etapa de operagdo a influéncia do tempo nao

estd relacionada com a diminuig¢do da temperatura, ja que os tempos foram proximos para as

duas condigoes.
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Figura 91 - Tempo de captura das imagens térmicas entre operagao e ajuste

Na etapa de operacdo, o aumento da velocidade de alimentagdo do arame contribuiu
para a redugcdo da temperatura média da lateral da parede na condicdo com campo
eletromagnético. Nas duas condigdes, com e sem constri¢do, o arco elétrico forneceu a mesma
energia pois foi demonstrado que o arco ndo sofre queda de corrente ou tensdo com o uso do
dispositivo eletromagnético. Na condicdo com constricio foi aumentada a velocidade de
alimenta¢do do arame e com isso maior volume de material necessitou ser fundido pela energia
do arco. Com a por¢ao do calor do arco elétrico utilizada para aquecer a ponta do arame e fundir
esse arame, foi possivel aumentar a taxa de deposi¢cdo e com isso diminuiu-se o fluxo de calor

para as camadas depositadas.



5

129

CONCLUSOES

Neste trabalho de pesquisa foi desenvolvido um dispositivo eletromagnético para alterar

a forma do arco elétrico e posteriormente foi analisada a sua aplicacao na manufatura aditiva a

arco elétrico baseada no processo GTAW com arame alimentado.

Um grau de liberdade adicional para o controle do processo foi desenvolvido e

demonstrado, permitindo maior robustez e flexibilidade para a otimizacdo operacional

(aumento de produtividade, qualidade) e customizagdo dos processos, principalmente para

aplicagdes avancgadas, como a fabricagao de peca na manufatura aditiva a arco elétrico. Com os

resultados obtidos foi possivel tirar as seguintes conclusoes:

O dispositivo eletromagnético desenvolvido proporciona a alteragdo da forma
do arco elétrico e a secdo transversal muda de cilindrica para eliptica. Essa
alteragdo de forma, de circular para eliptica, permite um direcionamento do arco

na direcdo longitudinal ou transversal a de soldagem;

O dispositivo eletromagnético pode ser aplicado como um acessorio de fécil

instalacdo, independente do equipamento GTAW;

E possivel reorientar a elipse, defasando em 90° e alterar a dire¢do do arco
elétrico sem movimento mecanico, apenas invertendo a corrente de excitacao
nas bobinas. E também possivel modificar a intensidade do campo gerado por

meio da variacao da corrente de excitagdo nas bobinas;

Quanto maior a corrente de excitagdo na bobina, maior foi a intensidade do
campo eletromagnético gerado e, consequentemente, maior a mudanca

geométrica do arco. Em outras palavras, maior o alongamento da elipse;

Observou-se uma reducdo na area da se¢do do arco elétrico proxima ao anodo
que ¢ proporcional ao aumento da corrente de excitagdo na bobina. Esta redugao
na area do arco causa um aumento na densidade da corrente e um aumento da

poténcia especifica;
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As mudangas geométricas do arco elétrico sdo refletidas na geometria do cordao,
isto €, quanto maior a constricdo do arco (menor comprimento da elipse
perpendicular ao sentido de soldagem), maior a penetragao € menor a largura do
corddo. De outro modo, quanto maior a expansao do arco (maior comprimento
da elipse perpendicular ao sentido de soldagem), menor a penetragdo e maior a

largura do cordao;

A aplicacdo do dispositivo eletromagnético na manufatura aditiva dos agos
inoxidaveis austeniticos baseada no processo GTAW, resultou no aumento da
altura das camadas depositadas e, consequentemente, na altura final da parede
depositada em 10%. Os resultados do teste t para a altura das camadas sao

estatisticamente significativos com 95% de confiabilidade;

O emprego do dispositivo eletromagnético na manufatura aditiva, com o maior
comprimento da elipse paralelo ao sentido de soldagem, resultou em menor
espacamento dendritico, tanto primério como secundario, € um menor desvio

padrdo na fragdo de ferrita na microestrutura do metal depositado;

Com a utilizagdo do dispositivo eletromagnético foi possivel alterar a forma do
arco elétrico e aumentar o aquecimento da ponta do arame alimentado na
manufatura aditiva. Com isso, foi possivel aumentar a taxa de deposicao (kg/h)
e 0 volume depositado por comprimento de camada (mm?/mm), ambos em 10%,
sem alterar a entrada de calor. O que resultou em paredes mais altas com a

manuten¢do da mesma largura média;

O dispositivo eletromagnético altera a forma do arco elétrico e proporciona uma
maior distribuicdo do fluxo de calor na ponta do arame e, consequentemente,
uma reduc¢do da temperatura para a camada depositada. Com isso, na condi¢ao
com campo eletromagnético a temperatura da lateral da parede foi menor, tanto

na pré como na pos-deposic¢ao da camada.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no comportamento do arco elétrico e nos estudos realizados, algumas

sugestoes seguem:

Analisar por meio de video se ao inverter a polaridade de soldagem a constrigao
e expansao ocorrem de forma similar, tanto na regido catdédica como na regiao
anodica.

Verificar se ao utilizar CA na fonte de soldagem, a alteracdo no sentido das
for¢as na mesma frequéncia do pulso, proporcionara a movimentacao da poga e
o consequente refino da microestrutura. A alteracdo no sentido da forca
provocara a inversao da constri¢do para a expansao na frequéncia definida.
Pesquisar o efeito da alimentacao das bobinas, com corrente alternada a uma
dada frequéncia, sobre o refino da microestrutura do material.

Testar o dispositivo utilizando a expansao do arco, ou seja, o maior lado da elipse
perpendicular ao sentido de soldagem, para produzir paredes utilizando
alimentagdo com duplo arame para analisar o aumento da taxa de deposigdo e a
deposi¢ao com dois arames de materiais diferentes.

Utilizar a técnica Schlieren para verificar se o comportamento da protecao
gasosa acompanha a alteragdo de forma do arco elétrico.

Expandir a aplicagdo do dispositivo para outros processos de soldagem a arco.
Aplicar o dispositivo eletromagnético no processo de soldagem adaptativo, em
malha fechada, onde realizaria a leitura da junta a ser soldada com a

retroalimentagdo das bobinas para modificar o formato do arco elétrico.
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9 ANEXO

Capacidade de conducdo de corrente, em amperes, para o método de referéncia B1 do
condutor de cobre. Se¢io nominal de 0,64 mm?.

Pela interpolacao, a corrente maxima suportada por esse condutor de 0,9 mm didmetro
¢ aproximadamente 10 A. Considerando a situagdo de trabalho classificada como, “Condutores

isolados em eletroduto de secdo circular sobre parede de madeira” (NAMBEI, 2010).

Figura 95 - Capacidade de condugdo de corrente

Métodos de Referéncia definidos na tabela 11
SECSD Al AZ B1 B2 c D
Nominal
ALy Numeros de Condutores Carregados
Cobre
(1) 2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10} (11) (12) (13)
0.5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 " 10 1 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1,56 14,5 13,5 14 13 17,56 15,5 16,5 15 19,5 17,56 22 18
2,5 19,5 18 18,5 17,5 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 N
6 34 3 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 112 96 104 86
35 99 89 92 83 125 110 111 99 138 119 125 103

Fonte: NAMBEI: Fios e cabos (2010).



