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Resumo

O crescimento das tecnologias de fabrico aditivo tem comprovado que cada vez mais
estas deixaram de ser apenas consideradas para a fabricacao de prototipos, passando a estar
no leque de escolhas quando ha a necessidade de criar um componente final. Vantagens
como a elevada liberdade geométrica, que permite a criagdo de componentes otimizados
com formas que dificilmente seriam possiveis de obter com qualquer outro processo
convencional ou a competitividade na produg¢do de pequenas séries, tornam o fabrico

aditivo numa op¢ao a ter em conta.

O trabalho desenvolvido neste projeto tem como objetivo o estudo de diferentes
processos de fabrico aditivo que recorrem a metais como matéria-prima, com especial
€nfase no processo de fabrico aditivo com recurso a tecnologia MIG/MAG como fonte de
material de adi¢do e a um braco robotizado como meio de deslocacdo da tocha do
equipamento MIG/MAG. Este ¢ um processo de fabrico aditivo com elevada taxa de
deposicao, o que permite a obtencao de componentes de grande volume de material. Apods
uma primeira parte de pesquisa bibliografica, foram idealizados e concebidos diversos
mecanismos necessarios a implementagdo do processo fabrico aditivo robotizado.
Procedeu-se ao fabrico de componentes-teste com base nessa tecnologia como validacao
da exequibilidade do processo, no qual se recorreu a varios parametros de soldadura e de
velocidade de deslocagdo da tocha, sendo posteriormente realizados ensaios laboratoriais

de anélise de mecanica dos componentes.

Os ensaios laboratoriais confirmaram a capacidade desta tecnologia na criacdo de
componentes com um bom nivel global de homogeneiza¢do da sua estrutura bem como
uma boa interligacdo entre camadas sem uma presenga significativa de inclusdes ou

defeitos.

Palavras-chave: Deposicao metalica, Deposi¢cao robotizada, MIG/MAG
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Abstract

The growth of additive manufacturing technologies has shown that those are
increasingly considered not only for the manufacture of prototypes, but also as possible
choice when there is the need to create a final component. Advantages such as high
geometric freedom, which allows creation of optimal components with shapes that would
hardly be possible to obtain with any other conventional process or the competitiveness in

the production of small series, makes additive manufacture an option to be considered.

The present project aims to study different additive manufacturing processes that use
metals as raw material, with special emphasis on additive manufacturing process
technology using MIG / MAG as a source of added material and a robotized arm to control
the displacement of the MIG/MAG equipment. This is an additive manufacturing process
with high deposition rate, which allows obtaining components of large volume. After a
first part of bibliographic research, various mechanisms required for the implementation of
this robotized additive manufacturing process were designed and developed. Some prove
components were manufactured based on this technology in order validate the feasibility of
the process, and various welding parameters and linear torch speeds were tested. A
laboratorial mechanical analysis was performed allowing determine mechanical properties

of the components.

Laboratory tests have confirmed the feasibility of this technology in the creation of
components with a good overall level of homogenization of the structure as well as a good

interconnection between layers without a significant presence of inclusions or defects.

Keywords: Metal deposition, Robotized deposition, MIG/IMAG
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Como fenomeno econdmico, a globalizacdo tem intensificado a competi¢ao entre
companhias. Isto significa que, de forma a manter a posicao de lideranca no mercado, a
producao de componentes tem de ser melhorada em termos de qualidade e de utilizagao de
material. Outros tipos de limitagdes tais como emissdes e preservagao do meio-ambiente,
custos de fabrico, legislagdo e otimizacdo do material usado levaram a uma maior

consideragao do Fabrico Aditivo (FA) na hora de escolher um processo de fabrico.

O Fabrico Aditivo pode ser considerado como um conceito associado a producao
direta de componentes numa variedade de materiais tais como o ago, aluminio, pléstico,
titanio, entre outros. Este tipo de processo cria os componentes a partir de um ficheiro

CAD (Computer Aided Design) através da sobreposi¢ao de camadas de material.

Nos dias que correm, industrias como a automovel ou aerospacial, encontram-se na
procura de aplicagdes e sistemas que permitam a producao de pecas metalicas de grandes
dimensdes e elevada complexidade, em lotes pequenos, com elevada integridade estrutural

e precisao dimensional e que possam ser prontamente utilizadas.

Nos anos mais recentes, tem havido um interesse crescente no uso do fabrico aditivo
para a producdo de pecas near net shape, de componentes metalicos funcionais. Algumas
das vantagens destes processos quando comparados com 0s processos convencionais sao a
nao necessidade de ferramentas dedicadas, o minimo desperdicio de material, a reducao do
tempo para atingir o mercado ¢ o custo reduzido na producao de pequenos volumes de

encomenda.

Contudo, a baixa taxa de deposicao de material e velocidade de processamento, o
custo e qualidade dos consumiveis, a capacidade de produzir apenas pegas de pequenas
dimensdes e ainda fraca qualidade das propriedades finais e necessidade de pods-
processamento levam a que o processo seja muitas vezes preterido por processos

convencionais.



Surgem entdo alternativas que possibilitam a producao de componentes com volumes
mais elevados e a taxas de producdo mais altas como o fabrico aditivo com recurso a

matéria prima em fio e recorrendo a utilizagdo do arco elétrico para sua deposicao.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e implementacdo de um

processo de fabrico aditivo robotizado para a produ¢ao de componentes metalicos.

De modo a que sejam atingidos os objetivos globais do projeto, foram definidos

objetivos especificos, nomeadamente:

- Proceder a uma pesquisa bibliografica incidente nos processos de fabrico aditivos

que utilizam metal como material de adigao;

- Conceptualizagdo e desenvolvimento de um sistema de acoplamento do

equipamento responsavel pelo depodsito do material ao brago robot;

- Desenvolvimento e adaptacao do sistema de controlo do conjunto equipamento de

deposito do material/brago robot;

- Realizagdo em ambiente laboratorial de diversos componentes-teste da

exequibilidade do processo no fabrico de componentes;

- Realizacdo de ensaios micrograficos e mecanicos a provetes extraidos dos

componentes-teste.

1.3. Estrutura do Relatério

O presente documento encontra-se dividido em 6 capitulos.

No capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica que visa dar a conhecer diversas
técnicas de fabrico aditivo. E também revisto, de uma forma mais detalhada neste capitulo,
o funcionamento da tecnologia do arco elétrico que serve de base ao processo de fabrico
aditivo utilizado neste projeto.

2



No capitulo 3 abordou-se as diferentes etapas necessarias ao funcionamento da
tecnologia de fabrico aditivo. E apresentado o desenvolvimento do componente de
acoplamento do equipamento de deposito/braco robot, bem como a implementacdo das
modificagdes necessarias para que o equipamento de deposito e o robot utilizados fossem

comandados externamente.

No capitulo 4 sao descritos todos os procedimentos experimentais referentes aos

ensaios laboratoriais realizados.

No capitulo 5 sao analisados os resultados obtidos laboratorialmente - nos ensaios

micrograficos e mecanicos a provetes extraidos dos componentes-teste.

Por fim, no capitulo 6 e 7 sdo apresentadas as principais conclusdoes do presente
projeto e identificados trabalhos futuros que podem vir a ser desenvolvidos de forma a

completar o trabalho efetuado neste projeto, respetivamente.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Processos de Fabrico Aditivo

Inicialmente, o processo de fabrico aditivo, devido a sua utilizagdo quase exclusiva
para a obtencao de prototipos, foi apelidado de prototipagem rapida. Este tipo de processo
pode ser descrito como a fabricagdo de um determinado modelo 3D, gerado através de um
software CAD através da sobreposi¢ao de camadas de material. Esta abordagem de fabrico

permite, de uma forma répida e econdémica, a obtengao de prototipos. (1)

Com os tempos, tornou-se claro que a utilizagao desta tecnologia permitia ndao so a
obtenc¢do de prototipos, mas também de pecas finais e funcionais, de elevada qualidade e

rigor dimensional, passando a designar-se de FA. (2)

A inexisténcia de limitagdes geométricas pode ser descrita como a maior vantagem
do FA. A construcao por camadas de espessura pré-determinada permite uma liberdade
maior na construcao de formas mais complexas comparativamente a outros processos

considerados convencionais (1).

A velocidade de fabrico ¢ no presente a maior limitagdo do FA em comparacao com
os métodos de fabrico convencionais. Estes permitem uma maior rapidez de fabrico, com
melhores acabamentos e um rigor dimensional mais elevado. A taxa de fabrico do FA ¢
ainda mais reduzida se se tiver em conta todas as atividades necessarias para a obtengao do

acabamento desejado e da remocao de suportes.

Além da diversidade de materiais, ¢ ainda possivel a utilizacdo mais que um material
na constru¢do da mesma peca, permitindo assim otimizar a estrutura do componente

desejado/produzido.

Outras das vantagens quando comparado com 0s processos mais convencionais, ¢ a
possibilidade de controlo e evolugdo microestrutural dos materiais. Desta forma ¢ possivel

selecionar os materiais € otimizar a sua deposi¢ao (3).



A grande liberdade geométrica permite que sejam obtidos produtos sem qualquer
recurso a ferramentas auxiliares sendo que por vezes € necessario recorrer a operagdes de

acabamento dependendo da aplicabilidade do produto.

Outra grande vantagem deste processo ¢ o fabrico de lotes de produgdo de dimensao
reduzida, ao contrario de processos como a fundi¢ao ou inje¢do que necessitam de molde,

0 que os torna dispendiosos para pequenas producdes (3).

Como ja referido anteriormente, o FA permite a obtengdo de uma pega dispensando o
uso de ferramentas adicionais e reduzindo os custos de operagdo o que se traduz numa
redu¢do dos custos associados ao produto final. Porém, necessita de operdrios mais
especializados e, dependendo do processo, com mais conhecimento técnico o que se traduz

num acréscimo de despesas (2).

E também importante referir o elevado preco da matéria-prima e a importancia de
stocks minimos indispensaveis que vao de alguma forma encarecer o processo. Por outro
lado, por se tratar de um processo aditivo, o desperdicio de material ¢ menor

comparativamente com 0s processos convencionais.

2.1.1. Funcionamento

Sao diversas as etapas a percorrer até a obtengdao do produto final. Dependendo da
finalidade da peca, pode haver etapas passiveis de serem saltadas, como por exemplo
acabamentos superficiais no caso de a peca ser apenas um prototipo estético ou

eventualmente funcional.
Genericamente, o processo pode ser dividido em sete etapas:

- Modelo CAD — Representacao tridimensional (3D) do produto obter através de um

software CAD (2).

- Conversao para formato Standard Tessellation Language (STL) — Formato
reconhecido pelas maquinas de FA. E a representagdo dos contornos exteriores do ficheiro

CAD sob a forma de superficies triangulares (malha) (2).



- Manipulacao do ficheiro STL — Ajuste da dimensdo dos tridngulos consoante o
rigor desejado. Quanto maior o rigor, maior o tempo de fabrico, € menor serd a dimensao

(area) dos triangulos (refinamento da malha) (2).

- Formato STL para formato Slide File (SLI) — Divisdo do modelo em camadas
(layers) de construcao e programacao da maquina de FA tendo em conta o material, fonte

de energia e poténcia, espessura da camada e tempo de producao (2).

- Construgdo — Etapa em que a peca desejada ¢ fabricada de forma automatizada. E
necessario apenas garantir a existéncia de stock de material disponivel na maquina ¢
suficiente. Pode ser considerada nesta etapa o retirar da peca da camara de fabrico no fim

da operacao, podendo ser necessario ou nao a remogao dos suportes de fabrico (2).

- Acabamentos - Como ja referido anteriormente, a qualidade superficial quando
comparada com outros métodos ¢ inferior pelo que pode ser preciso acabamentos como
polimento, maquinagdo ou pintura depois da parte de fabrico estar terminada de forma a

melhorar as propriedades da peca (2).

- Aplicagdo — ApoOs as etapas anteriores a peca encontra-se terminada e funcional.
(2).

Com a construcao do produto ou modelo através da sobreposicao de camadas tem-se
a vantagem do desenvolvimento de um objeto tridimensional trabalhando apenas com
secgoes bidimensionais (1). Como ja foi referido, pode haver a necessidade de
acabamentos superficiais devido ao “efeito escada”, isto €, irregularidades na superficie

diretamente proporcionais a espessura da camada (5).

2.1.2. Materiais

Existem diversas técnicas de fabricos aditivos e por consequéncia diversos materiais
que neles sao utilizados, podendo estes ser divididos em quatro grupos: plasticos, metais,

ceramicos € compositos. (4).

De entre as varias formas pelas quais ¢ possivel caracterizar os materiais, neste
projeto, optou-se por os definir em relagdao ao estado inicial em que se encontram: em po,

sobre o qual se fard uma abordagem mais ligeira, e em fio, sobre o qual se fara uma



abordagem mais detalhada pois € neste grupo que se enquadra a tecnologia utilizada no

ambito deste projeto.

2.2. Processo de cama de po

Neste tipo de fabrico aditivo uma cama de p6 metalico ¢ espalhada sobre a area de
trabalho. A fonte de energia (laser ou arco elétrico) fornece energia a superficie fundindo
ou sinterizando a area desejada. De seguida, uma nova camada do p6 metalico ¢

depositada, repetindo-se o processo até se obter o produto tridimensional desejado (5).

2.2.2. Sinterizacao direta de metais por laser —
(Direct Metal Laser Sintering — DMLS)

Este processo utiliza p6 metalico que ¢ sinterizado por um laser de elevada poténcia.
Uma conjugagdo de parametros como a poténcia do laser, as propriedades mecanicas do
material e a velocidade de varrimento do feixe fazem com que seja atingida uma densidade

relativa de aproximadamente 100% (6).

O DMLS pode utilizar como matéria prima um s6 material ou a mistura de dois, em
que um servira como metal estrutural (ponto de fusdo mais elevado) e outro como ligante
ou aglomerante do sistema (ponto de fusdo mais baixo). Para que isto seja possivel a
energia fornecida pelo laser tem de ser suficiente para elevar a temperatura dos pos

metalicos para uma temperatura intermédia a temperatura de fusao dos dois metais (7, 8).
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2.2.3. Fusao seletiva a laser — (Selective Laser
Melting — SLM)

Este processo utiliza a fusdo total dos pos metalicos recorrendo a um laser como
fonte de energia para obtengcdo de um componente com densidade total ou muito proxima
de total sem utilizar qualquer tipo de ligante ou tratamento de acabamento (8, 9). O facto
de a fusdo ser praticamente total, permite a reducdo das etapas de acabamento o que resulta
num tempo total de processo mais reduzido. No entanto, este processo potencia elevados
gradientes térmicos e taxas de arrefecimento na dire¢ao do substrato metéalico e das
camadas subjacentes a sinterizada traduzindo-se em tensoes residuais térmicas que podem
atingir valores elevados, sendo em alguns casos superiores a tensao de rutura do material
causando o aparecimento de fendas e delaminagem das camadas. Por estas razdes, nem

todas as ligas metélicas podem ser consideradas para este processo (8, 9).
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2.2.4. Fusao por feixe de eletroes — ( Electron
Beam Additive Manufacturing — EBM)

Este ¢ um dos processos com maior capacidade de produgao de pecas metéalicas com
elevada densidade e propriedades mecanicas semelhantes as pegas obtidas pelos processos
convencionais (10). Este processo utiliza como fonte de energia um feixe de eletroes que
permite uma elevada eficiéncia energética. E realizado numa atmosfera controlada, em
vacuo, o que potencia um ambiente livre de oxigénio assegurando a pureza do material
utilizado e garantindo a precisdao do feixe, devido a nao existéncia de contacto com
particulas do ar e garantindo assim um bom isolamento térmico (11). As tensdes residuais
sao reduzidas devido as altas temperaturas no interior da camara de trabalho. A
possibilidade de trabalhar com um espectro de poténcias calorificas torna possivel a

utilizacao de diversos tipos de materiais (10).
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2.3. Processos com injecao de po

Neste sistema o pd metalico € transferido para a area de trabalho através de um
bocal. Um laser ¢ utilizado para fundir o metal sob a forma desejada. Existem
essencialmente dois sistemas de Powder feed systems: aqueles em que a area de trabalho ¢
estaciondria e a cabega de deposicdo se move e aqueles em que a area de trabalho se move

e a cabega de deposigdo € estacionaria (5).

2.3.1. Modelacao para forma final através de laser

(Laser Engineered Net Shaping - LENS)

Este processo desenvolvido pelo Sandia National Laboratory e licenciado pela
Optomec funciona injetando p6 metalico para uma poga de metal fundido usando como

fonte de energia um laser (35).

Este tipo de sistema pode funcionar com a utilizacio da maior parte dos poés

metalicos disponiveis no mercado sendo que a maior area de utilizacdo tem sido na
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reparacao de turbinas de motores de tanques Abrams M1 por parte do exército americano

(36).
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Figura 4 - Processo LENS (44)

2.3.2. Deposicao de Metal Direta — (Direct Metal
Deposition — DMD)

Desenvolvida pela Precision Optical Manufacturing (POM), esta tecnologia utiliza

um sistema de injecao de pd e um laser acoplados a um brago robot.

Devido a sua elevada liberdade e amplitude de movimentos esta tecnologia tem sido
utilizada na reparagao de ferramentas, adicdo de novas funcionalidades a componentes de
grande escala e na manufatura de produtos funcionais. Permite o uso de pos metalicos de

acos de ferramenta, ligas de inconel e de titanio (37).
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2.3.3. Consolidacao por Laser

Este processo foi desenvolvido pelo Integrated Technologies Institute of the National
Research Council of Canada em conjunto com o GE Global Research. Embora este
processo seja em tudo semelhante ao LENS (tanto na forma de funcionamento como no
ambiente controlado necessario ao seu funcionamento), apresenta melhor acabamento
superficial, ndo necessitando por isso de operagdes de acabamento. Apresenta uma taxa de

deposi¢ao mais baixa (38).

2.4. Processos com alimentacao de fio

Os processos de fabrico baseados em sistemas de alimentacdo por fio podem ser
vistos como uma alternativa aos processos de fabrico subtrativos, em particular quando ¢

necessario produzir componentes de grandes dimensdes e de elevada complexidade.
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Nestes sistemas o material encontra-se sob a forma de fio e a fonte de energia
utilizada na sua fusdo pode ser, entre outros, o feixe de eletrdes, laser ou arco elétrico. Da

mesma forma que nos processos anteriores, o material ¢ depositado por camadas.

Este tipo de processos ¢ adequado para taxas de deposicao de material elevadas e
para pecas com elevados volumes, porém carece de mais operagdes de acabamento quando

comparados com outros processos cujo material se encontra sob a forma de po (5).

Fatores como a energia despendida, a taxa de alimentacdo do fio, velocidade de
deposicao, o padrao de deposicao e as sequéncias de deposi¢do necessitam de um acerto
permanente de forma a reduzir as tensoes residuais e a distor¢ao devido ao calor excessivo
introduzido. A fraca precisdo e acabamento superficial limitam o campo de aplicagdao do

fabrico aditivo por fio.

Os processos de fabrico com alimentagdao por fio podem ser classificados em trés
grupos fundamentais tendo por base a sua fonte de energia: laser, arco elétrico e feixe de
eletroes. O laser tem sido a fonte mais utilizada devido a sua precisdo, embora apresente
uma reduzida eficiéncia energética (2-5%) (quantidade de energia gerada pela fonte de
calor que ¢ absorvida pela mesa de trabalho) (12). O feixe de eletroes tem uma eficiéncia
energética ligeiramente superior (15-20%) mas necessita de uma atmosfera controlada para
ser utilizado. Comparativamente com estes dois processos com baixa eficiéncia energética
os processos de arco elétrico, como por exemplo MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active
Gas) ou o TIG (Tungsten Inert Gas) podem apresentar uma eficiéncia a rondar os 90% (13,
14). De salientar ainda que o custo dos equipamentos de arco elétrico € relativamente mais

baixos que os dos outros dois processos mencionados anteriormente.

2.4.1. Processo Aditivo com Fio e Laser — (Wire
and Laser Aadditive Manufacturing - WLAM)

O processo aditivo com recurso a fio e Laser ¢ um processo de FA que produz
componentes com 100% de densidade utilizando fio metédlico e laser como fonte de
energia. Este processo ¢ constituido por um laser, um sistema automatico de alimentacao

do fio, uma estacdo de controlo numérico ou um sistema robotico e alguns elementos
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acessoOrios (como o gas de protecdo, sistema de aquecimento ou arrefecimento, entre

outros).

O laser ¢ responsavel pela geracdo de um banho de fusdo no material do substrato,
em que o fio metélico ¢ depositado e fundido, formando uma ligagdo metalirgica com o

substrato (15).

Movendo a cabeca do laser e o alimentador do fio ou movendo a area de trabalho,
um cordao de material depositado ¢ formado durante a solidificagdo. O movimento relativo
entre a tocha de soldadura (que deposita o material) e a mesa de trabalho pode ser efetuado

por um brago robot ou através de uma mesa controlada por controlo numérico.

WLAM ¢ um processo versatil que ¢ capaz de processar uma vasta gama de metais e
ligas. O desempenho em termos de acabamento, complexidade geométrica e qualidade de
deposito pode ser avaliado mediante o rigor dimensional obtido (incluindo a geometria da
sec¢ao transversal do corddo), as caracteristicas micro-estruturais (tamanho de grao,
textura, etc.) e as propriedades mecanicas resultantes (resisténcia, dureza, tensao residual,

etc.), constituindo as principais limitagdes dos processos WLAM.

Estes itens sdo fortemente dependentes do material a depositar e do processo, em
particular das caracteristicas do fio metéalico (por ex: composicao quimica e didmetro do
fio) e dos parametros de processamento (por ex: direcdo e angulo da alimentagdo do fio,

velocidade de alimentacdo do fio, poténcia do laser e velocidade de soldadura).

Feixe Laser

Novo Cordao f

Substrato———

Vista Lateral

Direcdo de Deposicao )

Vista de Cima

Poga de Solda
S Bocal

Fio

Figura 6 - Processo WLAM (15)

15



2.5. Processo Aditivo com Arco Elétrico e Fio

O arco elétrico ¢ a fonte de calor de mais comum utilizagdo na soldadura por fusdo
de metais, apresentando uma combinagao de caracteristicas que incluem uma concentracao
adequada de energia para a fusdo localizada do metal de base, facilidade de controlo, baixo
custo relativo do equipamento e um nivel aceitavel de riscos para a saude dos seus
operadores. Todas estas caracteristicas fazem desta fonte de energia um bom candidato a

sua utilizacao no fabrico aditivo.

O fabrico aditivo utilizando arco elétrico como fonte energética tem sido investigado
por diversos grupos de investigacdo, utilizando diferentes tipos de processo: MIG/MAG
(Metal Inert Gas/Metal Active Gas), TIG (Tungsten Inert Gas) e Plasma (Plasma Arc
Welding-).

A sua origem data de 1920, ano em que foi registada a patente apresentada por Baker
(1925), atribuida a Westinghouse FElectric & Manufacturing Company, que fabricou

objetos metalicos 3D sobrepondo, manualmente, camadas de material.

Em 1971, Ujiie (Mitsubishi) procede a fabricagdo de vasos de pressao usando a
tecnologia de arco-submerso, eletroescoria ¢ TIG com diferentes dimensdes de fio

conforme a necessidade e funcionalidade da parede produzida.

Em 1983, Kussmaul utilizou processos de soldadura no fabrico de pegas de grandes
dimensdes e elevada qualidade na liga nuclear estrutural 20MnMOoNi5 5, com uma taxa de

deposicao de 80kg/h, num total de 79 toneladas de material depositado.

Em 1993, Prinz ¢ Weiss patentearam o processo que combinava o fabrico com base
em processos de soldadura com o processo de maquinagdo CNC (Comando Numérico
Computorizado). Este processo viria a ser chamado de Shape Deposition Manufacturing

(SDM)

Entre 1994 ¢ 1999 a Universidade de Cranfield desenvolveu o processo SDM para a
Rolls Royce, para utilizacdo em carcacas de motores. Varios processos ¢ materiais foram

analisados neste ambito.
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2.5.1. MIG/MAG

O processo de soldadura MIG/MAG pode ser descrito como um processo de
soldadura por arco elétrico que utiliza um elétrodo nu consumivel (continuamente
adicionado) e prote¢ao gasosa, para promover a unido de metais através da fusdo localizada
e introducao de um metal de adi¢ao fundido, proveniente do elétrodo consumivel. O arco e
pocao banho de fusdo sdo protegidos por um gas ou mistura de gases (habitualmente

A1/CO3/0Op). O processo ¢ denominado MAG se o gas ativo (habitualmente CO) ou

misturas Ar/O») for utilizado, sendo denomina-se MIG (gas inerte).

A alimentagdo continua do elétrodo permite uma boa velocidade de fusdo do fio (e o
uso de uma alta densidade de corrente (em virtude do reduzido diametro do fio). O
processo pode ser operado de forma manual, semi-automatica ou automatizado (utilizagao

de robos).

A forma como o material de enchimento ¢ depositado na base a soldar (modo de
transferéncia) ¢ definida por varios fatores: tipo de metal da base, composi¢ao do metal de
enchimento, diametro do elétrodo, polaridade, corrente do arco, voltagem, gas de protecao
e posicao de de soldadura. Em caso de trabalho em exterior, podera existir a necessidade

de utilizacao de corta-vento de forma a aumentar a eficiéncia do gas de protecao.

A transferéncia de metal fundido do elétrodo para a peca no processo MIG/MAG
pode dividir-se em quatro formas principais: Transferéncia por Curto-Circuito,
Transferéncia Globular, Transferéncia por "Spray" (Aerossol ou Goticular) e Spray

Pulsado (21-22-24).

A transferéncia por curto-circuito € caracteristica da soldadura com um pequeno
comprimento de arco (onde as intensidades de corrente sdo baixas e os elétrodos sdo de de
reduzido diametro). Nesta, o elétrodo toca periodicamente (frequéncia de curto-circuito

entre 20 a 200 Hz) na peca (ou banho de fusao), ocorrendo um curto-circuito.

Durante o curto-circuito, a intensidade de corrente de soldadura eleva-se rapidamente
causando: aquecimento do elétrodo (efeito Joule), fusdo (transferéncia de metal para o
banho de fusdo - rutura de uma parte do elétrodo) e a re-igni¢ao do arco elétrico. O curto-

circuito pode ser do tipo acidental, ou seja, que possuem um periodo muito curto (podendo
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ser causados por movimentacao cadtica do banho de fusdo e do diametro da gota na ponta

do elétrodo) originado altas frequéncias de curto-circuito (23).

Este modo de transferéncia estd associado tipicamente a utilizagdo de elétrodos de
0,6 a 1,1 mm de diametro ou de 100% de CO2, ou com uma mistura de 75-80% de Argon
com 25-20% de CO2. A baixa transferéncia de calor faz com que seja ideal para materiais
de baixa espessura como chapas metéalicas compreendidas na sua grande maioria entre 0,6

e 5,0 mm (24).

E um tipo de transferéncia bastante versatil pela sua capacidade de trabalhar em
qualquer posicdo (ao baixo, na vertical, ao teto), pela elevada eficiéncia e facilidade de
manuseamento. No entanto, um mau controlo de procedimentos pode resultar numa fusao

incompleta causando defeitos na soldadura ou mesmo salpicos.

Outra das limitagdes que este método apresenta ¢ a necessidade de utilizacdo de um

corta-vento para trabalhos em exterior.

A transferéncia metalica globular que se carateriza pela auséncia de curtos-circuitos,
correntes baixas e moderadas, com tensdes mais elevadas que no curto-circuito. Da-se

basicamente por agdo gravitica (23).

Este tipo de transferéncia apresenta goticulas fundidas de forma irregular e de
maiores dimensdes que o didmetro do elétrodo. As goticulas de fundicao de forma irregular
nao seguem um desprendimento axial do elétrodo, em vez disso, podem cair fora do local a

soldar ou mover-se para a ponta do elétrodo.

Este modo de transferéncia ¢ de dificil controlo e os salpicos sdo elevados. A
gravidade ¢ fundamental para a transferéncia de grandes goticulas fundidas, com eventuais

curto-circuitos.

Durante os anos entre 1960-1970, a transferéncia globular era um modo popular de
transferéncia de metal. Este modo de transferéncia esta associado ao uso de 100% de CO2

como gas de prote¢do, embora a mistura de Argon/CO 2 também seja recorrente (24).

Embora apresente uma taxa de deposi¢ao elevada, este modo de transferéncia ¢
propenso a defeitos devido a fusdo incompleta de material, apresentando uma geometria de
corddo convexa e baixa molhabilidade. O elevado numero de salpicos reduz a eficiéncia do

elétrodo e aumenta os custos de acabamento.
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A transferéncia metalica goticular ¢ caracterizada pela auséncia de salpicos, pela
forma estavel como ocorre a transferéncia, pela alta producdo, elevada tensao e intensidade
de corrente, pela promogao de gotas com diametro préximo ao do elétrodo e por promover
uma a taxa de fusdo elevada (23). Caracteriza-se ainda pelo bom acabamento necessitando
de poucas operagdes de limpeza e também pela facilidade em ser automatizada. E no

entanto, um modo de transferéncia com elevada geracao de fumos.

Este modo de transferéncia ¢ o que permite uma maior taxa de transferéncia de metal
no processo MIG/MAG. Para serem atingidas estas taxas elevadas de transferéncia de
material sdo utilizadas gases de protecdo mais dispendiosos como misturas de argon com
oxigénio (de 1%-5%) ou argon com CO2, em que os niveis de CO2 sdo inferiores a 18%.
A transferéncia goticular pode ocorrer com a maioria das ligas comuns nomeadamente:

aluminio, magnésio, agco carbono, aco inoxidavel, ligas de niquel e ligas de cobre.

A selecdo deste modo de transferéncia de metal ¢ fortemente dependente da
espessura do material de base ¢ do posicionamento da junta a soldadura na posicao

horizontal (24).

2.5.2. Gases de Protecao

Os gases de prote¢ao tém como principal finalidade proteger pocao banho de fusao e
a gota em transferéncia dos efeitos nocivos do oxigénio contigo no ar atmosférico. Estes
gases podem ser inertes, ativos ou uma mistura dos dois tipos € a sua utilizagdo acarreta

beneficios a qualidade final do cordao.

A composi¢cdo do gas de protecdo influencia as caracteristicas do arco, o modo de
transferéncia, a velocidade linear da realizacao da soldadura, o aumento ou diminui¢ao das
perdas por projegao (salpicos), a penetracao do cordao e o seu formato bem como o custo
total da operagdao. Perdas de elementos quimicos, temperatura do banho de fusdo, a
sensibilidade a fissuracdo e porosidade, bem como a facilidade na execugdo da soldadura

em diferentes posi¢des sao também consequéncias do tipo de gas utilizado.

A escolha do tipo de atmosfera de protecdo depende de fatores como o custo,
facilidade de manuseamento, toxicidade, producdo de fumos e gases, estabilidade a

temperaturas elevadas, entre outros. A solubilidade do gas no metal ¢ também um fator a
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ter em consideragdo durante o processo de soldadura pois se uma quantidade substancial de
gas entra no metal fundido pode causar libertagdo do gis durante o processo de

solidificacdo causando defeitos no cordao, tais como por exemplo, porosidades.

Entre os gases mais utilizados encontram-se o Argon (Ar), Diéxido de Carbono

(CO») e Hélio (He) (25).

As propriedades fisicas e quimicas dos gases tais como o potencial de ionizagao,
condutividade térmica, potencial de oxidacdo, densidade e tensdo superficial definem as
principais caracteristicas operacionais do arco elétrico e as propriedades do corddo de
soldadura. Variacdes dos parametros de soldadura, de que ¢ exemplo a intensidade de
corrente, modificam a geometria do cordao de soldadura, e sdo intensamente influenciados

pela composi¢ao quimica do gas de protecao.

O potencial de ionizagao do gas traduz-se pela energia necessaria para remover um
eletrdo de um atomo, tornando-o num ido, expressa em eletrdao-Volt (eV). Este valor

diminui com o aumento do peso molecular do gés.

O potencial de ionizagdo ¢ uma propriedade importante dos elementos presentes no
arco elétrico, formado por uma atmosfera complexa devido aos gases de protecao e metais
em estado de vapor. A igni¢ao do arco, a sua capacidade de conduzir corrente elétrica e a
sua estabilidade sdo determinados de acordo com a facilidade de ionizagdo destes

materiais.

Para comprimentos de arco e intensidades de corrente equivalentes, a tensdo obtida

mediante a utilizagio de Hélio ¢ significativamente maior do que com Argon (25, 26).

A condutividade térmica de um gés de prote¢do ¢ a quantidade de calor transferido
por este gas, através do choque das particulas existentes na coluna de plasma. Esta vai ter

influéncia na transferéncia metalica e no perfil de penetragao do cordao de soldadura.

Juntamente com o potencial de ionizacdo, esta propriedade determina a tensao de
soldadura necessaria para manter o arco ativo. Quanto maior for a condutividade de um
gas, maior ¢ a tensdo necessaria para manter um mesmo arco. Para além do referido
anteriormente, também tem influéncia na condugdo de calor para o metal de base e

consequentemente no perfil do corddo (28).

O potencial de oxidagdo de um gas pode ser definido como a capacidade de um gés

de protegdo oxidar um metal durante a soldadura. Por exemplo, o Argon ¢ o Hélio, sdo
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gases inertes, nao exercendo por isso qualquer influéncia quimica sobre o metal
depositado. J& o Dioxido de Carbono e o Oxigénio (O;) reagem com os elementos do metal
de adicao ou do metal base e formam escodria na superficie do metal depositado. Isto pode
resultar no enfraquecimento de qualidade da soldadura. Porém, a adigdao de gases reativos
como o Oxigénio e o Dioxido de Carbono aumentam a estabilidade do arco elétrico. O
tamanho de gota ¢ diminuido e o nimero de gotas transferidas por unidade de tempo

aumenta com o aumento da quantidade de oxigénio no gas de protecao (29, 30).

A densidade ¢ um dos principais fatores que influéncia a eficiéncia do gés de
protecao. Os gases mais pesados que o ar atmosférico, tais como o oxigénio e o dioxido de
carbono, necessitam de menor consumo do que os gases mais leves que o ar atmosférico

para assegurar uma protecao adequada (31).

A tensao superficial define-se como sendo uma for¢a por unidade de comprimento
numa superficie liquida cuja unidade no Sistema Internacional (SI) ¢ N/m. A tensdo
superficial influencia a transferéncia do metal liquido do elétrodo para o metal de base e
também na formacgao e fluéncia do banho de fusdo, tornando esta propriedade de grande

importancia na soldadura (26).
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3. Conceptualizacao do Sistema

A presente investigagdo foca o processo aditivo com recurso a arco elétrico e

matéria-prima na forma de fio. Neste processo, a deposicao de material ¢ feita através da

utilizacdo de um brago robodtico ao qual foi acoplada a tocha de um equipamento de

soldadura MIG/MAG. O fluxograma figura 7 permite identificar as diferentes etapas da

metodologia de trabalho utilizada até a fase de realizacdo de uma bateria de teste

experimentais.
Pneqaraqao da Preparagao do Pmegaraqao do Acoplamento Geometrias de
Area de Braco Robot Equipamento Brago/Tocha Teste
Trabalho de Soldadura
I I I
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Figura 7 - Fluxograma representativo das etapas da metodologia de trabalho
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3.1 Robot/Tecnologia Aditiva

A mobilidade da tocha de soldadura ¢ assegurada por um brago robotizado da
marca MOTOMAN, modelo HP-20D (Figura 8). Este brago mecanico ¢ constituido por
seis eixos controldveis, admitindo uma carga maxima de 20Kg. A precisdao de movimentos

de posicionamento dos eixos ¢ de +/- 0,06 mm.

Figura 8 - Brago robot Motoman HP-20D

A deposicao de material ¢ efetuada com recurso a um equipamento de soldadura
MIG/MAG da marca RED STAR, modelo MIG 250/4. Esta maquina trifasica, pode ser
utilizada em diversos materiais, como ago, ago inoxidavel e aluminio. Apresenta uma
corrente de soldadura entre os 30 e os 250 amperes (A), pode utilizar fio entre os 0,6mm e
os 1,0mm e a sua capacidade de inversao de polaridade permite a comutacdo entre fio
solido e fio fluxado (Figura 9). As principais caracteristicas do equipamento encontram-se

na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas do equipamento MIG/MAG Red Star MIG 250/4

Alimentacio 3x400 V Arrefecimento Ar
Fusivel 16 A Fio (mm) 0,6-1,0
Ciclo de Trabalho 35% 250 A Classe de Proteciao 1P 23
Corrente de Soldadura 30-250 A Classe de Isolamento H
Tensdo em Vazio 32V Dimensodes (mm) 800x450x770
Selegoes 20 Peso (kg) 66

Figura 9 - Equipamento MIG/MAG Red Star MIG 250/4

O material de adigdo selecionado foi o AWS/SFA 5.18 ER70S-6. Este ¢ um ago
médio na forma de fio sélido cobreado manganés-silicio destinado a soldadura de
MIG/MAG de acos nao ligados, como por exemplo agos de construgdo com uma tensao de
rutura minima de 485 MPa (Tabela 2). Tem como principais campos de aplicagdo a
industria automovel, construcao de tubagens, construcao e reparacao de linhas ferrovidrias,
equipamentos de construgdo e vasos de pressao (33). Pode ser utilizado quer em

transferéncia por spray quer por curto-circuito.
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Tabela 2 - Composi¢do quimica do material de adi¢do AWS/SFA 5.18 ER70S-6

Carbono 0,06-0,15% Cobre 0,50% max Manganésio 1,4-1,85%
Silicio 0,8-1,15% Enxofre 0,035% max Fosforo 0,025% max
Niquel 0,15% max Cromio 0,15% max Vanadio 0,03% max

Molibdénio 0,15% max Ferro Balance Outros 0,5% max

3.2. Desenvolvimento do Acoplamento

Para que a movimentagdo da tocha por parte do braco robot fosse possivel foi

necessario criar um acoplamento que permitisse a ligagdo entre tocha de soldadura e o

braco robot. Este acoplamento vai fixar numa base ja existente que serve como ponto de

montagem para outras aplicagdes. Esta base permite o acoplamento de diferentes

extremidades no brago robot para varias finalidades. Uma das novas finalidades e novas

funcionalidades que foram acrescentadas a pega ja existente foi um novo componente que

permite acoplar a tocha de soldadura.

O acoplamento foi numa primeira fase desenhado recorrendo ao software CAD

Solidworks e posteriormente fabricado por depdsito de material fundido recorrendo a

tecnologia FDM. Esta tecnologia de fabrico aditivo permite a criagdo de pecas em

termoplastico, neste caso o ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno). O equipamento

utilizado foi a impressora UPrint da marca Stratasys.
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3.3. Area de Trabalho

A darea de trabalho sobre a qual foram realizados os ensaios experimentais ¢
constituida por uma base de aluminio sobre a qual serdo fixadas as placas de aco de
construgdo (SAE 1045) com a dimensao de 400x400 mm e uma espessura de 20mm. Estas
placas sdo fixas por meio de quatro parafusos M8, um em cada extremidade da mesma.
Sobre as placas de ago, cuja composi¢do quimica se encontra na tabela 3, foram realizados

0s ensaios experimentais.

Tabela 3 - Composi¢do quimica das placas de teste em ago SAE 1045

Constituintes C Mn P max. S max.
Composicao

0,43-0,5 0,6-0,9 0,04 0,05
Quimica (%)

Entre as placas de teste e a placa base de aluminio foram colocadas calhas de forma a
criar espaco para a colocagao da pinca do polo positivo (massa) do equipamento de
soldadura. Da mesma forma que as placas, as calhas sdo fixas na placa base por meio de

um parafuso em cada extremidade da mesma.

A calha permite o correr das porcas onde enroscam os parafusos de fixacdo da placa

de trabalho, podendo desta forma ajustar-se a placas de diversos tamanhos.
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Figura 11 - Area de trabalho

3.4. Adaptacao do controlo do equipamento

de soldadura

Sendo o controlo do equipamento de soldadura MIG/MAG normalmente feito
através da ativagao do gatilho na tocha, foi necessario criar uma alternativa a este
mecanismo para que fosse possivel aciona-lo a distdncia evitando-se assim possiveis
problemas de seguranca causados por salpicos ou pelo deslocamento do brago robot. Para
tal, foi feita uma ligacdo entre o equipamento de soldar e o controlador do brago robot.
Esta ligacdo permite, junto com a programacgdo do braco, que se introduzam sinais que

liguem/desliguem o equipamento de soldar remotamente (Figura 12).
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Figura 12 - Controlo do equipamento (I- caixa de controlo do equipamento de soldadura; 2 -
Processador do brago robot)

Criou-se também uma ligagdo externa com recurso a um pedal de interruptor simples
que quando pressionado ativa a deposicdo de material ¢ quando na auséncia de contacto
desliga a mesma (Figura 13). A ligacao do pedal foi feita através de um bypass ao cabo que
conecta a tocha ao corpo da maquina. Esta ligacdo serve essencialmente como situacao de
recurso e para pequenos testes de rotina e de limpeza da tocha no final de cada deposicao
(desligando o gas, com o arco elétrico extinto e mantendo a deposi¢do de fio para que seja
possivel cortar a sua ponta para que a proxima deposicdo seja feita com o stick out

correto).

Figura 13 - Pedal auxiliar
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4. Metodologia de Trabalho

4.1. Ensaios

Apos o desenvolvimento e fabrico de todos os componentes e preparagdo dos
espagcos de trabalho necessarios ao funcionamento do processo, iniciou-se a etapa

experimental deste projeto.

Numa primeira fase foi depositado material sobre as varias placas de trabalho. Este
material depositado respeita determinadas geometrias, escolhidas consoante os objetivos

dos testes que foram realizados a posteriori.

Numa segunda fase, o material depositado foi estudado recorrendo a diversos ensaios

mecanicos e termograficos permitindo a analise dos resultados obtidos experimentalmente.

4.2. Geometrias de teste

Como referido anteriormente, o material foi depositado segundo determinadas
geometrias. Inicialmente foi escolhida uma geometria em “L” que, apds os primeiros testes
preliminares para afinagdao dos parametros de soldadura, foi rejeitada e substituida por uma
geometria de sec¢do fechada que permitisse que a deposicao fosse feita em continuo. Dessa
forma conseguiu-se obter uma altura de camada mais constante. Na geometria em “L” a
diferenca de altura entre o ponto no qual se d4 o inicio da deposicdo e o ponto onde se
cessa a deposi¢ao (antes da tocha se posicionar novamente no ponto inicial e incrementar o
seu valor de posi¢do em Z) era significativo. Isto devia-se ao desfasamento existente no
equipamento de soldar entre o momento em que ¢ terminado o arco elétrico e a
alimentacao do fio. Este desfasamento criava uma dimensao de fio a saida da tocha, ou

seja, o comprimento do elétrodo até ao bico de contacto da tocha (stick out) superior a
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ajustada na maquina de soldar fazendo com que o inicio do corddo de soldadura tivesse um

maior volume de material acumulado.

Sendo assim, optou-se por duas geometrias: uma geometria fechada de base
quadrangular, mas com os cantos arredondados, com excecdo do canto onde ¢ feito o
incremento em altura da tocha. Com o arredondamento dos cantos consegue-se uma maior
fluidez da deposi¢ao de material uma vez que ndo existem mudancas de dire¢do bruscas.
Esta geometria permite, numa primeira etapa, verificar as diferencas em termos
dimensionais e distor¢des ocorridas durante sobreposicdo das camadas entre a geometria
obtida e o respetivo modelo CAD. Numa segunda etapa, a geometria ¢ seccionada e
maquinada para que possam ser feitos os ensaios de micrografia e de microdurezas, de

acordo com as normas ASTM E3-11 e ASTM E92.

Cada chapa de trabalho tem a capacidade de acolher 16 geometrias teste numa
configuragdo de 4 geometrias por linha com um intervalo de cerca de 16 milimetros entre

cada geometria e também de distancia as extremidades da placa.

Figura 14 - Desenho 3D da geometria de teste
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A outra geometria ¢ um paralelepipedo, de dimensdes 220x28x10mm em que a
orientagdao de construgdo vai diferindo. Um tipo de paralelepipedo sera construido com a
deposicao de camadas ao longo do seu comprimento e outro paralelepipedo sera construido
com a deposicdo de material no sentido da sua largura. Estes paralelepipedos sao
maquinados até ao formato standard de provetes para a realizagao de ensaios de tragdo, de

acordo com a norma ASTM E8/E8M.

Os ensaios de deposicao nas duas geometrias sdao feitos com a variagdo de dois
parametros: a velocidade do deslocamento da tocha, controlada através da velocidade do
brago robot, e o incremento entre camadas, também ele controlado no brago robot. Os

parametros de soldadura foram mantidos constantes em todos os testes.

Por limitagdes de tempo apenas foi possivel concluir os primeiros ensaios de
deposicao referentes a geometria quadrangular. Os ensaios de deposicdo referentes a
geometria paralelepipédica ficardo como trabalho futuro que servird de complemento a este

projeto.

4.3. Programacao do Robot

O controlo e a programacao do brago robot sdo efetuados através do controlador
FS100. Este permite trabalhar com diferentes tipos de programacdo, seja esta feita
internamente no controlador ou externamente a partir de outros programas, como o bloco
de notas ou programas semelhantes aos usados no desenho e maquinagao CAD/CAM que

permitem uma maior complexidade de geometrias a trabalhar (Figura 15).
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Figura 15 - Controlador FS 100 do brago robot

Uma vez que as geometrias teste apresentam reduzida complexidade, a programagao
foi feita manualmente. Numa primeira fase comegou-se por programar no controlador, mas
mostrou-se mais vantajosa a programagao através do Bloco de Notas pois permitia uma
edicdo de dados mais rapida. Outra das vantagens de programar a partir do PC ¢
capacidade de duplicar os programas salvaguardando desta forma o programa original e

utilizando outra copia como base para experimentagdao de parametros.

A programacao ¢ feita através de dois programas: um primeiro no qual ¢ programada
a geometria de base e um segundo programa no qual sdo programados os incrementos. Este
segundo programa ¢ “chamado” pelo primeiro sempre que se inicia um novo ciclo, até se

atingir a altura final no componente pretendia.

Os parametros de velocidade e incremento em altura foram deixados sob forma de
variaveis que podem ser alteradas numa seccdo do controlador sem ser necessaria a

modificagao do programa.

A passagem do programa entre PC e controlador foi feita por meio de uma pen-drive

(ver Figura 16)
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@ @ PECAPROVETE_2posigoes-2.txt
/J0B

//NAME PECAPROVETE_2posiAoes

//P0S

///NPOS 21,0,0,0,0,0

///USER 11

///TOOL 2

///POSTYPE USER

///RECTAN

///RCONF 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
CoP0P00=0.000,0.000,0.000,158.2795,25.3873,-42.8802
CoP0O1=0.000,220.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CoPR02=4.000,220.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CoPP03=4.000,0.000,0.000,158.2795,25.3873,-42.8802
CoPP04=8.000,0.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CPPPO5=8.000,220.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CoPRP06=12.000,220.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CPPPR7=12.000,0.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CoPRPO8=16.000,0.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CPPPV9=16.000,220.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CP0010=20.000,220.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CPPP11=20.000,0.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CPPP12=24.000,0.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CPPP13=24.000,220.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CPPP14=28.000,220.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CPPP15=28.000,-4.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CPPP16=0,-4.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CoPP17=0.000,0.000,2.000,158.2795,25.3873,-42.8802
CPPP18=28.000,0.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CPPP19=28.000,4.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786
CPP020=0.000,4.000,0.000,158.2811,25.3862,-42.8786

//INST

///DATE 2016/07/21 02:09
///ATTR SC,RW,RJ
////FRAME USER 11
///GROUP1 RB1

NOP

MOVL Ceeeee v=I002
MOVL Ceeeel V=I002
MOVL Ceeee2 v=I002
MOVL Ceeee3 V=Ie02
MOVL Ceeee4 Vv=I002
MOVL Ceeees V=Ie02
MOVL Ceeees v=I002
MOVL Ceeee7 V=Ie02

Figura 16 - Linguagem de programacgdo utilizada

4.4. Parametros do Equipamento de
Soldadura

Os parametros usados no equipamento de soldadura foram definidos em funcao do
material utilizado neste projeto como material de adigdo, nomeadamente o material

AWS/SFA 5.18 ER70S-6, sob a forma de fio bobinado, e com um didmetro de 1 mm.

Durante os testes preliminares de deposicdo foram utilizados os valores tabelados
para este material, indicados pelo fornecedor. A introdugcdo dos valores desejados na
maquina ndo pode ser feita de uma forma precisa uma vez que esta funciona por
intermédio de manipulos e ndo contém nenhum tipo de display que os permita verificar. Os
manipulos sao numerados de 0 a 10, correspondentes ao valor minimo e maximo suportado
pela maquina, respetivamente. Contudo, o brago robot permite o controlo da velocidade
linear de soldadura e da distancia entre tocha e placa de teste de forma precisa (que define

o comprimento do arco elétrico).
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Inicialmente optou-se por uma distdncia de 2mm entre a placa de teste e a
extremidade do fio e com base nesse valor e nos valores de referéncia apresentados pelo
fornecedor relativos ao material de adi¢do, foram testados os parametros do equipamento
de soldar até se obter um cordao de soldadura o mais perto do ideal. Na tabela 4
encontram-se os varios resultados obtidos nos ensaios preliminares. O teste 7 e o teste 14,
que apresentam valores semelhantes, foram os que permitiram obter os melhores corddes
de soldadura. Estes testes iniciais foram feitos com uma velocidade linear de soldadura de
100m/min, a exce¢do do teste 13 e 14 em que a velocidade foi reduzida para 90m/min de

forma a obter um cordao ligeiramente mais largo.

Tabela 4 - Parametros do equipamento de soldadura durante os ensaios preliminares

N° Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Gas (I/min) 20 24 | 25| 25 | 25| 25 | 25 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
Regulacio do

Comprimento 3 3 3 3 3 3 2,5 2 1,5 2 2 2 2 2
do Fio (Posicao)

Regulacio do
Tempo de 5 5 5 7 8 8 45 |45 |45 |45 5 |55 6 4

Pontos (Posiciao)

Velocidade do 3,
35 | 35 35 135135 25 |25 3 3 2,5 3 351 3
Fio (Posicao) 5
Voltagem

(Posicao)

ApoOs os testes para afinacdo dos parametros de soldadura realizaram-se os ensaios
finais destinados aos ensaios mecanicos. Estes testes foram realizados fazendo-se variar
dois fatores: a velocidade de deslocamento da tocha e o incremento no eixo Z. Desta forma
para a geometria quadrangular foram realizados 16 ensaios experimentais, em que 8 foram
realizados com uma velocidade de deslocagdo linear de 70m/min ¢ os outros 8§ com uma
velocidade de 90m/min. Para cada uma das velocidades foram utilizados os mesmos

incrementos entre deposi¢dao de camadas no eixo Z: 2mm, 3mm, 4mm ¢ 4,5mm, o que faz
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com que cada incremento tenha 2 ensaios. Isto permite uma comparacdo entre ensaios

semelhantes, possibilitando verificar a repetibilidade dos mesmos.

Em cada geometria foram feitos 6 incrementos (7camadas).

Tabela 5 - Parametros do brago robot durante os ensaios de deposi¢cdo

N° Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 | 15 16
Velocidade

70 | 70 | 70 | 70 | 90 | 90 | 90 90 90 | 90 | 90 90 70 | 70 | 70 70
(m/min)
Incremento

2 3 4 4 2 3 4 4,5 2 3 4 4,5 2 3 4 4,5
(mm)

Os ensaios n° 8,9,10,11,12 apresentaram alguns defeitos na deposicao devido a
extingdo prematura no arco elétrico. Esta quebra deu-se essencialmente no tultimo
incremento em que a tocha ja se encontrava a uma distdncia maior da camada anterior. Ja o
ensaio n°3 foi interrompido devido a uma falha no robot. No entanto, estes foram

considerados pois esta falha de arco elétrico s6 se deu na ultima passagem.

Apos estar terminada a deposicao do material, a chapa foi cortada na serra separando
os 16 provetes individualmente. Os provetes obtidos, por sua vez, foram fresados de forma
a obter uma superficie plana e que permitisse ser visualizada ao microscopio. De cada
provete obtiveram-se quatro amostras, pertencentes a cada um dos quatro lados retos da
geometria quadrangular. As amostras que contém o ponto onde se da o incremento em Z
(primeiro lado a ser depositado e ultimo lado a ser depositado) apresentam uma dimensao
menor pois apenas compreendem no seu trajeto uma das curvas do provete. As duas
restantes amostras apresentam uma dimensdo maior pois compreendem duas curvas no seu
trajeto. Ao serem seccionadas na regido da curva (canto em arco), permitem visualizar as

camadas transversalmente (Figura 17).
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Figura 17 - Pormenor do corte transversal das camadas

4.5. Ensaios Mecanicos e Termograficos

Durante a deposi¢do de material foram tiradas algumas termografias com o propdsito

de se perceber a variagcdo de calor consoante o incremento ¢ a velocidade da deslocagao.

Depois de criadas as geometrias necessarias, foram realizados os ensaios mecanicos

em laboratorio.

Os ensaios mecanicos efetuados em ambiente laboratorial foram os ensaios de
micrografia e micro-dureza. Estes ensaios visam obter informagdes detalhadas sobre o

estado do material apds a deposicao, bem com a ligacao entre camadas.

4.5.1. Micrografia

Os ensaios de micrografia, ou quando aplicados a metais, denominados de ensaios de
metalografia, sdo o estudo de metais através da observagdo, com recurso a apenas o olho
humano ou com recurso a microscopio. Informacao como o tamanho do grao, as fases

presentes, homogeneidade quimica, distribuicdo de fases e alongamento de estruturas
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formadas pela deformacgao plastica podem ser obtidas através deste tipo de observacao

(32).

Para que o ensaio fosse feito nas melhores condi¢gdes foram seguidas as diretrizes da

norma ASTM E3-11.

Como referido anteriormente, os provetes obtidos por deposicdo de material foram
fresados e seccionados para que as suas dimensdes fossem concordantes com a area do

microscopio.

A superficie das amostras foi ainda lixada com recurso a duas lixas de diferentes
granulometrias: uma de 300 para um primeiro desbaste ¢ uma de 1200 para eliminar os
riscos superficiais resultantes da fresagem. Posteriormente foram polidas de forma a
uniformizar ainda mais a superficie. Para este processo recorreu-se a maquina de lixar/polir
ROTOPOL-21 da marca Struers existente no Laboratério de Materiais da Escola Superior

de Tecnologia e Gestao.

Foram utilizadas varias ampliagdes sendo que a capacidade de distinguir as
diferentes zonas de deposi¢ao no material era minima pelo que se optou por recorrer ao

ataque quimico com Nital de forma a revelar a estrutura do material.

O Nital ¢ uma solucdo de 4cido nitrico e alcool etilico que pode ver a sua
concentracdo variar consoante o material sobre o qual vai ser aplicado. A concentracao
utilizada foi de 5% (5% Acido Nitrico — 95% Alcool Etilico) sendo esta a concentragdo
normalmente recomendada na bibliografia para agos médios, acos de baixo carbono e para

alguns agos de ferramenta.

Depois do polimento, o Nital ¢ colocado sobre a area a inspecionar recorrendo a uma
pipeta plastica sendo a amostra depois lavada em agua corrente a fim de eliminar o Nital da
superficie e terminar a sua reacao. Para o efeito pretendido o tempo necessario para o Nital
reagir com a superficie ao ponto de se conseguir distinguir as diferentes camadas foram de
4 segundos. Efetuaram-se testes com uma exposi¢do mais elevada mas o grao do material

torna-se demasiado arredondado retirando alguma nitidez a micrografia.

Os equipamentos utilizados para os ensaios de micrografia foram o microscopio
Zeiss Axiotech acoplado a uma camara fotografica Canon PowerShot A640 (Figura 18).

Desta forma foi possivel fotografar as amostras.
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Figura 18 - Microscopio Zeiss Axiotech

4.5.2. Ensaios de Micro-dureza

Os ensaios de dureza podem ser descritos como sendo de macro-dureza, micro-

dureza e nano-dureza (34).

Macro-dureza ¢ um método rapido e simples de se obter dados de propriedades
mecanicas do material a partir de uma pequena amostra. No entanto, quando os materiais
tém uma microestrutura fina, sdo multi-fase, ndo homogéneos ou propensos a fissuras, os
resultados obtidos pelos ensaios de macro-dureza vao ser altamente variaveis € ndo irdo
identificar caracteristicas de superficie individuais. E aqui que as medi¢des de micro-

dureza sdao adequadas.

Este tipo de ensaio permite determinar a dureza dos diferentes microconstituintes de
uma estrutura, ou a identificagdo de gradientes de dureza elevados como por exemplo as

resultantes de encruamento.

O ensaio de micro-dureza efetua-se exercendo uma carga continua sobre o material,

medindo a carga, profundidade de penetracao e tempo de aplicacao da carga.

Os ensaios foram realizados no microdurometro HMV-2 da marca Shimadzu (Figura

19) respeitando a norma ASTM E92 equipado com uma mesa micrométrica xy. As
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medi¢des de microdurezas de Vickers foram executadas de acordo com a norma ISO

6507/2, respeitando uma distancia de 1,5mm entre cada indentacao

Figura 19 - Microdurometro Shimadzu HMV-2

A medicao dos valores de microdureza foi efetuada com base na seguinte expressao

matematica,

F
HV (N /mm?) = 0,1891 (1)

onde F ¢ a carga de teste (500gr/4,903N) e d ¢ a média das linhas diagonais da indentacao
(d1 e d2 — Figura 20). A duragdo de cada teste foi de 15 segundos e a lente utilizada no

monitor 6tico do microdurémetro permitiu uma ampliagdo da amostra igual a 40x.

O micrometro que permite a desloca¢do da mesa xy, tem uma gama de medigao [0-

250 wm] e uma resolugdo de 0,01 um.
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d1

d2

Figura 20 - Esquema representativo da indentagdo e
respetivas diagonais na medi¢do de microdurezas HV

Para este ensaio foram selecionados quatro amostras, duas de cada velocidade de

deslocacao da tocha. Os incrementos entre camadas sao respetivamente de 3mm e 4mm.

Na figura 21 ¢ apresentado um esquema representativo da forma como foram
distribuidos as indentagdes pela amostra. A primeira indentagdo em cada uma das amostras
foi realizada a 15mm da base, sendo que os ensaios seguintes foram realizados até ao
limite superior da amostra. Consoante a altura das camadas de material depositado cada

amostra pode apresentar um nimero diferente de pontos de medigao.

Figura 21 - Esquema representativo dos ensaios de microdureza
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4.6. Termografia

A termografia ¢ um método de diagndstico nao destrutivo com diferentes
aplicabilidades. Este método permite a obter uma imagem da variacdo de temperaturas a
superficie de um determinado objeto sem contato direto com o mesmo. Esta medicao ¢
conseguida através da radiacdo térmica na gama dos infravermelhos emitida e refletida

pela superficie do objeto (39).

Conhecendo a emissividade do objeto em analise e pela medicdo da energia total
cria-se uma imagem denominada de termograma de onde ¢ possivel retirar valores de
diferentes pontos da superficie. No entanto a medicdo destes valores encontra-se
condicionado varidveis como a temperatura dos meio envolvente, condi¢des atmosféricas,

de valores de emissividade, de distancia e angulo de incidéncia (40).

O procedimento deste ensaio ¢ bastante acessivel bastando para a camara disponivel
calibrar o fator de emissividade do material em andlise, a distdncia, temperatura e
humidade relativa. Apds essa calibragdo a camara encontra-se ajustada e pronta a

funcionar.

O valor de emissividade ¢ um valor tabelado para os agos e ferros, na especificacdo
de placa aplainada e tem o valor de 0,61. Os valores de humidade relativa e da temperatura
foram utilizados valores aproximados para o dia em que se realizaram os ensaios, sendo de

50% para a humidade relativa e 28 C para a temperatura.

As termografias foram tiradas em varios pontos da peca, tentando que estes fossem

semelhantes de incremento para incremento.

Para a realizagcdo dos ensaios foi utilizada uma maquina termografica da marca FLIR,

modelo T335.
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5. Analise e Discussao de Resultados

5.1. Ensaios de Micrografia

Percorrendo a superficie da amostra ¢ possivel perceber as diferentes camadas
resultantes dos varios incrementos, bem como as diferentes microestruturas resultantes em
cada. Na figura 22, pertencente a amostra 4 (70m/s e incrementos de 4mm) foram
registadas diversas micrografias, a partir das quais se pode constatar que existe um bom
nivel global de homogeneizagao da estrutura obtida na parede do componente resultante da
deposicao das diversas camadas de material. Esta homogeneizacdo esta patente nos
pormenores 2 a 4 da figura 22, onde a diferenca de coloragdo ¢ ligeira entre camadas,
estando a mesma relacionada com a zona de dimensao de grao diferenciada resultante do
arrefecimento mais rapido do material quando em contacto com a camada anterior (ja
arrefecida). J4 no pormenor 1 da figura 22 onde ¢ visualizada a camada que se encontra em
contato com o material da base existe uma coloragdo mais escura resultante de um maior

gradiente térmico no material.

Atendendo ao objetivo final da realizacdo de componentes de grande volume de
material, os resultados experimentais obtidos no presente trabalho permitem afirmar que se
verifica uma boa interligacdo entre camadas, nao se verificando de um modo geral a

presenca de inclusdes ou defeitos.
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Figura 22 - Pormenores da sobreposi¢do de camadas (1-Liga¢do material de base/primeira camada
depositada; 2-Ligacdo camada depositada 1/2; 3-Liga¢do camada depositada 2/3; 4-Liga¢do camada
depositada 3/4)

Um aspeto que pode revelar-se bastante influenciador da produtividade de um
sistema de fabrico aditivo automatizado ¢ a velocidade linear a que sdo realizados os
ensaios. Esta velocidade deverd ser tal que permita, por um lado, uma efetiva e eficaz
unido entre camadas de material depositado, e por outro lado, deve assegurar um
componente final com uma estrutura o mais uniforme possivel. Comparando as
micrografias das amostras 2 (velocidade 70m/s e incremento de 3mm), 4 (velocidade
70m/s e incremento de 4mm), 6 (velocidade 90m/s e incremento de 3mm) e 7 (velocidade
90m/s e incremento de 4mm) (Figura 23), realizadas com uma ampliagdo de 5x, ¢ possivel
verificar a influéncia da variacdo da velocidade na distdncia entre camadas depositadas.
Estas micrografias foram obtidas para a mesma camada, ou seja, para a 3* camada a partir
da camada de ligagdo com o material de base. Pela observagdo da figura 23, pode-se
constatar que, de um modo global, ndo ¢ muito notoria a inconstancia na espessura das
camadas depositadas. Pode destacar-se a micrografia da amostra 4, que apresenta uma

distancia entre camadas muito uniforme.

Outro aspeto que pode ser referido ¢ a distor¢ao existente entre camadas, que pode
ser visivel pela inclinacdo entre elas. Pode verificar-se uma ligeira tendéncia para a

existéncia de uma menor distor¢do entre camadas cujo incremento seja superior,
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nomeadamente 4mm. Do ponto de vista da produtividade do processo, nomeadamente em
termos de taxa de deposito de material, esta tendéncia apresenta-se como bastante
favoravel, carecendo contudo de trabalho de investigagdao adicional de modo a corroborar
os resultados obtidos no presente trabalho. Verifica-se uma tendéncia similar para a
variacdo da velocidade linear de depdsito, onde com velocidades mais baixas se denota
uma maior distor¢do. A micrografia da amostra 2 ilustrada na figura 23 apresenta um
exemplo do referido, facto que pode parcialmente ser justificado pelo maior gradiente
térmico a que o material ¢ sujeito devido a diferenca de temperaturas existente no

momento de deposicdo do material entre cada camada.

E ainda de salientar que, tal como observado na amostra 2, associado a velocidades de
deposito mais baixas, podem acorrer zonas em que o banho de fusdo ¢ de maior dimensao
(para a mesma espessura de camada) podendo propiciar a existéncia de zonas de refusao na
mesma camada. O pormenor da amostra 2 mostra, para a mesma camada, a coexisténcia de

duas zonas de microestrutura de grao mais fino, e coloragdao mais clara.

Figura 23 - Micrografias das amostras: 1- amostra 2 (velocidade 70m/s e incremento de 3mm); 2-
amostra 4 (velocidade 70m/s e incremento de 4mm); 3- amostra 6 (velocidade 90m/s e incremento de 3mm);
4- amostra 7 (velocidade 90m/s e incremento de 4mm)
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Embora, de um modo geral, os ensaios nao revelem quantidades significativas de
inclusodes e defeitos no material das camadas depositadas, foi possivel identificar, como se
pode visualizar na imagem 2 da figura 23, circundada a vermelho, uma microfissura. Esta
pode resultar de tensdes internas geradas no material resultantes da deposi¢cdo das camadas
a velocidades mais baixas temperaturas mais elevadas, eventualmente provenientes de

gradientes térmicos elevados entre os momentos da deposicao.

5.2. Ensaios de Microdureza e

Termograficos

Os ensaios de microdureza foram realizados em quatro amostras selecionadas
(igualmente utilizadas nas micrografias), de forma ascendente, partindo de um primeiro
ponto, a aproximadamente 15 mm da base (ensaio 1) e todos os outros ensaios foram feitos
com um espagamento de 1,5 mm entre eles até ao limite superior da amostra (Figura 24).
Em virtude de o incremento diferir entre os provetes, pode resultar uma coluna de material
de adicdo maior ou menor, pelo que o numero de ensaios em cada amostra ird variar. Nos
ensaios 2 e 6 foram efetuadas 10 medigdes, enquanto nos ensaios 4 ¢ 7 foram efetuadas 11

e 9 medigdes, respetivamente.

10
.

Figura 24 - Posi¢do das diferentes indentagoes dos ensaios de microdurezas

Pela analise dos graficos de dureza resultantes das medi¢des efetuadas nos provetes,
das posigdes 1 a 10 (figura 26) ¢ possivel verificar a existéncia de um pico de dureza, que

tipicamente ocorre nas medi¢des correspondentes as posicoes de 2 a 4. Estas posicoes
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correspondem a zona de ligagao entre o material de base e o material de adigdo. Esse pico
apresenta valores de dureza compreendidos entre os 350 HV (Dureza Vickers) e os 400

HV, a excecao do ensaio 4 em que o valor maximo obtido foi de 249 HV.

Apos esse pico de dureza, os valores voltam a estabilizar, permanecendo numa gama
de valores entre 200 HV e 250 HV. Na figura 25, esta representado o grafico de dureza do
ensaio 2 (velocidade 70m/s e incremento de 3mm) onde através de uma linha de tendéncia
¢ possivel verificar a estabilizacdo dos valores de dureza. Este facto denota uma estrutura
com caracteristicas uniformes em termos de dureza o que assegura um componente final

com caracteristicas constantes na sua composi¢ao.

Dureza HV - Ensaio 2

S
£
£
<
>
T

00 |-

T R

—HV (N/mm2) |229,9|233,6 336,4 266,3|/237,4|189,2 209,7|203,5|189,2 226,4
—Trendline 266,3237,4189,2/209,7 | 203,5 189,2|226,4

Figura 25 - Grdfico de dureza HV (ensaio 2)

De salientar ainda que os ensaios realizados a velocidade de 90m/s, na zona apos o
pico de dureza, apresentam valores de dureza mais uniformes, enquanto 0s ensaios
realizados a velocidade de 70 m/s apresentam valores mais irregulares. Este facto pode
resultar dos maiores gradientes de temperatura a que o material se encontra sujeito uma vez
que o tempo entre deposi¢des de camadas € superior ao que ocorre a quando da utilizacao

de velocidades de deslocagdo lineares superiores.

E ainda possivel distinguir uma aparente tendéncia de que os ensaios em que o
incremento entre camadas foi de 3mm, apresentam um pico de dureza de valor mais

elevado. Contudo, em virtude do reduzido nimero de amostras ensaiadas, serd prematuro
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avangar com algumas conclusdes a respeito destes resultados, carecendo de trabalho de

investigacao adicional de modo a corroborar os resultados obtidos no presente projeto.

Comparativamente com os valores de dureza tabelados para o material de adigdo, de
aproximadamente 300 HV, os valores atingidos nos ensaios laboratoriais foram
relativamente mais baixos, o que pode significar um amaciamento da estrutura pelo efeito

de temperatura da deposi¢ao sobre camadas ainda quentes. (ver Anexo A)
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Dureza HV - Ensaio 2 Dureza HV - Ensaio 4

300
350
2%
0
i 250 _ 200
20 g 1
2 50
150 2
190
120
0 %0
0 0
Tt 2 3 4 5 & T &8 9 W 1 2 3 4 5 & 7T 8 9% W n
MV (Nmn2) 2299 2336 3364 2663 2374 189,2 2097 2035 1892 2264 eV (NZ) 2492 216,1 269.2 222.9 219,48 199.2 1947 1814 189.2 20),5 280.2
Dureza HV - Ensaio 6 Dureza HV - Ensaio 7
4500 400,0
400 50,0
aad 2000
300,0
2500
00,0
z
1500 ® 10
1000 1000
50.0 %.0
0y 2 3 4 s & 1 8 % 1 0, 2 s 4 s e 71 8 0w
——HV (Nmm3) 2035 2264 2299 3062 2575 2299 2374 2299 2195 2451 WV (N'mm2) 2074 M06 2575 2209 2129 2007 1976 2229 2264

Figura 26 - Resultados obtidos nos ensaios de microdureza HV
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Nas termografias efetuadas durante os ensaios realizados ¢ possivel ver a influéncia
do calor libertado durante a deposi¢ao sobre as camadas inferiores. A figura 27, ¢
composta por 7 termogramas, obtidos um em cada passagem, durante o ensaio 7
(Velocidade 90m/s, incremento 4mm) de deposicdo. Apenas na primeira passagem as
temperaturas alcancadas nao ultrapassaram a escala maxima suportada pelo equipamento
(limite de 750°C), tendo sido atingido um valor maximo de 632°C. Nas restantes ¢ possivel
visualizar que a zona com temperaturas que excedem os 750°C vai aumentando, bem como

a zona afetada pelo calor da deposicao.
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Figura 27 - Termogramas das diferentes camadas de material (Ensaio 7 — Velocidade 90m/s, incremento 4mm)
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6. Conclusoes

Quer a pesquisa bibliografica, quer o trabalho pratico desenvolvido permitiram aferir
um conhecimento vasto de vantagens e desvantagens da utilizagdo dos processos de fabrico

aditivo estudados.

A conceptualizagdo e desenvolvimento dos componentes necessarios ao
funcionamento do processo de fabrico aditivo, tais como o acoplamento do equipamento
responsavel pelo deposito do material ao brago robot e o sistema de controlo do conjunto
revelaram-se eficazes no cumprimento da sua fungdo sem falhas prejudiciais ao
desempenho do processo. Embora a sua concegao tenha sido destinada a utilizagao neste

projeto, facilmente ¢ adaptavel, podendo servir de base para trabalhos futuros.

Foram testados varios parametros de soldadura e de velocidade de deslocacao do
braco robot que resultaram em componentes-teste que diferiram entre si na altura e

espessura da parede de material depositado.

A realizacao de ensaios micrograficos, mecanicos e termograficos nos componentes-
teste obtidos permitiram verificar a existéncia de uma boa interligacdo entre camadas, sem
a presenca, de um modo geral, de falhas ou defeitos no material, viabilizando o objetivo

final deste processo que seria a constru¢ao de componentes de grande volume de material.

Comparativamente a outros métodos de FA, foi possivel verificar de forma pratica as
elevadas taxas de deposito associadas a este método. Embora apenas se tenha utilizado um
tipo de material e um diametro de fio, facilmente se percebe que recorrendo a outros
diametros se consegue aumentar ainda mais o volume de material depositado e que a
variedade de materiais possiveis de serem utilizados s6 se encontra limitada pela
quantidade de materiais disponiveis para o tipo de soldadura MIG/MAG ou a sua

compatibilidade com o material de base.

O desenvolvimento do processo de fabrico aditivo robotizado revelou-se positivo,
ndao como um substituto dos métodos de fabrico convencionais, mas sim como um
complemento devido as suas caracteristicas. A sua utilizacdo permite uma otimizagao do
material utilizado, garantindo um menor desperdicio e uma consequente redugdo dos

custos associados.
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7. Trabalhos Futuros

A tecnologia estudada neste projeto € uma tecnologia recente, especialmente no
CDRSP ¢ na ESTG, uma vez que foi o primeiro projeto desenvolvido sobre este processo
de FA. Existe portanto um conjunto vasto de trabalhos que poderao ser desenvolvidos a

fim de complementar o conhecimento sobre este processo.

Como mencionado ao longo do projeto, devido aos atrasos inesperados, a parte
dedicada aos ensaios de tragdo ficou por concluir. Seria importante a realizacao deste tipo
de ensaio para que se percebesse a resisténcia do material quando sujeito a diversos
esforcos, nomeadamente de tracdo, flexao e fadiga. Desta forma seria possivel perceber se,
para o mesmo tipo de aplicagdo, um componente produzido por meio deste processo
apresenta alguma vantagem ou desvantagem quando comparado com um componente

fabricado por métodos convencionais.

A engenharia inversa, pela sua capacidade de criagdo de modelos tendo por base
objetos reais, poderia também ser util para perceber a diferenca entre o modelo idealizado
numa primeira fase ¢ o modelo obtido. Este estudo permitiria aferir o tipo de tolerancias
conseguidas por este processo, averiguando a sua capacidade ou incapacidade de fabrico

direto de componentes.

A programacdo e acionamento através de computador permite uma maior
complexidade de geometrias ¢ menores tempos de fabrico. Tal como na industria da
maquinag¢ado, também para este tipo de robots ja existem softwares capazes de converter um
modelo CAD para a linguagem da maquina. Este seria um bom complemento ao modo de

programacao utilizado neste projeto.

O estudo de diferentes tipos de material, dependendo da aplicagdo e do interesse do
CDRSP/ESTG, podera ser aprofundado. Materiais como agos, ligas niquel, aluminio ou

titanio tém vindo a ser cada vez mais utilizados na industria do FA.

A sobreposicdo de camadas de diferentes materiais permitiria a otimizagdao das
caracteristicas dos componentes por zona, permitindo a poupanca de material, diminui¢ao
do peso final e consequentemente o custo associado ao fabrico. O desenvolvimento de um

processo capaz de fazer a adicdo de dois ou mais materiais distintos podera ser ponderado.
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Para diferentes tipos de materiais sao utilizados diferentes tipos de gases de protegao.
O estudo da influéncia dos parametros dos gases de protecao podera ser igualmente alvo de

trabalhos futuros.
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Anexo A: Caracteristicas do material de

adicao

r 24 . .
=\ 70S-6 Carbon Steel o
- S__—

7010-G Reames Rd.

Weldlng Wu‘e and Rod Charlotte, NC 28216

“. Aumerican Welding Soclety

sustanng Lampaty Nemzer

WA ALLOY CO.

ALLOY DESCRIPTION AND APPLICATION; GAwm
708-6 is commonly a copper coated carbon steel that contains high levels of manganese and
silicon for stronger deoxidizing power and has excellent welding results on mild steels where
peoor fit-up, rust and oils may be present.

TYPICAL GMAW WELDING PROCEDURES; DCEP Short Circuit ' 98Ar/202

Wire Diameter  Wire Speed (ipm) Amps Volts Travel speed (ipm)  CO: (cth)

0.023 80-350 30-85 1419 10-15 2025
0.030 110-340 40-130 1520 1224 2025
0035 100-520 60-235 1625 1140 20-30
0.045 70270 90290 18-23 12:22 2535

Spray 0035 320600 160-300 23-26 11-22 "':'25-35
0445 170-550 170-375 2329 12:21 ) "25.35
116" 175-350 275475 25-31 9-19 1925.35

TYPICAL GTAW WELDING PROCEDURES; DCEN with EWTh-2 truncated conical tip
Filler Wire Size Tungsten Amps Volts  Gas Cup Size Argon (cth) Base thickness

/16" 116" 100160 12 38" 20 1/16-3/32"
1/16-3/32"  3/32" 120250 12 38" 20 1/8- 3/16"
1/8" 18" 150-300 12 12" 25 1/4-1/2"

Procedures may vary with change in position, base metals, filler metals, equipment and other changes.

TYPICAL WIRE CHEMISTRY (%) AND WELD METAL PROPERTIES; 100%CO,

AWS Spec. 7086 AWS Spec Typical
Carbon 0.060.15 0.10 Tensile Strength (psi) T0.000 min. 90.000
Manganese 1.40-1.85 1.70 Yicld Strength  (psi) 58.000 min. 73.000
Silicon 0.80-1.15 1.00 Elongation in 2" 22% min. 25%
Phosphorus 0.025 max. 0.010 Charpy V-notch at -20°F 20 frlbs min. 28 fi-lbs
Sulfur 0.035 max. 0.015 Reduction of arca na 0%
Copper contents and coating 0.5 max. Average Brinell Hardness na 160

AVAILABLE SIZES: TC 708-6 = Spools of .023, .030, .035, .040, 045, 052, 1/16
TT 70S-6 = Cut lengths of .030, .035, 045, 1/16, 3/32, 1/8, 5/32
SPECIFICATIONS; ANSIYAWS A5.18 ER 70S-6

ASME SFA 5.18 ER 708-6
- > .

EAST COAST GULF COAST WEST COAST ﬂ
7010-G Reames Rd 4755 Alpine Drive #100A 8535 Utica Ave ‘.3{ _
Charlotte, NC 28216  Stafford, TX 77477 Rancho Cucamonga, CA 91730
Tel (888) 522-8296 Tel (877) 711-9274 Tel(800)830-9033
Fax (704)598-6673 Fax (281)313-6332 Fax (909)291-4586 e 2022

Warehouse Distribution Center — Dayton, Ohio Head Office — Puyallup, Washington

lloy Company belicves that all information and data given is correct. Use this information to assist in making your
own evaluations or decisions and this information should not be mistaken as an expressed or imphed warranty. U.S. ALLOY CO.

assumes no lability for resalts or damages incurred from the use of any information contained herein, in whole or in part.
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Anexo B: Desenho 2D da geometria de teste

Geometria de teste
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Anexo C: Desenho técnico do acoplamento
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Acoplamento completo

60

63

e i R
|| || ||
|| || ||
N N N .
L LJ L
-—_—_—s  k — —_ — — ]
Il Il
| 1 | 1




Parte inferior do acoplamento
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Vista explodida

Posicdo Descrigdo Material Quantidade
1 Parafusos Allen Aco 2
DIN 912 M5x30
2 Parte superior do ABS 1
acoplamento
3 Parte inferior do ABS 1

acoplamento




