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O inventor € um homem que olha ao redor do mundo e

nao esta feliz com as coisas como elas séo. Ele quer melhorar

tudo o que vé, quer beneficiar o mundo; ele é obcecado por

uma ideia. O espirito de inven¢éo o possui, buscando materiali-
zacao (Bell, 20169).
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RESUMO

A manufatura aditiva € uma tecnologia que possibilita a criacdo de uma peca
tridimensional por adicdo de material, camada por camada, com reducéo do desper-
dicio de matéria prima. Neste trabalho, foi utilizado a Manufatura Aditiva por Deposi-
cao a Arco (MADA), para construcao de pré-formas de Inconel® 625 em substrato de
aco carbono e Inconel® 625 com o objetivo de estudar as propriedades mecanicas e
a caracterizagado microestrutural do material depositado visando a validagéo da tecno-
logia MADA. Para realizagéo dos estudos foram construidas paredes de Inconel® 625
sobre substrato de aco carbono e de Inconel® 625. Apds a construgdo por deposicéo
a arco foram realizados ensaios ndo destrutivos e pds processamento por usinagem,
foram realizados testes de dureza e tracdo nas dire¢des longitudinal e transversal a
direcéo de deposicdo para determinagao das propriedades mecéanicas. Foram reali-
zados ensaios de microscopia oOtica, microscopia eletrénica de varredura e analise
EDS (Espectroscopia por energia dispersiva) para a caracterizacdo metalografica do
material depositado. Os ensaios mecanicos demonstraram resultados promissores
guando comparado com os requisitos das normas ASME Il para o Inconel® 625, po-
rém sem atender a 100% das exigéncias. Foi constatado reducgéo do limite de resis-
téncia, que pode ter sido prejudicado pela presenca de microsegregacao de niébio
interdendritica, microporosidades e variacdes nas orientacdes das dendritas. As ori-
entacOes das dendritas sdo afetadas pelo processo de deposicdo em multicamadas,
provocado pela refusdo e reaquecimento de parte da camada anterior, alterando a
orientacao do crescimento das colunas de solidificacdo, podendo ter alterado as pro-
priedades mecanicas analisadas. Os valores do alongamento e resisténcia também
foram diferentes em funcao do sentido de deposi¢céo. As analises de fratura em cada
sentido de deposi¢cao mostram alinhamento das descontinuidades entre camadas de-
positadas, alinhadas na dire¢céo da deposi¢cao, formadas por microposidades na inter-
face entre camadas. Este alinhamento de descontinuidades levou a reducéo do alon-

gamento e resisténcia mecanica na direcdo transversal ao sentido da deposicao.

Palavras-chave: manufatura aditiva; inconel® 625; manufatura aditiva por deposicéao
a arco; MADA; GMAW,;



ABSTRACT

Additive manufacturing is a technology that makes it possible to create a three-
dimensional part by adding material, layer by layer, reducing the waste of raw materi-
als. In this work, Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) - was used to build Inconel®
625 preforms on carbon steel and Inconel® 625 substrates with the aim of studying
the parameters for deposition, mechanical and microstructural characterization of the
deposited material in order to validate the WAAM technology. To carry out the studies,
Inconel® 625 walls were built on carbon steel and Inconel® 625 substrates. After con-
struction by arc deposition, non-destructive tests were carried out and after processing
by machining, hardness and tensile tests were carried out in the longitudinal and trans-
verse directions to determine the mechanical properties. Optical microscopy, scanning
electron microscopy and EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) analysis were carried
out for the metallographic characterization of the deposited material. The mechanical
tests showed promising results when compared to the requirements of the ASME I
standards for Inconel® 625, although they did not meet 100% of the requirements.
There was a reduction in the strength limit, which may have been affected by the pres-
ence of interdendritic niobium microsegregation, microporosity and variations in the
orientation of the dendrites. The orientations of the dendrites are affected by the mul-
tilayer deposition process, caused by the remelting and reheating of part of the previ-
ous layer, altering the orientation of the growth of the solidification columns, which may
have altered the mechanical properties analyzed. The elongation and strength values
were also different depending on the direction of deposition. The fracture analyses in
each direction of deposition show the alignment of discontinuities between deposited
layers, aligned in the direction of deposition, formed by microporosities at the interface
between layers. This alignment of discontinuities led to a reduction in elongation and

mechanical strength in the direction transverse to the deposition direction.

Keywords: additive manufacturing; inconel® 625; wire arc additive manufacturing;
WAAM; GMAW.
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1 INTRODUCAO

Durante o desenvolvimento da tecnologia de manufatura aditiva, houve inUme-
ros termos e definicdes diferentes em uso. A ABNT NBR ISO/ASTM 52900 define
Manufatura Aditiva como processo de unido de materiais para obtencéo de pecas a
partir de dados de modelos 3D, geralmente camada por camada, diferentemente das
metodologias de manufatura subtrativa e formativa (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2018).

A producéo de itens customizaveis torna os processos de manufatura aditiva
atrativos em termos de custos e tempo produtivo quando comparados aos processos
tradicionais de manufatura, visto que ndo sao necessarios a construcao de moldes e
ferramentais auxiliares para a fabricacdo de pecas. Adicionalmente, oferecem a van-
tagem de projetar formas e superficies livres, a partir de matérias-primas diversas,
reduzindo custos e residuos associados a fabricagao.

A American Society for Testing and Materials (ASTM) define as técnicas de MA como
PBF (“Powder Bed Fusion”); DED (“Directed Energy Deposition”); BJ (“Binder Jetting”
e SL (“Sheet Lamination”). Entre eles, os métodos MA baseado em po (isto é, Fusdo
Seletiva a Laser (Selective Laser Melting - SLM e Fuséo por Feixe de Elétrons (Elec-
tron Beam Melting - EBM) sdo amplamente utilizados (Fayazfar et al., 2018; Tanvir et
al., 2019). Esses métodos ainda estao sendo avaliados quanto aos seus respectivos
potenciais e reconhecimento pela ASTM na classificagdo MADA (Maleki et al., 2021).

Contudo, problemas com dificuldades de procedimento de controle de sistema,
necessidade de pOs-processamento, elevada tensao residual, porosidade indesejada,
elevada energia de soldagem, e, por ultimo, custos de set up de sistemas e poténcia
tém feito este processo dificil para pequenas e médias empresas.

Os sistemas de soldagem a arco com alimentagao de arame sdo menos com-
plexos e disponiveis no mercado. Fornecem menor custo para set up inicial, maior
taxa de deposicdo, capacidade de producédo em larga escala e integridade estrutural
das pecas manufaturadas e melhor eficiéncia de energia que o método de p6 baseado
em deposicao por feixe de elétron / laser (Debroy et al., 2018; Priarone et al., 2019).
Com esses atrativos, os processos de soldagem por alimentagcdo por arame estao
tornando atrativo aos pesquisadores de MA e fabricantes, especialmente nas empre-
sas de pequenas e médias (Tanvir et al., 2019). A tecnologia Manufatura Aditiva por

Deposicéo a Arco (MADA) apresenta menor exatiddo com relagéo a técnica baseada
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em po (0,2 mm contra £0,04 mm), e ndo pode produzir pegas complexas (tais como
moldes com resfriamento interno). Contudo, € conveniente para producao de pecas
de alguns metros e de média complexidade (como exemplo painéis aeronauticos rigi-
dos) (Venturini et al., 2016).

Os processos que utilizam matéria prima metalica na forma de arames se ba-
seiam em conhecimentos pré-existentes dos processos de soldagem como Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW), Gas Metal Arc Welding (GMAW) e Plasma Arc Wel-
ding (PAW) e conhecidos como MADA (Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM). Di-
ferentemente de outros processos de manufatura aditiva (MA), o processo MADA ofe-
rece matéria prima prontamente disponivel, alto rendimento, e componentes de
hardware comerciais prontos para uso, resultando em economia favoravel. Estes pro-
cessos GMAW, GTAW ou PAW se aplicam em manufatura aditiva inclusive em fabri-
cacao de matrizes de ferramenta (Tabernero et al., 2018).

Para que este método seja bem estabelecido em MA, alguns problemas devem
ser resolvidos incluindo a determinacéo das técnicas de medicédo in situ; o aumento
da eficiéncia energética, reducdo do impacto ambiental e o estabelecimento de uma
base de dados para correlagdo definida entre o processo MADA, matérias primas,
pds-processamento, caracteristicas metallrgicas, e propriedades mecanicas.

O Inconel® 625 é uma superliga de NiCrMo-3 de alta resisténcia a corrosao e
oxidagao utilizada geralmente nas industrias aeroespacial, petroquimica e quimicas.
Esta liga apresenta propriedades mecanicas interessantes mesmo em ambiente
agressivo tanto em alta quanto baixa temperatura, por exemplo em pecas de turbinas
a gas e motores a jato (Musfirah; Ghani; Haron, 2017; Osmond; Curtis; Slatter, 2021).
Dentre as diversas ligas Inconel®, o Inconel® 625 é popular em MA devido a sua
soldabilidade e oportunidade de atingir a peca final reduzindo a quantidade de matéria
prima necessaria e 0s custos de fabricacao (Tanvir et al., 2019) . Os custos de produ-
¢do de componentes a base de Inconel® 625, quando fabricados utilizando técnicas
tradicionais, sdo bem elevados devido as dificuldades de modelagem e usinagem
(Chen et al., 2022; Zhang et al., 2022).

Dentro deste contexto, o presente trabalho descreve o processo de fabricacéo
de paredes de teste em Inconel® 625 visando avaliar as caracteristicas construtivas
e as propriedades mecéanicas alcancadas pelo material depositado por MADA, com-
parando os resultados com o processo de fabricacdo por laminacdo. Neste trabalho,

objetivou-se identificar e avaliar os aspectos relevantes na producédo das pecas de



18

teste por MADA, determinacdo de suas propriedades mecénicas e a caracterizagcao
da microestrutura produzida, visando identificacdo das caracteristicas relevantes para
0 processo. Esta etapa € fundamental na viabilidade de aplicacéo da tecnologia MADA

na fabricacdo de pecas e componentes industriais.

1.1 Objetivo geral

As normas internacionais estao a discutir a inser¢cao dos processos de manu-
fatura aditiva, incluindo o MADA, como tecnologia de producdo de partes e seus re-
quisitos técnicos de fabricacdo. Busca-se neste trabalho a utilizacdo da tecnologia
MADA, pelo processo GMAW caracterizar a microestrutura e propriedades mecanicas
da parede produzida utilizando o consumivel Inconel® 625 sobre um substrato de ago
baixo carbono e Inconel® 625, aplicando a MADA.

1.2 Objetivos especificos

a) executar a construcao de placa de teste (parede) de Inconel® 625 por meio de
tecnologia MADA, utilizando processamento GMAW;

b) caracterizar a microestrutura e obter as propriedades mecanicas da parede,
produzida por MADA,; comparar estes resultados obtidos na caracterizacéo
com o0s requisitos das principais normas internacionais de qualidade do Inco-
nel® 625, avaliando a aplicabilidade do processo MADA como alternativa aos

métodos convencionais de producao;
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O Inconel® 625 € uma superliga especial com o Niquel (Ni) como elemento

preponderante, apresentando Cromo (Cr), Molibdénio (Mo) e Niobio (Nb) como prin-

cipais elementos de liga, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1- Composic¢do quimica do arame conforme AWS ERNiCrMo-3 - INCO-
NEL® 625 em porcentagem em peso

Ni C Si Mn Fe Ti P S Cu Al
Cr Mo Nb

(Min) (Max) | (Max) | (Max) | (Max) | (Max) | (Max) | (Max) | (Max) | (Max)

58,0 | 20,0-23,0 | 8.0-10,0 | 3,15-4,15| 0,10 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,02 |0,015| 0,50 | 0,40

Fonte: (The American Society of Mechanical Engineers, 2023b).

As propriedades mecanicas médias desta liga se apresentam, conforme de-

monstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas a temperatura ambiente do INCONEL® 625
(UNS N06625) conforme ASME Secdao Il Parte B - 2023

Propriedades Mecéanicas - Inconel® 625 (UNS 06625)

Resisténcia a Tra- | Limite de Escoa-
~ Alongamento
Estado de Trata- wu0 mento (Min)
Conformagéo - (Min) (Min) Referéncia
mento Térmico
MPa MPa %

Tiras laminada a frio 827 414 30
Chapa laminada a quente.
Espessura até 70 mm Recozido e A &Y
ch laminad i ASME SB-443

apas laminadas a frio. 758 379 30
Espessura até 9,5 mm
Tiras e chapas laminadas a -
frio, laminadas a quente. Solubilizado 690 276 30
Esrras <102 mm de diame- 897 414 30

Recozido

Barras > 102 mm de dia- 758 345 25 ASME SB-446
metro
EEER ((GRES 22 ClnE- Solubilizado 690 276 30
soes)

Fonte: (The American Society of Mechanical Engineers, 2023a).
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O desenvolvimento do Inconel® 625 (UNS N06625) foi iniciado na década de
1950 para atender a demanda percebida na época por um material de alta resisténcia
para a tubulacao principal da linha de vapor. Apos varios anos descobrindo como va-
rios elementos afetavam as propriedades e a capacidade de fabricacao do sistema de
liga, um pedido de patente foi enviado em 24 de janeiro de 1962. A patente n°
3.160.500 foi emitida para H. L. Eiselstein e J. Gadbut em 8 de dezembro de 1964
(Eiselstein; Tillack, 2012).

O objetivo foi desenvolver um produto com boa soldabilidade, alta resisténcia a
fluéncia, fabricavel em tubos, sem endurecimento por envelhecimento e com proprie-
dades atraentes ao codigo ASME para vasos de pressdo. Estas propriedades foram
alcancas com a liga Inconel® 625 servindo de base para desenvolvimento de outras
derivacdes (Eiselstein; Tillack, 2012).

O Inconel® 625 tem vérias aplicacdes, especialmente para o setor de 6leo &
gas e é usualmente fornecido em bruto de fundicdo ou processado por forjamento,
laminacao ou laminacao seguido por trefilacdo. Este Ultimo caso é o processo adotado
para obtencéo do arame usado para soldagem e para MADA.

O Inconel® 625 é uma superliga de niquel com propriedades que incluem re-
sisténcia a corrosado, boa resisténcia a tracéo, a fluéncia e excelente trabalhabilidade.
As aplicacdes do Inconel® 625 em ambientes severos se justificam devido as suas
propriedades de alta resisténcia a tracédo (552 MPa (80 ksi)), a fluéncia, a fadiga, a
corrosao e oxidacao, além da boa soldabilidade e brasagem (Eiselstein; Tillack, 2012;
Yeni; Kogak, 2008). O Inconel® 625 pode manter boas propriedades a temperaturas
elevadas e criogénicas. Estas propriedades sdo principalmente devido ao efeito de
endurecimento por solucéo solida dos constituintes de metais refratarios Nb e Mo em
uma matriz de Ni-Cr que € conhecida como fase y para o Inconel® 625 (Shankar;
Bhanu Sankara Rao; Mannan, 2001). O niébio (Nb) é adicionado ao Inconel® 625
como formador de carboneto que, por sua vez, endurece a matriz y presente. Estas
propriedades fazem do Inconel® 625 adequado para aplicacdo em ambiente corrosivo
em faixa extensa de temperatura e diversos setores de engenharia (Puppala et al.,
2014).

Murr et al. (2011) investigaram a microestrutura de pecas de Inconel® 625 com
EBM nas condi¢cdes de como depositado e tratado termicamente. Eles encontraram
gue as pecas tinham uma Unica arquitetura microestrutural e resisténcia mecanica

aprimorada comparada aos produtos Inconel® 625 forjados e fundidos.
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Li et al. (2015) examinaram as caracteristicas microestruturais do Inconel®
625 utilizando Selective Laser Melting (SLM) e encontraram contornos de grao zigzag
gue é importante em melhorar as propriedades mecanicas da liga. Eles, também, en-
contraram fase MC (M-metal, C-carbono) no contorno de gréo responsavel pela forma
zigzag.

Wang et al. (2016) examinaram o efeito na microestrutura e propriedades me-
canicas de pecas de Inconel® 625 fabricadas através do MADA (GTAW) e néo en-
contraram porosidade ou trinca na estrutura na condigcdo como depositada, mas inde-
sejaveis fases Laves e carbonetos tipo MC.

Xu et al. (2013) investigaram a microestrutura e propriedades mecanicas de
pecas de Inconel® 625 fabricadas por deposi¢cao a arco em plasma pulsado com sol-
dagem TIG e encontraram fases Laves na microestrutura como depositada. As fases
Laves dissolveram quando aquecidas em 1080 °C

A fase Laves é uma fase formada devido a segregacao do Nb na matriz auste-
nitica. E indesejavel devido a sua acdo em decrescer a resisténcia mecanica e au-
mentar a fragilidade pela queda do Nb na matriz da liga (Dupont; Lippold; Kiser, 2009).
Outra fase deletéria presente no Inconel® 625 é a fase ortogonal § Ni;Nb. Esta fase
reduz a ductilidade e tenacidade a fratura, aumenta a resisténcia mecanica e a corro-
séo do Inconel® 625 (Lass et al.,, 2017; Mu et al., 2018). A formacéo desta fase §
Ni;Nb retira da matriz Ni-Cr que pode afetar a resisténcia mecéanica e a corrosdo do
Inconel® 625. Contudo, a fase delta § Ni;Nb nao usualmente forma no Inconel® 625
na condicdo de depositado a menos que apods tratamento térmico por pelo menos 1 h
para o Inconel® soldado (Floreen; Fuchs; Yang, 1994). O desempenho mecéanico sa-
tisfatorio do Inconel® em MADA necessita do conhecimento da cinética de formacédo
destas fases nas condi¢c6es de como depositada e pos processamento.

Séo esperadas diferentes propriedades mecanicas para diferentes partes pro-
duzidas por MADA em razao das diferentes geometrias, das taxas de resfriamento e
do aspecto construtivo especifico. E importante para o progresso futuro da Manufatura
Aditiva em larga escala o entendimento de como aspectos geométricos e demais fa-

tores afetam as propriedades.
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2.2 Processo de manufatura aditiva

A MADA é uma técnica de fabricacdo, capaz de unir atributos da manufatura
aditiva e da soldagem tradicional. As pesquisas ainda estdo no estagio inicial, mas,
com o tempo e o esforco, esta se aproximando do mercado (Zinkle; Was, 2013). Uma
das caracteristicas mais marcantes da MADA € uma tecnologia de baixo custo e efi-
ciéncia energética que usa matéria-prima em forma de arame e um arco elétrico como
fonte de energia. Em comparacao com os sistemas de MA baseados em p6, a MADA
oferece uma taxa de deposicdo mais alta, cerca de 6,5 kg/h (Dahat et al., 2020). O
tempo de fabricacdo pode ser reduzido em 40-60% e o tempo de pds-usinagem em
15-20% usando a tecnologia MADA. Recentemente, um trem de pouso de uma aero-
nave foi fabricado usando a MADA com uma economia de aproximadamente 78% de
matéria-prima em comparacdo com 0 processo tradicional de usinagem subtrativa
(Wu et al., 2018). Além disso, a MADA tem a capacidade de trabalhar com uma ampla
gama de materiais, como ligas a base de Ni, Ti, acos, ligas de aluminio e outros ma-
teriais intermetalicos, respectivamente (Mishra et al., 2023).

O MADA é uma técnica promissora, no entanto, para tornar o MADA adequado
para aplicacdes industriais, varios desafios devem ser resolvidos (Rajput et al., 2022).

Uma das partes fundamentais do processo MADA ¢é a tecnologia da fonte de
energia utilizada e tecnologias de controle do arco elétrico. O processo mais utilizado
€ o GMAW com uma fonte que permita o uso do arco pulsado e curto-circuito contro-
lado. Esta técnica permite o maior controle da deposicdo com menor aporte térmico,
condicdo que permite o maior controle da geometria do cordao depositado, menores
distor¢cdes e maior controle do ciclo térmico, permitindo um maior controle da micro-
estrutura.

Na Figura 1 (a) e (b), apresenta-se o processo MADA, semelhante ao GMAW,
O MADA geralmente (nem sempre) é uma extensdo do processo GMAW no campo
da Manufatura Aditiva (MA). O processo MADA baseado em GMAW, também conhe-
cido como Gas Metal Arc Additive Manufacturing’ (GMAAM), usa a mesma configura-
cdo de soldagem usada para GMAW. A Unica diferenca esta na aplicacdo do pro-
cesso. O GMAW é usado para unir, enquanto o MADA é usado para a deposi¢do de

camada por camada para criar uma peca funcional (Dahat et al., 2020).
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Figura 1 - Esquematico representativo do processo MADA, usando GMAW

Tocha __
e ] Gas de protegdo
2 ) >
Elerodo/Metal de adi¢do 4
R / Poga de fusao
Gota metalica b A g
— . . /
Diregdo de deposi¢cao

Metal depositado
= ]Direcéo de construcdo

Metal base

Fonte: (Pan et al., 2018).
(a) (b)

No processo MADA, a poca de fuséo e altura da camada de deposi¢céo depen-
dem de varios fatores tais como, composicdo e didmetro do arame, velocidade de
alimentacéao, velocidade de soldagem, temperatura, gas de protecdo, condi¢cdes do
bico de protecéo, fluxo de gas, poténcia, tipo de deposicdo/modo de soldagem, geo-
metria da peca, caminho de deposicao, estratégia de fatiamento e temperatura entre
passes etc.

A transferéncia do metal ocorre com baixa transferéncia de energia e maior
controle em relacéo aos processos de soldagem a arco elétrico convencionais o que
leva a uma menor imposicado de aporte térmico na peca, poucos respingos e um arco
elétrico suavizado. Isto implica em menos distor¢do da peca fabricada, melhor controle
da microestrutura, melhor controle da geometria do cordédo nas pecas depositadas por
MADA (Ding et al., 2015; Pickin; Williams; Lunt, 2011; Pickin; Young, 2006).

A deposicao em camadas leva a nimeros continuos e variaveis de ciclos tér-
micos, e, consequentemente, a heterogeneidade microestrutural e disperséo de pro-
priedades mecanicas. Estes ciclos térmicos repetitivos com diferentes taxas de aque-
cimento, temperaturas de pico, e taxas de resfriamento causam uma microestrutura
composta. Shassere et al. (2019) levantaram a hipétese que o controle do processo e
estratégia de deposicao, pode reduzir substancialmente a frequéncia de interrupgéo

do arco, resultando em condi¢des térmicas previsiveis e consistentes em grandes
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areas construidas.

Em técnicas de MA, estudos tém sido conduzidos na correlacéo entre microes-
trutura e propriedades mecanicas e seus desafios situam na presenca de defeitos lo-
cais, tais como porosidades de gés, falta de fusdo, dispersdo em macro e microestru-
tura, e, consequentemente, dispersdo em propriedades mecéanicas estaticas e dina-
micas (Lin et al., 2017; Nilsiam; Sanders; Pearce, 2018; Xiong et al., 2017; Yilmaz,
Ugla, 2017).

O Cold Metal Transfer (CMT) € um dos processos GMAW que se caracteriza
por baixa energia de soldagem, baixo respingo e alta taxa de deposi¢do (Cong; Ding;
Williams, 2015). Este processo coloca 0 MADA uma etapa a frente no mercado MA
devido as estas suas diversas vantagens. Para que este método seja bem estabele-
cido em MA, deve-se formar uma base de dados para correlacéo definida entre o pro-
cesso MADA, materiais, pds-processamento, caracteristicas metalargicas e proprie-
dades mecanicas (Cong; Ding; Williams, 2015).

A Lincoln Electric desenvolveu a fonte com curto circuito controlado, chamada
Power Wave R450 equipada com o médulo de controle STT® (Surface Tension Trans-
fer), que utiliza o controle eletrénico da formacéao e transferéncia da gota metalica para
o melhor controle da deposicdo. Esta fonte de controle sinérgico, possui recursos
avancados para o controle de deposicdo com baixa entrada de energia, permitindo o
controle do ciclo de deposicdo sem respingos, com baixo aporte térmico e bom con-
trole da poca de fusédo, prevenindo a falta de fusdo entre camadas. Na Figura 2, apre-

senta-se o ciclo de deposicdo pelo processo STT®.
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Figura 2 - Esquema do processo Lincoln Electric STT®

O PROCESSO STT
TEMPO DE
PICO CORRENTE DE
CORRENTE DE PICO
PINGAMENTO O controle VELOCIDADE
VELOCIDADE DE SAIDA ajusta a taxa em
DE SAIDA que a corrente é alterada
do pico para o FUNDO.
CORRENTE DE Basicamente, é um
FUNDO

controle de calor

Fonte: (Lincoln Electric, 2023).

a) A: O STT produz uma gota uniforme e a mantém até que a gota toque a poca

de fusao;

b) B: Quando a gota toca a poca de fusao, a corrente € reduzida a um nivel baixo

permitindo que a gota metalica mergulhe na poca;

c) C: Automaticamente, uma forma de onda pinch current € aplicada ao curto-

circuito. Durante esse tempo, um circuito especial determina que o curto esta

prestes a se romper e reduz a corrente para evitar que os respingos;

d) D: O circuito STT restabelece o arco de soldagem em um baixo nivel de cor-

rente;

e) E: O circuito STT detecta que o arco foi restabelecido, e aplica automatica-

mente a corrente de pico, que define o comprimento adequado do arco. Apds
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a corrente de pico, o circuito interno muda automaticamente para a corrente de

fundo, que serve como um controle fino de calor (Lincoln Electric, 2023).

2.3 Processo da soldagem GMAW

A soldagem GMAW, mais conhecida como MIG/MAG, consiste em um pro-
cesso de alimentacdo constante de um arame consumivel, direcionado a uma peca
metdlica, sob uma atmosfera de protecédo gasosa. Quando o arame consumivel entra
em contato com o metal de base, tem-se o fechamento do circuito e a circulagéo de
corrente elétrica entre o polo positivo e o negativo, formando o arco elétrico. Os metais
sdo aquecidos acima da temperatura de fusédo e o resultado € a chamada "poca de
fusdo". Essa poca de fusdo € composta pelo arame consumivel ou metal de adicéo e,
também, pela parcela fundida do metal de base. Apds o resfriamento desta poca de

fusdo, tem-se a unido entre as partes envolvidas, conforme Figura 3.

Figura 3 - Esquema do processo de soldagem GMAW (MIG/MAG)

ALIMENTAGAO
DE ARAME
TOCHA MIG \L METAL DE SOLDA
/ _~ SOLIDIFICADO
/
ARAME DE :

SOLDAGEM _

PROTECAO
GASOSA

PECA POCA DE FUSAO

ARCO ELETRICO
Fonte: (Soldagem [...], 2017, p. 1).

Os gases de protecdo tém como fungao primordial a protecao da poca de fusao
e a formacédo de atmosfera favoravel, a estabilidade do arco elétrico, influenciando a
geometria, penetracdo e caracteristicas mecanicas e metallrgicas do cordao. Os prin-

cipais gases de protecado sdo o Argonio e COz (dioxido de carbono). Pode-se ter a
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adicdo de um tipo de gas ou na forma de mistura.

Um conjunto de soldagem é composto por fonte de energia (fornece a corrente
de soldagem), alimentador de arame (alimenta o consumivel através das guias e con-
duites em velocidade constante). O alimentador de arame pode ser utilizado tanto
para aplicacfes semiautomaticas, autométicas e para soldagem robotizada.

A tocha de soldagem direciona a alimentac&o de arame e os fluxos de corrente
elétrica e gas de protecao para a poca de fusdo. A tocha € composta basicamente por
um cabo de cobre para a passagem da corrente elétrica, um conduite (direciona o
arame) e uma mangueira (direciona o fluxo de géas). Diversos recursos tecnologicos,
materiais e modelos de tochas estdo sendo desenvolvidos para cada aplicacédo espe-
cifica, incluindo sistemas de refrigeracdo, movimentacdo do arame (push-pull) para
alteracdo no modo de transferéncia, novos materiais para o corpo e bico de contato,
visando melhorar as caracteristicas elétricas e conducao térmica, bem como ganho
de vida util e reducéo de custo operacional.

Sempre que possivel, o MIG é o processo escolhido. O arame é o eletrodo
consumivel, e sua coaxialidade com a tocha de soldagem resulta em um caminho
mais facil para a ferramenta. Em particular, o processo Cold Metal Transfer (CMT)
desenvolvido pela empresa Fronius € uma variante modificada do MIG que se baseia
em um mecanismo de modo de transferéncia por curto-circuito controlado. Supde-se
gue isso forneca corddes com qualidade, menor aporte térmico e quase sem respin-
gos (Williams et al., 2016).

2.4 Parametros de processo da soldagem

A alta taxa de deposicdo potencial do MADA pode ser usada de forma eficaz
para fabricar e reparar componentes funcionais. Para fabrica-los a partir do MADA, o
primeiro requisito é chegar perto da geometria e da forma final da peca a ser constru-
ida, considerando os custos de pOs processamento da peca construida. As pecas
conforme produzidas pelo MADA tém uma rugosidade de superficie lateral inerente
(superficie ondulada), portanto, o pdés-processamento é frequentemente necessario
para eliminar essa ondulagcéo ou seja, remover o material extra de forma que as su-
perficies onde sdo requeridos precisdo dimensional ou de rugosidade, fiquem ade-
guadamente ajustadas conforme requisito. A quantidade desse material extra, que

leva a ondulacéo lateral da superficie, varia de um conjunto de parametros para outro
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e pode ser reduzida selecionando-se um conjunto de parametros que produza o mi-
nimo de material residual.

Embora a taxa de deposicao seja mais alta, 0 MADA tem uso limitado na indus-
tria devido & parametrizacdo complexa, a imprecisdo geométrica (em comparacao
com os processos PBF) e a necessidade de pés-processamento para obter superfi-
cies planas do componente, 0 que representa um custo adicional necessario para a
producdo. Com o aumento da taxa de deposicédo, a rugosidade da superficie aumenta,
portanto, de alguma forma diferente das operacdes de soldagem, a parametrizacao
do MADA é fundamental para as tolerancias de forma e dimensdes. Na soldagem, a
poca de fusdo é em parte moldada pelo chanfro. Além disso, a parametrizacédo do
MADA néo é um assunto popular na literatura atual para iniciar uma parametrizacao
do zero. A parametrizacdo do MADA € uma tarefa dificil, pois ha varios parametros
envolvidos e os parametros sdo interdependentes uns dos outros, 0 que torna o pro-

cesso geral complexo (Dahat, et al., 2020).

2.4.1 Velocidade de soldagem

A relagdo entre a distancia percorrida pelo arco elétrico na superficie soldada e
o tempo gasto ¢ intitulada de “velocidade de soldagem”. Essa relagao influencia dire-
tamente na quantidade de energia depositada da superficie soldada. Quanto maior €
a velocidade de soldagem, menor é a quantidade de energia depositada na peca por
unidade de comprimento. Velocidades de soldagem excessivamente altas podem con-
tribuir para falhas associadas a pouca e/ou falta de penetracéo do material de adicéo,
menor largura do cordao de solda, mordeduras e fusdes deficientes. Entretanto, de-
posicdes mais lentas, além de ceder muita energia por unidade de comprimento, con-
tribui para uma elevacao de temperatura e uma possivel alteracdo microestrutural no
material soldado (Ziedas; Tatini, 1997).

2.4.2 Velocidade de alimentacdo do arame
A velocidade de alimentagc&o do arame exerce papel importante para o controle

da corrente durante o procedimento de soldagem. Quanto maior a velocidade de ali-

mentacdo do arame, maior € a corrente indicada, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Relacao entre velocidade de alimentac&o do arame e intensidade de
corrente
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*Corrente continua no Eletrodo positivo.

Fonte: (Welding [...], 1991).

A velocidade de alimentacdo do arame € um fator essencial para a qualidade
da solda. Quando executado incorretamente, pode gerar descontinuidades na poca
de fusdo e/ou no arco elétrico (Brites; Silva; Brito, 2018) Na manufatura aditiva, exerce
importante papel de controle do perfil do corddo depositado e possui relagéo direta
com a taxa de deposicdo de material.

O efeito mais significativo do aumento da corrente é sobre a rugosidade do
cordao, pois ela diminui com o aumento do valor da corrente. Outras respostas como
largura do cordao, angulo de molhabilidade e profundidade de fuséo (aporte térmico)
aumentam a medida que a corrente do arco € aumentada. Nenhuma variacéo é ob-

servada na altura do cordao (Singh; Khanna, 2021).

2.4.3 Vazao de géas de protecdo

O gés de protecdo, assim como na soldagem convencional, tem importancia
fundamental. A vazao de géas e o controle das condicdes ambientais sdo importantes
para garantir a boa protecao da poca de fuséo. A falta de fluxo de gas pode provocar
protecédo insuficiente ou o0 excesso pode causar turbuléncias e porosidades no metal
depositado. Singh; Khanna, (2021), ndo observou qualquer efeito do fluxo de argbnio
sobre altura e largura do cordao, angulo de molhabilidade, profundidade de fuséo e

rugosidade na deposicao. Este parametro ndo é considerado uma variavel de entrada
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critica. No entanto, € necessario manter o fluxo de argbénio para controlar a oxidagao
da superficie depositada (Singh; Khanna, 2021).

A contaminac¢do da poca de fuséo € capaz de gerar porosidades e comprometer
a tenacidade e ductilidade da junta soldada com o aparecimento de fissuras. Os gases
presentes na atmosfera, também, sdo capazes de combinar com elementos presentes
no material soldado, proporcionando inclusdes ndo metalicas que deterioram as pro-

priedades mecanicas (Scotti; Ponomarev, 2014).

2.4.4 Energia de soldagem

A energia absorvida pelo metal base por unidade de comprimento do cordao
de solda é definida como energia de soldagem. Ajustes sobre a energia depositada
no metal base podem ser executados controlando a tenséo (V), velocidade de solda-
gem (v) e, principalmente, a intensidade de corrente da soldagem (l) e a eficiéncia

térmica da soldagem (Equacao 1).

VI W

v

O método tradicional de calcular a energia de soldagem envolve a medicéo da
tensdo e corrente médias. Embora esse método produza resultados relativamente
consistentes com processos de alta energia, como o arco de spray tradicional, os re-
sultados se tornam menos consistentes e precisos com 0os modos de arco curto-cir-
cuito e pulso devido a rapida mudanca na saida da maquina.

O True Energy™ usa os valores instantaneos da saida de soldagem, amostra-
dos a uma taxa de 10 kHz, para calcular a quantidade total de energia (W ou KW)
produzida durante toda a soldagem. Esse valor € entdo multiplicado pela duragéo da
solda, para calcular a True Energy™ (J ou kJ) da solda. Usando o valor da True
Energy™ e o comprimento da solda, é possivel calcular o aporte térmico para a solda.
(The Lincoln Electric Company, 2023).

A energia de soldagem exerce influéncia no que diz respeito ao resultado final
do processo. Para a MADA, o baixo aporte térmico permite maior controle da geome-
tria do cordao e melhor controle da temperatura da pré-forma, permitindo maior tempo

de deposicao e melhor controle das propriedades mecanicas e metallrgicas.
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2.4.5 Stick-out

Segundo a American Welding Society (AWS), stick out € o comprimento de
arame definido entre o final do bico de contato da tocha até o ponto onde o0 mesmo
funde e se forma o arco elétrico aberto. Na Figura 5, a seguir, apresenta-se a diferen-
ciacdo entre o Comprimento do Bico de Contato a Peca (DBCP), o stick-out (S) e a
altura do arco (l,). (American Welding Society apud Marques; Mondenesi; Braca-
rense, 2007).

Figura 5 - Comprimento do bico de contato até a peca (DBCP), stick-out (S) e
alturado arco (1,).

Bico de contato

ﬁ_ | N— ﬁ_
s
DBCP
A——
Arco\ | /=

|

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2007).

Os acréscimos no comprimento do arame amplificam a resisténcia elétrica du-
rante o processo de soldagem, consequentemente reduzindo a taxa de fusdo do ma-
terial depositado, devido ao acréscimo de temperatura no arame.

O aumento do comprimento do eletrodo resulta no aumento da resisténcia elé-
trica, da temperatura do eletrodo e da taxa de fusdo do arame. E possivel elevar a
taxa de fusdo durante o processo aumentando exclusivamente o parametro stick-out
mantendo os demais parametros (energia de soldagem, velocidade de soldagem, di-

ametro do arame, entre outros) inalterados (Marques; Mondenesi; Bracarense, 2007).
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2.4.6 Intensidade da corrente

No processo MIG-MAG, a corrente de soldagem esta diretamente relacionada
a taxa de alimentagc&o do metal de adicdo. A intensidade da corrente correlaciona com
a velocidade de alimentacdo do arame. Segundo (Resende et al., 2011) , através de
validacdes experimentais o aumento da corrente MIG/MAG apresenta aumento na
penetracdo do material-base no substrato. Além disso, gotas com maiores velocida-
des s&o obtidas com o aumento da corrente, o que contribui para a maior penetragao.

Em fontes com transferéncia pulsada e curto-circuito controlado, os parametros
variam em alta frequéncia de acordo com a formacéo da gota e o estagio da transfe-
réncia. Neste caso, ndo se define um valor fixo e sim um valor médio para a corrente.
Este valor médio deve ser considerado para célculo da energia de soldagem (aporte

térmico).

2.4.7 Tensao

No processo MIG-MAG, a tensao do arco depende de fatores como:

a) comprimento;

b) tipo;

c) diametro do arame;
d) gés de protecéo; e

e) modo de transferéncia.

Quando tais variaveis se mantém constantes, o0 aumento da tensao do arco é
capaz de manipular as caracteristicas finais da solda, podendo influenciar diretamente
na largura e altura do cordéo, distribuicdo do metal depositado e na reducao da pene-
tracdo da junta. Tensdes excessivas podem provocar porosidade, descontinuidades e
mordeduras; por outro lado, tensdes baixas resultam em porosidade e corddes con-

vexos. (Marques; Modenesi; Bracarense, 2007).
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2.5 Experimento fatorial

Um experimento fatorial € um tipo de avaliagdo programada que permite com-
preender as diferentes respostas, dentre diversos fatores (Bowerman, 1991; Montgo-
mery & Runger, 2016). Ao iniciar esse experimento, deve-se selecionar fatores e os
seus niveis de variacdo no mesmo periodo. Com isso, € possivel investigar respostas
com um menor numero de experimentos ou maior facilidade de selecao de experi-
mentos. O Design of Experiments (DOE) ou Experimento Fatorial € uma técnica utili-
zada na estatistica, particularmente na area de planejamento e analise de experimen-
tos. Essa abordagem é uma maneira sistematica de realizar testes e experimentos
para determinar como diferentes variaveis independentes influenciam uma variavel
dependente (Murray et al., 1990).

Em um experimento fatorial, s&o consideradas mdltiplas variaveis independen-
tes, permitindo a analise de como elas interagem entre si e como afetam a variavel de
interesse. Essas variaveis podem ser de diferentes tipos e niveis. O experimento fa-
torial permite analisar como cada variavel afeta a variavel resposta e as interacoes
entre elas de maneira mais eficiente o que reduz a necessidade de experimentos in-
dividuais para cada combinacado de variaveis.

Os experimentos fatoriais geralmente envolvem a criacdo de matrizes de trata-
mentos, onde cada combinacgao de niveis de variaveis € testada. Isso ajuda a entender
ndo apenas o efeito de cada variavel, mas, também, como elas interagem umas com

as outras.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O presente trabalho é uma continuidade do estudo iniciado por Raposo et al.
(2023), e faz parte da pesquisa desenvolvida pelo Centro de Desenvolvimento da Tec-
nologia MADA, do CIT SENAI, sendo esta pesquisa a base para o desenvolvimento
desta dissertacdo de mestrado em MADA.

O trabalho visa a construcdo de pré-formas em Inconel® 625 pelo processo
GMAW e posterior caracterizagdo microestrutural e avaliagdo das propriedades me-
canicas do metal depositado, com o objetivo de validar o método MADA como alter-
nativa para fabricacédo de pecas e partes em Inconel® 625.

Para efeito de estudos, foi comparado as propriedades das pré-formas produ-
zidas por MADA com os requisitos definidos pelo ASME Secéo Il, parte B, para os
materiais em Inconel® 625 fornecidos em forma de tiras ou chapas, ASME SB 443,
tubos ASME SB 444 e barras ASME SB 446. As propriedades requeridas sao simila-

res, portanto, destaca-se somente as propriedades do ASME SB 446 na Tabela 2.

3.1 Estruturacao da experimentagao

A metodologia seguiu uma sequéncia experimental representada pelas etapas
de pré-processamento, deposicao, pos-processamento e ensaios para caracterizagao
microestrutural e mecanica. Para a producéo das pré-formas foi adotado os parame-

tros de deposicao estudados (Raposo et al., 2023).
3.2 Pré-processamento experimental

Esta etapa inclui a fase de planejamento do experimento, adequacéo a infraes-
trutura existente, aquisicao dos materiais para o substrato na forma de barras e cha-
pas, consumivel (Inconel® 625) na forma de arame com diametro de 1,2 mm, gases
e materiais diversos para a realizacdo da deposicéo.

3.2.1 Planejamento do experimento

Visando a obtencéo de pré-formas em dimensdes adequadas para a realizacao

dos ensaios mecanicos e metalograficos, conforme Figura 6 para preparacdo dos



35

corpos de prova, definiu-se a utilizacdo de substrato nas dimensdes 50 x 50 x 250

mm), visando a obtencéo de pré-formas de 12 x 50 x 200 mm, conforme figura 6, tanto

de ago carbono como de Inconel® 625. O substrato foi fixado sobre a mesa do posi-

cionador, possibilitando o acesso livre para a deposi¢cao com utilizacdo do robd de

soldagem.

Figura 6 - Dimensdes da barra de aco carbono e Inconel e dimensdes planeja-

das da pré-forma depositada por MADA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste planejamento experimental, incluiu-se, também, as faixas de variagédo

para analise inicial e definicdo das dimensdes finais da pré-forma e dos corpos de

prova para a realizacéo dos ensaios e testes programados.

Foi programado a producdo de corpos de prova com 0s seguintes objetivos,

conforme identificagdo da Figura 7:

a)
b)

c)

d)

f)

g)

amostras 1 e 14: Regido de descarte;

amostras 2 e 11: Ensaios de dureza e metalografia na regido do metal deposi-
tado;

amostras 3 e 12: Ensaio de tragao na regiao de interface entre o substrato e
metal depositado, transversal a dire¢do de deposicao;

amostras 4 e 13: Ensaio de tracdo na regido do metal depositado, transversal
a direcao de deposicéo;

amostra 5: reserva;

amostras 6 e 7: Ensaio de tracdo na regido do metal depositado, longitudinal a
direcdo de deposicao;

amostra 8: Ensaios de dureza e metalografia na regiao de interface entre o

substrato e o metal depositado;
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h) amostras 9 e 10: Ensaio de tragéo na regiao do substrato;

Figura 7 - Layout para retirada dos corpos de prova para ensaios mecanicos e
metalograficos

Inicio da Regﬁo de Descarte
1 Deposicdo * leld
e - i e Amostra para ensaio de tragdo
= ———¢ - | |® < Longitudinal Depositado:
27 * 6e7
] Vertical Depositado:
- T 7S + 4e13
A — Unido depositado e substrato
8 | + 3el2
Longitudinal substrato
* 9e10
Amostras para Microdureza e
—
Metalografia
10 A
Substrato o 2,8e11

Fonte: Adaptado de Raposo et al. (2023).

3.3 Analise quimica e metalografica do Inconel® 625

A composicao quimica do arame conforme AWS ERNiCrMo-3 utilizado como
material de adicdo na construcdo das pré-formas de Inconel® 625 estd mostrada na
Tabela 1.

A composicao quimica do substrato, fornecida pela Villares Metals é apresen-

tada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo quimica do substrato de INCONEL® 625 — UNS N06625
em porcentagem em peso

Ni Cr Mo Nb C Si Mn Fe Ti P S Cu Al
% % % % % % % % % % % % %
64,7 20,45 8,07 3,32 0,01 0,23 0,06 2,40 | 0,264 | 0,010 |<0,0010| 0,14 0,14

Fonte: Certificado Villares Metals

Ainda, segundo o Certificado de Qualidade da barra forjada e recozida UNS
N06625, foi conduzida a um ciclo de tratamento térmico de recozimento a 890 °C du-
rante 2 h seguido por resfriamento em agua. A barra apresentou tamanho de gréo 6
ASTM (Norma ASTM E112) (American Society for Testing and Materials, 2021) com

dureza Brinell, 226HBW. Através do ensaio de tracdo na secao longitudinal foi obtido



37

o limite de resisténcia (LR) com valor de 940MPa e limite de escoamento a 0,2%
(LEO,2%) de 500MPa, estriccao de 62,3% e alongamento (Al) de 46,1%.

3.4 Etapas da deposicao

Uma caracteristica do processo GMAW € o grande numero de variaveis que

influenciam no processo tais como:

a) Parametros elétricos da soldagem;

b) desgaste do bico de contato;

c) temperatura de interpasse e fluxo térmico;

d) alinhamento do substrato;

e) alimentabilidade do arame entre outros, porém de dificil controle.

No processo MADA, acrescenta-se importantes variaveis que sdo desafios para

0 controle do processo produtivo e que dependem de desenvolvimentos tecnoldgicos
para a sua implementacado, sendo estas variaveis importantes barreiras para a aplica-
¢ao industrial do processo MADA de fabricacgao.
Como principais barreiras, podem ser citadas o controle da geometria do cordao a ser
depositado sobre o cordao previamente depositado, aplicacéo de sistemas de corre-
¢ao em tempo real para compensar as variagdes indesejadas e a simulacao e controle
do fluxo térmico para permitir o planejamento da rota e estratégia de deposicao.

Para definicdo dos parametros iniciais de deposicdo, Raposo et al. (2023), con-
siderou as principais variaveis sob controle no processo GMAW, considerando a de-
posicdo de corddo sobre chapa plana, bead on plate. Na construcdo da pré-forma
outros parametros poderao ser ajustados em funcgéo das alteragdes das condi¢des de
contorno, principalmente as variagfes de fluxo térmico e variacdes geomeétricas do

corddo em funcado da deposicao sobre cordao anterior em parede fina.

3.4.1 Parametro e condi¢gdes de contorno

Neste trabalho, avaliou-se os parametros de influéncia no processo GMAW tais

como.
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a) distancia bico peca (Stick-out),

b) tenséo;

C) corrente;

d) velocidade de alimentacdo do arame;
e) velocidade de soldagem,;

f) vazédo de gas;

g) geometria do arame;

h) qualidade do arame; e

i) método de transferéncia utilizado e angulo da tocha em relacéo a peca.

A fonte de soldagem que foi utilizada no processamento (Lincoln® Power Wave
450) permite que sejam acessados parametros exclusivos em curvas de soldagem
patenteadas. Destes parametros, destacam-se o ajuste de comprimento do arco (pa-
rametro Trim) que permite ajustar a intensidade da energia gerada no instante do pro-
cesso de soldagem (ajustavel entre 0,5 e 1,5) e a frequéncia do arco elétrico com as
defasagens entre as curvas (Figura 8(a), (b) e (c)). (ajustavel entre frequéncias baixas,

altas e nominal).

Figura 8 - Ajuste do comprimento do arco para Trim (a) e da frequéncia do arco
elétrico (b) e (¢)

‘ ' ‘ ‘ ’ ‘ \ ' * Trim=0.5 : Comprimento do arco curto
H * Trim=1.0: Comprimento do arco médio
r ‘r * Trim=1,5: Comprimento do arco longo

a)
r1 rT rﬁ * UltimArc®= 10 : Alta frequéncia

* UltimArc®= 0 : Média frequéncia
——— e — el e S T N LTS = RS . . ®= = P . ~ -
| [ = ] UltimArc®= -10 : Baixa frequéncia
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UltimArc® (Tailout) :
Aumentar (+) ou diminuir (-) esta
configuragdo para otimizar o foco e
transferéncia de gotas do arco

(c)

Fonte: (The Lincoln Electric Company, 2023).

3.4.2 Técnicas de deposicdo

Existem diversas técnicas disponiveis no mercado para o controle do modo de
deposicéo. Neste estudo, foi utilizado o processo GMAW, executado por um robo an-
tropomorfico de 6 eixos, da fabricante Yaskawa® Motoman, equipado com mesa po-
sicionadora de 2 eixos também Yaskawa®, fonte de soldagem Lincoln Electric Power
Wave 450 com modulo de curto-circuito controlado STT® (Surface Tension Transfer),
alimentador de arame Lincoln Electric e tocha de soldagem refrigerada a agua da fa-

bricante TBI, representado na Figura 9.

Figura 9 - Celula robotizada Yaskawa® CIT SENAI

LINCoLy
ELECTRIC

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com base nos parametros de deposicao definidos por Raposo et al. (2023), foi
realizado a programacéo do robd para deposicdo da pré-forma, composta por um
passe de deposicdo por camada, de forma a construir uma parede com dimensdes
adequadas para preparacdo dos corpos de prova necessarios para a caracterizacao
mecanica e metallrgica da pré-forma. Foi utilizado o processo GMAW com transfe-
réncia por circuito controlado STT, sobre um substrato de aco carbono e outro de
Inconel® 625.

Os parametros adotados para a deposicéo foram:

a) gas de protecédo: Argbnio 4.8 (pureza minima de 99.998%)
b) vazéo de gas: 20 I/min;

c) Tailout:0;

d) velocidade de alimentacdo do arame: 8,55 m/min;

e) velocidade de soldagem: 11,7 mm/s;

f) distancia bico pecga (“stick out”); 16 mm;

g) Trim: 1.

h) Deposicdo em sentidos alternados a cada camada;

I) Tempo de interpasse: 120 s.

O incremento vertical a cada camada realizado pelo rob6, foi baseado na média
aritmética dos valores experimentais de incremento da altura observados no experi-
mento.

Figura 10 - Imagem da parede de Inconel® 625

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram monitoradas a largura e a altura de cada cordéo depositado ao longo de
formacéao da pré-forma, visando acompanhar a formacao da parede e garantir as di-
mensdes e geometria desejada (Tabela 4).

Para prevencéo do decaimento de altura tipico do processo MADA, foi adotado
a deposicdo com sentido invertido a cada camada depositada e tempo de espera entre
final de deposicdo de uma camada e inicio da proxima de 120 s para permitir a homo-
geneizacao da distribuicdo do calor e reducdo da temperatura de interpasse. Neste

estudo nao foi realizada a medicao das temperaturas durante o processo.

3.5 Pos processamento

O poés-processamento inclui a limpeza inicial da pré-forma, exame visual, di-
mensional, exame por Liquidos Penetrantes (LP), usinagem de desbaste para regula-
rizacéo da placa de testes e usinagem para remocao dos corpos de prova para analise
mecanica e metalografica. Na Figura 11, apresenta-se imagem da parede e da barra
usinada constituindo o componente com as dimensdes das espessuras antes e apos

usinagem.

Figura 11 - Componente constituido da barra usinada de ago carbono e parede
Inconel® 625manufaturado através do processo MADA

Caracterizacdo de Amostras

Usinagem da Parede e Substrato

[y Mok [agwrncs shvtne  (pwunrs Vot

Expectativa da Espessura média Extragdo de amostras com 4,5 mm de
do cordao depositado em 8,5 mm espessura apds usinagem

Fonte: Adaptado de Raposo et al. (2023).

3.5.1 Andlise por Ensaios N&o Destrutivos - END

Apos a limpeza por escovamento, foi realizada a analise visual da pré-forma,

ndo sendo evidenciado trincas ou outras descontinuidades significativas.
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O ensaio de liquido penetrante foi realizado com a pulverizagéo de solugao pe-
netrante VP-30, da Metal Chek. Apos tempo de penetracdo foi realizado a lavagem
com agua e secagem do componente, com posterior pulverizacéao do fluido revelador
Metal Chek, ndo sendo evidenciado trincas na regido de metal depositado.

O exame dimensional foi realizado utilizando o brago articulado Faro® equipado
com scanner a laser e ponta esférica para medi¢cdo por contato, permitindo tanto a
medicao das dimensdes principais como a digitalizacéo da superficie depositada para
verificacdo das variagOes superficiais das paredes, possibilitando o correto posiciona-

mento e definicdo das cotas de referéncia para a usinagem.

3.5.2 Usinagem dos corpos de prova

Com base na digitalizacdo das paredes, foi realizado o posicionamento e usi-
nagem de faceamento tanto do bloco de substrato quanto da parede depositado, vi-
sando obter uma superficie plana e paralela com espessura de 4,5mm. A usinagem
foi realizada usando o centro de usinagem CNC 5 eixos Romi DCM 620-5F.

A usinagem dos corpos de prova foi realizada usando eletroeroséo a fio, con-

forme layout apresentado na Figura 7.

3.6 Ensaios mecanicos

Apds a usinagem dos corpos de prova, foram realizados os ensaios mecéanicos

e caracteriza¢des metalurgicas, conforme planejamento (Svetlizky et al., 2021).

3.6.1 Ensaio de dureza Vickers (HV10)

Para o ensaio dureza, foi usado uma pré-forma adicional com substrato em
Inconel® 625. Foram realizados cortes em fatias com espessura de 10 mm no sentido
transversal ao sentido de deposicéo. As fatias foram usinadas e, posteriormente, des-
bastadas em lixas com granulacdo 120, 240, 320, 400, 600 e 1200 # mesh para ata-
gue macrografico.

Apoés o ataque para revelacdo das camadas de deposicéo, foi realizado o en-
saio de dureza Vickers utilizando um equipamento semiautomatico, marca Shimadzu,

carga de 98,07 N (HV;gx4s). Foram realizadas 13 medidas de dureza (HVjgxgr) NO
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sentido da altura da amostra, no centro da parede, e, também, 13 medidas de dureza
(HViokgr) Na borda da parede. Com as dimensGes das diagonais da impressao, o
software disponivel no equipamento calcula os valores da dureza de acordo com a

Equacao 2.
_ F
HV = 1,8544 = 2)

onde F é a carga em kgf e d é o valor médio da diagonal da impressdo em
mm.

Foram realizadas impress@es distantes de 5 mm, entre si, no metal base, zona
termicamente afetada e zona fundida, conforme norma ASTM E92-2017 (American

Society for Testing and Materials, 2017).

3.6.2 Ensaio de microdureza dureza vickers

As amostras foram preparadas metalograficamente e realizado o ensaio utili-
zando o microdurémetro Vickers, marca FutureTeche, modelo FM-700, aplicando uma
carga de 1N (0,1kgf) por 15 s. Os ensaios foram executados, conforme Norma ASTM
E92-2017 (American Society for Testing and Materials, 2017).

Foi medido a microdureza Vickers HV o,k do arame de Inconel® 625 e nas
amostras nos sentidos transversal e longitudinal (n°® 2, 11 e 8), retiradas das pré-for-

mas (Figura 7), abrangendo o MS e o MB.
3.6.3 Ensaio de tracao

Os corpos de prova para ensaio de tracdo foram retirados do substrato e na
pré-forma de Inconel®625, nas direcdes longitudinal e transversal ao sentido da depo-
sicdo, conforme layout definido na Figura 7.

As dimensdes dos corpos de prova e 0s ensaios de tragao foram realizados em
temperatura ambiente, com velocidade de 2,00 mm/min, seguindo as orientacdes da
norma ASTM A370 (American Society for Testing and Materials, 2023). Foi utilizado

as dimensdes definidas para o corpo de prova subsize conforme Figura 12.
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Figura 12 - Dimensdes dos corpos de prova para ensaio de tragéo

k 60,0 r
120 L 120 45mm
N 24,04+0,1
—\' ——— '/
ol
ol 6,0+0,1
-
| / 8 RTTT 3
6,0 18,75+ 0,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.7 Analise microestrutural

As amostras 2, 8 e 11 da Figura 7 e do arame Inconel® 625 foram embutidas
com resina condutora de ferro, lixadas e polidas convencionalmente.

Para as analises por microscopia 6tica (MO), com o intuito de observar as mor-
fologias dos constituintes presentes nas amostras retiradas das pré-formas e do
arame Inconel® 625, considerou-se ataque quimico diferenciado devido a dificuldade
em revelar a microestrutura. Apos o procedimento, o ataque quimico foi interrompido
com agua corrente, seguido de alcool etilico e secagem com jato de ar frio.

No Quadro 1, a seguir, apresenta-se o procedimento do atague quimico e 0s
reativos usados de acordo com a composi¢cado quimica do material e com o objetivo

da andlise, a saber:

Quadro 1 - Ataques quimicos utilizados nas amostras para identificacdo das fa-
ses

Objetivo Ataque Quimico

Arame Inconel 625 Identificacio das fases Polimento eletrolitico com 60%
{ER NiCrMo-3) &4 de acido nitrico, 10s e 2V.

Polimento eletrolitico com 60%
de acido nitrico, 105 e 2V.

Pre-forma Inconel 625 Identificacdo das fases

Polimento eletrolitico com 10%
de acido oxalico, 10s e 2V.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.7.1 Microscopia 6tica

As imagens foram realizadas em microscopio 6tico (MO), marca Olympus, mo-
delo BX51M, no modo campo claro (CC).

As amostras foram avaliadas microestruturalmente para verificar as fases pre-
sentes apos polimento eletrolitico, sendo que, nas pré-formas, observou-se a secéo
transversal e longitudinal, enquanto o arame foi considerado a sec¢éo longitudinal a
meia espessura.

A analise na direcao transversal das amostras da pré-forma considera o sentido
de crescimento da parede (eixo Z) fabricado com o arame Inconel® 625, sendo o inicio
da analise a base do corpo de prova e seu fim, o topo.

A andlise na direcdo longitudinal avalia a unido do material depositado Inconel®
625 (Metal de Solda - MS) com o substrato Inconel® 625 (Metal Base - MB) no sentido
de deposicao do cordao de solda (eixo X), sendo o inicio da andlise o lado esquerdo
do corpo de prova e seu fim, o lado direito. Foi utilizado os corpos de prova n°® 2, 8 e
11 conforme layout da Figura 7. O sentido da seta indica o inicio e fim das analises no
MO (Figura 13).

Figura 13 - Demonstrativo da direcao utilizada nas analises microgréficas.

Topo /11
8
1)
)~
- £
Base e o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os corpos de prova n° 2, 11 e 8, o sentido da seta indica o inicio e fim das

analises no MO.
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E importante salientar que a direcéo da analise deve ser cuidadosamente sele-
cionada, para que se possa construir a relacéo entre os efeitos térmicos e construcao

das pré-formas nas formacdes de fases e suas alteracdes morfologicas.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Confecgao da pré-forma

Para a deposicdo da pré-forma foi utilizado substratos de aco carbono e de
Inconel® 625, usinados nas dimensdes 50 x 50 x 250 mm, previamente usinado e
fixado na mesa do robd.

A deposicao foi realizada em 42 passes, utilizando os parametros previamente
definidos:

a) gas de protecdo: Argbnio 4,8 (pureza minima de 99,998%);
b) vazéao de gas: 20 I/min;

c) tailout: O;

d) velocidade de alimentacdo do arame: 8,55 m/min;

e) Velocidade de soldagem: 11,7 mm/s;

f) distancia bico peca (stick-out): 16 mm;

g) trim: 1,

h) deposicdo em sentidos alternados a cada camada;

i) tempo de interpasse: 120 s.

Foram produzidas duas pré-formas para cada tipo de substrato.
A geometria manufaturada foi uma parede retangular com dimensfes Uteis

aproximadas de 200 x 50 x 8,5 mm, usinado para as dimensoes finais (Figura 14)
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Colunal Coluna2 Coluna3 Coluna4
Nr Passe Altura Largura Incremento na Altura

1 2,40 7,40 -
2 4,00 7,50 1,60
3 5,70 7,50 1,70
4 7,40 7,80 1,70
5 8,80 8,20 1,40
6 10,00 9,50 1,20
7 11,00 10,40 1,00
8 11,50 10,80 0,50
9 13,20 10,80 1,70
10 14,20 10,80 1,00
11 15,90 10,90 1,70
12 17,00 10,90 1,10
13 17,80 10,90 0,80
14 19,30 10,90 1,50
15 20,40 10,90 1,10
16 21,50 10,90 1,10
17 22,30 11,80 0,80
18 23,30 11,80 1,00
19 25,00 11,80 1,70
20 25,60 11,80 0,60
21 26,70 11,80 1,10
22 27,30 11,80 0,60
23 29,30 11,80 2,00
24 30,10 11,80 0,80
25 31,00 11,80 0,90
26 31,60 11,80 0,60
27 32,90 11,80 1,30
28 33,80 11,80 0,90
29 35,40 11,80 1,60
30 37,10 11,80 1,70
31 38,00 11,80 0,90
32 40,20 11,80 2,20
33 42,00 11,80 1,80
34 42,70 11,80 0,70
35 43,70 11,80 1,00
36 45,80 11,80 2,10
37 46,90 11,80 1,10
38 47,90 11,80 1,00
39 49,40 11,80 1,50
40 50,10 11,80 0,70
41 51,70 11,80 1,60
42 52,70 11,80 1,00
43

Fonte: Adaptado de Raposo et al. (2023).
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Figura 14 - Imagem do bloco retangular com parede de espessura média verti-
cal de 8,5 mm em Inconel® 625 antes da usinagem

<'~~“:'.Zc'n‘§\~“\mu¢.‘ ..

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.1 Ensaio por liquido penetrante

Na Figura 15 (a) e (b), apresenta-se as imagens da parede de Inconel® 625
depositada, apos a pulverizagédo da solugdo VP-30 e do revelador D-70.

Figura 15 - Imagem da parede de Inconel® 625 depositada apés aplicacdo da
solucéo penetrante (a) e do revelador D-70 (b)

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

N&o se observou trinca superficial ao longo da parede e, também, na interface

entre a parede e barra de substrato.
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4.2 Propriedades mecanicas

Os valores dos resultados dos ensaios de tracdo encontram-se descritos na
Tabela 5.



Tabela 5 - Resultados dos ensaios mecanicos realizados
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Resultados dos ensaios mecanicos

Nr. da Nr da S Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento
4 O
fPre- Ar:_os;ra 2 | valores Média Desvio | Valores Média Desvio (%) Média | Desvio Obs.
orma | (Fig7) | & | (MPa) | (MPa) | Padrdo | (MPa) | (MPa) | Padréo b (MPa) | Padr&o
1 4 = 406 656 74,5
(%]
2 4 o 390 614 73,6 i . &
= 409 13,8 656 292 71 35 Metal d_lt_eposnado ISe(;ao
1 13 S 418 676 67,7 ransversal
|_
2 13 420 676 68,3
1 6 = 412 723 66,8
c
2 6 5 418 692 56,8 i ; =
= 419 5.4 710 14.6 58 6.4 Metal depo;nad_o Secéo
1 7 2 420 721 53,1 Longitudinal
o
2 7 - 425 705 53.6
1 3 _ 691
8
2 3 ) 695 Secao Transversal - inter-
= NA NA 694 2,9 NA NA face entre substrato e me-
1 12 § 697 tal depositado
|_
2 12 692
1 9 = 708 1005 38,8
c
2 9 ° 685 977 46,0 i - .
2 707 93,5 992 32,0 44 79 Substratc; dS_eg:lao Longi
1 10 2 830 1030 35,8 udina
o
2 10 ~ | 604 957 53,6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os valores médios dos resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores médios do limite de escoamento, resisténcia e alongamento
obtidos nos ensaios mecanicos de tracao

Propriedades Mecénicas obtidas nos ensaios
(Valores Médios)

o Nr do corpo de R?S|ster10|a Limite de Es- Alongamento
Localizacéo do corpo de prova Prova a Tracao coamento
(Figura 7)

MPa MPa %
Metal depositado - Secao Trans- CPs4e 13 655,50 408,50 60,42
versal
(';’I'sg’l" UEROEIERD - SERE O | g g0 o 710,25 418,75 69,25
Secao Transversal - mte_n‘ace entre CPs3e 12 693,64 NA NA
substrato e metal depositado
Substrato - Se¢éo Longitudinal CPs9e 10 992,25 706,75 41,78

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores obtidos para os corpos de prova retirados do MS das respectivas
secdes transversais e longitudinais apresentaram pequenas variacdes, sendo consi-
deradas tipicas para o processo e deposi¢ao por soldagem.

Comparando os valores de resisténcia encontrados com os valores minimos
definidos pelo ASME Il parte B, na condigdo recozido, verifica-se que a média do limite
de escoamento para a secao transversal ficou abaixo do requerido pelo ASME, as
demais amostras atenderam ao requisitado, porém os valores médios do limite de re-
sisténcia a tracédo apresentaram resultados abaixo do minimo requerido para todas as
secdes, conforme demonstrado no Grafico 1.

Os valores de alongamento apresentaram resultados superiores ao minimo re-
guerido por norma para todas as condi¢des. A diferenca demonstrada entre as dire-
cOes transversais, longitudinais e interface podem ter sido comprometido pela pre-
senca de precipitados nos contornos de gréos austeniticos no MB.

Os valores do alongamento e resisténcia também foram diferentes em fungéo
do sentido de deposigcdo. As andlises de fratura em cada sentido de deposi¢cdo mos-
tram alinhamento das descontinuidades entre camadas depositadas, alinhadas na di-

recao da deposicao, formadas por microposidades na interface entre camadas. Este
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alinhamento de descontinuidades levou a reducédo do alongamento e resisténcia me-
canica na direcédo transversal ao sentido da deposicao.

A comparacdo com os valores requeridos para o ASME Il parte B, se aplicam
quando considerado a possivel aplicagdo de partes e pecas produzidas por MADA em
substituicdo aos processos convencionais de producdo tendo como base matéria
prima produzida por conformacao mecanica, laminacao ou forjamento, e posterior usi-
nagem para obtencédo da forma final. Para estes casos as propriedades definidas no
ASME Il parte B podem ser utilizadas para o dimensionamento mecéanico dos compo-
nentes (Grafico 1).

Gréfico 1 - Comparativo dos resultados de propriedades mecéanicas (LE (limite

de escoamento (MPa), LR (Limite de resisténcia (MPa)) e alongamento (%) nas

direcdes transversal e longitudinal da pré-forma e barra laminada obtidas no

ensaio de tracéo

900,00 +
827,00
800,00 +
710,25 693,64
700,00 4
600,00 -

500,00 -
414,00
400,00 +
300,00 4

200,00 -

100,00 -

0,00 -

Secdo Transversal/MS Sec3do Longitudinal/MS Secdo Transversal/MS-MB Tira/Barra Laminada
ASME SB 443/446

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Ensaio de dureza

Na Tabela 7, é apresentado os valores de dureza Vickers HV1o0 no centro e na

borda da parede em pontos equidistantes de 5 mm.
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Tabela 7 - Impressdes de dureza Vickers no centro da pré-forma do Inconel®

625

Valores de Dureza Vickers (HV10)

Localizagao Pré-forma (Inconel® 625) Substrato
Indentagdes | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8| 9|10 11|12 13
(%‘éﬁf; 249 | 226 | 234 | 267 | 263 | 296 | 292 | 294 | 317 | 270 | 283 | 260 | 168
ggﬁg 225 | 211 | 232 | 241 | 247 | 260 | 271 | 277 | 316 | 298 | 283 | 262 | 172

Fonte: Adaptado de Raposo et al. (2023).

Os valores de dureza da regido de metal depositado, tanto centro quanto borda

da pré-forma, apresentaram boa homogeneidade, demonstrando uniformidade do pro-

cesso de deposicao e baixa influéncia do processo de reaquecimento em multicama-

das na dureza final.

Na Figura 16, apresenta-se a macrografia da secao transversal da pré-forma e

localizac&o das indentacdes realizadas para medicdo da dureza pelo método Vickers

com carga de 10 kgf.
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Figura 16 - Macrografia da secéo transversal
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Fonte: Raposo et al. (2023).

Realizado também ensaios de dureza nas amostras 2, 8 e 11 conforme Figura
7, utilizando as amostras preparadas para analises microestruturais. Nestas amostras
foi realizada a medicao de dureza pelo método Vickers com carga de 1 kgf. Os resul-
tados foram compativeis com os resultados das medi¢cdes realizadas na seccao trans-

versal. Valores mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Impressfes de dureza Vickers na face pré-forma do Inconel® 625,
amostras conforme Figura 7

Valores de Dureza Vickers (HV1)

Amostra 2 8 11
Dureza
(HV 1) 220,1 235,9 227,2

4.4 Analise estrutural

4.4.1 Macrografia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apresentado a macrografia da secéo transversal, evidenciando a sequéncia de

deposicéo por soldagem a arco GMAW. Na macrografia da Figura 17, observa-se a

uniformidade do processo de deposi¢cdo, com auséncia de trincas e descontinuidades

visiveis em ampliacdo de 5X.
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Figura 17 - Imagem da macroestrutura com evidéncia da disposi¢cao dos cor-

dbes depositados e da interface da barra com a pré-forma
"‘ ; = '. YW l" T

Na Figura 18, tem-se a macroestrutura da pré-forma de Inconel® 625 obtida
apos a deposicdo em camadas, referente a secao longitudinal (amostra n° 2 da Figura
7).
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Figura 18 - Macrografia da se¢éo longitudinal da pré-forma com multiplas ca-
madas de deposicéo de Inconel 625. MO: 50x
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.2 Micrografia

Para avaliacdo microestrutural do metal depositado foi avaliada as micrografias
das amostras 2, 8 e 11 da Figura 7, citadas anteriormente.

O comportamento tipico da deposi¢do do metal por soldagem a arco foi obser-
vado nas sec¢des transversal e longitudinal. Importante observar que as camadas de
deposicdo apresentam estruturas similares entre si, regibes com morfologias refinadas
indicando a refuséo pela camada subsequente e regides com morfologias alongadas
possivelmente referente a Zona Termicamente Afetada pelo Calor (ZTA).

A Figura 19 revela detalhes microestruturais das fases presentes nas amostras
n® 2, 11 e 8 da Figura 7, sendo observadas as secfes longitudinais na regido do MS.
Ressalta-se que a posicao das amostras 2 e 11 foram retiradas das Ultimas camadas
depositadas enquanto a amostra 8 esta em contato com o substrato.

Figura 19 - Microestrutura da pré-forma construida predominando a fase auste-
nita com morfologias dendriticas. Secéo: (a, c, e, g) amostras 2e 11 e (b, d, f, h)
da amostra 8
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A fase predominante é a austenita com graos quase equiaxiais possuindo mor-
fologia dendritica, caracteristica do Inconel® 625 em sua estrutura bruta de fuséo, ti-
pico da soldagem. Pode-se observar ainda, morfologias alternando entre dendritica-
colunar e dendritica-celular. As dendritas apresentam-se com cor mais clara ou colo-
rida enquanto as regides interdendriticas aparecem mais escurecidas.

A presenca de 6xidos complexos devido ao processo de soldagem é encontrada
por toda a extensé@o das amostras analisadas e distribuidas uniformemente. Micropo-
rosidades também foram observadas nas amostras analisadas.

Na regido entre o metal base (MB - substrato) e o metal de solda (MS - camadas
depositadas) presente na amostra 8, ambos referentes a liga Inconel® 625, foi obser-
vado a auséncia da Zona Parcialmente Difundida (ZPD) conforme mostra a Figura 20

(a, c, e, Q).
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Figura 20 - Microestrutura da pré-forma construida usando o arame Inconel®
625 sobre o substrato Inconel® 625, amostra 8. (a, c, e, g) regido de interface
substrato- camada depositada e (b, d, f, h) camada depositada proxima ao
substrato
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E perceptivel que a interacéo entre o metal de solda e o substrato ocorreu de
forma difusional, ndo promovendo a ZPD, comumente encontrada em soldas onde a

composicao do substrato se difere do metal de solda (materiais dissimilares).

4.4.3 Anélise de fratura

Na Figura 21, apresenta-se a macrofratura obtida por MEV do corpo de prova
rompido apés ensaio de tracao, referente a secao transversal do metal de solda, amos-
tra 4 (Secéo Transversal/MS): (a) vista geral, (b) borda, (c, d) centro.

Figura 21 - Fratura ap0s ensaio de tracao, referente a secéo transversal do me-
tal de solda

SHGRE

......

Fonte: Elaborado pelo autor.

Evidencia-se a nucleacao de diferentes trincas junto a superficie que propagam

em direcdo ao centro do corpo de prova. Pode ser que a nucleacao tenha ocorrida
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entre camadas de deposicdo. Provavelmente, nesta propagacao, as trincas se juntam
contribuindo para a fratura por clivagem (fragil) do corpo de prova. Na regiao central,
tem-se a presencga de “dimples”, tipico de fratura ductil.

Na Figura 22, apresenta-se imagem obtida por MEV do corpo de prova rompido
apos ensaio de tracdo, referente a secao longitudinal do metal de solda, amostra 7
(Secao Longitudinal/MS): (a) vista geral, (b) borda, (c, d) centro. Na Figura 22 (a),
observa-se trinca nucleada na superficie, e, também, na regido mais interna do corpo
de prova. Na Figura 22 (b), pode ser observado trincas paralelas nucleadas entre as
camadas depositadas que se orientaram segundo carga aplicada. Na Figura 22 (c),
apresenta-se detalhe da regiao de trinca onde os “dimples” estdo em menor nimero e

cisalhados. Apos esta regiao cisalhada, os “dimples” denotam fratura ductil.

Figura 22 - Fratura ap0s ensaio de tracdo, referente a se¢cdo longitudinal do me-
tal de solda

- v 2 ] - .
© M PLME g . . UD 200N, WOBSmm A ACSAE  MgWee o« A
g 5 CA AGBNY e Y X % ’ 19 AN e

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se concluir destas fraturas, a existéncia de descontinuidades alinhadas
com o sentido da deposicéo, provocadas por porosidades e falta de fusdo entre cama-

das que prejudicaram a ductilidade da parede.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados no estudo séo promissores, porém para uma apli-
cacao comercial da tecnologia MADA, todos os requisitos normativos devem ser aten-
didos, principalmente os requisitos de resisténcia mecanica, base para o dimensiona-
mento de partes e pecas de aplicacao industrial.

Para atender integralmente os valores requeridos nas normas aplicaveis para
0s produtos em Inconel® 625 novos parametros de processo deverado ser aperfeicoa-
dos, possibilitando desta forma o uso da tecnologia MADA como alternativa ao pro-
cesso de producao e manufatura.

Os parametros estudados permitiram o desenvolvimento da base tecnologica e
servirdo como referéncia para o desenvolvimento da tecnologia de manufatura por
MADA e seréo a base para o desenvolvimento do CDT MADA, usando a estrutura do
CIT SENAI.

A tecnologia MADA vem se mostrando uma alternativa viavel de manufatura,
principalmente para producdo de pecas de médio porte, condicdo com ampla aplica-
cdo na industria de base, que é forte na industria mineira, como mineracao, siderurgia,

6leo & gas e energia.

5.1 Trabalhos futuros

A tecnologia MADA, conforme demonstrado neste trabalho, ainda é uma tecno-
logia em desenvolvimento e necessita de estudos para aprofundar o dominio sobre
todas as variaveis do processo. Somente apds o0 conhecimento e controle destas va-
ridveis sera possivel o uso comercial amplo da tecnologia. Por enquanto seu uso esta
restrito aos centros de pesquisa e instituicdes académicas que vem se dedicando ao
entendimento das potencialidades e limitagbes do processo.

O CIT SENAI, por meio do CDT MADA esté iniciando novos estudos que visam

aprofundar o dominio sobre a tecnologia MADA.

Principais areas a ser estudadas:

a) desenvolvimento de rede neural artificial para prever e monitorar o comporta-

mento do corddo depositado em funcéo das variaveis dos processos de MADA
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(em andamento);

b) investigacao da suscetibilidade a trincas e monitoramento “on-line” do processo
WAAM por métodos digitais (em andamento, em parceria com o Fraunhofer -
Alemanha);

c) desenvolvimento de técnicas de modelagem, fatiamento e definicdo de trajeto-
rias para MADA (em andamento);

d) desenvolvimento de metodologia e controle de processo para uso dos proces-
sos GTAW e PAW na produgéo MADA;

e) desenvolvimento de aplicacdes industriais com a tecnologia MADA.
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