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Resumo: Processos de producéo que visam mais agilidade, qualidade, preciséao final
e menor desperdicio de matéria prima sao buscados ano apés ano, é o que demonstra
a histéria através das revolugbes industriais. Hoje vivencia-se a quarta revolucao
industrial, e um dos seus pilares é a manufatura aditiva, processo que visa a execugao
de pecas com geometrias complexas através da adicdo de matéria-prima. No
processo por metal depositado, o arame de solda € a matéria prima, portanto a
escolha de materiais é ampla. O aco inoxidavel é utilizado em inUmeras areas e em
varias aplicacfes, devido a suas Gtimas caracteristicas fisicas e quimicas. O objetivo
deste trabalho é analisar o processo de manufatura aditiva validando mecanicamente
a eficiéncia do aco inoxidavel 304L depositado através de fusdo localizada. A
manufatura aditiva foi realizada através de metal depositado, formando uma parede
com diversas camadas onde o metal adicionado € sobreposto ao anterior, executado
através de um braco CNC com programacao definida e movimento constante,
encontrando os parametros ideias de maquina para o processo de deposicdo
metalica. Verificou-se a execucdo de paredes de solda consistentes, com
propriedades e dimenses suficientes para extracdo dos corpos de prova através de
processos mecanicos, retirados em diferentes sentidos: paralelo, perpendicular e
obliquo aos corddes realizados, além de ensaios de tragdo com resultados de tensdo
maxima 15,8% maior, e dureza com valores 6,4% de diferenca aos de referéncia do
aco inox 304L, validando o método utilizado e o material resultante.

Palavras-Chave: Inox 304L. Manufatura Aditiva. Metal Depositado.

1 INTRODUCAO

A industria sempre buscou a evolugcdo e adaptacdo, o que conta sua

histéria, esteve continuamente em busca de inovagdo e melhoria dos meios de

1 Graduando em Engenharia Mecanica. Ano 2021/1. E-mail: marceloferreeira@hotmail.com
2 Professor do Cento Universitario UniSATC. E-mail: anderson.daleffe@satc.edu.br

3 Professor do Cento Universitario UniSATC. E-mail: adelor.costa@satc.edu.br

4 Professor do Cento Universitario UniSATC. E-mail: fabio.peruch@satc.edu.br

5 Professor do Cento Universitario UniSATC. E-mail: daniel.frtizen@satc.edu.br

268

( ]
. )



C' Revista Vincci - Periadico Cientifico da UniSATC, v. 7. n. 1, p. 268-291, jan./jul., 2022

producdo. Entre os séculos XVIII e XIX ocorreram a primeira e segunda revolugao
industrial, que geraram desenvolvimento em industrias de ferro e ago, progresso na
area quimica e de petréleo, avancos na industria téxtil e elétrica, dando inicio a uma
era voltada para a producdo em massa.

Ja a Terceira Revolucdo Industrial ocorreu entre os anos de 1950 e 2000,
em gque comecaram a destacar-se industrias de alta tecnologia, em areas de robatica,
eletrdnica, informatica e de telecomunicagbes. Em consequéncia disso, houve
reformulacédo dos meios de producdo com a introducéo dos recursos tecnoldgicos, o
gue resultou em mudancas definitivas até os dias atuais.

Hoje vivencia-se a Industria 4.0, também conhecida por quarta revolucao
industrial, termo utilizado para representar novos métodos de fabricacao inteligente,
na qual ha comunicacdo entre processos fisicos e virtuais, permitindo criar e
desenvolver novos produtos com mais agilidade, maior producdo, qualidade e
precisao final (MAIA ABREU et al., 2018).

Segundo Tadeu e Santos (2016), o que diz o relatério do BCG (Boston
Consulting Group) é que a Industria 4.0 é dividida em nove novas tecnologias, sendo
elas: robds automatizados; manufatura aditiva; simulacao; integracdo horizontal e
vertical de sistemas; internet das coisas industriais; big data e analytics; nuvem;
seguranca cibernética e realidade aumentada.

Diante disso, a manufatura aditiva, ou impresséo 3D, € um dos segmentos
que esta revolucionando a execucdo de pecas com geometrias complexas, através
de adicdo de matéria-prima e com opcdo de utilizacdo de diversos materiais
(ALBERTI; BUENO; D’OLIVEIRA, 2015).

Dados sobre o setor mostram que o mercado mundial de manufatura aditiva
envolvendo produtos e servigos esta beirando os 12 bilhdes de ddlares, valor quase
120% maior se comparados com uma década atras (WOHLERS REPORT, 2020,
apud MASUCH, 2020). E estima-se que pode ultrapassar os 36 bilhdes de délares
nos préximos sete anos (iCrowd Newswire, 2019).

De acordo com Cerqueira; Diéguez e Camacho (2017), utilizando o
procedimento de manufatura aditiva de metais por fuséo localizada é possivel realizar
0 uso do material de maneira mais eficiente, introduzir meios de automacgao, obter
velocidade de producéo mais alta do que outro método aditivo ou meios de fabricacéo
convencionais, executar pecas sem a utilizac&o de ferramenta e fabricacdo de metais

MOorosos.
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Na realizacdo de adicdo camada por camada através de arco e fio, &
impreterivel realizar ensaios mecanicos e de microestrutura, pois durante o processo
ocorrem derretimento, resfriamento rapido, solidificacdo e reaquecimento, influindo
diretamente nas propriedades finais da peca (CERQUEIRA et al., 2018).

Altas temperaturas provenientes da soldagem podem alterar as principais
propriedades do aco inoxidavel, suceder na diminuicdo da ductilidade, tenacidade,
resistividade elétrica, resisténcia ao impacto e a corrosdo, e ainda ao aumento da
dureza. A microestrutura também sofre alteragdes, o crescimento de gréos pode gerar
trincas na zona fundida, dependendo de sua classificacao. Estas possiveis mudancas
na sua caracteristica limitaram a aplicabilidade destes acos em estruturas soldadas.
Porém ainda assim o aco inoxidavel é utilizado em diferentes ramos, industrias
alimenticias e quimicas, componentes de turbinas e de tubulacdes de petréleo,
utensilios de cozinha, entre outros. Estas diversas aplicacdes se ddo devido a sua
excelente resisténcia aos oOxidos e a corrosdo sob tensdo, bem como boas
caracteristicas de fabricacéo e simples limpeza (GUIMARAES, 2005).

Analisando este contexto, como visto que a popularidade da manufatura
aditiva esta em constante crescimento, € necessario conhecer detalhadamente o
processo de deposicao e o material resultante deste procedimento utilizando o método
de soldagem.

Assim, este trabalho busca analisar o processo de deposicao através da
manufatura aditiva, verificando as diferencas dimensionais e de processo entre as
camadas projetadas e as camadas obtidas pela manufatura, conhecer as
caracteristicas mecanicas e estruturais do metal depositado por fusdo localizada
através de corpos de prova de aco inoxidavel 304L utilizando os parametros de
soldagem ideais do material.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na reviséo bibliografica sera mostrado a definicdo de manufatura aditiva,
as caracteristicas do processo de soldagem, parametros, influéncias no procedimento
e ensaios normalmente realizados para a comprovagao das propriedades finais do
material adicionado. Bem como todas as informacdes relevantes para o

desenvolvimento do estudo abordado neste trabalho.
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2.1 SOLDAGEM

A soldagem MIG/MAG tornou-se um dos mais importantes meios utilizados
para a realizagdo de unides metélicas, onde a alimentacdo constante de arame
consumivel é fundida através de arco elétrico em uma peca metalica, utilizando o fluxo
de gas como atmosfera protetora, podendo ser realizado utilizando MIG (gas metélico
inerte) e MAG (gas metalico ativo) (ESAB; FORTES; VAZ, 2005).

2.1.1 Automatizacado da soldagem

A automatizacdo da soldagem MIG/MAG é de possivel realizacdo, mas
também é considerado como um processo semiautomatico. A alimentacéo do arame
acontece por meio de motores e a movimentacdo da soldagem ocorre através de
programacao, podendo tornar-se um dos tipos mais baratos de manufatura aditiva,
onde é desenvolvido pecas através da técnica de camada sob camada realizando a
deposicao do material (PAMPLONA, 2018).

A tocha pode ser posicionada com o minimo de erro utilizando-se de
linguagens de programacdo CNC, onde a comunicacdo ocorre por intermédio de
codigos e a criagdo dos mesmos pode ser realizada via manual, ou entdo mediante
softwares CAD/CAM (CERQUEIRA; DIEGUEZ; CAMACHO, 2017).

Alta taxa de deposi¢do, maior eficiéncia energética e custos inferiores, sdo
0s principais fatores que diferem o processo de metal depositado por fuséo localizada
de outros tipos de manufatura aditiva (KARMUHILAN; SOOD, 2018).

2.2 PROCESSOS GERAIS DE OPERACAO
2.2.1 Matéria-prima

Utilizar o fio de solda como matéria prima é uma vantagem, pois a
composicdo quimica é conhecida e possui ampla gama de tipos de materiais
(KNEZOVIC; TOPIC, 2019).

Durante o procedimento, ocorrem fenémenos que podem implicar

diretamente nas condicdes do resultado: caracteristicas fisicas, variagcbes no
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equipamento e parametros, os quais devem ser analisados e aplicados de acordo com

a matéria-prima a ser depositada e o método a ser executado (SILVA, 2017).

2.2.2 Material de base

O processo de deposicdo de camada por camada utiliza um arame que é
derretido sob uma placa de base que deve ser do mesmo material do arame, deve-se
garantir as condicfes de soldagem adequadas, assim como as propriedades do fio e
do substrato a serem utilizado (CERQUEIRA et al., 2018).

A placa de base tém como principais funcdes realizar a sustentacao do
metal que € depositado e também dissipar parte do calor gerado pelo sistema durante
0 inicio da deposi¢ido do material (CERQUEIRA; DIEGUEZ; CAMACHO, 2017).

No desenvolver da deposicdo metélica o grande aporte de calor tende a
“‘puxar” as extremidades da placa de base em direcdo ao centro dos corddes. A placa
dobra junto com a parede e a deforma, mesmo fixada ir4 produzir tensdes residuais
apos soltar a base, além de que, pode interferir nas dimensfes da parede. Pode-se
construir uma estratégia de construcdo balanceada, onde camadas sédo depositadas
em ambos os lados da placa, assim ocorrendo um equilibrio de tensdes e maior
uniformidade na parede (KNEZOVIC; TOPIC, 2019).

2.3 PARAMETRIZACAO

Definir os parametros adequados de soldagem é uma etapa importante no

planejamento do processo de manufatura aditiva (ARTAZA et al., 2017).

2.3.1 Parametros de execucdo das camadas

Tempos de espera entre as agcdes sao importantes para evitar derretimento
excessivo onde ja houve deposicdo, além dos principais parametros de solda:
velocidade de alimentacéo do arame, tenséo e corrente (CAMPATELLI et al., 2020).

Sendo assim, para melhorar a qualidade de acabamento e operacéo,
regular o gas protetor de acordo com o material a usar é fundamental, utilizar os
padrdes ideais de acordo com o material escolhido resultam em mais estabilidade no

processo e reducéo de respingos (CERQUEIRA et al., 2018).
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2.3.2 Estratégia de construcéo de paredes

Planejar o caminho da tocha é importante para melhorar a eficiéncia do
processo e garantir a integridade do material a ser depositado (ARTAZA et al., 2017).

Os indicadores do procedimento influenciam na geracdo das trajetorias,
escolhé-los corretamente acarretard no numero de caminhos ideais para realizar o
objeto final (SILVA, 2017).

E relevante considerar o sentido do corddo, uma vez que sempre iniciado
no mesmo ponto ocorre um inicio de corddo mais alto, e ao final do mesmo, ficara
mais baixo. De acordo com o niumero de camadas, a diferenca de altura entre esses
dois pontos ird aumentar. E importante realizar a soldagem em “ZIG-ZAG” sem apagar
a tocha, fazendo com que as alturas iniciais e finais do corddo compensem, resultando
em uma parede mais uniforme (PAMPLONA, 2018).

2.3.3 Geometria do cordao

Deve-se considerar os parametros relacionados a geometria, como o0
controle da entrada de energia, velocidade de deslocamento, largura de deposicéo,
espessura da camada, diametro do fio de arame, taxa de deposicao e sequéncia de
aplicacdo das camadas, itens esses relacionados com as dimensdes do cordao,
regulados também para evitar disparidades dimensional (HORGAR et al., 2018).

Para otimizar processos busca-se cordfes com espessuras que permitam
reduzir o nimero de passes para alcancar as dimensdes desejadas (ZIMMERMANN;
BOND, 2016).

2.4 CAMADA DE DEPOSICAO

Garantir que a geometria programada seja 0 mais idéntico possivel da final
e assegurar a totalidade estrutural exigida sdo os maiores desafios da manufatura
aditiva (ARTAZA et al., 2017).

Defeitos podem ser ocasionados por incorretas programacdes de

caminhos, cavidades e porosidades podem ocorrem em partes mais grossas do
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cordao, e falha de deposicdo em cruzamentos (KNEZOVIC; TOPIC, 2019). A falta de
fusdo também pode ocorrer devido regulagem incorreta do maquinario (SILVA, 2017).

Na construcdo das camadas subsequentes o calor € inevitavel, ocorrido
devido ao reaquecimento, pode ocasionar mudancas estruturais internas no material
(ERIKSSON et al., 2018).

Como a deposicdo metalica é baseada em camadas, a area mais critica é
aquela localizada na sobreposi¢do das duas camas, ou 0 mais préximo possivel dela
(CERQUEIRA et al., 2018).

2.5 AQUECIMENTO NO PROCESSO

Na adicdo de camadas ocorre concentracado de calor excessivo no local
onde acontece a deposi¢ao, pois o resfriamento do mesmo por conducao é bloqueada
devido as camadas adicionadas anteriormente permanecem aquecidas, diferente do
ocorrido no primeiro corddo, onde o material de base auxilia na dissipagéo deste calor,
resultando em um procedimento inicial mais limpo e preciso (PAMPLONA, 2018).

O ciclo térmico deste procedimento ocorre com um rapido aquecimento,
seguido por uma rapida solidificacdo do material depositado, que continuam aquecido
guando recebem as seguidas deposicdes, onde ocorre novamente reaquecimento e
resfriamento (SILVA; ASSUNCAO; ALMEIDA, 2018).

2.5.1 Consequéncia do aquecimento

A penetragdo excessiva das camadas ocasionada pelo cordao anterior
ainda estar aquecido ird acarretar diferencas de altura consideraveis, uma vez que
sera necessario repetir o processo de deposicdo metalica mais vezes até a altura final.
Consequéncia de corddes mais baixos, sera a compensacéo na largura do mesmo,
influenciando nas dimensdes efetivas (PAMPLONA, 2018).

Uma maior taxa de deposicao deste tipo de manufatura aditiva resulta em
um excessivo aporte térmico. Este calor gerado pode levar a grandes tensdes
residuais e distor¢bes, acabamento superficial carente de corre¢cbes geométricas e
propriedades mecanicas alteradas. Ficando em evidencia a importancia do estudo do
comportamento e variacao da temperatura deste processo (YANG; WANG; ZHANG,
2017).

274

—
| —



C' Revista Vincci - Periadico Cientifico da UniSATC, v. 7. n. 1, p. 268-291, jan./jul., 2022

Resfriamento este que € o que mais influencia na microestrutura final do
material (CERQUEIRA et al., 2018).

Consequentemente, com a alteracdo da microestrutura, as propriedades
mecanicas também serdo afetadas, principalmente devido as camadas adicionadas
posteriormente (MULLER et al., 2019).

2.6 ENSAIOS E PROPRIEDADES

O aporte térmico influencia diretamente na construcdo do material por
manufatura aditiva via soldagem, pois tanto a micro como a macroestrutura Sao
construidas durante o processo, entdo apds ocorrer 0 mesmo, deve-se preocupar em
realizar ensaios que examinem a plenitude das paredes e analisem possiveis defeitos.
Ensaios de tracéo, cisalhamento e dureza sao classificados como ensaios destrutivos,
e devem ser realizados. Ensaios de liquido penetrante, ultrassom e por particula
magnética, classificados como ensaios ndo-destrutivos, também podem ser
executados (SILVA, 2017).

A resisténcia a fadiga do material gerado pode superar os valores de
referéncia, enquanto resisténcia mecanica e ductilidade podem atingir valores
aceitaveis, dependendo do material. Analisar em sentido paralelo ou perpendicular ao
corddo da solda também afetam os valores (KNEZOVIC; TOPIC, 2019).

Em ensaios realizados em corpos de provas construidos por meio de
manufatura aditiva em processo de soldagem, os mesmos apresentavam fissuras
semelhantes a pequenas covas, de diferentes tamanhos, e que representaram
alteracdes em sua resisténcia (WANG et al., 2018).

Para melhorar as propriedades micro-estruturais e aliviar tensdes, pode-se
realizar trabalho a frio por meio de laminacdo. Tratamento térmico pode ser aplicado
para desenvolver propriedades mecanicas, e acabamento em usinagem € necessario
devido a rugosidade e a geometria do corddo proporcionada pela soldagem
(CUNNINGHAM et al., 2017).
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Q

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental foi realizado nos laboratérios do departamento de
Engenharia Mecéanica do Centro Universitario UniSATC, e o fluxograma apresentado

na Figura 1 descreve a sequéncia de execucao do projeto.

Figura 1: Fluxograma do procedimento experimental.
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lEnﬂaiD de DurezaJ Enzaio de Tragdo ]

Fonte: Do autor (2021).

3.1 MAQUINA DE MANUFATURA ADITIVA

A maquina de solda (marca ESAB, modelo Smashweld 250E) foi adaptada
e interligada a um braco CNC, que possui comunicacdo externa com software para
programacao dos caminhos em trés eixos: X, Y e Z.

A tocha da maquina de solda é acoplada ao braco CNC que realiza a
movimentacgdo para deposi¢do do arame na pega em uma bancada. O movimento é
constante, o que permite uma parede com cordées mais semelhantes. A Figura 2

mostra o sistema de manufatura aditiva por deposi¢cdo metalica.
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Figura 2: Sistema de manufatura aditiva.

Material Base S \_ Parede de Solda

|

Fonte: Do autor (2021).

3.2 ARAME DE SOLDA

Utilizou-se o arame de aco inoxidavel 308L, como mostra a Figura 3, da
marca Golden Bridge, disposto em bobina de 15 kg e com 1,2 mm de diametro,
seguindo a norma ISO 14343 e a especificacdo AWS A5.9 de fabricacdo de

consumiveis de solda.

Figura 3: Arame de aco inoxidavel AWS ER308L.

Fonte: Do autor (2020).

E conforme o fabricante, as propriedades quimicas estdo dispostas na
Tabela 1:
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Tabela 1. Composicdo quimica do arame conforme fabricante.
C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu

0,024 | 1,72 0,48 | 19,76 | 9,83 | 0,006 | 0,018 | 0,01 | 0,06
Fonte: Adaptado de Tianjin (2021).

3.3 PARAMETROS DE SOLDAGEM

Os parametros de soldagem sao exibidos na Tabela 2, conforme literatura
para esta classe de materiais, ciente que valores podem oscilar de acordo com a
tolerancia da maquina e a variagcdo no decorrer da execucao dos ensaios, além de

pequenos ajustes para cada novo trabalho.

Tabela 2: Propriedades de maquina utilizadas na soldagem.
Arame Aco Inoxidavel AWS A5.9 ER308L

Parametros de Maquina Faixa de Valores
Tenséao 15-29 (V)
Corrente 100 — 300 (A)
Deposicao 1,6 — 7,5 (kg/h)
Gas de Protecéo Ar

Fonte: Adaptado de ESAB (2021).

3.4 OBTENCAO DOS CORPOS DE PROVA

3.4.1 Material de base

Para realizar as paredes, é necessério implementar um material de base
para o inicio da deposicdo metalica, portanto, utilizou-se seis pecas de aco inoxidavel
304, medindo 40 x 150 x 4,75 mm, que deve ser afixado a bancada para dar inicio aos
corddes de solda.

No substrato foram realizados testes prévios, e posteriormente, aplicados
para confeccdo da parede de solda.

ApoOs a deposicdo metalica, o material de base é retirado da parede e
descartado.
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3.4.2 Programa CNC e parede de solda

Para a execuc¢do da parede € necessario executar um programa CNC, que
para este caso ndo é preciso passar por desenho em software 3D e software de
fatiamento de camadas, uma vez que a parede a se executar € de simples
complexidade de caminho.

Para realizacdo dos experimentos praticos, foram projetadas paredes que
possuem dimensodes suficientes para extrair os corpos de prova. Na programacgéao da
estratégia de deposicdo de metal pelo processo de manufatura aditiva foi usado a
medida de 6 mm de distancia entre tocha e a cordédo aplicado. As camadas foram

projetadas seguindo a indicacdo conforme as setas mostradas na Figura 4.

Figura 4: Parede de solda de a¢o inox.

- 14 -

110

|
Fonte: Do Autor (2021).

3.4.3 Andlise do metal depositado

Para avaliar o nimero de corddes através da contagem de camadas e a
geometria da secdo das paredes utilizando de instrumentos de medicdo, foi
considerado apenas a regido central do metal depositado, desconsiderando a camada
superior e inferior para uma melhor regularidade de resultados.

Entre os itens analisados, estdo a altura efetiva da parede, que é a soma
das alturas individuais de cada camada; altura média de camada (diviséo da altura
efetiva por nUmeros de camadas); fator de eficiéncia (%) de material (relacdo entre

area efetiva e area total); largura total e efetiva, conforme representado na Figura 5.
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A area total representa o produto da altura efetiva com a largura total das
camadas. A area efetiva apresenta a multiplicacdo da altura efetiva com a espessura
méxima de material desejado, ou seja, 0 que ira entregar apdés o acabamento,

mostrando o valor em % que ser& aproveitado de material bruto.

Figura 5: Analise do cordao depositado.

Altura Area Area
Efetiva Total Efetiva

Fonte: Adaptado de (KOVALENKO, 2019).

3.4.4 Corpo de prova

Para extracdo da quantidade necesséaria de corpos de prova, foram
projetadas trés paredes de aproximadamente 100 x 150 mm, implementadas
realizando o mesmo procedimento, caminho e etapas. Onde é considerado as
paredes e os corddes para analise, e posterior a extracdo para 0s ensaios de tracao
e microdureza.

Para os ensaios de tracdo, a subdivisdo se d4 em corpos de prova
horizontais, verticais e a 45 °, conforme Fig. 6.

Figura 6: Corpos de prova enquadrados na parede de solda.

Fonte: Do Autor (2021).
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Devido as limitacdes de altura do fuso do braco CNC da maquina de
manufatura aditiva que realiza o caminho de deposicédo, os corpos de prova para o
ensaio de tracao foram obtidos com limitagédo nas suas dimensdes, adaptado a norma

ASTM E8, como mostra a Figura 7.

Figura 7: Dimens@es do corpo de prova.
13 4

=0

s

36
=54

Fonte: Do Autor (2021).

3.5 CARACTERIZACAO MECANICA

3.5.1 Ensaio de tracao

A maquina utilizada para o ensaio de tracao € da marca EMIC, modelo DL
10000 com capacidade maxima de 100 KN e velocidade de ensaios de 5,0 mm/min.

3.5.2 Ensaio de microdureza

Os ensaios de microdureza Vickers (HV) foram executados conforme a
norma ASTM E18 (2017) utilizando um microdurdmetro modelo HMV-2TADW da
marca SHIMADZU®. Nas medi¢cbes nos corpos de prova foram efetuadas cinco

medicdes na face e na se¢céo da parede de solda, com forca de 4,903 N.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PARAMETROS DE MAQUINA

AplOs os testes prévios, foram encontrados os parametros ideias de

soldagem para a execucao das paredes, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades de maquina utilizadas na soldagem.
Arame Aco Inoxidavel AWS A5.9 ER308L

Parametros de Maquina Valores
Tensao 25 (V)
Corrente 200 (A)

Deposicao 2,5 (kg/h)
Gas de Protecéo Ar

Fonte: Do Autor (2021).

Para os itens da Tabela 3, com excecdo do gas de protecdo, foi
considerado variacdo de 10%, devido ao ajuste fino realizado em cada parede de
solda.

4.2 PECAS MANUFATURADAS EM ACO INOX

Com o objetivo de obter um nimero minimo de camadas atingindo uma
altura maxima da parede, conforme o0s eixos da maquina de manufatura aditiva
poderiam proporcionar, buscando deposicdo o mais homogéneo possivel e com
molhabilidade de 90°.

4.2.1 Andlise das paredes

Para as trés paredes construidas, foram mantidos os mesmos valores de
soldagem, havendo altera¢cdes minimas entre as paredes devido aos ajustes finos de
maquina e em posicdo do substrato. Foi buscado manter os valores o mais proximo
possivel para obter uma uniformidade maior nas paredes e nos resultados analisados,

como mostra uma das paredes executadas na Fig. 8
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Fiiura 8: Deposicao metalica de aco Inox 304L.

Fonte: Do Autor (2021).

Inicialmente nota-se que as camadas néao ficaram totalmente paralelas ao
material de base, como pode-se verificar na Parede 1 apresentada na Fig. 9.,
principalmente no inicio do processo, devido ao fato do substrato se deformar de forma
convexa ao meio da parede, ocorrendo assim maior fusdo nas sobreposi¢cdes de
camada nas extremidades dos corddes.

As paredes obtiveram variagdo entre altura e quantidade de corddes

realizados, conforme mostra a Figura 9.

Flgura 9 Caracterlstlcas das pecas manufaturadas
Parede 2~ 33 Corddes .' 3{ s B

103 mm
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Pode-se observar como média dimensional: 146 x 99 x 6,1 mm, com média

de corddes depositados de 33 corddes.

4.2.2 Andlise dos corddes

Os cordbes apresentaram homogeneidade de acordo com o esperado,
observando que o procedimento de deposi¢cdo se deu com corddes continuos, as
secOes transversais das paredes mostraram fusédo total entre as camadas, néo
apresentando defeitos de soldagem individuais.

Na sequéncia foi caracterizada as geometrias processadas conforme

Tabela 4, e de acordo com a metodologia ja descrita.

Tabela 4: Caracterizacdo das dimensdes.

Largura Largura

Ndmero Altura  Altura Média > 2 Area Area Fator de
. Média Média . . n .

de Efetiva das Camadas . Total Efetiva Eficiéncia
Camadas (mm)  (mm/camada) Total Efetiva (mm?) (mm?) (%)
(mm) (mm) )
Parede 1 29 88,0 3,0 6,40 3,40 563,2 299,2 53
Parede 2 31 92,0 3,0 6,10 3,30 561,2 303,6 54
Parede 3 33 97,0 2,9 5,90 3,00 572,3 291,0 51
Média 31 92,3 3,0 6,1 3,2 565,6 297,9 53

Fonte: Do Autor (2021).

Como citado, o valor entre corddo e tocha pré-definido € de 6,0 mm, e com
o valor de altura média das camadas em 3,0 mm/camada, nos entrega que se obtém
aproximadamente 1,5 mm de fusdo entre corddes depositados. O menor valor de
eficiéncia da parede 3 se deu devido a uma falha de processo em um dos corddes,

devido a dificuldade de soldagem deste material, como mostra a Figura 10.

Figura 10: Falha de deposigao.

Fonte: Do Autor (2021).
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4.3 EXTRACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para facilitar e agilizar o processo, foi utilizado um Plasma CNC que
realizou o corte preciso dos corpos de prova.

Devido as dimensdes finais das deposicdes, foi possivel a extracdo de
somente dois corpos de prova em cada parede no sentido vertical e a 45° em relacéo
aos cordoes.

A usinagem se fez necesséria para retirada das irregularidades da face e
obtencdo da espessura ideal de ensaio, para melhores resultados e possiveis
comparacdes entre os sentidos dos corpos de prova nos ensaios mecanicos, adotou-
se o valor de 3 mm de espessura para todos os corpos de prova devido ao valor de
largura efetiva citado anteriormente. Os corpos de prova estdo mostrados na Fig. 11.

Figura 11: Extracdo dos corpos de prova para ensaio de tracdo em
diferentes sentidos com relacdo aos corddes: (a) perpendicular, (b)
paralelo, (c) obliquo, (d) corpos de prova usinados

Fonte: Do Autor (2021).
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4.4 ENSAIO DE TRACAO

Foram realizados 0s ensaios de tracdo nos corpos de prova, onde obteve-
se uma média dos valores em cada direcdo de soldagem, os resultados podem ser
observados na Figura 12.

Figura 12: Grafico Tenséo x Deformacao dos corpos de prova em diferentes sentidos.

Gréfico Tensao x Deformacéao
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Fonte: do Autor (2021).

De acordo com o grafico mostrado na Figura 12, os principais resultados
para cada amostra estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados numéricos do ensaio de tracao.

- ., . Tensao
. Tensao Maxima €
Ensaio o Méx [Mpa] Escoamento [mm/mm]
P oe [Mpa]
Horizontal 387,10 116,00 0,19
Vertical 426,60 140,80 0,41
45° 444,70 124,90 0,46

Fonte: do Autor (2021).
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Para o ensaio realizado nos corpos de prova com solda em horizontal, foi
considerado somente o resultado de um ensaio, os demais nao obtiveram valores
aceitaveis pelo fato da ruptura precoce, constatado por falha no local de deposicéo da

parede, conforme mostra Fig. 13.

Figura 13: Falha de deposicdo no corpo de prova extraido
horizontalmente: (a) visualizacdo na face da parede, (b)
visualizacédo na secao da parede.

(a)
Fonte: do Autor (2021).

Observando os resultados, os corpos de provas extraidos com corddes na
horizontal tornaram o material muito fragil, com trincas aparentes e facilidade de
rompimento no ensaio de tracdo se comparado as demais direcoes.

O meio de extracdo dos corpos de prova que obteve maiores resultados foi
o de direcédo a 45° em relacéo aos corddes, com valores de tensao 4,1% maiores que
os extraidos em direg&o vertical.

O valor de tensédo maxima conforme norma AISI/UNS para 0 ago inox 304L
é de 515 MPa, apenas 15,8% maior que o valor maximo obtido nos ensaios.

O limite de escoamento do inox 304L segundo norma AISI/UNS é de 210
MPa, valor 49,1% maior que o valor maximo encontrado no ensaio, indicado pelo fato
da construgédo se dar por soldagem, e a deformacéo inicial acontecer nas ligacdes

entre os corddes da parede.

4.5 ENSAIO DE DUREZA

Na Tabela 6 estéo ilustrados os valores de microdureza da parede de solda.
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Tabela 6: Resultados dureza em Vickers.

Tlpp_de Média (HV) Desvio Padréo
Anélise
Secao 165,70 3,70
Face 212,20 16,30

Fonte: do Autor (2021).

O valor de dureza Vickers segundo a norma AISI/UNS para o0 a¢o inox 304L
é de 155 HV, valor 6,4% menor que o encontrado para o ensaio realizado na se¢ao
da parede. O valor da face encontrado é de 26,9% maior. Para a média dos valores
dos ensaios na face e na sec¢éo, que é de 188,8 HV, com 17,9% de diferenca para o
valor de referéncia utilizado. A discrepancia encontrada no resultado da face da
parede se da pelo fato de na parte externa do procedimento de soldagem ocorrer um

tratamento térmico, ocasionado pelo resfriamento mais rapido.

5 CONCLUSOES

Portanto, apds as analises dos resultados, pode-se concluir que:

e O método utilizado para realizar a parede pode ser validado por ter
obtido boa fusdo nas camadas depositadas, uniformidade nos corddes e nas paredes
executadas;

e Valores de referéncia para a maquina na deposi¢ao metalica do aco inox
304L foram encontrados apds os testes prévios, havendo pequenas variacdes
consideradas apenas como ajuste fino;

e A curva caracteristica de resisténcia ao ensaio de tracdo encontrada
para os corpos de prova foi avaliada de maneira satisfatéria, principalmente para os
corpos de prova extraidos no sentido vertical e obliquo em relacdo aos corddes da
deposicao metélica;

e A microdureza média encontrada se mostrou préxima dos valores
considerados como referéncia.

e Tendo valores proximos de tensado, dureza e boa soldabilidade no
processo de fusao localizada, o procedimento de manufatura aditiva pode ser validado

para utilizacdo do ago inox 304L.
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ApoOs a concluséo desta pesquisa, sugere-se trabalhos futuros envolvendo

este tema:

e Analisar o aporte térmico na poca de fusdo, substrato, interpasse e o
acumulo de calor depositado, bem como implantar um método de resfriamento
durante o processo de deposi¢cdo metalica visando maior uniformidade dos corddes;

e Realizar cordbées em ambos os lados do material base, visando uma
melhor construcdo dimensional da parede, buscando uma mesma altura de parede,
porém com menos corddes de solda, assim analisando suas medidas efetivas;

e Elaborar paredes paralelas buscando uma peca com dimensdes
maiores, buscando possiveis defeitos no seu interior;

e Realizar pecas com geometrias mais complexas e aplicaveis na vida
real, fazendo a caracterizagdo dos materiais em diferentes pontos da peca;

e Executar ensaio ndo destrutivo de liquido penetrante para identificar
possiveis defeitos na deposicdo metalica;

e Implementar tratamento térmico buscando melhores caracteristicas
mecanicas;

e Observar a microestrutura na se¢édo da parede, analisando diferencas
entre o0 meio do cordado e a ligacdo entre os mesmos, comparando com valores de
referéncia;

e Verificar a viabilidade econémica para aplicacdo deste método de

fabricacéao.
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