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RESUMO !

RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo o estudo do efeito da deposicdo multicamada e dos
parametros de processo nas caracteristicas metalurgicas e mecanicas de componentes metalicos
produzidos com recurso a métodos de fabrico aditivo, nomeadamente o 3DPMD.

O 3DPMD é um método de fabrico aditivo de metais bastante recente que tem por base o
processo classico de arco plasma, combinando-o com um braco robdtico de CNC. Tal como os
restantes processos de deposicdo direta de energia (DED), o 3DPMD permite a criagdo de
geometrias complexas, sem grandes desperdicios, por deposicdo de material metalico fundido
camada-a-camada. No entanto, a falta de apoios na producdo de componentes e a existéncia de
ciclos térmicos aplicados nas diversas camadas tornam este método complexo, sendo necessaria
a correta escolha dos parametros de impressdo para a producdo de componentes de elevada
qualidade.

De forma a fazer uma correta caracterizacdo do processo, foram produzidas deposicdes de
paredes finas e deposicGes em degrau, aplicando trés conjuntos de parametros distintos. Pela
analise da microestrutura, pesquisa de defeitos por radiografia, medicdio da microdureza e
avaliacdo da componente geométrica e estrutural, foi possivel definir a condicdo 66 como a
combinac¢do de parametros dtima para o controlo do processo e produgcdo de geometrias.

PALAVRAS-CHAVE

3DPMD; Deposi¢cdo multicamada; Microestrutura; Fabrico Aditivo
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ABSTRACT LI}

ABSTRACT

This dissertation aims to study the effect of multilayer deposition and process parameters on the
metallurgical and mechanical characteristics of metallic components produced using additive
manufacturing methods, namely 3DPMD.

3DPMD is a recent metal additive manufacturing method that is based on the classical plasma arc
process, combining it with a CNC robotic arm. Like the remaining direct energy deposition (DED)
processes, 3DPMD allows the creation of complex geometries, without much waste, by deposition
of layer-by-layer molten metal material. However, the lack of support in the production of
components and the existence of thermal cycles applied in the various layers make this method
complex, requiring the correct choice of printing parameters to produce high quality components.
To make a correct characterization of the process, thin-wall deposition and step deposition were
produced, applying three different sets of parameters. By analyzing the microstructure, searching
for defects by radiography, measuring the microhardness and evaluating the geometrical and
structural component, it was possible to define condition 66 as the optimal parameter
combination for process control and geometry production.

KEYWORDS

3DPMD; Multilayer deposition; Microstructure; Additive Manufacturing

EFEITO METALURGICO E MECANICO DA MULTIDEPOSIGAO POR CAMADAS NA PRODUGAODE COMPONENTES METALICOS



ABSTRACT

pagina propositadamente em branco

EFEITO METALURGICO E MECANICO DA MULTIDEPOSIGAO POR CAMADAS NA PRODUGAODE COMPONENTES METALICOS



iNDICE Y

INDICE
INDICE DE FIGURAS .....vveuveetie ettt eeteeeteeeetee et e et e eaeeeseeeaeeeteeanaeeenseeesseenseeeseeeneeeeseesnseesnseereeanes Vi
INDICE DE TABELAS ....cveiiuteetee ettt eetee ettt e et e et e ete e et e enteeeaeeenteeeateeeaeeenteeaeeaneeeeseeenseeeaseaseeennes X
LISTAS DE SIGLAS E SIMBOLOS .....cvvievieieeeectee et eetee e et e eaeeeteeeete e et e seaeeeteeeesasenaeeeaeesneeereeeneeans X1l
1. INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt e e e et e e e tte e e eateeeetaeeeetreeeaeeeeenteeeeareeennaeeans 15
O 1o o1 (= AU - | [ 2 ToF- [ NS 15
00 ] o =1 o 1o TS 15
1.3, ESTrULUIE 0a tBSE cevuuniiiiii ettt ettt e e et e e e et s e e eab s e e eeba s e e et e eaees 15
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA. ......uveeceeeeeee ettt e ettt eae et eta et eeae e e etaeeaeeeneeanteeeseeenaeeeneeenns 17
2.1. Fabrico Aditivo COM IMETAIS ...uuiiiiiiieiiiie ettt e et e e et e e e eaa s e eeaean 17
2.1.1. Definicdo de Fabrico AditiVo ........ccuuviiiiiiiiii e 17
2.1.2. Fabrico Aditivo vs Fabrico Convencional ...........ccoviiiiiiiiiiiiinieiine e, 18
2.1.3. Vantagens e desvantagens da utilizagcdo do Fabrico Aditivo ..........cceevveviiiineenennnnn. 19
2.1.4. Classificagdo dos métodos existentes no Fabrico Aditivo ........cccceevvevviiiiiiiiinnenennnnn. 20
2.2. Materiais metalicos mais COMUNS NO FA.........iiiiiiiiiiiiiiie e e e e e 22
2.3. 3DPMD (Deposicdo 3D de Metal por Plasma) ........ceeiieuiireiiiiiineeiiie e eeeice e e eeee 24
2.4. DEpPOSIGA0 € MICTOESTIULUID ..iiuuniiiieeii ettt ettt ettt e e et e e et e e et e etaeetta s eetnaatneaetaseeanneesnnaeees 25
W R o e Yol = Yo o [l (=Y o To 1] [oF- [« RO PRSPPI 26
2.4.2. Influéncia da deposigdo multicamada a nivel mecanico e geométrico ................... 29
2.4.3. Influéncia da deposi¢cdo multicamada a nivel térmico e microestrutural ................ 36
3. METODOS E APLICAGAD ...ttt ettt ettt et ettt e eaaeeae e enaeeaeenaeeae e e 45
3.1, EStUO Preliminar ...ttt e e et e e et e et e et e e e b e e enaas 46
I I 1 £ TS 1 T T3 o] =1V T 1 PP 46
R 0o Y g To [ Tolo 1o N =1 A8 o I- PPN 46
3.1.3. Preparagao das @mMOStIaS . .....eeeuuuieeieeeiieeeiieeeteeeteeerteeeteentneeetnaeranerteeerneraneenen 48
3.1.4. Andlise da microestrutura e da Microdureza.........ccceeveiiiiiiiieeiiiinn e, 49
3.2. DeposicBes MUITICAMAA .....iiieiiie e e et e e e e e e e e e e e et e e eaen 50
3.2.1. Equipamento € Material .......ooeiuiiiiii i 51
3.2.2. DefiniCa0 de ParametrOs . .c.uueeieeieiiie e e e e e e e e e e e eaen 51
e T (o Yo [0 o= To N [l - {=To 4 1 =] o = PPN 52
3.2.4. Preparacao das @mMOStIaS. .....ueeuuuieeieeeiieeeiieeeteeetieeesieesteestneestnaesanaestnsesrnaessnnessen 54
3.2.5. MEt0d0OS dE @NALISE ..uuuiiiiii ittt a s 56
4, RESULTADOS E DISCUSSAD ....oveiiuieeieteee et e et e et e et e eteee e eaae e eeaae e e eateeeenae e e eaaeeeeaaeeeaeeeennes 59
o B |V [ Tol fo 1= 1 { U U - ST 59
4.1.1. DePOSIGA0 SINGUIAT ....uiiiiii et e e e e e e e e ees 59
4.1.2. Deposicao MUIICAMATA ...civuiiiiiie e e e e eees 60
.2, IMICIOTUIBZA.cceuuieeeiiie ettt ettt e et e ettt e ettt e e e et e e e eeb s e e eeaba e e e eabaeeeabaeeeeeranens 66
L/ T 53 7= | o1 1o - o Sl [o o o Lol 13- o 70

EFEITO METALURGICO E MECANICO DA MULTIDEPOSIGAO POR CAMADAS NA PRODUGAODE COMPONENTES METALICOS



Vi INDICE

B Vo oY =4 = i - T 73
5. CONCLUSOES .....vveteetieeete ettt ettt ettt ettt ettt et et et e eaeese et et et e et e eteeteeveeseeseeteetesaeeaeeseans 77

T I 0o o ol ¥ 1Yo YTy 1 - | S 77

5.2. LimitagOes € trabalhos fULUIOS ........iviiiiiic e e e e 78
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cuviitieiteeeteeteeete ettt ettt ete e et e eae e e eaeeeaeeaseeveereeaseeaeennas 79
APENDICE A ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt et e et e et et eeae e ete et et e eateeteeteeareereenteas 85
APENDICE B - CONTIGHE0 39 .uviivieiieeeteeeeeeeeteeeeeeeeeee et e et et e et e eteeeteeeeaeeenteeereesnteeereesneeeeseeeareeas 87
APENDICE € - CONTIGHEO 66 .vveeveeieeeeeie e eetee e ettt e eee et eae e e e et e e eaeeeteeeteeenteesreesnaeeaseeenreeas 92
APENDICE D - CONAIGHO 70 ..t eeee e e ettt e eee et e e e eaeeeaeeeeaeeeteeeteesnaeeereeeaeeeareeenreeas 97
ANEXO A..ooieiiteete ettt ettt ettt ettt et be et et ettt e bt e te et e teeab et et e beeteeat e st et et et e eteeaeere e 103
ANEXO B..ooovite ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt ettt et e e teent e st et et et e eteeaeere e 105

EFEITO METALURGICO E MECANICO DA MULTIDEPOSIGAO POR CAMADAS NA PRODUGAODE COMPONENTES METALICOS



iNDICE DE FIGURAS Vil

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Comparacao entre Design de fabrico Tradicional @ Aditivo .........ceeevviiiiiiiiiiiiiicneenn, 18
Figura 2 — Comparacdo entre o impacto de tecnologias CNC (Azul) e tecnologias LENS (Laranja)

(¥e Y o] = Yo [o e [N 1) ) SN 19
Figura 3 — Categorias e processos contidos no fabrico aditivo de metais (Adaptado de [11])........ 21
Figura 4 — Representagdo esquematica do processo PBF (Adaptado de [14]).....cccevvvveviieiiiiinnnnns 21

Figura 5 — Métodos de alimentag¢do por pd (a) alimentagdo coaxial, (b) alimentagcdo ndo axial; e
métodos de alimentac¢do por fio (c) alimentagdo coaxial, (d) alimentagdo ndo axial (Adaptado

Lo L3N 1727 2 ) P 22
Figura 6 — Esquema do processo 3DPMD (Adaptado de [35]) ..ccevvnrrviiieiiiiiiiiieeeeiie e eeeeiie e 24
Figura 7 — Fluxograma demonstrativo dos diversos parametros de influéncia ao processo PTA

(1Yo Yol Yo [o Ko [N I =1 ) IO U PP PPN 25
Figura 8 — Representacdo esquematica de uma deposicdo multicamada........ccccceveieveieiinnernnnnnn. 26
Figura 9 — CordGes realizados por Perez-Soriano et al. testando diversas configuracdes de

parametros (Adaptado de [36]) ..eieuiiiiiiiiii i e e e e e aaen 27

Figura 10 — Morfologia macroscdpica de corddes produzidos por CMT, variando a taxa de material
depositado a-f (3,4,5,6,7 e 8 m/min respetivamente) e mantendo o valor de velocidade de
deposicdo. (a) velocidade de deposicdo = 20 cm/min; (b) velocidade de deposicdo = 30

cm/min; (c) velocidade de deposicdo = 40 cm/min (Adaptado de [40]) ....oovvveeeeeeeeiiiiiiiinnnnnn. 28
Figura 11 — Diagrama da formacgdo de Keyhole através do processo de soldadura a laser............. 29
Figura 12 — Diagrama representativo do processo DED (Adaptado de [38]) ....ccceevvnviviiivinneennnnnnn. 29
Figura 13 — Esquemas representativos sobre mecanismos de contragdo e expansao de deposicdes

multicamada (Adaptado A& [46]) ...cuuniiireiiiiieiiie et e e e e e 30
Figura 14 — Mas formag¢bes na producao de uma deposicdo multicamada mantendo os

parametros de impressao fixos (Adaptado de [47])...ccceuueiiiiiiiiiieeiiei e 31

Figura 15 — DeposicOoes de 8, 31 e 48 camadas e graficos correspondentes demonstrando as
alturas atingidas em cada parede apds estabilizacdo de parametros de impressdao (Adaptado de

Figura 16 — Esquema sobre possiveis gradientes de deposi¢do utilizando ligas dispares ou variando

as suas composicoes (Adaptado de [48], [49]) uuueeeieiiiieiiiiiie e 32
Figura 17 — Produgcdo de um componente por deposicdo multicamada com variacdo de
composicoes para ligas de titanio (Adaptado de [50]) ..ceuiveniiiiiiiiiiieece e 33
Figura 18 — Representacdo esquemadtica de processos hibridos de fabrico aditivo com metais
(1Yo Yol Lo [o K e [N IS A | I PRSP PPPPIN 33

Figura 19 — Apresentacdo visual do efeito de aplicacdo de processos hibridos em paredes de
deposicdo multicamada (Adaptado de [51]) ..ceeeeuuieiiiiiiieeiiiie e e e e e 34
Figura 20 — Defeitos comuns no Fabrico Aditivo de Metais (a) Poros de elevada dimensdo (20 um);
(b) Micro poros em 316L (200 um); (c) Falha na fusdo entre camadas depositadas (Adaptado

Lo LN 7 | O P PSP T PSR UTPOPR 35
Figura 21 — Representacdo esquemadtica das estruturas formadas ao longo da deposicdo
multicamada de paredes finas (Adaptado de [56])....cccuuuiieiiiiiiiieiiiie e 36

Figura 22 — Esquema da evolugdo do grdo ao longo da deposicdo multicamada (Adaptado de [2])

EFEITO METALURGICO E MECANICO DA MULTIDEPOSIGAO POR CAMADAS NA PRODUGAODE COMPONENTES METALICOS



Vil iNDICE DE FIGURAS

Figura 23 — Representagdo esquematica do desenvolvimento e orientagdo das estruturas
cristalinas formadas durante o processo de soldadura semelhante ao método FA (Adaptado de

Figura 24 — Esquema da formacdo de estruturas em funcdo do gradiente de temperatura e taxa de
crescimento (Adaptado de [44]) .oouun i aaans 38
Figura 25 — Seccdo transversal de uma parede de NiTi realizada por CMT e apresentacdo das
microestruturas nas zonas inferior, intermédia e superior da mesma (Adaptado de [40]) ....... 39
Figura 26 — Compara¢ao da microestrutura formada nas zonas superior, intermédia, inferior e
material de base, numa constru¢cdao de deposicdo multicamada em titanio puro recorrendo ao

mMétodo 3DPMD (Adaptado de [35]) .oevurunieiiiiii it e et e e et e e e e e e et e e et aea e aaes 40
Figura 27 — Apresentacdo da microestrutura formada, para Ti-6Al-4V, por influéncia da espessura
da camada depositada (Adaptado de [4]) ...cceueeiiiiiiii e 41

Figura 28 — Mapa do tamanho de grdao formado e disposto para paredes de deposicdo simples
guando submetidas a processos hibridos (a) e (b) com apenas uma passagem do rolo na
penultima camada com cargas de 50 kN e 75 kN respetivamente; (c) e (d) com passagem do
rolo em todas as camadas com cargas de 50 kN e 75 kN respetivamente (Adaptado de [57]) .42

Figura 29 — Evolugdo da microdureza ao longo da parede criada por deposicdo multicamada em

NiTi por CMT (Adaptado de [40]) cuuueieeiiiieeiiiie et e et e e et e e e et s e e e eeb s e eeeaaaneaees 43
Figura 30 — Fluxograma representativo da metodologia desenvolvida ...........cccooeeviviiiiiiiinninnnn, 45
Figura 31 — Exemplar de uma das amostras produzidas no ambito do projeto, previamente ao

£rabalho rAlIZATO c..uuiiiii e 46
Figura 32 — Representacdo esquematica da selecdo das trés condi¢des a estudar ...........c.cceun.eee. 46
Figura 33 — Representa¢do dos provetes utilizados na selegdo de amostras pela analise visual; (a)

corddo completo e (b) seccdo transversal do MESMO .. ....cvvuiiiiieiiiieiiie e e 48
Figura 34 —Struers ROTOPOI-1......oee it e e e et e e e e e e e aneeen 48
Figura 35— Demonstragdo do ataque quimico realizado no corddo e no material base................. 49
Figura 36 — MicroscOpio OlYMPUS D22 ... ..uuiiiiiiiiiieiie et et e e e e e e e e e et e e et e e st e e s e e saaeeaen 49
Figura 37 — Representacdo esquematica das zonas de estudo na andlise da microestrutura ........ 50
Figura 38 — Microdurometro DUTAMIN ... .o.uiiiuiiii ittt et e et e e et e et s e eaaneeaaeeees 50
Figura 39 — Setup do equipamento utilizado durante o processo 3DPMD.........cccceevevevineeriiinnnnnns 51
Figura 40 — Representacdo esquematica da deposicdo em degrau.......ccccevvvvveiiieviiieiineeinnennnnennn, 53
Figura 41 — Distancia 6tima de posicionamento do anodo em relagdo a camada depositada........ 53
Figura 42 — Disposicdo das geometrias produzidas na chapa de base........cccccevveviiiiiiiiiiinennnnenn, 54
Figura 43 —Jato de dgua TCI cutting BP-C 4020........ccuuuiiiiiiiieeeiiie e et e et eeeate e e eai e e e aaaaeaees 55
Figura 44 — Montagem final das sec¢des transversais das deposicdes de paredes finas nos

STy o] V7o Tl 1 4T Lo [T 55
T Al o ¢ =Y foY o T T A U< PR 56
Figura 46 — Medicdo da altura efetiva da parede fina .........ccooevviiiiiiiiiii e 57

Figura 47 — Representacdo esquematica das zonas de estudo na analise da microestrutura as
[T [N {1 - 1SRRIt 58
Figura 48 — Evolugdo da microestrutura de deposi¢cdes simples para as trés condigdes estudadas
(ampliagdo 50X); (a) material base; (b) transicdo entre o material base e a ZTA; (c) transigdo
entre a ZTA e a zona inferior do corddo; (d) zona central do corddo; (e) zona superior do
oo ] s - o T PO UPPR 59
Figura 49 — Evolugdo da microestrutura encontrada na chapa de aco DIN Ck45 (ampliagdo 200X) 60

EFEITO METALURGICO E MECANICO DA MULTIDEPOSIGAO POR CAMADAS NA PRODUGAODE COMPONENTES METALICOS



iNDICE DE FIGURAS IX

Figura 50 — Geometrias planares localizadas na zona inferior da parede fina para as trés condi¢oes
em estudo (aMPlAaCa0 200X) ......iiiiniiiieiiiee ittt e et e et e e et e e et e e aaeeer e e e ara e aaans 61
Figura 51 — Geometrias celulares localizadas na zona intermédia da parede fina para as trés
condigcoes em estudo (AMPlACE0 200X) ...uu.iiiuieiiiieiiieeiii et et e e e et e et e et e e st e e e e aaeeaeans 62
Figura 52 — Geometrias celulares localizadas nas fronteiras de camada; (a) e (b) representacdo de
fronteira de camada para condicao 70 (ampliagdo 200X); (c) representagdao de diversas
camadas consecutivas para condi¢do 70 (@mpliagao 50X) ...eeevvuiriiiiiiiiiiiiiiine e 63
Figura 53 — Geometrias colunares dendriticas localizadas na zona intermédia da parede fina para
as trés condigGes em estudo (@amMPliaga0o 200X) ... .cceuuuieeiiiiieeeeiieeee e e e e e e e e e e e 64
Figura 54 — Geometrias equiaxiais dendriticas localizadas na zona superior da parede fina para as
trés condigcOes em estudo (@MPliaga0 200X) .. .ccuuiiiuieeiieeiie e e e e e e e e e e e na s 65
Figura 55 — Evolucdo da dureza para as deposicGes em degrau referentes a condigdo 39; (a)
Dureza registada no material de base; (b) Dureza registada na ZTA; (c) Dureza registada ao
[T gY=doXo -1 (<Y o To 1] ok Lo TR 66
Figura 56 — Evolucdo da dureza para as deposicGes em degrau referentes a condicdo 66; (a)
dureza registada no material de base; (b) dureza registada na ZTA; (c) dureza registada ao
foT gl ={ole - Ie LYo Yo 1] or- o J RPN 67
Figura 57 — Evolugdo da dureza para as deposi¢cGes em degrau referentes a condigdo 70; (a)
dureza registada no material de base; (b) dureza registada na ZTA; (c) dureza registada ao
ToY g =Zo o - I [=T oo 1 o} Yo JANu S 68
Figura 58 — Evolucdo da dureza para as deposi¢cGes de paredes finas; (a) dureza registada no
material de base; (b) dureza registada na ZTA; (c) dureza registada ao longo da deposicdo.....69

Figura 59 — Evolugdo da altura efetiva das paredes finas face a altura tedrica expectavel ............ 70
Figura 60 — Evolucao da largura face a altura das paredes finas.......c.cceevveeiiiiiiiiiiiiiineeeceeea, 71
Figura 61 — Taxa de crescimento do processo de deposicdo das paredes finas para as trés

oo ] 3o ol 11T 72
Figura 62 — Seccdo transversal das paredes finas produzidas; (a) condicdo 39; (b) condicdo 66; (c)

[olo] ool Tor- T 7 4 LS 73
Figura 63 — Radiografia da parede fina referente a condigao39 .......ccvviviiiiiiiiiiiiiiiieicee e 74
Figura 64 — Radiografia da parede fina referente a condigao 66 ..........coeeveviviviiiiiiiieiiiiineeiiieneenns 74
Figura 65 — Radiografia da parede fina referente a condid0 70 ......cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 74

EFEITO METALURGICO E MECANICO DA MULTIDEPOSIGAO POR CAMADAS NA PRODUGAODE COMPONENTES METALICOS



iNDICE DE FIGURAS

pagina propositadamente em branco

EFEITO METALURGICO E MECANICO DA MULTIDEPOSIGAO POR CAMADAS NA PRODUGAODE COMPONENTES METALICOS



NDICE DE TABELAS Xl

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens da utilizagdo do Fabrico Aditivo (Adaptado de [11], [12], [14]

Tabela 2 — Descricdo dos parametros de influéncia nos processos DED (Adaptado de [35] — [38]) 26

Tabela 3 — Resumo dos parametros utilizados na deposi¢ao dos corddes singulares no estudo de

Perez-Soriano et al. (Adaptado de [35]) .oveiiriiriiiiiiieiiiie e e 27
Tabela 4 — Resultados da primeira sele¢ao das condigdes a estudar ........ccoevvvviviiiiiiiiiieiinecinee, 47
Tabela 5 — Composicao do EUTIOLOY 16604 ......cccvuiiiiniiiiieeiie e et eeir e e e e e e e ieeeaeeeaeeeaneeeaneenen 51
Tabela 6 — Parametros fiX0S dO PrOCESSO ...uuiiiuniiiiieii e et e et e e e e e e e e e e eeae e e e e st e eaneeeen 52
Tabela 7 — Combinacoes de parametros @ @StUAr......cecuuueeiiiieiiiieiiii e ee e e e e v eaes 52
Tabela 8 — Parametros da radiografia .....c.uueiiuniiiiiieiiieeiie et e e e e e e a e aen 58

EFEITO METALURGICO E MECANICO DA MULTIDEPOSIGAO POR CAMADAS NA PRODUGAODE COMPONENTES METALICOS



X iNDICE DE TABELAS

pagina propositadamente em branco

EFEITO METALURGICO E MECANICO DA MULTIDEPOSIGAO POR CAMADAS NA PRODUGAODE COMPONENTES METALICOS



LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

X

LISTAS DE SIGLAS E SIMBOLOS

Lista de Siglas

3D Trés Dimensd&es

3DPMD 3D Plasma Metal Deposition
CAD Computer Aided Design

CMT Cold Metal Transfer

CNC Computerized Numerical Control
CO, Dioxido de Carbono

DED Direct Energy Deposition

EBM Electron Beam Melting

FA Fabrico Aditivo

GMAW Gas Metal Arc Welding

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
LENS Laser Engineered Net Shaping
P.Porto Instituto Politécnico do Porto
PBF Power Bed Fusion

PTA Plasma Transferred Arc

WAAM Wire Arc Additive Manufacturing

Lista de Simbolos

a Alfa Estrutura Monofasica

Beta Estrutura Metaestavel

EFEITO METALURGICO E MECANICO DA MULTIDEPOSIGAO POR CAMADAS NA PRODUGAODE COMPONENTES METALICOS



XIvV LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

pagina propositadamente em branco

EFEITO METALURGICO E MECANICO DA MULTIDEPOSIGAO POR CAMADAS NA PRODUGAODE COMPONENTES METALICOS



1. INTRODUGAO 15

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagao

O fabrico aditivo de metais é um processo que tem vindo a ganhar elevada relevancia devido as
suas vantagens intrinsecas quando comparadas com métodos mais convencionais, como a
maquinacdo e a conformag¢do. Como consequéncia, este processo tem atraido bastante atenc¢do
de diversas industrias permitindo a criagdo de novos métodos e processos. Este processo baseia-
se na deposicdo camada a camada de material até que o componente pretendido esteja finalizado
ou reparado, se for o caso. Para isto, recorre-se a softwares 3D que permitem a divisdo do
componente em camadas e a programac¢ao da impressdao. Contudo, devido ao crescimento
exponencial de aplicacGes e metodologias de produgdo, o processo de fabrico aditivo de metais
apresenta inUmeras variantes, sendo focadas duas categorias: a PBF (Power Bed Fusion), onde um
feixe de energia vai fundir o material que se encontra numa cama de pd, e o DED (Direct Energy
Deposition), onde se realiza a deposicdo de material fundido diretamente da extrusora. Com
recurso a estes métodos é possivel obter componentes de geometrias complexas, utilizando
diversos materiais e ligas e conseguindo obter boas propriedades mecanicas. Estas vantagens
tornam o FA (fabrico aditivo) um processo apelativo para diversas areas industriais, como a
aerondutica e a biomédica, permitindo uma produgdo com quantidades muito reduzidas de
desperdicios metalicos.

1.2. Objetivos

Ao processo 3DPMD (Deposi¢cdo 3D de metal por plasma), que é uma variante da categoria DED,
foi dado especial enfoque ao longo da dissertacdo. Os aspetos ligados a qualidade final dos
componentes produzidos e o conjunto de parametros relevantes que a determinam sdo diversos,
mas a intensidade de corrente, a velocidade de impressdo e o fluxo de deposicdo de pd sdo os
trés mais influentes na qualidade superficial e na microestrutura das deposicdes e mereceram
especial destaque no tratamento, quer de revisdo, quer experimental. Com a finalizacdo da
dissertacdo pretende-se obter uma melhor compreensdo da influéncia dos parametros na
qualidade e propriedades dos componentes produzidos, assim como concluir qual a melhor
combinac¢do de parametros a aplicar no contexto.

1.3. Estrutura da tese

A estrutura do texto que descreve toda a atividade decorrente dos objetivos propostos,
desenvolve-se em cinco capitulos. No primeiro capitulo é feita a introdugcdo do tema do fabrico
aditivo com materiais metalicos e definidas as linhas orientadoras para o programa experimental.
No segundo capitulo é iniciado o trabalho de revisdo da literatura, com destaque na identificacdo
dos parametros mais relevantes e respetivo controlo para possibilitar a definicdo das condi¢des
adequadas de deposi¢ao, quer do ponto de vista geométrico, quer do ponto de vista da tipologia
da microestrutura alcangada.

O capitulo trés refere-se a métodos e aplicagcdo, onde se descrevem ensaios complementares ao
estudo e a forma de realizagdo das deposicdes, dos ensaios e da preparag¢ao das amostras.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios realizados, bem como a sua
discussdo.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais, as limitagdes encontradas e indicadas
algumas sugestGes para trabalhos futuros.
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Por ultimo, de forma a finalizar o documento, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que
se encontram organizadas segundo a forma de referenciacdo IEEE, bem como os apéndices e
anexos necessarios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fabrico aditivo de metais e os seus processos derivados sdo tecnologias recentes e, por
consequéncia, ainda em desenvolvimento. Novos métodos, materiais e aplicagcdes estdo a surgir,
sendo imperativo conhecer devidamente os processos e os parametros envolvidos no sentido de
obter as melhores condi¢cdes de deposicdo e o fabrico de componentes com boas propriedades
mecanicas. Desta forma, neste capitulo é realizado um estudo sobre fabrico aditivo e os processos
derivados, focando posteriormente no método 3DPMD. A influéncia das varidveis predominantes
no aspeto geométrico dos corddes depositados, a analise da microestrutura, sobretudo em
deposicoes multiplas, e as propriedades conseguidas através da filiacdo de durezas, sdo os
principais topicos a tratar neste capitulo.

2.1. Fabrico Aditivo com Metais

2.1.1. Definigao de Fabrico Aditivo

O termo Fabrico Aditivo emprega-se de forma genérica para as tecnologias que fundem material
sucessivamente para criar componentes fisicos, tal como especificado nos dados do modelo 3D,
[1]. Este processo foca-se na rapida criacdo de pegas, com baixos desperdicios de material, que
permitem a utilizacdo desta tecnologia na producdo de protdtipos e pecas base aplicaveis em
diversos projetos e situacées.

As tecnologias mais relevantes de FA utilizando metais, por norma, tém por base material de
adicdo sob a forma de pd ou filamento que sera seletivamente fundido por uma fonte de calor
focada, permitindo a deposicdo do mesmo em camadas, seguindo-se a posterior ligacdo e
arrefecimento.

Os modelos impressos recorrem ao apoio de softwares 3D assistidos por computador (3D CAD).
Com a evolucdo deste processo é possivel verificar a producdo de pecas com excelente qualidade
e propriedades, sendo assim possivel de verificar a construcdo de pecas para a aplicagdo direta e
nao so prototipos.

Uma vez que este método permite obter pecas com boa integridade, reduzindo o desperdicio de
material e permitindo a criacdo de produtos de geometria mais complexa (Figura 1), é de notar
uma mudanca de percecdo do fabrico convencional, tornando-se cada vez mais visivel este tipo
de fabrico em diversas areas industriais, como a biomédica e a aeronautica, [2] —[4].
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S &

Design Fabrico Convencional Design Fabrico Aditivo

Figura 1 — Comparac¢do entre Design de fabrico Tradicional e Aditivo

2.1.2. Fabrico Aditivo vs Fabrico Convencional

Nos ultimos anos a sustentabilidade ambiental tornou-se um fator de elevada importancia na
industria, resultando na necessidade de um paradigma de mudanca, influenciando os processos e
ciclos de vida dos produtos.

O surgimento de novas tecnologias permitiu a evolugdo dos processos, tornando cada vez mais
relevante o fabrico aditivo em oposicdo a técnicas mais convencionais como os métodos de
fabrico subtrativo ou por deformacdo do material, [5].

A digitalizagdao do processo e a fase de simulagdo e prototipagem sdo de elevada vantagem a
investigacdo, mas, para além disso, a possibilidade de se trabalhar com diversos materiais e
diversas aplicagdes, tornam o fabrico aditivo muito relevante na industria, focando o uso desta
técnica na producdo com metais, [6]. Desta forma, a utilizacdo do fabrico aditivo, em oposicdo a
técnicas mais convencionais, revela o aparecimento de resultados tanto econdmicos, como sociais
e ambientais, tornando este método uma mais-valia em diversas industrias.

Além da producdo de geometrias mais complexas, o FA permite a criacdo de pecas mais leves, a
diminuicdo de custos na producdo e redugdo no consumo de material e nos desperdicios

adjacentes.

Para além destas vantagens no processo de producdo, a possibilidade de este ser realizado
localmente, tem influéncia nas cadeias de fornecimento e transporte, reduzindo o consumo de
combustivel e, consequentemente, as emissdes de CO2, [7].

Para as tecnologias aditivas sao também necessarias ferramentas de corte, fluidos ou materiais
auxiliares durante o processo de producdo, embora estes recursos devam ser considerados em
processos de pds-processamento, [8].

Verificadas algumas diferencas mecanicas, econdmicas e sociais, é ainda possivel verificar
algumas diferencas entre o processo de fabrico aditivo e os processos tradicionais.
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Lunetto et al. [9] aguando da comparagdo entre FA e maquinagem, verificaram a elevada
influéncia do consumo energético do laser no processo EBM (Eletron Beam Melting). Em adigdo,
Ingarau et al. [10] avaliaram a sustentabilidade ambiental na comparagdo dos métodos,
suportando que o EBM apresenta uma eficiéncia energética superior devido a pequena producgdo
de desperdicios.

Caniele Landi et al. [5] analisaram o impacto ambiental em diversos aspetos, das tecnologias CNC
e tecnologias LENS (Laser Engineered Net Shaping) obtendo o grafico de barras da figura 2.

Por fim, Kellers et al. [11] mostraram que os valores de energia por unidade de produto sao
superiores no fabrico aditivo, implicando assim que apenas algumas areas como a aeroespacial ou
ferroviaria justifiguem o dispéndio energético em contrapartida a performance necessaria dos

componentes.
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Figura 2 — Comparacdo entre o impacto de tecnologias CNC (Azul) e tecnologias LENS (Laranja) (Adaptado
de [5])

Embora se verifique uma elevada relevancia do fabrico aditivo na industria e uma crescente na
tecnologia envolvida, é necessario balancear os privilégios destes métodos com as desvantagens,
uma vez que este processo ainda é dispendioso e estda em evolugdo, ndo se mostrando preparado
para sobrepor métodos tradicionais em muitas das industrias, focalizando-se atualmente na
prototipagem e, como mencionado por Kellers et al., em algumas dareas seletivas e
individualizadas.

2.1.3. Vantagens e desvantagens da utilizagao do Fabrico Aditivo

As vantagens e as desvantagens do fabrico aditivo sdo enunciadas na bibliografia por diversos
autores, ([11] — [19]). Na tabela 1 podemos encontrar uma listagem dessas vantagens e
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desvantagens, sendo que,

tratando-se de uma técnica emergente, a

sua evolugdo é

extremamente rapida e algumas desvantagens ou desafios acabam por ser superados pelo

desenvolvimento metedrico de equipamentos e técnicas.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da utilizacdo do Fabrico Aditivo (Adaptado de [11], [12], [14]

—[20])

Vantagens

Desvantagens/ Desafios

Lotes pequenos de produtos customizados sao
atrativos a nivel econémico quando
comparados a métodos tradicionais

Alteragdo da forma de pensamento dos
designers e da forma como é abordado o uso
do FA

Producdo direta de ficheiros CAD evitam o uso
de ferramentas e moldes

Custo e velocidade da producdo

Designs digitais sdo facilmente partilhados e
alterados, permitindo a customizacao de
componentes ou produtos

A utilizacdo do FA para a produgdo de
componentes finalizadas e ndo sé para a
prototipagem

A natureza aditiva do processo permite a
poupanca do material assim como a
reutilizacdo de desperdicios

Desenvolvimento e normalizagdo de novos
materiais

E possivel obter estruturas de geometria
complexa

Validagdo das propriedades mecanicas e
térmicas dos materiais existentes

Producdo apds procura reduz a acumulagao de
stocks

Necessidade de pds processamento

E possivel combinar diversos componentes
num sé, reduzindo riscos de falha em juntas ou
ligacdes, aumentando assim o tempo de vida
dos componentes

Desenvolvimento de deposi¢ao multimaterial e
multicor

Existéncia de material de suporte que ndao pode
ser reutilizado

Falta de designers e engenheiros especializados
na area

2.1.4. Classificagcao dos métodos existentes no Fabrico Aditivo

Os processos do Fabrico Aditivo de metais podem ser classificados de diversas formas. No
entanto, tal como referem Kellers et al., o método de divisdao utilizado depende do tipo de fonte
de energia térmica empregue. Assim existem duas categorias que se sobrepdem, sendo estas o
PBF (Powder Bed Fusion) e DED (Direct Energy Deposition). Estas categorias vdo entdo abranger
diversos processos que podem ser observados na figura 3.
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Categoria Fonte de energia Material

Figura 3 — Categorias e processos contidos no fabrico aditivo de metais (Adaptado de [11])

No processo PBF camadas de pd sdo aplicadas na base com recurso a um rolo e um feixe focado
de energia vai fundir seletivamente o material depositado. Em seguida, a base move-se e uma
nova camada de material é aplicada. Este processo pode ser visualizado na figura 4, [14].

|

Stock de Po Objeto 3D Cama de P6

l

Plataforma de impressao

Figura 4 — Representagdo esquemadtica do processo PBF (Adaptado de [14])

Neste tipo de processo, é necessario um extenso estudo prévio para determinar os parametros
Otimos para processar o material. Entre estes podemos referir o tamanho das particulas de po, a
velocidade de digitalizacdo, a temperatura da cama, a espessura de camada depositada, a
intensidade do feixe, o tipo de feixe, o racio de misturas no pd, a velocidade de translacdo do

feixe, entre outros, [22].
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Na pratica, os parametros definidos devem ser mantidos durante todo o processo, no entanto,
devido a complexidade dos processos PBF, esta metodologia pode ndo ser apropriada, levando a
necessidade de um ajustamento dindmico dos pardmetros ao longo do processo, de forma a
garantir a qualidade do fabrico das pecas, [23].

O processo DED consegue criar uma forma arbitraria utilizando a deposicao camada a camada de
material metalico. Em oposicdo ao PBF, este método deposita o material por um extrusor em par
com o feixe, fundindo o material. Esta deposicdo varia no material utilizado, que pode ser em pé
ou em fio, e a extrusdo pode ser coaxial ou ndo axial, como pode ser observado na figura 5, [22].

Feixe
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T
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P Nozzle e Gas de Protegao
1
E ! l:lozzlt.a ~——N
2K Gas de Protegdo N&o-Axial
d W Zona Fundida

Fio Zona Fundida

Material
Depositado

Material
Depositado

Material Base

Material Base

Figura 5 — Métodos de alimentacdo por pd (a) alimentagdo coaxial, (b) alimentagdo ndo axial; e métodos de
alimentacao por fio (c) alimentagdo coaxial, (d) alimentagdo ndo axial (Adaptado de [22])

2.2. Materiais metalicos mais comuns no FA

Existem varios tipos de materiais e ligas metalicas que podem ser utilizadas no fabrico aditivo. A
sua escolha estd condicionada pelas aplicagGes previstas para 0os componentes e a sua

adaptabilidade ao processo de deposicdo.

A quantidade de materiais a utilizar no FA, atualmente, é bastante reduzida, contudo, devido ao
elevado potencial destes processos, cada vez mais materiais sdo estudados e combinados de
forma a serem adaptdveis a este método.
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i) Metais Puros

O Fabrico Aditivo com metais puros é muito complexo uma vez que estes apresentam
propriedades mecanicas fracas, [24]. A literatura refere a utilizacdo de alguns elementos como o
titdnio, o ouro e o cobre puro com algum realce, embora destacando alguns pontos negativos
associados a utilizacdo de alguns deles. O titanio apresenta uma boa resisténcia especifica, sendo
bastante utilizado sobretudo na industria biomédica, [25]. J4 o ouro apresenta um elevado nivel
de porosidade, o que dificulta a adesdo entre camadas, [26]. Relativamente a utilizacdo do cobre
é referida a formacdo de pecgas de baixa densidade devido a sua elevada condutividade térmica e
elétrica, [27].

Outros estudos demonstram que a utilizacdo de elementos como o Ferro ou o Nidbio apresentam
irregularidades quando os componentes sdo fabricados por processos de FA, o que nao se verifica
em métodos convencionais, [28].

i) Ligas Metdlicas (Pre-alloyed metals)

Comercialmente existem algumas ligas mais comuns para a utilizagdo em métodos de FA. Entre
elas destacam-se as ligas de Ferro, Aluminio, Titanio, Cobalto e Niquel.

Até a data, as ligas de ferro sdo as ligas mais comuns na area da engenharia, apresentando, no
entanto, apenas uma pequena fracdo das ligas utilizadas em métodos de FA, [4].

As Ligas de niquel apresentam um elevado limite elastico, elevada resisténcia a corrosido e
elevadas temperaturas de operacdo. Desta forma sdo muito utilizadas na industria maritima,
nuclear e aeroespacial, representando uma elevada importancia nos avancos das tecnologias de
FA, [24].

Tal como as ligas de niquel, as ligas de cobalto apresentam boas propriedades, entre elas elevada
resisténcia a fadiga, permitindo a aplicagdo na industria aeroespacial e nuclear. Apresentam,
também, excelente biocompatibilidade, sendo muito aplicadas na area dentaria e ortopédica,
[29], [30].

As ligas de aluminio sdo muito utilizadas nos processos de FA, quando combinadas com Mg, Si ou
Cu. No entanto, ligas mais comuns como a 7075 e a 6061 sdo mais suscetiveis a formacgdo de
fissuragdo a quente, devido a existéncia de estruturas de grao colunares de elevada dimensao,
nas zonas intercolunares, [31].

Assim sendo, embora as ligas de aluminio apresentem alguns problemas de implementa¢do nos
processos de FA, é possivel arranjar solucGes que tornam estas ligas elegiveis para o processo,
[32].

As ligas de titanio apresentam uma extrema relevancia na indUstria aeroespacial, sendo capazes
de suportar cargas elevadas. No entanto, este material apresenta diversos desafios no seu
processamento por métodos convencionais, revelando o seu potencial quando aplicado em
processos de FA, o que resulta em componentes complexos e excecionalmente resistentes, [33].

A liga de titdnio mais comum nos processos de FA é a liga Ti6-Al-4V que apresenta estruturas
bifasicas do tipo a+B. Esta liga apresenta uma elevada resisténcia a corrosdo e elevada resisténcia
mecanica, sendo ideal para aplicagGes biomédicas, [34].
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2.3. 3DPMD (Deposi¢ao 3D de Metal por Plasma)

O processo de deposicdo 3DPMD é um processo recente que tem por base o processo classico de
arco de plasma, conhecido por PTA, sendo capaz de criar objetos a 3 dimensdes, possibilitando a
producdo de pegas ou a reparacdao de componentes e moldes metdlicos.

Este método combina o PTA (Plasma transfer arc) com um suporte robdtico, como por exemplo
uma maquina CNC, juntando assim um processo classico a uma tecnologia recente.

O desenvolvimento de componentes inicia-se com recurso a um software CAD que efetua o slicing
do componente em camadas sobrepostas. Em seguida, e ainda durante o processamento, o pé vai
ser extrudido, podendo ser uma mistura de até quatro materiais, formando o corddo. Esta
facilidade na mistura de componentes, permite variar os seus racios em funcdo do local e da
camada depositada, levando a um ajuste e controlo das propriedades ou microestrutura se

necessario, [35].

Na figura 6 podemos observar um esquema do processo em questdo.

Velocidade deslocamento
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Zona Fundida Deposi¢ao de P

Parede Depositada
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Diregao de Deposi¢ao

-

Figura 6 — Esquema do processo 3DPMD (Adaptado de [35])

Uma vez que este método utiliza como base o processo PTA, é possivel verificar os parametros de
influéncia do mesmo, como sendo, também, os parametros para o processo 3DPMD.

Em oposicdo a outros processos de fabrico aditivo, o PTA recorre a um elevado nimero de
pardmetros que podem ser ajustados independentemente uns dos outros, resultando numa
elevada flexibilidade nos resultados possiveis de obter com este método. Assim, com o objetivo
de facilitar a visualizacdo dos diversos parametros, e as subcategorias em que se encontram, é
apresentada na figura 7 um fluxograma demonstrativo.
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Figura 7 — Fluxograma demonstrativo dos diversos parametros de influéncia ao processo PTA (Adaptado de
[35])

2.4. Deposicao e microestrutura

Para que seja possivel caracterizar corretamente o processo de deposicdo e os componentes
fabricados pelo processo FA, é necessario estudar o processo de deposi¢cdo simples e o processo
de deposicdo multicamada, analisando como estas deposi¢Ges sdo influenciadas e como é que
estas vao influenciar todo o processo de desenvolvimento das geometrias desejadas.

Primeiramente é necessario fazer a distingdo entre o que se designa de deposicdo simples e
aquilo que se designa de deposicdo multicamada.

A deposicdo simples é o processo onde nos métodos FA, o material é extrudido e depositado
sobre um material de base, num estado fundido, permitindo a sua adesdo ao mesmo, sendo
semelhante a um processo de soldadura.

Quando o processo de deposi¢cdo simples é repetido ciclicamente variando na direcdao do eixo Z, é
obtida uma deposicdo multicamada, onde as camadas sdo depositadas umas sobre as outras,
transferindo calor entre elas e permitindo a sua adesdo, formando a geometria pretendida como
pode ser observado na figura 8.
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Figura 8 — Representa¢do esquematica de uma deposi¢do multicamada

Desta forma, serd primeiro descrita a deposicdo simples e o comportamento da mesma,
seguindo-se a deposicdo multicamada e como esta influéncia o processo a nivel mecanico,

geométrico, térmico e microestrutural.

2.4.1. Processo de deposi¢cao

Como previamente mencionado, os diversos processos DED, incluindo o 3DPMD, funcionam
depositando consecutivas camadas de material metalico. Este material encontra-se fundido,
permitindo a sua deposicdo e ligagdo com o material de base ou com o material previamente
depositado. No entanto, para que a deposicdo ocorra corretamente, diversos parametros devem
ser tomados em consideracdo, uma vez que estes vao influenciar ativamente os corddes
singulares depositados e as deposicdes multicamada. Para os processos DED, os parametros mais
importantes sdo descritos na tabela 2.

Tabela 2 — Descricdo dos parametros de influéncia nos processos DED (Adaptado de [35] — [38])

Parametros Unidades
Intensidade de corrente A
Velocidade de translagao (mm/s)
Fluxo de deposi¢do de po (g/min)

O estudo realizado por Perez-Soriano et al. [36], analisa experimentalmente diversas
configuragdes de valores dos parametros descritos, realizando diversas deposi¢cdes singulares. A
observacdo e a comparacgdo dos efeitos das variagGes desses parametros podem ser realizados na
figura 9, assim como o resumo dos parametros utilizados na tabela 3.
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Tabela 3 — Resumo dos parametros utilizados na deposicdo dos cordGes singulares no estudo de
Perez-Soriano et al. (Adaptado de [35])

Cordoes

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Intensidade de
Corrente [A]

120 140 180 220 120 120 140 160 140 180 220 250

Velocidade de
Translagao 200 200 200 200 200 100 100 100 300 300 300 400

[mm/min]

Fluxo de deposigdo

i . 13,5 13,5 13,5 13,55 11,0 11,0 11,0 11,0 29,0 29,0 29,0 43,5
do pé [g/min]

Figura 9 — Corddes realizados por Perez-Soriano et al. testando diversas configuragdes de parametros
(Adaptado de [36])

Este estudo permitiu, recorrendo a uma andlise visual, verificar que os corddes que apresentam
uma melhor geometria, qualidade superficial e homogeneidade sdo os corddes 6,7 e 10.

Este comportamento foi também estudado por G. Liu et al., recorrendo a um processo CMT (Cold
Metal Transfer), no entanto, a escolha das condi¢Ges de impressao foi realizada mantendo o valor
da velocidade de deposicdo constante (20; 30 e 40 cm/min) e variando o fluxo de deposi¢cdo em 6
valores diferentes (3; 4; 5; 6; 7 e 8 cm/min). Na figura 10 pode ser observada a qualidade

superficial e a estabilidade dos cordGes obtidos.
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L —— R e
-Gy W T W

Figura 10 — Morfologia macroscdpica de corddes produzidos por CMT, variando a taxa de material
depositado a-f (3,4,5,6,7 e 8 m/min respetivamente) e mantendo o valor de velocidade de deposicgo. (a)
velocidade de deposi¢do = 20 cm/min; (b) velocidade de deposi¢do = 30 cm/min; (c) velocidade de
deposicdo = 40 cm/min (Adaptado de [40])

Desta forma é possivel verificar que estes parametros ndo devem ser estudados individualmente
uma vez que a influéncia resulta da combina¢do dos mesmos. Para além disso, os resultados que
estes estudos permitem é a verificacdo de que existem condigdes mais adequadas que outras,
tornando necessario um estudo das parametrizagdes e possivel otimizagdo das mesmas, para os
diversos métodos e materiais a aplicar.

Para além da qualidade e homogeneidade dos corddes, os diversos parametros mencionados, em
jungdo com alguns fendmenos fisicos, vdo afetar o banho liquido (melt pool) formado. Esta melt
pool formada nos processos FA é muito semelhante a verificada no processo de soldadura por
laser, sendo extremamente importante na qualidade global dos cordGes e das pecas a produzir,
[41].

Alguns dos fendémenos fisicos mencionados sdo a pressao de ablacdo, efeito de plumas de vapor,
tensdo superficial, gravidade, efeito de Marangoni?, pressdo de contracdo. Estes vdo definir o tipo

|”

de “melt pool” que se forma, fazendo variar as dimensdes do corddo e a diluigdo que este

apresenta. Na formac¢do da “melt pool” podem ser verificados dois fenémenos:

i) A condugdo, onde o material é fundido localmente formando um banho de material
fundido, sendo caracterizado por uma elipse longa e superficial que atenua os seus
efeitos, [42].

i) A formacdao de um keyhole, que se verifica quando a energia fornecida é muito
elevada, formando um banho de material fundido profundo, onde o material vai
evaporar, formando-se porosidades, como pode ser observado na figura 11, [42],
[43].

1 0 efeito de Marangoni (efeito de Gibbs-Marangoni) caracteriza-se pela transferéncia de massa ao longo de
uma interface entre dois fluidos devido ao gradiente de tensdo superficial. Se houver dependéncia com a
temperatura, chamamos a esse efeito conveccdo termocapilar.
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Figura 11 — Diagrama da formagdo de Keyhole através do processo de soldadura a laser

2.4.2. Influéncia da deposi¢ao multicamada a nivel mecanico e
geométrico

Os efeitos estudados para deposi¢cdes singulares, quando transpostos para deposi¢des
multicamada, vao ser exponenciados e representar um impacto muito superior.

Nos processos DED, a formacdo das geometrias baseia-se na deposicdo de material sobre uma
superficie, ao contrario de outros processos onde o material j4 se encontra numa cama de po.
Assim sendo, o material depositado nao vai apresentar qualquer tipo de suporte lateral, sendo
apenas suportado pela camada previamente depositada, como pode ser observado no esquema
da figura 12.

g Extrusor

Sensor de O,

Deposicéo de P6 Parede Depositada
sob Feixe Laser\E /

Base de Deposigao
aquecida

Figura 12 — Diagrama representativo do processo DED (Adaptado de [38])

Esta caracteristica particular leva a uma dificuldade no fabrico de geometrias como, por exemplo,
a formagdo de uma parede de espessura fina ou com uma altura elevada (figura 12) [44],
tornando necessario um controlo elevado da deposicdo e dos parametros utilizados, uma vez que
estes serdo os grandes aliados na producdo das geometrias pretendidas.
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Para o processo FA de componentes metalicos, as ligas utilizadas sdo sujeitas a variagGes de
aquecimento, de fusdo e de ciclos de aquecimento e arrefecimento bruscos, que sdo responsaveis
pela deformagdo das pegas a desenvolver. Assim sendo, os materiais a utilizar devem ser
selecionados com atencdo para que, em juncdo com os parametros de impressdo, seja atingido
um bom aspeto geométrico e uma boa adesdo entre camadas, [45].

i) Aspeto geométrico

A ndo conformidade geométrica das pecas produzidas por processos FA, induzida por distor¢des
térmicas, pode ser causada pela expansdo e contracdo ndo uniforme de diferentes regides da
deposicdo. A distor¢do térmica pode depender de diversos fatores como, as propriedades das
ligas, o calor a que o material é submetido, o tempo de deposicdo, as dimensdes dos substratos, a
geometria do componente, o tempo entre deposi¢les, entre outros, [45].

E importante saber que as variacdes térmicas advém do facto de, ao depositar camadas
sucessivamente, o calor da camada depositada ser transferido para as camadas inferiores, tendo
sempre em conta que as camadas inferiores podem, ou ndo, apresentar uma temperatura
elevada proveniente ainda da sua propria deposicdo. Desta forma, o tempo entre o qual as
camadas sdo depositadas tem de ser estudado e otimizado.

Na imagem da figura 13, é possivel observar como os mecanismos de aquecimento e
arrefecimento vao afetar o material depositado, bem como influenciar nas deposi¢des
multicamada.

Figura 13 — Esquemas representativos sobre mecanismos de contragdo e expansdo de deposi¢es
multicamada (Adaptado de [46])

Como se pode verificar na figura 13 (b), as temperaturas existentes no processo de deposicdo,
bem como o seu arrefecimento, vdao afetar a qualidade geométrica das sobreposi¢des. Assim, o
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estudo levado a cabo por A. Wagqas et al. [47], incide sobre a forma como é possivel controlar a
deposigdo variando os parametros do processo. Para a componente experimental os autores
recorreram ao GMAW (Gas Metal Arc Welding) para realizar sobreposi¢ées de diversas camadas.
Inicialmente foram realizadas paredes de espessura reduzida mantendo os parametros
constantes, verificando-se que este método é pouco efetivo, uma vez que ocorria o abatimento
das paredes como observado na figura 14.

(a) (b)
Figura 14 — M4ds formacgdes na produc¢do de uma deposi¢cdo multicamada mantendo os parametros de
impressao fixos (Adaptado de [47])

De forma a resolver este problema, foram analisados diversos parametros, entre eles a
intensidade de corrente, a voltagem, a energia para soldadura e a velocidade de avango. Estes
parametros foram variando entre camadas, compensando o efeito da transferéncia de energia
para as camadas previamente depositadas. Os valores de intensidade de corrente, de voltagem e
de velocidade foram reduzidos gradualmente ao longo de seis camadas depositadas, apenas
sendo mantida a energia. Assim, foi encontrado um equilibrio e uma estabilidade que permitiram
a formacdo de paredes com 8, 31 e 48 camadas. A ilustracdo do resultado conseguido e os
graficos respetivos com a varia¢do das alturas obtidas podem ser observados na figura 15.

(a) (b)
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Figura 15 — DeposicGes de 8, 31 e 48 camadas e graficos correspondentes demonstrando as alturas

atingidas em cada parede apds estabilizacdo de parametros de impressdo (Adaptado de [47])

E possivel perceber que a variagdo de parametros do processo é uma forma de controlar e
otimizar as deposicGes multicamada, quando se pretende a formacdao de geometrias utilizando o
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mesmo material. E também possivel verificar que a reducdo dos valores dos parametros permitiu
estabilizar de forma eficiente a deposi¢do, contrariando a formacgdo de distor¢des devidas aos
ciclos térmicos.

Contudo, existem outros métodos de controlo das deposi¢des multicamada, nomeadamente
variando os materiais ao longo da deposicdo ou recorrendo a processos hibridos.

Como mencionado, é possivel combater distor¢Ges e mas formacdes nas deposi¢cdes multicamada
recorrendo a métodos onde ndo se variam os parametros do processo, mas sim os materiais
aplicados, podendo utilizar-se ligas diferentes ou utilizar o mesmo material, variando as
concentragdes dos elementos constituintes. Desta forma, diversos métodos de deposicao, citados
por [48], [49], podem ser utilizados para a obtengdo dos resultados pretendidos, como pode ser
observado na figura 16.

(a) (b) (c) (f)
Figura 16 — Esquema sobre possiveis gradientes de deposi¢ao utilizando ligas dispares ou variando as suas
composicoes (Adaptado de [48], [49])

Este processo permite o controlo da micromecanica das diversas composi¢cbes obtidas,
permitindo ndo sé a realizacdo de deposicdes estdveis como o estudo microscépico e
microestrutural apenas fabricando uma amostra em vez de produzir diversas amostras que
apresentam somente uma composi¢do, [49]. Este método é citado no estudo de D. D. Lima et al.
[50], onde, recorrendo a um método de LENS (Laser Engineered Net Shaping), é realizada uma
sobreposicdo multicamada com 55 mm. Esta deposicdo foi dividida em trés regides, variando as
composicoes da liga utilizada em cada uma delas. Na figura 17, é possivel observar a sobreposicao
realizada, a peca resultante da maquinacdo efetuada posteriormente e o diagrama representativo
que ilustra as cinco regides de deposicdo bem como as composicdes correspondentes.
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Figura 17 — Produc¢do de um componente por deposi¢do multicamada com variacdo de composi¢des para
ligas de titanio (Adaptado de [50])

Como se pode verificar, a produgcdao de deposicdes multicamada, utilizando um gradiente de
diversas composicdes de uma liga a escolha, é também uma alternativa para o controlo da
deposi¢cdo, uma vez que a variagdo das composi¢ces ajuda a combater as distor¢des e transi¢cdes
energéticas entre camadas, formando uma deposicdo estavel, como observado na figura 17.

Estudos realizados por [51] e [52] apresentam um processo hibrido para o fabrico estavel de
deposicdes multicamada. Uma vez que a produgdo de componentes por FA apresenta muitas
vezes poros, impurezas e problemas na adesdo, [52], sdo expostas duas solugdes para melhorar
este comportamento, centrando-se na jungdo do processo FA com um processo de conformacao,
formando assim o que se designa por método hibrido.

Este método resulta da compressdo dos corddes depositados, por acdo de um rolo ou de um
martelo de conformac¢do. A acdo destas cargas é realizada logo apds a deposicdao do corddo,
favorecendo assim a adesdo da camada. Os dois mecanismos descritos podem ser visualizados na
figura 18.
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de Deposigao
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Depositada

Figura 18 — Representagdo esquematica de processos hibridos de fabrico aditivo com metais (Adaptado de
(52])
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Estes métodos tém um efeito positivo na adesdo entre camadas, reduzindo os defeitos mais
comuns dos processos FA de metais. De acordo com E. Maleki et al. [51], é também possivel
verificar que, se os parametros de impressao ja estiverem devidamente otimizados, os processos
hibridos podem levar ao refinamento do grao.

Comprovando estes resultados, E. Maleki et al. realizaram o processo hibrido com rolos, na
superficie da deposicdo e nas superficies laterais das paredes formadas, aplicando diferentes
cargas, como se pode verificar na figura 19.

42 kN Vertical

(a) controlo (b) 14 kN Vertical

(C) 28 kN Vertical ‘ (d)

Largura efetiva da
parede

66 kN Lateral

(g

Contacto parcial
devido a rugosidade
superficial

Contacto Extenso

Figura 19 — Apresentagdo visual do efeito de aplicagdo de processos hibridos em paredes de deposi¢do
multicamada (Adaptado de [51])

Com o aumento da carga aplicada aquando da compressdo superior da parede, a espessura da
parede vai aumentando, fazendo com que a largura efetiva aumente também (largura que se
obtém apds maquina¢do das superficies). E também possivel verificar que com o aumento da
carga aplicada nas superficies laterais, se obtém um melhor acabamento superficial e geométrico.

i) Adesao entre camadas

A falha da adesdao é causada maioritariamente pela incorreta penetragcdo do material fundido ao
material de base ou a camada previamente depositada, [45]. Esta incorreta penetragdo vai ser
verificada quando a escolha de parametros levar a uma formac¢ao exagerada da melt pool, o que

vai diminuir as propriedades superficiais e degrada-las.
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Se as ligas utilizadas apresentarem uma baixa resisténcia a oxidacdo e a deposicdo for lenta, é
possivel verificar a formagdo de filmes de dxidos na superficie dos cordGes depositados, o que vai
reduzir bastante a ades3ao entre as camadas a depositar, uma vez que ndo permite que o material
flua, [32], [53].

A porosidade é outro defeito bastante comum que afeta ativamente a adesdo entre camadas e
prejudica as propriedades mecanicas dos componentes a desenvolver. Este defeito desenvolve-se
normalmente por ma escolha de parametros de impressao, ja que estes vao levar a uma melt pool
inconveniente que, evoluindo para um keyhole, combinado com arrefecimentos rdpidos leva a
formacao de vazios e porosidades nos corddes.

Para além deste defeito, os métodos DED utilizam gases de prote¢cdo que podem ficar retidos no
material fundido sem possibilidade de se libertarem. De acordo com [52] — [54], a deposicdo de
material fundido a altas temperaturas leva também ao superaquecimento do material, fazendo
com este expanda e solidifique formando porosidades. A formagdo de poros de grande e pequena
dimensdes e fendas é apresentada na figura 20.

Figura 20 — Defeitos comuns no Fabrico Aditivo de Metais (a) Poros de elevada dimens&o (20 um); (b) Micro
poros em 316L (200 um); (c) Falha na fusdo entre camadas depositadas (Adaptado de [32])

Na figura 20 (c), verificamos que, quando existe acumulagdo de porosidades nas zonas de ligagdo
entre camadas, pode ocorrer a formacdo de fendas que diminuem a adesdo entre camadas.

Para além dos efeitos geométricos e mecanicos que se verificam nos comportamentos estudados,
como a formagdo da melt pool, os ciclos térmicos elevados, a escolha dos parametros, as
porosidades, os métodos de deposicdo e possiveis tratamentos, vdo afetar as deposicdes a nivel
microscopico, alterando a microestrutura, as composicdes quimicas, as microdurezas, entre
outros, como sera abordado no subcapitulo seguinte.
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2.4.3. Influéncia da deposicao multicamada a nivel térmico e
microestrutural

i) Microestrutura

Durante o processo FA, as camadas depositadas sdo submetidas a ciclos térmicos complexos,
envolvendo aquecimentos rdpidos acima da temperatura de fusdo e solidificagdo do material
fundido, levando a que as diversas camadas da geometria sejam submetidas a diversos ciclos
sempre que a nova deposicio ocorre. Este comportamento, para além de levar aos
macroproblemas verificados anteriormente, vdo levar a microestruturas metaestaveis e sem
equilibrio na sua composi¢cdo, podendo ser verificada esta variagdo entre as diversas camadas, [4].
No estudo realizado por [56], é possivel estabelecer uma dependéncia entre as estruturas
formadas e a posi¢cdo da camada na estrutura a produzir, como é possivel observar na figura 21.
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Figura 21 — Representacdo esquematica das estruturas formadas ao longo da deposi¢do multicamada de

paredes finas (Adaptado de [56])

E também possivel verificar que a microestrutura obtida em cada camada varia dentro da mesma,
o que significa que, para além do posicionamento da camada, existem outros fendmenos capazes
de influenciar a microestrutura formada. Normalmente, e como observado na figura 21, as
geometrias e composicGes da microestrutura variam de uma forma semelhante nas camadas
intermédias, uma vez que nestas zonas os ciclos térmicos aplicados vao ser semelhantes.

Para melhor entendimento, é apresentada a figura 22 onde se observa, de forma esquematica e
mais aproximada, a evolu¢do da geometria do grao pelas camadas depositadas.
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Figura 22 — Esquema da evolug¢do do grdo ao longo da deposicdo multicamada (Adaptado de [2])

Como se pode observar, e comprovando o comportamento descrito na figura 22, existe uma
consisténcia na formac¢do de grdao nas camadas intermédias, sendo que nas zonas de jungdo entre
camadas se verifica uma geometria e no corddo se verifica outra. Para além deste fendmeno, é
também possivel verificar que a ultima camada depositada apresenta uma geometria distinta.

O crescimento do grao pode ser celular, planar ou dendritico, dividindo esta uUltima geometria em
colunar ou equiaxial, sendo que em circunstancias especiais podem ser amorfos ou apresentar
morfologias cristalinas singulares. Estas geometrias dependem da velocidade da solidificacdo e da
composicdao do material, [32].

Na figura 23 é ainda possivel observar como ocorre a formagdo destas geometrias junto da zona
fundida.
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Figura 23 — Representacdo esquematica do desenvolvimento e orientagao das estruturas cristalinas
formadas durante o processo de soldadura semelhante ao método FA (Adaptado de [32])
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A formagdo das geometrias planares, celulares e dendriticas colunares verificadas constituem a
zona de transicdo entre camadas na figura 22, enquanto as dendrites iniciais evoluem para
dendrites equiaxiais quando submetidas a diversos ciclos térmicos.

O desenvolvimento destas geometrias pode ser também descrito em fungdo do gradiente de
temperatura e da taxa de crescimento, como pode ser observado na figura 24.

a® G/R determina a morfologia
Ao da estrutura
G/R

GxR determina o tamanho
da estrutura

Gradiente de Temperatura (G)

Baixo

ar @b

Taxa de Crescimento (R)
Figura 24 — Esquema da formacgdo de estruturas em fungdo do gradiente de temperatura e taxa de

crescimento (Adaptado de [44])

Quanto maior o gradiente de temperatura mais estruturas planares e celulares se vdao formar, o
que pode ser verificado nas figuras 21, 22 e 23, onde se verifica que estas estruturas sdao formadas
na zona limite entre camadas, onde a transferéncia de calor é mais elevada.

G. Liu et al. [40], recorrendo a transferéncia de metal a frio (CMT), produziu uma parede de NiTi, e
analisou a microestrutura da mesma, numa secc¢do transversal preparada para o estudo em
questdo. Desta forma, apresenta, como pode ser observada na figura 25, a sec¢do transversal
identificando as zonas estudadas e respetivas microestruturas.
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Figura 25 — Secgdo transversal de uma parede de NiTi realizada por CMT e apresentac¢do das
microestruturas nas zonas inferior, intermédia e superior da mesma (Adaptado de [40])

As microestruturas no topo e meio da parede apresentam a mesma ampliagdo (200 nm), podendo
ser comparadas diretamente. A partir desta comparagdo é possivel verificar que o grdo é muito
mais reduzido no topo da parede, uma vez que o gradiente térmico, por falta de ciclos térmicos, é
mais reduzido, enquanto o tamanho do grdo é superior nas microestruturas das zonas
intermédias da parede, que sdo semelhantes entre elas.

Ja K. Hoefer et al. [35] produziram um bloco de titanio puro, recorrendo ao método 3DPMP, e
analisaram a microestrutura em 4 zonas distintas, como observado na figura 26.

Com esta analise, é possivel verificar que a microestrutura do material de base é muito diferente
da microestrutura do material depositado, como seria de esperar. E também concluido que as
camadas mais préximas da base apresentam uma maior concentrac3do de estruturas a?, o que
pode ser explicado por tempos de arrefecimento mais lentos e posteriores ciclos térmicos
aplicados.

2 Estruturas o - S30 estruturas monofasicas que possuem elementos que inibem a transformacio de fase e
aumentam a temperatura de transformacao.
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Figura 26 Comparagao da m|croestrutura formada nas zonas superior, intermédia, inferior e material de
base, numa construgdo de deposi¢do multicamada em titanio puro recorrendo ao método 3DPMD
(Adaptado de [35])

No estudo realizado por D. Herzog et al. [4], é analisada a microestrutura de quatro paredes de
deposigdo multicamada, recorrendo a um processo LBM e a uma liga de titanio (Ti-6AL-4V), sendo
feita a comparagdo das mesmas, verificando a correlagdo da microestrutura formada com a
largura do cordao. As microestruturas obtidas podem ser observadas na figura 27.

Esta analise permite perceber que a formagdo da microestrutura vai ser, também, dependente da
largura do corddo, sendo que certas larguras permitem obter um melhor refinamento e
homogeneidade do grdo.
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Figura 27 — Apresentacdo da microestrutura formada, para Ti-6Al-4V, por influéncia da espessura da
camada depositada (Adaptado de [4])

Como previamente mencionado, existem processos hibridos que vdo combinar os métodos FA,
com forjamento direto das camadas depositadas, sendo interessante perceber a influéncia deste
processo na microestrutura final.

No estudo realizado por J. Doroghur et al. [57], é apresentado um mapa do tamanho do grio B3,
para paredes submetidas a compressdao, em uma ou mais camadas, como se pode observar na
figura 28.

Com a realizagdo destes testes, é possivel verificar que, para a situacdo c) e d), onde a carga é
aplicada em todas as camadas, existe um refinamento do grdo no centro do corddo e uma
formacdo de grdos de maior dimensdo na periferia. Para além disto, para qualquer das situacdes
(carga nas ultimas camadas ou carga em todas as camadas), a utilizacdo de uma carga mais
elevada aumenta o efeito de refinamento e diferenciagdo do grao.

3 Gr3o B — S3o0 estruturas metaestaveis que tendem, em condi¢des de equilibrio termodinamico, a
transformarem-se em ligas bifasicas. Apresentam elevada conformidade, maior densidade, maior
fragilidade a baixas temperaturas e menor resisténcia a fluéncia.
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Figura 28 — Mapa do tamanho de gréo formado e disposto para paredes de deposigdo simples quando
submetidas a processos hibridos (a) e (b) com apenas uma passagem do rolo na penultima camada com
cargas de 50 kN e 75 kN respetivamente; (c) e (d) com passagem do rolo em todas as camadas com cargas

de 50 kN e 75 kN respetivamente (Adaptado de [57])

i) Microdureza

A dureza é caracterizada pela resisténcia do material a deformacao pldastica por aplicacdo de uma
carga, sendo assim uma propriedade intrinseca do material. E bastante util na avaliagdo e
identificacdo de diferentes camadas de uma estrutura, assim como a avaliagdo das diferentes
fases ou componentes de um material, [58].

Como foi possivel observar no subcapitulo anterior, durante os diversos processos FA, a
microestrutura dos varios materiais vai sofrer inUmeras alteragdes, sendo formadas varias fases e
composicoes. Desta forma, o recurso a um estudo de filiagdo de microdurezas permite
compreender de forma mais extensa a qualidade da deposicdo e das estruturas formadas.

O estudo da microdureza na zona superior, intermédia e inferior da parede fina realizada por G.
Liu et al. e cuja estrutura da seccdo transversal foi indicada na figura 25, pode ser observado na
figura 29.
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Figura 29 — Evolucdo da microdureza ao longo da parede criada por deposi¢cdo multicamada em NiTi por
CMT (Adaptado de [40])

Pela analise da evolugdo da microdureza, é percetivel que, com o aumento da altura da camada,
se verifica um valor de microdureza mais elevado. Esta evolugdo pode ser explicada pela
existéncia de graos de tamanho mais reduzido nas camadas superiores, uma vez que estes
apresentam maiores fronteiras de grao, apresentando uma maior resisténcia mecanica, [40].

O aumento da microdureza ao longo da deposicdo pode também ser verificado no estudo de K.
Hoefer et al. [35], onde é apresentada a microestrutura e respetiva microdureza nas diversas
zonas de deposicao (figura 26).
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3. METODOS E APLICACAO

No capitulo seguinte é descrita a metodologia aplicada, descrevendo os materiais, equipamentos,
processos, parametros e andlises que foram realizadas, desde a produgdo das amostras até aos
resultados obtidos. Assim, é possivel dividir a metodologia em dois subcapitulos distintos, que sdo
descritos em detalhe no fluxograma representado na figura 30.

(1) Estudo Preliminar (2) Deposigdes Multicamada
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Figura 30 — Fluxograma representativo da metodologia desenvolvida
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3.1. Estudo Preliminar

3.1.1. Ensaios prévios

O trabalho experimental teve por base estudos prévios desenvolvidos no ambito do projeto
Metal.BOT.

Os objetivos a alcangar foram definidos no sentido de caracterizar a influéncia dos parametros do
processo com as propriedades mecanicas e geométricas corddes singulares produzidos.

Na sequéncia do trabalho prévio, foram produzidas e analisadas 72 condi¢gdes que se encontram
descritas no Apéndice A.

Para além das condicGes, os resultados das andlises desenvolvidas nas amostras produzidas
(figura 31), sdo também apresentados, contendo a largura, espessura e dureza ao longo dos
corddes, bem como os valores correspondentes da diluicao.

Figura 31 — Exemplar de uma das amostras produzidas no ambito do projeto, previamente ao trabalho
realizado

3.1.2. Condig¢Oes a estudar

Para o estudo da deposicdo multicamada, foi necessaria a escolha de um menor nimero de
condi¢Bes, uma vez que o processo é complexo e extenso.

Assim sendo, foi realizada uma selecdo dos parametros a estudar, composta por duas analises
distintas, como representado na figura 32.

AT

12 Selegdo 22 Selegdo

72 Condiges | —————> | 12 Condigdes | —————> | 3 Condigdes

-

Figura 32 — Representac¢do esquematica da selegdo das trés condi¢des a estudar
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Para a primeira selecdo, foi realizada uma analise numérica, focando os valores do desvio padrdao
relativos a espessura, largura e dureza ao longo do corddo, obtidos nos estudos prévios. Esta
analise tem por base a escolha das condi¢cGes cujos valores de desvio padrdao sdo inferiores a
média dos mesmos.

Assim sendo, da primeira inspe¢do, 12 condi¢Ges foram selecionadas, sendo os seus parametros e
respetivos resultados resumidos na tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da primeira selecdo das condi¢Ges a estudar

Fluxo de . Velocidade
. Intensidade I
- deposicao de Espessura Largura Dureza Diluicdao
Condigao A de Corrente .
de po translacao [mm] [mm] [HV] [%]
. [A] .
[g/min] [mm/min]
11 10,4 90 500 3,10 1,24 657 35,4
22 10,4 130 400 6,26 0,56 506 38,6
25 10,4 150 100 11,98 1,46 642 43,0
31 10,4 170 100 13,59 1,38 643 30,5
38 20 130 200 8,13 2,38 653 30,7
39 20 130 300 7,47 1,88 584 22,5
47 20 150 500 5,51 1,83 573 45,7
51 20 170 300 8,25 1,67 587 43,4
53 20 170 500 6,65 0,88 569 48,8
63 20 90 300 4,17 1,74 540 25,2
66 20 90 600 3,07 1,04 533 12,9
70 20 110 400 6,27 1,29 558 10,9

Posteriormente a analise quantitativa, as doze amostras selecionadas foram submetidas a uma
segunda sele¢do, focada na analise visual, observando tanto a homogeneidade da deposi¢do dos
corddes (Figura 33-a), como a secgao transversal dos mesmos (Figura 33-b).
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(a) (b)

Figura 33 — Representagdo dos provetes utilizados na sele¢do de amostras pela analise visual; (a) corddo
completo e (b) secgdo transversal do mesmo

Esta analise visual permite a finalizacdo do processo de selegdo. No entanto, uma vez que os 12
corddes selecionados apresentam resultados favoraveis, foi necessario um estudo dos valores de
diluicdo de forma a identificar corretamente as melhores condi¢des a selecionar.

Considerando que os valores de diluicdo ideais sdo os que se aproximam mais de 0%, podemos
reduzir o estudo aos trés cordées com os menores valores, sendo estas as condi¢gGes 39, 66 e 70.

3.1.3. Prepara¢ao das amostras

O polimento das trés amostras foi realizado utilizando uma mdquina Struers Rotopol-1, figura 34,
em duas etapas. A primeira aplicando um abrasivo de diamante de 3 um e a segunda com
abrasivo de diamante de 1 um, aplicando em ambas uma velocidade de rotagdo de 300 rpm.

Figura 34 —Struers Rotopol-1
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Apds o polimento foi realizado o ataque quimico, como observado na figura 35.

-
o TR |

Figura 35 — Demonstragao do ataque quimico realizado no corddo e no material base

Para o efeito foram utilizados dois reagentes distintos uma vez que o material de base e o
material dos cordGes é diferente. Para o material de base foi usado o Nital a 4%, enquanto para o
corddo foi utilizada uma solugdo preparada, contendo 2g de percloreto de Cu, 40 ml de acido
cloridrico e 60 ml de alcool etilico.

3.1.4. Analise da microestrutura e da microdureza

O estudo da microestrutura foi efetuado num microscépio Olympus D22 (Figura 36) ligado ao
programa Olympus Stream Basic. Para esta operagdo foi utilizada uma ampliagdo de 100 vezes.

|- |
e

Figura 36 — Microscépio Olympus D22
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Para os corddes singulares foram analisadas cinco zonas distintas, como pode ser observado no
esquema da figura 37. Com uma ordem de "baixo para cima", identificam-se o material de base, a
transicdo entre o material de base e a zona termicamente afetada, a transi¢cdo entre a chapa e o
corddo, a zona central do corddo e, por fim, a zona superior do cordao.

=

Figura 37 — Representacdo esquematica das zonas de estudo na analise da microestrutura

Para efetuar a filiagdo da dureza, foi utilizado o microdurometro da Duramin (Figura 38), com um

penetrador Vickers, uma carga de 10 kgf e uma ampliagdo de 50 vezes.

Figura 38 — Microdurometro Duramin

3.2. Deposi¢oes Multicamada

Como previamente mencionado, para uma melhor compreensdo do processo e das estruturas
formadas, foi necessario proceder ao estudo das deposicdes multicamada, aplicando os mesmos

parametros e materiais.
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3.2.1. Equipamento e material

As deposicdes realizaram-se utilizando o método 3DPMD, tal como nas deposi¢cdes singulares,
recorrendo ao setup que pode ser observado na figura 39.

Figura 39 — Setup do equipamento utilizado durante o processo 3DPMD

O equipamento é composto por uma fonte de energia Eutronic GAP 3511 DC Synergic, contendo
os respetivos acessérios, uma maquina de soldar destinada a ser adaptada na CNC de 3-eixos e
uma magquina PTA com controlo remoto RC-H. Para completar, no setup foi aplicado o Colling GAP
Chiller, usado para arrefecer o equipamento, o Powder Feeder EP2, encarregado de armazenar o
pd, tendo uma capacidade de 2 litros e, por fim, um extrusor anddico de diametro igual a 2,4 mm.
As especificagOes relativas ao setup descrito sdo relatadas no Anexo A. O pé utilizado para a
producdo das deposi¢cGes foi o EuTroLoy 16604, cuja composicdo é descrita na tabela 5, sendo que
este apresenta uma excelente resisténcia térmica, excelente resisténcia ao choque térmico, a
corrosdao e a formagdo de fissuras. No Anexo B é sdo apresentadas algumas propriedades desta
liga, assim como a dureza média obtida nas deposi¢Ges. Ja a chapa de base para a deposicdo foi
em aco DIN Ck45, com dimensdes de 400x400x20 (mm).

Tabela 5 - Composi¢ao do EuTrolLoy 16604

C Cr Co Mo Fe

0,20 15 15 2.5 Base

3.2.2. Definicao de parametros

Os parametros de deposicdo podem ser divididos em dois grupos: os parametros fixos do
processo, que se mantiveram durante todas as deposicdes e os parametros varidveis,
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responsaveis pela criacdo das condi¢cdes do estudo. Estes valores sdo representados nas tabelas 6
e’.

Tabela 6 — Parametros fixos do processo

Parametro Valor
Recuo do anodo 2,5 mm
Angulo do anodo 90°
Caudal do gés de protecdo 14,5 |/min (Argon)
Caudal de transporte 3,1 1/min (Argon-Hidrogénio)

Tabela 7 — Combinagdes de parametros a estudar

Parametros
Condicao Fluxo de deposigao Intensidade de Velocidade de
de pé6 [g/min] Corrente [A] translagdo [mm/min]
39 20 130 300
66 20 90 600
70 20 110 400

As trés condicGes descritas na tabela 7 sdo o resultado da segunda selecdao de condicdes realizada
no subcapitulo 3.1.2. Estas condicdes descrevem o melhor comportamento e propriedades

mecanicas quando aplicadas a corddes singulares.

3.2.3. Produc¢ao de geometrias

A producdo das deposicdes multicamada pode ser dividida em duas geometrias de forma, a ser
possivel realizar diferentes estudos, e permitiu a compreensao da influéncia dos parametros nos
resultados obtidos, assim como na estabilidade geométrica.

i) Deposigcdo em degrau

A deposicdo em degrau teve como objetivo a percecdo da evolugdo da microestrutura com o
aumento do numero de camadas depositadas. Para o efeito foi definida uma geometria em
escada, onde o numero de camadas depositadas vai aumentando, comegando com uma e
acabando com seis. Para isto, foi definido que a deposi¢cdao seria realizada em linha de forma a
facilitar a programacdo e o processo de deposicdao de material, seguindo a geometria que pode
ser observada na figura 40.

EFEITO METALURGICO E MECANICO DA MULTIDEPOSIGAO POR CAMADAS NA PRODUGAODE COMPONENTES METALICOS



3. METODOS E APLICACAO 53
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Figura 40 — Representa¢do esquematica da deposicdao em degrau

Para além de permitir uma maior facilidade na produgdo, a geometria foi pensada de forma a
facilitar o corte das diversas sec¢Ges transversais a estudar, criando assim uma largura de 80 mm
para cada degrau depositado.

iil) Deposicdo de paredes finas

O foco das paredes finas é o estudo da estabilidade das deposi¢des, verificando se, com a
aplicagdo das condi¢Ges estudadas, é possivel realizar autonomamente a deposi¢cdo dos corddes.
Desta forma, foi definido um percurso linear com 200 mm que foi posteriormente programado na
CNC de forma a testar a autonomia do processo.

Para dar inicio a de deposi¢do, o extrusor foi posicionado a 2,5 mm da chapa de a¢o, como pode
ser observado na figura 41, estando programado para subir 1 mm por camada. No entanto, uma
vez que os corddes estdo submetidos a elevadas temperaturas e diversos ciclos térmicos, existe
um abatimento dos mesmos, verificando-se ao fim de algumas deposicdes um aumento da
distancia entre o extrusor e os corddes depositados.

Figura 41 — Distancia 6tima de posicionamento do anodo em relagdo a camada depositada
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Foram depositadas vinte camadas, sendo posteriormente realizada a corregdo da distancia e a
verificagdo da altura efetiva da parede antes de depositar novamente outras vinte camadas e
repetir o processo de ajuste, até atingir o total de 60 camadas.

3.2.4. Preparagao das amostras

Concluidas as deposi¢cGes e tendo em consideracdo os objetivos definidos, foi necessario proceder
a preparacdo das amostras.

i) Corte das amostras

Uma vez que todas as deposicbes se encontram na mesma chapa e apresentam elevadas
dimensdes, foi necessario proceder ao corte de algumas sec¢des definidas, de forma a garantir o
facil manuseamento das mesmas, assim como ganhar acesso as sec¢bes transversais das
deposicdes a estudar.

Assim sendo, e com base na disposicdo das geometrias, como pode ser observado na figura 42, foi
definido o local e as dimensdes das amostras a cortar.

Figura 42 — Disposicao das geometrias produzidas na chapa de base

Para as deposi¢Ges em degrau, foi realizado o corte de uma amostra para cada degrau existente
nas trés condi¢des estudadas, resultando assim em doze amostras. Ja para as paredes finas, estas
foram inicialmente cortadas como um todo, isolando cada uma das paredes para estudos futuros,
e, em seguida, foi realizado o corte de uma sec¢do da parede de forma a ter acesso a secgdo
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transversal da mesma, resultando assim em trés amostras para estudo da seccdo e trés amostras
para o estudo das paredes.

Os cortes em questdo foram realizados numa maquina de jato de dgua TCI cutting BP-C 4020
(figura 43). Todos os cortes foram realizados aplicando uma micro unido de forma a garantir que
as amostras ndo eram perdidas durante o processo de corte.

Figura 43 — Jato de dgua TClI cutting BP-C 4020

Com a realizagdo dos cortes por outsourcing, obtiveram-se 15 amostras para analise das sec¢des
transversais.

iii) Embutimento das amostras

As amostras a analisar foram divididas em trés grupos distintos. O primeiro grupo, constituido
pelas paredes finas na sua totalidade, ndo necessitaram de nenhum tratamento ou preparagao
especifica.

O segundo grupo, constituido pelas trés amostras das sec¢Ges transversais das paredes finas,
foram embutidas em resina, de forma a homogeneizar a superficie a analisar.

Devido a elevada dimensdo das amostras, foram desenvolvidos trés moldes a medida, recorrendo
a métodos de impressdo 3D, de forma a criar uma geometria final mais ergondémica, conforme
ilustrado na figura 44.

Figura 44 — Montagem final das sec¢des transversais das deposi¢des de paredes finas nos respetivos moldes
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No terceiro grupo, as 12 amostras foram embutidas em resina, com recurso a Predopress,
apresentada na figura 45, por apresentarem dimensGes mais pequenas e compativeis com a
utilizacdo deste equipamento.

Figura 45 — Predopress Struers

Para a producdo dos embutimentos, foi aplicada uma forga de 20 kN, um tempo de aquecimento
de 8 min, um tempo de arrefecimento de 4 min e uma temperatura de montagem de 180°C.

iiii) Polimento e ataque quimico

As amostras foram polidas e o ataque quimico foi realizado nos moldes referidos para as
deposi¢cdes multicamada, seguindo o procedimento descrito no subcapitulo 3.1.3.

3.2.5. Métodos de analise

i) Andlise Estrutural e Geométrica

Para o estudo da estabilidade das paredes finas, foram realizadas duas medi¢gGes, em momentos
distintos do processo.

Inicialmente, e como previamente mencionado, a producdo das paredes finas foi realizada em
trés etapas, depositando vinte camadas em cada uma. Assim, no fim de cada deposicdo, foi
realizada a medicdo da altura efetiva da parede, como pode ser observado na figura 46, de forma
a permitir a comparacgao destes valores com os valores tedricos que se pretendiam obter.
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Figura 46 — Medicdo da altura efetiva da parede fina

A segunda medicdo foi efetuada apds a completa deposicdo das paredes finas e apds a realizagdao
dos cortes dos provetes para ser possivel ter acesso a secgdo transversal dos cordées. A medigdo
da largura efetiva do cordao, foi realizada com recurso a um paquimetro digital Mitutoyo.

Com o intuito de verificar a evolugdo da largura ao longo da deposicdo multicamada, foram
realizadas nove medicdes, com espagamento de 2mm, comeg¢ando na base do cordido e acabando
no topo do mesmo.

iii) Analise da Microestrutura e da Microdureza

A analise da microestrutura formada ao longo das deposicGes multicamada, foram analisadas as
sec¢Oes transversais tanto das paredes finas como das deposicdes em degrau, dando maior
relevancia as deposicdes de parede fina, uma vez que estas apresentam um maior numero de
camadas abrangendo assim o comportamento caracteristico das geometrias formadas.

Recorrendo ao mesmo equipamento e metodologia descritos no subcapitulo 3.1.4, foi analisada a
microestrutura em cinco zonas de foco, como pode ser observado na figura 47. E de notar que a
zona c) engloba todas as camadas intermédias das deposicdes realizadas.
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Figura 47 — Representac¢do esquematica das zonas de estudo na andlise da microestrutura as paredes finas

O estudo da microdureza, assim como a analise da microestrutura, foi realizado seguindo a
metodologia descrita no subcapitulo 3.1.4, recorrendo ao mesmo equipamento. As medicoes
foram realizadas ao longo das deposi¢des de paredes finas de forma a compreender em grande
escala como esta propriedade evoluiu. No entanto, foram também realizadas para as 12 amostras
das deposicdes em degrau, permitindo assim verificar se o comportamento é constante ou se
varia consoante o numero de camadas depositadas.

iiii) Radiografia

Por dltimo, foi realizada uma radiografia as paredes finas, de forma a observar a existéncia de
porosidades ou vazios no interior das mesmas, uma vez que a analise das sec¢bes transversais nao
é suficiente para garantir a homogeneidade das paredes.

A radiografia foi efetuada através de uma fonte de Selénio (Se-75), com uma atividade de 12,0
Curies. As restantes informacgdes sdo indicadas na tabela 8.

Tabela 8 — Parametros da radiografia

Tipo de filme D7
Distancia fonte-pega 350 mm
Tempo de exposigdo 6 min: 40 s

Espessura do aco 10 mm
Densidade do alvo 3,0
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a finalizagdo da realizagdo da componente pratica do estudo, é entdo necessario fazer a
apresentacdo dos resultados obtidos, assim como discutir e analisar os mesmos. Desta forma,
estes resultados podem ser divididos em quatro tdpicos distintos, sendo eles, a analise da
microestrutura, a analise da microdurezas, o estudo da estabilidade geométrica das deposi¢bes e
por ultimo a radiografia das amostras.

4.1. Microestrutura

4.1.1. Deposigao Singular

Como mencionado, neste subcapitulo sdo apresentados os resultados referentes a formagao das
microestruturas no processo de deposicdo 3DPMD, abordando a evolugdo das geometrias
formadas, tanto para deposi¢Ges singulares como para deposicdes multicamada.

Na figura 48, pode ser observada a evolucdo da microestrutura de trés corddes singulares,
correspondentes as trés condicdes em estudo.

Figura 48 — Evolugdo da microestrutura de deposigdes simples para as trés condigdes estudadas (ampliagdo
50X); (a) material base; (b) transi¢cdo entre o material base e a ZTA; (c) transi¢do entre a ZTA e a zona
inferior do cordao; (d) zona central do corddo; (e) zona superior do cordado

Como pode ser observado, cada condicdo é constituida por cinco zonas distintas, que se
encontram representadas na figura 37.

As geometrias formadas seguem a evolugdo comum de um processo de soldadura, uma vez que a
deposicdo singular no processo 3DPMD assemelha-se a deposicdo comum de um corddo de
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soldadura. Assim, e como descrito por S. Cooke et al. [32] na figura 23, podemos observar um
comportamento constante para as trés condigdes no que remete para a evolugdo e orientagdo
das estruturas cristalinas formadas.

Inicialmente, e focando o corddo depositado na zona (c), encontram-se geometrias planares,
evoluindo para a zona (d), referente ao centro do corddo, encontram-se geometrias celulares, que
se seguem as planares e geometrias dendriticas colunares. Por fim, na zona (e) referente ao topo
do corddo, é possivel observar a formacdo de estruturas dendriticas equiaxiais.

Perante estes resultados, é possivel verificar que estes se apresentam em congruéncia com a
bibliografia.

4.1.2. Deposigao Multicamada

Face a analise a realizar, sdo apresentadas as microestruturas formadas para deposi¢Ges
multicamada. A localizagdo das zonas de andlise pode ser observada na figura 47.

Uma vez estudadas todas as amostras existentes, entre elas, as doze amostras das deposi¢cdes em
degrau e as trés amostras das deposicdes de paredes finas, foi possivel verificar que o
comportamento era semelhante entre elas, ja que a forma¢ao da microestrutura segue a mesma
sequéncia, independentemente do nimero de camadas depositadas. Assim, e uma vez que ja foi
descrito o processo para a deposicdo de apenas uma camada, sdo apresentados os resultados
para a deposicdo de 60 camadas, descrevendo desta forma um caso extremo que permite
concluir a estabilidade na evolugdo das microestruturas encontradas.

Com o intuito de facilitar a descrigdo da evolugdo da microestrutura nas paredes finas, sdo apenas
apresentadas neste subcapitulo apenas as figuras mais relevantes para este estudo.
Posteriormente e nos Apéndices B, C e D, sdo apresentadas todas as figuras referentes as
condigcdes 39, 66 e 70, respetivamente.

Na figura 49 observa-se a estrutura desde o material de base até a deposicdo da primeira camada.
Esta estrutura apresenta-se apenas para uma das condi¢cdes, uma vez que se verificou que esta
evolugdo é constante e permanente para todas as amostras, ndo se observando distingdes ao
nivel da microestrutura.

Figura 49 — Evolugdo da microestrutura encontrada na chapa de ago DIN Ck45 (ampliagdo 200X)
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,

O material base é constituido por uma estrutura de ferrite e perlite caracteristica do aco DIN
Ck45, com um tamanho de grdo alto.

O tamanho do grdao tende a diminuir no sentido ascendente sendo acompanhado de uma
alteracdao morfolégica das estruturas, potencializada pelo efeito da diluicdo.

A diluicdo mencionada, pode ser também responsavel pelo aparecimento de carbonetos de
cromio, na zona mais proxima do material depositado. A possivel formacdo destes carbonetos
deve-se a elevada quantidade de crémio na liga depositada, e a afinidade que este elemento tem
com o carbono que se encontra no material de base.

Na figura 50, encontram-se as microestruturas formadas nas primeiras camadas depositadas.
Nesta zona predominam geometrias planares muito semelhantes para as trés condicdes, mesmo
em tamanho.

Al

Figura 50 — Geometrias planares localizadas na zona inferior da parede fina para as trés condi¢des em
estudo (ampliagdo 200X)

Uma vez que o material de base se encontra a temperatura ambiente, aquando da deposicdo das
primeiras camadas, o gradiente térmico vai ser muito elevado, sendo desta forma o calor
dissipado de forma mais eficiente, resultando assim no desenvolvimento destas geometrias.

Na figura 51 observam-se as estruturas correspondentes a zona intermédia da parede fina, para
as trés condicGes em estudo. Esta zona é constituida pela grande maioria das camadas que
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constituem a parede, no entanto, devido a fusdo irregular das mesmas, ndo é possivel quantificar
o nimero de camadas existentes nesta zona.

Figura 51 — Geometrias celulares localizadas na zona intermédia da parede fina para as trés condigdes em
estudo (Ampliagdo 200X)

Como é possivel observar, embora a zona de estudo seja de maior dimensdo em comparagao com
as restantes, as geometrias existentes sdo as mesmas, sendo possivel caracterizar esta zona
intermédia pela formacdo de estruturas celulares. Estas sdo comuns nas zonas intermédias da
deposicdo multicamada uma vez que a deposicdo consecutiva de material sujeita o mesmo a
diversos ciclos térmicos, favorecendo assim um arrefecimento mais lento e a um
desenvolvimento do grao. Como estudado por S. Cooke et al., quando existe uma propensao para
o crescimento do grdo e um reaquecimento do material, inicia-se a formagdo de trés geometrias
distintas com a aproximagdo do topo da deposi¢ao, sendo a primeira do tipo celular.

E relevante mencionar que em oposicdo as geometrias planares verificadas, existem distingdes
entre as geometrias celulares das trés condi¢cdes. A condicdo 39 apresenta, por comparagao, 0s
grdaos de maior dimensdo o que pode ser justificado pelo facto de esta condicdo apresentar a
menor velocidade de deposicdo e a maior intensidade de corrente, favorecendo assim o
crescimento do grdo. Ja a condicdo 66 apresenta uma estrutura mais refinada, uma vez que os
parametros aplicados sdo os opostos da condi¢gdo 39. Por ultimo, a condicdo 70, que apresenta
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valores intermédios de intensidade de corrente e velocidade de deposicdo, apresenta uma
estrutura intermédia.

Contudo, a estrutura celular que se verifica ndo é homogénea, uma vez que o tamanho do grao
formado vai variando devido a existéncia de diversas camadas.

Este fendmeno pode ser entdo observado na figura 52.

() a

Figura 52 — Geometrias celulares localizadas nas fronteiras de camada; (a) e (b) representagao de fronteira
de camada para condi¢do 70 (ampliagdo 200X); (c) representagdo de diversas camadas consecutivas para
condi¢do 70 (ampliagdo 50X)

Como é possivel observar na figura 52 (c), ocorre uma variagdo no tamanho grao entre as diversas
camadas dispostas, no entanto, contrariamente ao descrito por P. Durai Murugan et al. [2], esta
variacdo ndo é repetitiva, apresentando-se de forma irregular, sendo possivel observar na figura
52 (a) e (b) dois casos em que o tamanho de grdao se mantém constante. Este comportamento
pode ter como causa o facto do percurso de deposicdo de cada camada ser reduzido, diminuindo
o tempo de arrefecimento de cada camada e tornando assim menos visivel o efeito da repeticdo
dos ciclos térmicos.

Com a continuac¢do da deposi¢cdo, e com a aproximacdo do topo do cordado, é possivel descrever
uma terceira zona, que se encontra representada na figura 47 como zona d). Esta é caracterizada
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por ser a zona de transicdo entre as geometrias celulares e as geometrias formadas no topo da
deposigdo e é constituida por um ndmero muito inferior de camadas quando comparada a zona
c).

Na figura 53, pode ser observada a geometria colunar dendritica para as diversas condi¢cGes em
estudo.

Figura 53 — Geometrias colunares dendriticas localizadas na zona intermédia da parede fina para as trés

condi¢des em estudo (ampliagdo 200X)

Esta geometria forma-se na sequéncia das geometrias celulares, seguindo a sua orientacdo, e
servem de transicdo com a geometria equiaxial dendritica. Apresenta uma estrutura que se
desenvolve sob as mesmas condigOes de crescimento de grdo, de arrefecimento lento e de
submissdo a diversos ciclos térmicos.

Tal como a geometria celular, é possivel observar que, para a condigdo 39, a estrutura é pouco
refinada, sendo este comportamento efeito dos parametros aplicados.

No entanto, e contrariamente ao esperado, na figura 53, a estrutura mais refinada verifica-se para
a condigdo 70, enquanto a condicdo 66 apresenta uma evolucdo intermédia do tamanho do grao.

Por ultimo, e de forma a finalizar o estudo da evolucdo da microestrutura, é possivel observar na
figura 54 a geometria formada na zona correspondente ao topo das paredes finas depositadas.
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Figura 54 — Geometrias equiaxiais dendriticas localizadas na zona superior da parede fina para as trés
condi¢des em estudo (ampliagdo 200X)

A estrutura equiaxial dendritica que pode ser observada é comum as trés condicbes e é
caracteristica da zona superior de deposi¢cdes multicamada.

A sua pequena dimensdo e organizacdo deve-se ao facto de ter um tempo de arrefecimento
inferior as restantes camadas, uma vez que as camadas onde estas geometrias se encontram,
apresentam uma drea de contacto com o meio ambiente muito superior. Ndo existindo novas
deposicdes, nem novos ciclos térmicos, o arrefecimento é mais rdpido e o crescimento do grdo é
mais reduzido.

Pela comparagdo dos tamanhos de grdo entre as trés condicGes, podemos observar um
comportamento semelhante ao das geometrias celulares, sendo que uma maior intensidade de
corrente e menor velocidade levam a uma geometria menos refinada.

Com base nos resultados apresentados referentes a microestrutura, é possivel observar que as
condicdes estudadas expdem uma evolugdo idéntica, sendo que a ordem de formacdo das
diferentes estruturas ao longo da deposicdo é mantida de forma constante, tanto para deposicdes
simples como geometrias complexas.

Este comportamento é uma surpresa uma vez que as condigdes estudadas apresentam
parametros distintos, sendo esperado um comportamento distinto. Com base somente na andlise

da microestrutura é possivel assumir que os pardmetros em estudo, quando combinados
eficientemente, permitem produzir resultados semelhantes.
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4.2. Microdureza

Finalizada a verificacdo da evolugdo da microestrutura e a influéncia que os parametros de
processo e a deposicdo multicamada tém na mesma, sdo agora apresentados os resultados
referentes a microdureza e a sua evolug¢do, quando influenciados pelos mesmos fendmenos.

Assim, e de forma a permitir uma leitura dos resultados mais clara, é feita a divisdo dos mesmos
entre as deposicdes em degrau e as deposi¢des das paredes finas.

Nas figuras 55, 56 e 57 é possivel observar evolugdo da microdureza desde o material de base até
ao topo das deposicdes. De forma a comparar os resultados obtidos, ja que estas deposi¢des sdo
constituidas por doze amostras, cada grafico resume o comportamento de cada condicdo,
descrevendo a evolugdo verificada para a deposi¢do de 1, 2, 4 e 6 camadas.

Na figura 55 é possivel observar os resultados obtidos referentes a condicdo 39. De notar que,
para a medi¢cdo das durezas desta condicdo, foi possivel efetuar cinco medi¢des por camada, uma
vez que estas deposicGes apresentavam uma maior dimensdo, como ira ser posteriormente
descrito.
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Figura 55 — Evolugdo da dureza para as deposi¢cGes em degrau referentes a condigdo 39; (a) Dureza
registada no material de base; (b) Dureza registada na ZTA; (c) Dureza registada ao longo da deposicdo

Pela andlise do grafico é possivel observar que para a zona (a), referente ao material de base, a
dureza obtida para as diferentes deposicdes é muito semelhante, uma vez que esta zona ndo é
afetada termicamente. No entanto, pela andlise das zonas (b) e (c), verifica-se uma discrepancia
maior nos resultados obtidos.

Como descrito previamente aquando da andlise da evolugdo da microestrutura para a chapa de
aco, existe a possibilidade de formacdo de carbonetos de crémio devido a mecanismos de difusdo
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durante o processo de deposi¢cdo. Desta forma, e uma vez que a zona (b) corresponde ao local
onde previsivelmente se encontra a formacado destes carbonetos, seria de esperar encontrar os
valores de dureza mais elevados para as diversas deposicdes, o que nao se verifica para todos os
casos.

Na deposicdo de uma e duas camadas, verifica-se um comportamento congruente com o
expectavel. No entanto, para as deposicGes de quatro e seis corddes, verifica-se que os maiores
valores de dureza se encontram na zona (c), ou seja, no material depositado. E também possivel
verificar que, com o aumento do nimero de camadas depositadas, e independentemente do local
onde se registam, os valores de dureza maxima diminuem, comprovando assim uma relagdo entre
a dureza obtida com o ndmero de camadas depositadas. Por Ultimo, apds atingida a dureza
maxima verifica-se que os valores de dureza se mantém constantes e reduzidos até atingirem o
topo da deposicdo. Ja na figura 56 e 57 podemos observar os graficos correspondentes as
condicdes 66 e 70, respetivamente, que, devido a proximidade que apresentam na sua evolugdo,
serdo analisados em conjunto. De notar que, devido as dimensGes das deposi¢des, foi possivel
realizar trés medi¢Ges por camada para a condicdo 66 e quatro medi¢des para a condigdo 70.
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Figura 56 — Evolugdo da dureza para as deposi¢des em degrau referentes a condi¢cdo 66; (a) dureza
registada no material de base; (b) dureza registada na ZTA; (c) dureza registada ao longo da deposicdo
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Figura 57 — Evolugdo da dureza para as deposi¢cdes em degrau referentes a condigdo 70; (a) dureza
registada no material de base; (b) dureza registada na ZTA; (c) dureza registada ao longo da deposi¢do

Para as diferentes condi¢bes, é possivel verificar um comportamento semelhante ao estudado
para a condicdo 39. Contudo, nas condi¢cdes 66 e 70 os valores maximos de dureza podem ser
sempre verificados na ZTA, para todas as deposi¢cdes. Assim, é possivel concluir que para estas
condicdes, que apresentam valores de intensidade de corrente mais reduzidos e velocidades de
deposicdo mais elevadas, a possivel formacdo de carbonetos de cromico ocorre na zona
termicamente afetada, préoximo do material depositado. No entanto, o mesmo nao pode ser dito
para a condicdo 39, uma vez que para as deposi¢cdes de quatro e seis camadas, a dureza maxima
verificada ocorre ja no material depositado.

Um comportamento comum para as trés condigées é a diminuicdo dos valores mdaximos de
dureza com o aumento das camadas depositadas. Este fendmeno deve-se ao facto de, aquando
da deposicdo de uma nova camada, se formar um novo ciclo térmico que vai ter um efeito de
amaciamento das camadas ja depositadas assim como do material de base.

Com a andlise das durezas somente para o material depositado, é possivel correlacionar os
valores obtidos com as microestruturas existentes nas zonas em questdo. Assim, é possivel
concluir que as geometrias planares e celulares vao apresentar valores de dureza préximos, mas
reduzidos, verificando-se um ligeiro aumento aquando da formacdo de geometrias colunares
dendriticas. Os valores de dureza mais reduzidos descrevem as Ultimas camadas depositadas
onde se podem observar as geometrias equiaxiais dendriticas.

E também possivel, pela analise do Anexo B, verificar que a dureza comum obtida quando a liga é
depositada, apresenta valores aproximados de 400 HV. No entanto, apenas na deposi¢cdo de uma
camada para a condicdo 39 é que se verificam estes valores, enquanto que nas outras condigGes
os valores sdo proximos dos 200 HV. Este fendmeno deve-se a geometria em degrau
desenvolvida, onde a deposicdo de uma camada estd muito préxima das deposicGes multiplas,
sendo indiretamente submetida a um reaquecimento, que leva ao amaciamento do material e
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consequentemente a diminuicdo dos valores de dureza. Para a condicdo 39 este amaciamento
ndo é notdrio para a deposicdo de uma camada, pois a velocidade de deposicdo é reduzida,
permitindo o correto arrefecimento do material, o que vai manter os valores de dureza tabelados.

Por fim, apdés uma analise realizada nas deposicGes em degrau, onde é possivel compreender a
influéncia das deposi¢des sucessivas nas propriedades mecanicas das paredes desenvolvidas para
o inicio do processo de deposicdo, é importante compreender se os fendmenos observados se
registam de forma constante perante o decorrer de uma deposicdo multicamada em grande
escala.

Para isso, foi realizado um estudo semelhante aos previamente descritos para as deposi¢des de
paredes finas, como pode ser observado na figura 58. Nesta, é possivel observar os valores de
dureza medidos para as 60 camadas que constituem a parede fina, assim como a comparacdo das
trés condigGes em estudo.
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Figura 58 — Evolugdo da dureza para as deposi¢des de paredes finas; (a) dureza registada no material de
base; (b) dureza registada na ZTA; (c) dureza registada ao longo da deposicdo

Podemos concluir que a evolucdo da dureza para as trés condicOes segue a mesma tendéncia
tanto para um numero reduzido, como para um numero elevado de camadas, sendo, no entanto,
possivel observar ligeiras diferengas no processo.

Primeiro, os valores maximos de dureza localizam-se todos na zona (b), sendo assim possivel
concluir que com o aumento do nimero de camadas depositadas, e um aumento dos ciclos
térmicos, os carbonetos ndo se vdo formar no material depositado, aproximando mais os
resultados entre as trés condigGes.
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Aquando do corte das amostras das paredes finas para as condigées 39 e 70, foi notdria uma
fragilidade na zona de ligacdo entre a chapa e o material depositado, uma vez que durante o
mesmo houve uma quebra das amostras neste local. Este comportamento fragil pode entdo ser
justificado pelos elevados valores de dureza na zona (b).

E também possivel verificar na zona (c) que os valores de dureza obtidos sdo0 menores que 0s
registados nas deposicdes de seis camadas, dando a entender que embora seja uma redugdo

pequena, esta ainda existe ao longo da deposicdo multicamada.

Por fim, e como pode ser verificado nos graficos da figura 59 e 60, a condicdo 66 apresenta os
resultados mais homogéneos ao longo da deposicdo multicamada, o que pode ser relacionado
com os resultados da microdureza, onde se observa que a condi¢do 66 apresenta a estrutura mais

fina entre as trés condigdes.

4.3. Estabilidade do processo

Como as amostras das paredes finas apresentam um elevado nimero de camadas depositadas, e
tendo em consideragdo o ajuste necessario a realizar a distancia entre o anodo e a camada
depositada, descrito no subcapitulo 3.2.5, é possivel verificar na figura 59, a comparac¢ao entre os
valores tedricos e reais referentes a evolugdo das alturas da parede depositada.

Altura [mm]
[ [sd [#%] = (W] [w)] )
o © 6 58 & & o

o

0 20 40 60

Numero de Camadas

Condicdo 39 Real Condicdo 66 Real Condicdo 70 Real

Tedrico
Figura 59 — Evolugdo da altura efetiva das paredes finas face a altura tedrica expectavel

Durante o processo de deposicdo, a subida do anodo entre cada camada é definida para 1mm,
sendo desta forma esperado que ao fim de sessenta camadas a parede apresente uma altura de
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60mm, como pode ser observado pela linha de tendéncia no grafico referente aos valores

tedricos a atingir.

No entanto, uma vez que cada condigdo apresenta parametros distintos, vdo ocorrer variacoes
acentuadas nas dimensGes reais atingidas, sendo que a condicdo que apresenta valores mais

préximos dos tedricos é a 39 e a que apresenta valores mais dispares é a 66.

Este comportamento pode ser diretamente relacionado com a velocidade de deposi¢do aplicada
em cada condigcdo, uma vez que quanto maior a velocidade, menos tempo tem o material para
arrefecer, logo o material é depositado sobre uma camada parcialmente fundida, aumentando a
diluicdo do material, reduzindo a altura atingida de camada para camada. Este comportamento
pode ser observado para a condi¢cdo 66, enquanto que o fendmeno contrario pode ser verificado

na condicdo 39.

J4 a condi¢do 70, uma vez que apresenta valores de velocidade intermédios, vai descrever um
comportamento transitorio entre as condigGes descritas previamente.

De forma a dar continuidade ao estudo, é necessario estudar a largura das paredes finas obtidas,
sendo que estas ndo vdo ser comparadas com um valor tedrico uma vez que as larguras ndo sao

definidas, sendo dependentes dos parametros definidos.

Assim, na figura 60 é representado um grafico de comparacdo entre a evolugdo das larguras

obtidas para cada condicdo estudada.

14
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10 /f_

E /_
E 8
o
@;6
5
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2
0

Altura da Parede Fina

Condigdo 39 Condigdo 66 Condigdo 70

Figura 60 — Evolugdo da largura face a altura das paredes finas

Como se pode verificar, a condicdo 39 apresenta os valores de largura mais elevados, seguindo-se
a condi¢do 70 e, por fim, com os valores mais reduzidos, a condi¢do 66.
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Este fendmeno pode ser justificado pela andlise dos parametros do processo, uma vez que para as
condigbes descritas, os valores de intensidade de corrente sdo maximos na condigdo 39 e
minimos na condigdo 66. Assim, é possivel confirmar a ligagdo da intensidade de corrente com as
larguras obtidas, uma vez que com valores mais elevados, se vai verificar uma maior fluidez do
material, levando a um maior espalhamento da camada e, por sua vez, a larguras mais elevadas.

No entanto, a largura ndo é constante ao longo da deposicdo, apresentando um aumento da
largura com o aumento da altura da parede, como se pode verificar pela inclinacdo das linhas do
grafico da figura 60.

7

O crescimento descrito é resultado do acumular de ciclos térmicos durante o processo e
consequentemente um aumento da temperatura do material, que vai levar a uma maior fluidez
das camadas superiores.

Contudo, de forma a completar o estudo das larguras obtidas, foi calculada a taxa de crescimento
da largura para as trés condigGes, sendo esta apresentada no grafico de barras da figura 61.

1,182
1,114 1,118

B Condicdo 39 M Condicdo 66 B Condicdo 70

Figura 61 — Taxa de crescimento do processo de deposi¢do das paredes finas para as trés condi¢des

Ao contrario do esperado, embora as paredes apresentem um acabamento superficial muito
distinto, as taxas de crescimento sdo muito semelhantes para as trés condigGes, permitindo
concluir que a influencia dos ciclos térmicos descrita previamente, é quase independente dos
parametros do processo.

Por fim, na figura 62, sdo apresentadas as secg¢Oes transversais das paredes finas estudadas,
tornando-se assim possivel verificar as variagdes das dimensdes entre as mesmas.
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7,2 mm

(a) (b) (c)
Figura 62 — Secgdo transversal das paredes finas produzidas; (a) condigdo 39; (b) condi¢do 66; (c) condicdo
70

Acompanhando as secg¢Ges transversais, é também representado para cada deposicdo, a largura
efetiva do cordao, ou seja, a largura aproveitada da parede fina, apds a maquinagem da mesma.

Esta analise é importante, uma vez que se pretende aplicar esta tecnologia na reparacdo de
moldes, onde, ndo sé é importante preencher as zonas danificadas, como corrigir com um bom
acabamento dimensional, as zonas funcionais do molde.

4.4. Radiografia

Foi realizada a radiografia correspondente as trés paredes finas. Estas foram realizadas com o
intuito de compreender se durante o processo de deposicdo multicamada, se formam inclusGes
ou porosidades, devido aos parametros aplicados, uma vez que esta conclusdo ndo pode ser
retirada pelo estudo das seccOes transversais estudadas, nem por um processo de liquidos
penetrantes, uma vez que os defeitos procurados se encontram no interior das deposi¢cGes.

Nas figuras 63, 64 e 65 sdo apresentadas as radiografias das paredes finas das condi¢des 39, 66 e
70 respetivamente.
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Figura 63 — Radiografia da parede fina referente a condigdo39

Figura 64 — Radiografia da parede fina referente a condi¢do 66

Figura 65 — Radiografia da parede fina referente a condi¢do 70
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Através de uma primeira andlise ao conjunto das trés imagens, é possivel observar a linha de
separacdo entre as trés etapas de deposicdo que constituem as paredes finas. Isto deve-se ao
facto de que, aquando da interrupcdo do processo para correcdo do anodo, a camada depositada
imediatamente antes, vai ser submetida a um tempo de arrefecimento mais elevado,
apresentando-se de forma notdria nas radiografias em quest3o.

Como se pode verificar, para a condicdo 39 (figura 63), existe um grande nimero de vazios e
porosidades macroscoépicos localizados no topo da parede. Estes vazios podem ser originados pela
evolugdo da melt pool num keyhole, ou pelo sobreaquecimento do material que leva a sua
expansdo e consequente formagdo de poros apos a solidificagdo, como descreve B. Zhang et al.
[53]. Ambos os fendmenos descritos se devem a elevada intensidade de corrente utilizada nesta
condigdo.

A formacdo de vazios pode ser verificada para a condi¢gdo 70 (figura 65), mas apenas num Unico
ponto, demonstrando assim que os parametros utilizados podem ser propensos a formacdo de
irregularidades, ndao sendo, no entanto, um acontecimento regular.

J4 na condicdo 66 (figura 64) ndo se verifica a formacgdo de vazios nem porosidades, uma vez que
a intensidade de corrente nesta condi¢do apresenta valores mais reduzidos.
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5. CONCLUSOES

No presente capitulo encontram-se descritas as principais conclusGes retiradas apds o
desenvolvimento do trabalho pratico e da analise dos resultados obtidos, bem como as limita¢des

existentes e sugestdes para a continuacdo do trabalho.

5.1. Conclusoes finais

Perante o trabalho realizado, e apds a analise e discussdo de resultados, é possivel tirar algumas
conclusGes relevantes e em congruéncia com os objetivos do trabalho.

Inicialmente, e pela observacdo dos resultados provenientes do projeto, foi possivel realizar uma
selecdo de condi¢des para o estudo, que foi constituida por duas fases. E embora, apenas trés
condi¢des tenham sido definidas para estudo, as doze condi¢Ges consideradas apds a primeira
selecdo apresentavam valores bastante positivos e dentro dos limites existentes, tornando a
totalidade das 12 condi¢des candidata a ser submetida aos estudos realizados, de forma a
aumentar a compreensdo do processo.

Pela observacdo dos resultados obtidos, e pela semelhanga dos mesmos para as trés condigoes
estudadas, principalmente a nivel microscdpico, podemos validar o processo de selecdao efetuado,
uma vez que deste surgem condi¢cdes com resultados bastante positivos.

Embora, de forma global, os resultados aparentem ser semelhantes, é possivel, apds uma analise
cuidada, verificar que as variacdes dos valores dos parametros em estudo, vdo ter consequéncias
reais nas deposicoes, afetando assim a qualidade final do produto produzido.

Segundo o estudo da microestrutura, é possivel concluir que as estruturas mais finas sdo
registadas para a condicdo 66. No entanto, ndo é notdria a discrepancia entre as diversas
condicdes. Ja no estudo da microdureza, embora os valores e comportamentos obtidos sejam
muito semelhantes, ja foi possivel fazer uma maior distingdo entre as condi¢cdes, uma vez que esta
analise permitiu justificar o comportamento fragil das condi¢des 39 e 70, na ligagdo entre a chapa
de ago e o material depositado.

A grande variagdo entre as condi¢des foi verificada no estudo da estabilidade do processo, onde
foi possivel observar que a condicdo 66, apresentava a melhor qualidade e aspeto geométrico,
falhando apenas na altura da parede fina.

Assim sendo, e tendo em mente o objetivo de restaurar moldes, a condicdo mais indicada para o
processo é a condicdo 66, uma vez que em termos mecanicos rivaliza com as duas restantes
condi¢des, e que geometricamente supera os restantes resultados, sendo necessario, no entanto,
ter em consideracdo a compensacdo da altura da deposicdo aquando da programacgdo da

deposicao.

Considerando que a condicdo 70 apresenta resultados semelhantes e satisfatdrios para todos os
estudos, e apresenta uma largura de camada superior a da condicdo 66, é possivel ponderar a
utilizacdo desta condi¢cdo para realizar o enchimento das pecas a desenvolver, criando assim uma
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deposicdo hibrida, onde os limites da pega sdo feitos utilizando a condi¢cdo 66 e o interior com a
condicdo 70, reduzindo assim o niumero de passagens e o tempo global do processo de deposicdo.

Para finalizar, os objetivos definidos foram atingidos com sucesso, terminando assim o estudo
com uma compreensdo profunda da influéncia dos parametros do processo e da deposicdo
multicamada, na evolugdo das estruturas e da dureza, assim como na estabilidade do processo
3DPMD.

5.2. LimitagOes e trabalhos futuros

Devido ao elevado numero de estudos realizados e a complexidade no desenvolvimento dos
mesmos, foi necessario selecionar um pequeno nimero de condi¢Ges em estudo, face ao nimero
inicial existente. Desta forma, e como proposta de trabalho futuro, sugere-se a introducdo de
novas combinacGes de parametros, mesmo que fora do processo de selecdo, de forma a validar a
otimizagdo efetuada neste trabalho.

Para além de aumentar o nimero de condigdes de estudo, seria também interessante uma
analise da composicdao quimica das diversas camadas depositadas, no sentido de a correlacionar
com a filiagdo de durezas. Este facto pode permite confirmar a ligacdo dos carbonetos de cromio
a maior dureza na zona de transicdo metal base — material depositado, conforme referido no
texto.

Por ultimo, e uma vez que a producdo das deposicdes foi realizada numa faculdade parceira,
limitando assim o trabalho desenvolvido, sugere-se a continua aplicacdo da condicdo definida
como 6tima, produzindo geometrias complexas e possivelmente a tentativa de reparacao de um
molde, assim como o continuo desenvolvimento do programa de slicing dos ficheiros CAD,
levando a uma otimizacdo do processo e aproximacdo deste a outros métodos de fabrico aditivo

rivais.
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APENDICE A

100 468 0,29 3,05 0,22 518 5,25 25,4
200 436 0,26 2,68 0,15 513 10,14 23,7
20 300 3,46 0,25 1,64 0,2 526 ] 26,8
400 3,16 0,29 1,58 0,12 659 11,39 20,4
500 2 0,23 1,36 0,24 659 1,85 26,5
500 2,85 0,25 1,27 0,16 515 10,92 13,3
100 7,75 0,21 3 0 509 9,02 21,2
200 5,3 0,46 2,12 0,1 588 0 23,5
% 300 411 0,49 1,66 0,12 554 11,1 35,1
400 3,88 0,28 1,41 0,14 526 10,89 79,9
500 3,1 0,23 1,24 0,15 657 5,59 35,4
500 3,2 0,4 1,24 0,15 506 12,1 19,7
100 8,93 0,37 2,78 0,24 573 1,72 38,1
200 7,84 0,44 2,1 0,32 574 5,04 417
110 300 §,25 0,47 1,34 0,15 664 0 49,3
400 5,49 0,26 0,81 0,08 545 1,58 443
500 481 0,45 0,68 0,1 518 441 40,7
500 4,25 0.5 0,58 0,04 501 1428 384
100 10,19 0,24 1,66 0,19 651 B,45 38,9
200 8,23 0,44 1,2 0,18 630 457 46,9
130 300 7,69 0,36 0,84 0,04 525 1,49 -
400 5,26 0,15 0,56 0,07 506 3,91 38,6
500 5,66 0,28 0,49 0,06 555 10,77 | 409
500 4,85 0,29 0,41 0,03 582 1008 | 480
100 11,98 0,17 1,46 0,03 542 3,11 430
200 8,76 0,37 1,04 0,09 627 3,20 29,5
150 300 8,04 0,39 0,8 0,08 571 11,88 38,0
400 5,09 0,43 0,87 0,13 502 7,56 20,0
500 5,11 0,25 0,77 0,08 563 0,00 176
500 449 0,19 0,75 0,09 536 7,55 30,4
100 13,58 0,18 1,38 0,06 542 4,70 30,5
200 10,57 0,5 1,04 0,11 523 11,65 23,4
170 300 8,32 0,33 1,02 0,08 516 7,87 38,3
400 5,38 0,21 1 0,24 549 9,65 29,6
500 5,22 0,09 0,77 0,11 572 12,16 279
500 2,57 0 0,27 0 591 423 -
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100 0437 0,56 3,53 0,18 542 4,95 17,3
200 8,13 0,19 2,38 0,11 653 5,75 30,7
130 300 7,47 0,19 1,88 0,11 584 5,37 22,5
400 5,68 0,06 2,27 0,06 559 12,05 30,7
500 5,34 0,16 1,19 0,04 585 0,00 29,2
500 5,26 0,29 1,14 0,06 587 15,85 27.0
100 12,05 0,59 410 0,16 570 10,74 27,2
200 3,78 0,56 2,85 0,06 506 2,83 38,5
150 300 7,09 0,42 2,20 0,06 582 11,24 | 406
400 5,22 0,31 2,10 0,11 555 11,94 36,6
500 5,51 0,11 1,83 0,05 573 5,71 457
500 5,37 0,19 1,60 0,03 582 773 -
100 13,36 0,41 428 0,00 567 3,41 36,1
200 9,79 0,40 2,27 0,04 563 4,59 15,9
170 300 8,25 0,04 1,67 0,07 587 5,85 434
400 7,17 0,22 1,37 0,05 558 13,72 20,7
500 6,25 0,12 0,28 0,02 569 5,90 48,8
500 5,69 0,40 0,28 0,43 £53 18,85 454
100 5,57 0,16 3,48 0,25 525 5,66 2,2
200 3,97 0,21 2,10 0,03 537 10,20 80
70 300 3,53 0,23 1,60 0,12 525 8,27 10,8
400 3,52 0,24 1,40 0,14 561 £,30 27,2
500 3,32 0,29 1,17 0,04 547 0,00 32,5
500 2,92 0,32 1,07 0,24 541 2,55 30,4
100 5,61 0,08 2,85 0,10 597 11,07 5,2
200 5,10 0,10 2,02 0,05 526 14,75 274
0 300 417 0,24 1,74 0,20 54Q 5,99 25,2
400 3,85 0,36 1,44 0,29 527 11,45 9,0
500 3,65 0,22 1,23 0,20 547 10,61 17,2
500 3,07 0,09 1,04 0,16 533 5,50 129
100 8,87 0,09 2,90 0,10 574 11,15 12,0
200 7,13 0,41 1,99 0,19 518 0,10 11,2
110 300 7,03 0,33 1,44 0,09 569 7,91 95
400 5,27 0,25 1,29 0,05 558 5,47 10,9
500 5,20 0,33 1,14 0,08 560 2,20 14,2
500 5,33 0,47 0,96 0,08 583 B02 -
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APENDICE B - CONDICAO 39
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ANEXO A

Eutronic GAP® 3511 Synergic

Eutronic GAP® 3511 Synergic ESC: 763890

Supply voltage: 3x 400V £10%
3x 460V £5%

Supply frequency: 50/60 Hz

Supply fuse: 32A

Max. power consumption: 20 kVA

Maximum rated value of the power supply cur- 32 A

rent

Effective value of the maximum power supply 25A

current

Cos phi: 0.99

Max. welding current (35% ED): 350 A

Max. welding current (60% ED): 280 A

Max. welding current (100% ED): 250 A

Pilot current (100% ED): 30A

Amperage range for plasma and TIG welding 10A=350A

Amperage range for electrode welding 10A=280A

Amperage range for pilot current 2A+=50A

Open Circuit Voltage - pilot inverter: 95V DC

Open Circuit Voltage - main inverter: 95V DC

Dimensions (Lx W x H): 815 x 445 x 635 mm

Weight: 105 kg

Controlo Remoto Manual RC-H

CURBENT FLOW
« nRoR
cunent C1

RC-H manual remote @ I

including 8 metres connecting cable. ‘ '
/
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Cooling GAP Chiller

Cooling GAP® Chiller ESC: 754273 _°

=0oling GAp

Weight: 50 kg Chiller

Dimensions (Lx W x H): 915 x 445 x 400 mm
Cooling with integrated chiller.

Powder Feeder EP2

Powder Feeder EP2 ESC: 260229

Carrier gas: Ar, Ar-H2

Carrier gas flow rate: 0-41/min

Powder reservoir: 2 | capacity
Protection class: IP 23

Weight (without powder): 7,5 kg .
Dimensions (Lx W x H): 200 x 170 x 470 mmi

Powder feed rate 3 - 120 g/min, depending on feeding
wheel configuration, torch, anode and powder density.
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ANEXO B

EuTrolLoy® 16604 Alloy Tools for hot and cold metal shaping: ~45 HRC

20286300 Fe-Co-Cr-Mo clipping bed, rolling mills, bending Work-hardening deposit with very fine
machines Gate components. Sealing martensitic structure. Ecellent resistance
joints. to heat, thermal shock and corrosion.
Buttering layer before coating with Good resistance to cracking.

cobalt based alloys.
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