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RESUMO
A manufatura aditiva por deposicao a arco (MADA) se destaca como uma técnica especifica
para a manufatura aditiva de materiais metalicos, oferecendo vantagens na producéo de pecas
de grandes dimensdes com elevadas taxas de deposicdo de material. Essa técnica é
especialmente usada em setores industriais como aeroespacial, automobilistico e de petréleo e
gas. No entanto, um dos principais desafios desse processo esta relacionado ao acimulo de
calor durante a deposicao das camadas, 0 que impacta diretamente a geometria, promovendo
alteracbes indesejaveis nas microestruturas e consequentemente gerando alteragcBes nas
propriedades mecanicas da pe¢a. Uma opgdo para reduzir o tempo o qual as camadas inferiores
ficam aquecidas durante e ap6s a deposicdo das novas camadas é empregar técnicas de
resfriamento que removam o calor ao longo do processo de deposicdo, em especial, 0
resfriamento indireto, onde um fluido refrigerante auxilia a remocéo do calor. Nesse contexto,
este trabalho aborda parametros e condigOes de fabricacdo como fatores em um delineamento
experimental para analisar a influéncia das variaces desses parametros na energia absorvida
no ensaio de impacto Charpy V de produtos metalicos fabricados via MADA. Os parametros
considerados foram: energia de deposicdo do material, frequéncia de pulsacdo e tipo de
resfriamento. Os resultados indicam que houve alteragéo significativa de dureza na comparacao
entre as médias de microdureza das camadas do CP2, CP3 e CP7. Entretanto, as diferencas ndo
ultrapassam 7,15 %. Também foi observado na andlise das dimensbes geométricas, que a
energia de deposicdo é o fator mais influente, amostras com alta energia de deposicédo
apresentaram larguras médias menores e alturas maiores. Embora a energia de deposi¢do se
apresente como um dos fatores de maior influéncia no processo, ndo foi capaz gerar uma
diferenca significativa na energia absorvida no ensaio Charpy, uma vez que as médias obtidas

nédo apresentaram variagoes relevantes entre as amostras.

Palavras-chave: Manufatura aditiva, Acos de alta resisténcia, GMAW, Ensaio de impacto
Charpy.



ABSTRACT
Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) is a specific technique for additive manufacturing
using metallic materials, offering advantages in producing large, high-quality parts with high
material deposition rates. This technique is particularly used in industrial sectors such as
aerospace, automotive, and oil and gas. However, one of the main challenges of this process is
related to heat accumulation during layer deposition, which directly impacts geometry, leading
to undesirable changes in microstructures and consequently altering the mechanical properties
of the part. One approach to reducing the time that the lower layers remain heated during and
after the deposition of new layers is to employ cooling techniques that remove heat throughout
the deposition process, especially indirect cooling, where a coolant fluid aids in heat dissipation.
In this context, this study examines manufacturing parameters and conditions as factors in an
experimental design to analyze the influence of variations in these parameters on the absorbed
energy in the Charpy V impact test of metallic products manufactured via WAAM. The
considered parameters were deposition energy, pulse frequency, and cooling type. The results
indicate a significant variation in hardness when comparing the microhardness averages of
layers CP2, CP3, and CP7. However, the differences did not exceed 7.15%. Additionally, in the
analysis of geometric dimensions, deposition energy was identified as the most influential
factor, with samples exhibiting high deposition energy showing smaller average widths and
greater heights. Although deposition energy appears to be one of the most influential factors in
the process, it did not generate a significant difference in the absorbed energy in the Charpy

test, as the obtained averages did not show relevant variations among the samples.

Keywords: Additive manufacturing, High-strength steels, GMAW, Charpy impact test.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A manufatura aditiva (MA) é uma técnica que € caracterizada por produzir pecas a partir
de um modelo 3D, sendo fabricadas pela deposi¢édo camada a camada, possibilitando um melhor
custo-beneficio na producdo de pecas individuais ou em pequenos lotes, além de reduzir o
tempo de espera que ndo seriam possiveis por outros processos de fabricacdo convencionais.
(Waterman; Dickens, 1994; Guo; Leu, 2013).

O processo envolve a combinacdo de um sistema de movimento, uma fonte de calor e
deposicao de material (Williams et al., 2016). Possui caracteristicas, como liberdade de design,
complexidade, leveza e consolidacdo da peca, e estdo atraindo interesses particulares na
fabricacdo aditiva de metal para aplicacdo aeroespaciais, maritimas, automotivas e na industria
de petréleo e gas (Thomas; Venkat, 2016).

Destaca-se a manufatura aditiva por deposicdo por energia direcionada, que permite a
producdo de pecas sob demanda e altamente personalizadas em termos de geometria e
melhores propriedades mecanicas da peca, aléem de oferecer uma variedade de materiais e
processos para diversas aplicaces (Dornelles, 2022). Esse método é especialmente promissor
para componentes que exigem alta resisténcia estrutural, sendo capaz de produzir pegas com
essa caracteristica (Gomes; Wiltgen, 2020).

Especificamente, a manufatura aditiva por deposi¢do a arco (MADA) se sobressai nesse
contexto, utilizando como fonte de calor o arco elétrico e um arame como alimentador de
material para fabricar componentes de maior energia de deposicdo, com alta taxa de deposi¢ao
e velocidade. Esse método faz uso de fontes de energia baseadas em processos de soldagem,
como o0 MIG/MAG (Dornelles, 2022; Alberti, et.al., 2014; Ding et al., 2015). Além disso, tem
sido aplicado em diversos materiais metalicos, como ligas de titanio, niquel, aluminio e acos
(Wu et.al., 2018).

Nesse tipo de processo, € necessario um controle dos pardmetros de deposi¢do bem
definidos, pois isso possibilita a producdo de pecas com elevadas propriedades mecénicas,
uniformidade e bom acabamento (Lima, 2023). E fundamental realizar estudos para
compreender como 0s parametros do processo afetam as propriedades do material e o
desempenho das pecas, incluindo resisténcia, ductilidade, tenacidade, tensdo residual, precisao
geomeétrica e estabilidade, especialmente em condi¢fes de alta taxa de deposicdo de material
(Huang et al., 2015).



Os parametros como tensdo do arco elétrico, corrente elétrica da fonte de soldagem,
transferéncia metéalica, velocidade de alimentacéo, velocidade de deposicéo, didmetro do arame
e quantidade de energia podem levar a desvios geométricos e volumétricos, além de impactar
negativamente as propriedades mecanicas e fisicas. Esses fatores exercem uma influéncia
significativa na qualidade das camadas depositadas (Silva; Barbosa; Carvalho, 2015).

Como a MADA possui acimulo de calor a medida que mais material é depositado na
fabricacdo das pecas, especialmente com componentes de parede fina, onde a dissipacdo de
calor é mais restrita (Yang; He; Zhang, 2016).

Neste contexto, 0 modo de transferéncia do metalica é uma variavel que influencia que
a energia de deposicdo durante o processo MADA, devido a forma de onda do pulso e ao modo
de transferéncia de gotas, que permitem um controle (Zhai et al., 2020).

Esse acimulo de calor pode ter varios impactos na geometria da camada depositada,
como o0 aumento da largura, a oxidacgao excessiva e alteracBes metallrgicas indesejaveis, que
podem comprometer as propriedades mecénicas das pe¢as (Wu et al., 2017). Além disso, esse
superaquecimento das camadas pode reduzir a produtividade do processo, afetando
negativamente o rendimento e a eficiéncia da fabricacéo.

As propriedades mecanicas das pecas metélicas produzidas pelo processo MADA
podem variar devido a influéncia dos ciclos térmicos na microestrutura durante o
processamento. Devido os multiplos ciclos térmicos, resultam no significativo acimulo de calor
durante o processo da deposicdo das camadas. Consequentemente, a variacdo nas propriedades
mecanicas acaba dependendo dos parametros de deposicdo, das condi¢Bes do processo e das
propriedades do material utilizado (Aldalur, 2020; Wu, 2018). Para controlar os efeitos
adversos da energia excessiva durante a fabricagdo por manufatura aditiva, foram desenvolvidas
técnicas de resfriamento.

O tempo de resfriamento € outro que pode impactar as propriedades mecanicas das
juntas soldadas, resultando em um aumento da dureza e uma reducdo da ductilidade. Esses
efeitos podem ser avaliados pela quantidade de energia absorvida no ensaio Charpy V
(Vasconcelos et al, 2021).

Nesse contexto, considerando que os parametros de deposicdo do material influenciam
na microestrutura e propriedades mecanicas do componente fabricado via MADA, e que esses
parametros podem ser controlados, o presente projeto busca investigar os fatores de fabricagéo
de produtos metalicos via manufatura aditiva, tais como a varia¢do na energia de deposicéo,

tipo de resfriamento, utilizando a técnica de resfriamento passivo que atua exclusivamente no



substrato, mitigando o calor com um fluido refrigerante e a frequéncia de pulsagao visando uma
energia de deposicdo distribuida de maneira mais controlada, o que pode ajudar a reduzir o
acumulo de calor nas camadas.

Dessa forma, o objetivo é identificar os principais fatores que influenciam a energia
absorvida no ensaio de Charpy V, utilizando o consumivel de alta resisténcia ER110S-1. Assim
compreender como esses fatores afetam o comportamento mecanico das pecas para otimizar o

processo de producdo e garantir a qualidade dos componentes fabricados por MADA.



2. OBJETIVO
Estabelecer modelos experimentais que relacionam fatores do processo de manufatura
aditiva por deposicdo a arco elétrico e sua influéncia na resisténcia mecanica de produtos
fabricados por manufatura aditiva, verificando a influéncia da energia de deposicao, frequéncia
de pulsacdo e do tipo de resfriamento nas propriedades do ago de alta resisténcia ER 110 S-1.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.  Manufatura aditiva

A norma ASTM (2012) define a manufatura aditiva como o “processo de construcao de
objetos tridimensionais sélidos a partir da deposi¢do de camadas, sendo oposta & manufatura
subtrativa”. Entre as tecnologias existentes em prototipagem rapida se destaca a Manufatura
Aditiva 3D, capaz de produzir pecas com os mais variados materiais. A sua unido com a
industria de fabricacdo representou uma abordagem inovadora de producdo, permitindo a
criacdo de pecas e objetos complexos, oferecendo possibilidades ndo antes utilizadas pelos
métodos convencionais (Alcalde; Wiltgen, 2018; Rodrigues et al., 2017; Witgen, 2020).

A sua aplicacdo se torna economicamente viavel, em funcéo de seu volume de producéo
usado em diversas aplicacdes, tamanho de peca, complexidade e custo do material (Bermam,
2012). Existem diversos tipos de processos de fabricacdo via manufatura aditiva que podem ser
aplicados a uma variedade de materiais, incluindo polimeros, metais, ceramicas e compositos.
Essas técnicas envolvem meétodos de deposicédo e formas de juncéo e fusdo. (Oliveira, 2022).

Os processos de manufatura aditiva pode ser classificada pelo uso de matérias baseados
em liquidos, sélidos e pd, o que permite a fabricacdo de uma ampla gama de produtos com
propriedades e caracteristicas distintas (Chua: Leong: Lim, 2010). No ambito técnico em 2015
houve a unido entre a American Society of Testing Materials, - ASTM e a International
Organization for Standardization para criagdo da ISOS/ASTM 52900:2015 que propde sete
categorias ou grupos: fotopolimerizacdo em cuba, extrusdo de material, jateamento de material,
jateamento de aglutinante, fusdo em leito de p6, adicdo de laminas e deposicdo com energia

direcionada.

Q) Fotopolimerizacdo em cuba (Estereolitografia): Este processo envolve a criacdo de
objetos tridimensionais por meio da foto-polimerizacdo de uma resina liquida sobre
uma plataforma. Isso € alcangado pela exposicao a luz, o que leva ao endurecimento
da resina.

(i) Extrusdo de material (Modelagem por Deposi¢do de Material Fundido - FDM):
Neste método, o material é depositado em filamentos, camada por camada,

permitindo a construcdo gradual do objeto.



(iii)  Jateamento de material: Este processo utiliza um fotopolimero como material base,
que é solidificado por meio da exposicédo a raios UV. Além disso, uma cera pode ser
utilizada nesse processo.

(iv)  Jateamento de aglutinante: Envolve o uso de um agente aglutinador liquido para unir
as particulas do material, que sdo depositadas na forma de fuséo de po.

(V) Fusdo em leito de pd: Neste método, particulas de material sdo fundidas por meio
de difusdo de po, geralmente usando laser ou feixe de elétrons. Isso possibilita a
construcdo camada por camada do objeto desejado.

(vi)  Adicdo de ldminas: O material é depositado na forma de finas chapas que sdo unidas
para formar o objeto. Frequentemente, laser ou facas sdo usados para definir o
contorno do objeto.

(vii)  Deposicdo de energia direcionada (DED): Neste processo, um arame ou po €
fundido por meio de energia térmica concentrada e depositado em camadas,
permitindo a construcdo progressiva do objeto desejado.

3.2. Manufatura aditiva em materiais metalicos

Com o avanco das novas técnicas de manufatura aditiva, se tornou possivel inserir
diversos metais como matéria prima de fabricacdo, permitindo vérias possibilidades. (Gomes;
Wiltgen, 2020). Na engenharia, os materiais metalicos sdao mais utilizados devido suas
propriedades e caracteristicas mecanicas, como: dureza, tenacidade, resisténcia a tracao,
elasticidade e entre outras. Assim, produtos obtidos via manufatura aditiva usando ligas de
aluminio, ligas de titanio, aco inoxidavel e outros tipos de materiais como matéria prima do
processo se tornam solucgdes de fabricacdo (Herzog, Seyda, Wycisk, Emmelmann, 2016).

Essa técnica viabiliza a fabricacdo de componentes complexos e/ou feitos sob medida,
sem requerer 0 uso de equipamentos caros, como puncgdes, matrizes ou moldes de fundicéo, e
frequentemente minimizando a quantidade de etapas (Debroy et al., 2018).

Além de que pecas produzidas a partir da manufatura aditiva, é possivel deposité-la em
uma peca Unica, superando as limitacbes encontradas nos processos convencionais, como
usinagem. Assim, é possivel obter uma reducéo significativa na quantidade de pecas necessarias
para um produto, ja que todo o elemento pode ser fabricado como uma Unica peca, eliminando
a necessidade de multiplas conexdes, contribuindo ainda para a redugéo de estoque, diminuicdo
de tempo e espera e manutengdo corretiva, gerando pecas de alta desempenho em diversas

aplicacdes (Farias; Vilarinho, 2022).
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A manufatura aditiva é amplamente aplicada em diversas ligas metalicas utilizadas em
variados setores industriais, incluindo aeroespacial, automotivo, odontologico, joalheria,
petréleo e gas, ortopedia, eletrdnicos impressos e ferramentas. Algumas das aplicacdes
potenciais incluem valvulas de controle de 6leo e gés, pecas de bicos e carcacas de combustivel
de motores, aplicacBes de rotores/bombas e componentes de suportes em ago inoxidavel
(Berger, 2012).

Diante os padrBes estabelecidos pela norma ISO/ASTM 52900:2015(E) (American
Society for Testing and Materials, 2015), os processos de manufatura aditiva (MA) para
aplicacdo em metais, séo classificados em duas categorias principais, como mostrado na Figura
1 sdo elas: Fusdo em Leito de P6 (PBF — Powder Bed Fusion) e Deposicdo por Energia
Direcionada (DED — Directed Energy Deposition).

Outras subdivisdes relevantes incluem o método de distribuicdo do material sendo
depositado (através de leito de pé ou bocal de deposicdo) e a forma da matéria-prima (pé ou
filamento/arame). De acordo com os diversos processos envolvendo fusdo a leito de po, a
maioria dos equipamentos disponiveis no mercado se concentra principalmente na Fusdo
Seletiva a Laser (SLM — Selective Laser Melting) e na Fusao por Feixe de Elétrons (EBM —
Electron Beam Melting).

Quanto aos processos DED, a variagdo mais significativa ocorre na fonte de calor
utilizada para fundir o material, sendo as mais comuns o laser (DED-L), o feixe de elétrons
(DED-EB) e 0 arco elétrico, comumente referido como manufatura aditiva por deposi¢do a arco
(MADA) (Farias; Vilarinho, 2022; Schoinochoritis et al., 2017).

Figura 1: Categorias de AM para materiais metalicos.

Fabricacdo de Forma Livre por Feixe de Elétrons
(Electron Beam Freefiorm Fabrication- EBF3)

Energia de Deposi¢ao

@ g Manufatura Aditiva com Arame a Laser P6 metalico
1 Direcionada

( Wire Laser Additive Manufacturing — WLAM) Arame metalico

( Direct Energy Deposition)

Manufatura Aditiva com Arame e Arco - MADA
( Wire and Arc Additive Manufacturing — WAAM)

Sinteriza¢do Direta a Laser de Metal| ——

(Direct Metal Laser Sintering —
D.

Fusdo por Feixe de Elétrons

N - . Electron Beam Melting — EB.
Fusdo por Leito de P6 f g 1) p—

(Powder Bed Fusion)

Po metalico

Categorias de Manufatura Aditiva com metal

Sinterizagdo Seletiva a Laser
(Selective Laser Sintering - SLS)

—{ Fusdo Seletiva a Laser

_J

Fonte: Adaptado de Li et al., 2022.
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Os processos PBF e DED tém caracteristicas térmicas semelhantes, como a condugéo
de calor no material depositado e a aplicacdo de calor intenso em areas restritas, resultando na
evaporacdo do metal na poca de fusdo. Contudo, uma diferenca chave é a dissipacao de calor:
no DED, o calor se dispersa para o ambiente, enquanto no PBF, é transferido para o p6
circundante. Além disso, devido ao tamanho menor das pecas no PBF, as pocas de fusdo séo
menores, levando a taxas de resfriamento mais altas (Farias; Vilarinho, 2022).

A Figura 2 (a) mostra os fendbmenos térmicos do processo em leito de pd, como no
SLM. Em relacdo, a Figura 2 (b) destaca os fenbmenos tipicos dos processos de energia
direcionada. E importante notar que os fendmenos encontrados na soldagem sdo semelhantes

aos observados no processo MADA.
Figura 2: Processo () SLM e (b) DED.

) Y, Diregdo de varredura Camara preenchida
a T X ‘ com Argonio
i Argen b) == Diregdo de Soldagem Radiagdo + Conveesdo
2 v e
o ambiente
1
'Vapores metdlicose

Respingos

0 l"'j“’ . Convecsdo na posa+
: ..........

Condugio

Substrato - —J

Fonte: Adaptadas de Farias; Vilarinho,2022 de Shi et al., 2016 e Liskevyxh et al., 2013.

Segundo King et al., 2015, ter nogdo sobre os fendmenos fisicos durante o processo de
fabricacdo em Manufatura Aditiva pode permitir saber sobre os efeitos dos pardmetros dos
processos de fabricagéo, influenciando assim na qualificacdo do componente sendo depositado,
tendo maior controle do processo, assim melhorando as chances de ter a producdo de pecas
qualificadas.

Nos sistemas DED, o material é depositado diretamente na poca de fusdo e pode ser
aplicado sobre pecas ja existentes (Rosli et al., 2021). Essa tecnica utiliza um brago multi-eixo
com um bocal ou queimador para fundir e depositar o material metalico. (ASTM F42, 2019;
Gomes; Wiltgen, 2020; Yakout et al., 2018).

Entre as tecnologias de manufatura aditiva utilizando materiais metalicos, a manufatura

aditiva por deposicdo a arco (MADA), que utiliza a fusdo do arame maci¢o por arco elétrico,
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destaca-se por seus beneficios econdmicos e eficiéncia na utilizagdo de matéria-prima, alem de
altas taxas de deposicdo (Gomes, 2018). Esta técnica apresenta potencial para aplicacbes em
componentes com demanda por resisténcia estrutural, proporcionando pecas de alta resisténcia

e compatibilidade com diversos materiais.

3.2.1. Manufatura aditiva por deposicéo a arco (MADA)

A MADA é um processo que utiliza o arco elétrico como fonte de energia. Entre 0s
sistemas de deposicdo direcionada, possui alta eficiéncia energética e uma rapida taxa de
deposicdo do material. Isso permite a producdo de pecas com maior velocidade, reduzindo o
tempo de producdo e tornando-se uma alternativa competitiva em relacdo aos processos
tradicionais, como a fundicéo e o forjamento. Além disso, a MADA oferece uma maior selecédo
de materiais disponiveis e requer um investimento em equipamentos relativamente menor
(Arsan et al., 2020; Dornelles, 2022). Considerada a técnica que € capaz de criar pecas
complexas e personalizadas, reduzindo o desperdicio de material e melhorando a eficiéncia na
fabricacdo de componentes metalicos. Esse processo consiste na deposicdo de material camada

por camada, iniciando-se sob um substrato, como mostrado na Figura 3 (Vimal et al., 2020).

Figura 3: Representacdo esquematica do processo MADA.

Braco robético
| Direciio de deposicio |
:
r
Poca de
Nov: d ¥ .

' Diregao de Substrato
y construciio

Fonte: Adaptado de Misha et al, 2023.

Essa técnica possui dois principais tipos de fonte de energia que podem ser empregados:
MIG/MAG (Metal Inert Gas Metal Active Gas) e arco TIG (Gas Tungsten Arc Wel ). Ambos
utilizam o arco elétrico como fonte de energia e protecdo gasosa, que pode ser constituida por

gases inertes ou misturas, visando proteger a poca de fuséo.
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No TIG, é utilizado um eletrodo de tungsténio ndo consumivel, necessitando ainda do

metal de adicdo para a deposicdo do material. J& no MIG/MAG, um eletrodo consumivel é

aquecido, fundindo e iniciando a transferéncia metalica através de gotas no estado liquido por

meio do arco elétrico que é mantido entre a fonte e a reacdo onde estd sendo depositado o
material (Rosa, 2020; Machado, 1996).

Além desses, a técnica PAM (Plasma Arc Welding), similar ao TIG, so muda que o arco

é comprimido através de um bico (Li et. al., 2022). O esquema dessas técnicas pode ser visto

na Figura 4.
Figura 4: Esquema das trés técnicas a arco elétrico. (a) MIG/MAG, (b)
TIG e (c) Plasma.
MIGMAG Eletrodo de tungsténio
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\ —r
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Fonte: Adaptado Li et al., 2022.

Substrato

O processo MIG/MAG é amplamente adotado devido a sua alta produtividade e custo

acessivel (Cordeiro; Ferraresi, 2012). Além disso, a variedade de controles de transferéncia

metélica, a alimentacdo automatizada de arame e a capacidade das bobinas de eletrodo séo

caracteristicas destacadas (Willians et al., 2016).
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A selecdo precisa dos materiais e 0s ajustes adequados dos parametros de soldagem se
tornam essenciais para o processo MIG/MAG, devido a sua complexidade e a sua influéncia
significativa no resultado da deposic¢do do material (Modenesi, 2015).

Os parédmetros do processo que séo usuais em MADA estdo contidos na Tabela 1, sendo
similares aos da soldagem, ja que o0s processos se baseiam em técnicas de soldagem
convencionais.

Tabela 1: Pardmetros do processo MADA.

Parametros Unidades
Corrente Ampere
Tensao Volt
Velocidade de alimentacéo
m/s
do arame
Fluxo de gas L/min

Gés de protecéo -

o

Inclinagéo da tocha

Transferéncia Metélica -

Distancia do bico de contato
a peca

Fonte: Adaptado de Balde, 2023.

3.2.2. Modos de transferéncias metalicas (MIG/MAG)

A selecdo da transferéncia metélica para o processo MIG/MAG é essencial, pois
consiste na transferéncia das gotas metalicas fundidas do eletrodo para a poca de fusdo. Esse
processo influencia diversos aspectos, como a posi¢do de soldagem, a qualidade do corddo, a
quantidade de respingos, a formacéo de fumos, a estabilidade e o desempenho operacional. Os
parametros do processo, como corrente, tensdo do arco, tipo de metal de adicdo, polaridade, gas
de protecdo e comprimento do arco, determinam o tipo de transferéncia de metal a ser utilizada
(Lesnewich, 1958; Modenese,2007; Smith, 1966).

De acordo com Da Silva et al., (2011) e Roqueti et al., (2014) para garantir essas
qualidades de deposicdo de material, é essencial ajustar os fatores do processo para alcancar
uma transferéncia metalica regular. Existem quatro tipos basicos de transferéncia metalica no
MIG/MAG, cada um caracterizado pela frequéncia e tamanho das goticulas, sendo elas: curto-

circuito, globular, spray e pulsado. Os trés primeiros modos séo classificados como naturais,
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enquanto o quatro é considerado controlado. A Figura 5 apresenta a comparacdo entre 0s

modos de transferéncia metalica descritos logo em seguida.

Figura 5:Modos de Transferéncia MIG/MAG. a) Curto-circuito, (b)
Globular e (c) Goticular (“Spray”)
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Fonte: Adaptado de Da Silva et al., 2011.

Nota-se na Figura 5 (a) a transferéncia por curto-circuito: Neste modo, gotas de metal
derretido formam-se na ponta do eletrodo, ndo caindo imediatamente na poca de solda devido
ao arco elétrico ser insuficiente. Em vez disso, essas gotas preenchem a lacuna entre o eletrodo
e a poca de solda, causando um curto-circuito temporario. A tensdo superficial da poca de solda
rapidamente recupera a gota de metal, restabelecendo o arco elétrico. Este processo de curto-
circuito e reacendimento ocorre varias vezes por segundo, proporcionando um arco continuo.
Embora ofereca alta qualidade de solda e menor respingo, pode ser instavel, exigindo ajustes
nos parametros de soldagem.

Na Figura 5 (b) transferéncia globular: Acontece em baixas correntes e tensdes
intermediarias, onde gotas de metal formam-se na ponta do eletrodo e sdo projetadas para a
poca de fusdo pela gravidade. As gotas séo frequentemente maiores que o eletrodo, resultando
em respingos. Embora menos estavel que o0 modo de curto-circuito, é preferivel em comparacgéo
ao globular devido a sua qualidade de material depositado e apresenta menos respingos, sendo
mais versatil para soldagem em diferentes posicdes.

Por fim, na Figura 5 (c) transferéncia goticular ou Spray: Caracteriza-se por velocidades

altas de alimentacdo do arame e tensGes elevadas, resultando em goticulas menores que o
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didmetro do arame. Estas gotas s@o impulsionadas para a poca de fusdo por forcas
eletromagnéticas. Embora seja eficiente, especialmente em soldagem plana, pode levar a
deformacdes em chapas finas devido as altas correntes. Embora seja util, apresenta limitacdes,

principalmente em chapas finas, onde pode causar distorgdes.

3.2.2.1 Modo de transferéncia pulsado

Nos Gltimos anos, tem sido implementada no processo MIG/MAG controles dinamicos
para a transferéncia metalica. Esses controles monitoram e ajustam o sinal de corrente de forma
dindmica e ciclica, visando uma deposicdo mais controlada. O objetivo é obter uma
transferéncia metalica mais homogénea, controlar o tamanho da poca de fusdo e regular a taxa
de deposicao. Isso € alcancado ao ajustar a distribuicdo de calor entre o eletrodo e o metal de
base (Scotti; Ponomarev, 2014).

Segundo Da Silva et al. (2011), a transferéncia pulsada no MIG/MAG busca integrar as
vantagens da transferéncia por curto-circuito, adequada para soldar chapas finas e em varias
posicdes, com os beneficios da transferéncia globular, como arco estavel, transferéncia metalica
regular e soldas de boa qualidade mecanica e estética (Cordeiro; Ferraresi, 2012).

Desenvolvida para unir as melhores caracteristicas dos métodos de curto-circuito e
globular, a transferéncia pulsada alterna entre dois niveis de corrente: a corrente de base e a
corrente de pulso, proporcionando uma transferéncia metalica estavel e consistente com aporte
de energia adequado (Scotti; Ponomarev, 2014).

A transferéncia metalica nesse modo, ocorre em queda livre, de forma controlada em
pulsos regulares, se alternando entre dois niveis de corrente: um baixo, denominado de corrente
de base, onde se aquece 0 arame, sem que haja transferéncia, e outro alto, como corrente de
pico, na qual se impulsiona a ponta do arame na poca de fuséo. Este método oferece vantagens
como a transferéncia metélica controlada, influenciando a dimenséo e a frequéncia das gotas,
que sdo ajustadas pela pulsacdo da corrente, mantendo um arco elétrico estavel e reduzindo os
respingos ao longo do processo de deposicao (Fisher, 2011; Sudnik,2011; Will, 2009).

Além do pulso de corrente proporcionar uma melhor estabilidade do comprimento do
corddo de solda (Scotti. Ponomarev, 2008). Garantindo uma transferéncia controlada sem
respingos, transferindo uma unica gota de metal fundido da ponta do eletrodo para a poca de
fusdo a cada pulso de corrente, também definido como UGPP - "uma gota por pulso™ (Fisher,
2011).
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A Figura 6 apresenta as principais variaveis dessa transferéncia metalica, destacando a
corrente de pico (Ip) e o tempo de pico (tp), que influenciam diretamente o destacamento da
gota.Além da corrente de base (Ib) que é ajustada para equilibrar a fusdo do arame com sua

alimentacédo, enquanto o tempo de base (tb) é ajustado de acordo com o tamanho desejado da
gota (Abdalla, 2005; Andrade,2012).

Figura 6: Representagdo do método MIG/MAG pulsado.

Fonte: Will, 2009 adaptado de Barra, 2003.

Apbs a abertura do arco elétrico, ele se mantém estavel sem interrupces de curto-
circuito. A Figura 7 ilustra o perfil tedrico de uma onda durante a soldagem com corrente
pulsada. Na primeira fase, a corrente de base € predominantemente usada para sustentar o arco
e para aquecer o material base e o eletrodo. Durante a segunda fase, a corrente elétrica €
aumentada para o nivel de corrente de pulso. Na terceira fase, o material fundido na ponta do
eletrodo se estreita. Na quarta fase, a corrente é reduzida e a gota se desconecta do eletrodo. E

por fim, na quinta fase, essa gota é transferida para a poca de fusdo (Fisher, 2011).
Figura 7:Esquema da transferéncia MIG/MAG pulsado.
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A transferéncia pulsada destaca-se por operar em diferentes poténcias, adequar-se a
chapas finas e grossas e permitir a soldagem de diversos materiais, como aco, inoxidavel e
aluminio, sem curto-circuito ou respingos. Isso permite alta qualidade no material depositado
em relagéo a propriedades mecanicas e melhor aparéncia (acabamento). No entanto, o processo
pulsado apresenta algumas desvantagens, como sua complexidade e a necessidade de ajustar
varios parametros para obter resultados ideais, conforme apontado (Anderson et al., 1996;
Fisher, 2011).

Os ajustes mais detalhados dos parametros, como frequéncia de pulsacdo, duracdo do
pulso e corrente/tensdo, podem ser realizados experimentalmente para encontrar os parametros
ideais, sendo que os parametros de pulso trabalham em conjunto com a velocidade de
alimentacdo do arame (Fisher, 2011).

Devido as altas taxas de energia, a transferéncia pulsada apresenta um aporte de energia
de soldagem mais homogénea (Scotti, Ponomarev, 2014). Essa técnica alinha as gotas metalicas
com o eixo do eletrodo, o que é crucial para a Manufatura Aditiva por Deposi¢do ao Arco
(MADA), garantindo uma geometria estavel e previsivel nas pecas produzidas (Fernandes,
Oliveira et al., 2020).

3.2.3. Energia de deposicdo em MADA

Nos processos de manufatura aditiva para ligas metéalicas, a técnica de MADA se destaca
pela sua alta taxa de deposicao. No entanto, a alta energia de deposicao associado a essa técnica
podem levar ao acimulo de calor nas pecas na dificuldade de dissipar o calor, comprometendo
a estabilidade do processo e a carateristicas metaltrgicas do material depositado. Isso pode
resultar em tensdes residuais, distor¢des, oxidacdo e modificagdes indesejadas na geometria e
na metalurgia. Durante a deposicdo, também sdo comuns problemas como respingos (Ding et
al., 2015; Fernandes, 2020, Schreibner, 1980; Manz, 2010; Wu et.al.,2017).

De acordo com Silva (2019) a MADA é a técnica que mais sofre com problemas
relacionados ao acumulo de calor causado durante a deposicdo das camadas. Em comparacéo,
com a soldagem convencional em chapas, onde a difusdo térmica é uniforme, na MADA o calor
se concentra na direcdo da deposicao a medida que as camadas séo adicionadas (Mohebbi, Kihl

e Ploshikhin, 2020), como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Transferéncia térmica. (a) Soldagem em chapa e (b) MADA.
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Fonte: Adaptado de Mohebbi, Kuhl e Ploshikhin (2020).

Esse acimulo de calor sofrido durante o processo, influéncia na microestrutura do
componente metalico que estar sendo produzido, pois ocorre o fendmeno de mais entrada de
calor do que saida (distribuicdo de calor insuficiente), que se aumenta ao longo do tempo de
deposicdo, ou seja, a medida que aumenta a altura das camadas até um limite (Souza, 2020;
Yang et al, 2017)

Segundo Cunningham et al. (2018), as variagfes na distribuicdo de calor ou as
diferencas nas historias térmicas durante a construcdo das camadas causa o desenvolvimento
de diferentes fases e microestruturas dentro da peca, resultando em propriedade ndo
homogéneas. As caracteristicas microestruturais e propriedades mecénicas de pegas fabricadas
a partir da manufatura aditiva a arco elétrico diferem daquelas produzidas por métodos de
fabricac@o convencionais, como a fundicéo ou forjamento. Entre essas diferencas sao atribuidas
aos ciclos localizados de aquecimento e resfriamento durante o processo de deposi¢do das
camadas. As mudancas nos pardmetros do processo, juntamente com as variagdes continuas na
geometria do metal durante a deposicdo, influenciam diretamente o comportamento do processo
e os ciclos termicos locais (Babu et al.,2023). De acordo com Wu et al. (2018) a medida que
uma peca € construida, uma parte crescente do calor se dissipa para 0 ambiente por meio de
processos de conveccao e radiagdo. No entanto, esses métodos de dissipacdo de calor séo menos
eficientes do que a transferéncia direta de calor para um substrato frio, resultando em uma

dissipacdo mais lenta do calor e uma acumulacdo durante o processo.
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A transferéncia de calor para as camadas ja depositadas é um aspecto critico, pois
influencia a taxa de resfriamento e os ciclos térmicos das camadas, podendo resultar em
mudancas na microestrutura ao longo da peca. Assim, é essencial implementar métodos que
controlem adequadamente os ciclos térmicos aplicados ao material (Rodrigues et al., 2019).

Devido aos desafios relacionadas a dissipacdo da energia durante o processo, uma
possibilidade seria esperar o resfriamento da camada recém depositada antes de iniciar a
proxima deposicdo. No entanto, esse método de controle, compromete a produtividade de
producdo, devido aos longos tempos de esperar necessarios, principalmente em pecas de
grandes dimensdes (Felices, 2020).

Uma outra alternativa é criar a pré-forma sobre uma plataforma resfriada, porém essa
estratégia se torna mais eficaz principalmente para as camadas iniciais (Lu et al.,2017). Além
disso, o controle da entrada de calor pode ser ajustado pela variacdo da velocidade de deposicéo,
da taxa de alimentacdo de arames ou da corrente de soldagem. A modificacdo da entrada de
calor ndo apenas influencia as caracteristicas das pecas finais, mas também ocasiona mudangas

na geometria e nas dimensdes das camadas (Babu et al., 2023).

3.2.4. Técnicas de resfriamento

Assim se destaca técnicas de resfriamento para auxiliar mitigando o calor ao logo do
processo de fabricacdo via MADA, logo foram comparadas trés formas de gerenciamento
térmico: resfriamento natural, resfriamento passivo (somente do substrato) e resfriamento ativo
por RAQI, conforme mostrado na Figura 11.

O resfriamento natural ocorre espontaneamente através da dissipacdo natural do calor
no ambiente, resultando em uma taxa de resfriamento mais lenta, o que pode levar ao acimulo
de calor, afetando negativamente a qualidade da pecga, causando tensGes residuais e
deformag0es. O resfriamento passivo utiliza um fluido refrigerante que entra em contato
exclusivamente com o substrato, dissipando o calor de forma mais controlada que o
resfriamento natural. Embora eficaz na reducéo da temperatura do substrato, este metodo pode
ndo eliminar completamente o acimulo de calor nas camadas superiores. Ja o resfriamento ativo
aumenta a taxa de resfriamento, reduzindo a temperatura entre passes e mitigando o acumulo
de calor nas pré-formas. Isso melhora a geometria, reduz a necessidade de usinagem e aumenta
a isotropia das propriedades mecanicas, elevando a produtividade ao diminuir ou eliminar o

tempo de parada entre camadas (Da Silva et al., 2018).
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Figura 9: Esquema das formas de gerenciamento térmico.
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Fonte: Adaptado de Da Silva (2019).

Além de lidar com problemas como tensdes residuais, distorces geométricas e
oxidacdo, ainda permite ajustar as caracteristicas mecanicas e geométricas da pré-forma. Essa
técnica pode aumentar a eficiéncia da operacdo de fabricagdo, permitindo uma taxa de
construcdo mais rapida e periodos de espera mais curtos ou menos frequentes. Ao utilizar agua
como liquido refrigerante, a técnica também contribui para a sustentabilidade ambiental da
Manufatura Aditiva, tornando-se uma alternativa para aprimorar a eficiéncia e a qualidade dos
processos de fabricacdo. Assim, ao realizar um controle de energia mais eficaz das pré-formas
por meio da técnica RAQI (resfriamento ativo por quase imersao), seria possivel integrar um
aumento na produtividade de fabricacdo com melhorias nas caracteristicas mecénicas e

geométricas (Da Silva et al., 2020).

3.2.5. Metais utilizados em manufatura aditiva por deposic¢éo a arco (MADA)

Diversos materiais metalicos de engenharia, incluindo titanio, aluminio, ligas de niquel
e acos podem ser utilizados através da manufatura aditiva por deposicdo a arco (MADA).
Utiliza-se arames comerciais, originalmente desenvolvidos para soldagem e disponiveis em
bobinas, abrangendo uma ampla gama de ligas como insumos (Wu, 2018). A Tabela 2 detalha

as ligas empregadas e suas respectivas aplicagoes.

Tabela 2:Principais metais usados em MADA.

Aplicacoes Ligas

Aeroespacial Titanio Alumino  Aco  Niquel

Automotivo Alumino
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Industria Naval Titanio Aco
Resisténcia a corrosao Titanio Aco Niquel
Altas temperaturas Titanio Niquel

Ferramentas e moldes

Fonte: Adaptado de WU et.al, 2018.

Segundo Dutta e Froes (2018), as ligas de titanio tém sido utilizadas na fabricacdo
aditiva de componentes aeroespaciais e terrestres, devido a sua alta relagdo resisténcia-peso e
seu excelente desempenho a corrosdo, no entanto ndo € tdo frequente, principalmente por ter
alto custo em relacdo as demais ligas. Em especial, a liga de Ti6Al4V é a mais usada em relacédo
ao titanio puro, devido seu alto desempenho em relacdo a alta resisténcia, apresentando
excelentes propriedades mecénicas, tenacidade e resisténcia a corrosdo (Leyens; Peters,2003).

Devido ao seu alto custo, pode se utilizar fonte de energia com um custo menor de
fabricacdo, que é o caso da téecnica MADA, pois ndo precisa manusear po, além de ter um custo
menor que usando técnicas de manufatura a laser e a base de p6 (Wang et al.,2013).

De acordo com Jin et al., (2023), no entanto, a microestrutura das ligas de titanio por
MADA, possui menor resisténcia em comparacao as técnicas SLM e EBM, devido os grandes
tamanhos de grdos gerados pelos diversos ciclos térmicos gerados durante a fabricacédo,
precisando de otimizacdo dos processos para refinamento.

De acordo com Sinha e Yagati (2023) os segmentos industrias buscam utilizar materiais
leves, que é o caso de aluminio e suas ligas, isso abrange desde ligas de Al-Cu, Al-Si, Al-Mg-
Si até Al-Zn-Cu, sendo bastantes utilizadas em Manufatura aditiva a Arco (MADA). As ligas
de Al-Cu sdo usuais pelo fato de possuirem baixa densidade, excelentes propriedades mecanicas
e alta resisténcia a corrosdo, o que torna uma escolha comum para fabricacdo de pecas em
aeronaves e automoveis. No entanto, durante o processo de fabricacdo, ocorre uma solidificagdo
ndo uniforme, gerando defeitos como porosidade, trincas, tensdes residuais e distor¢oes, que
precisam ser minimizados para que o processo seja adotado amplamente. Em geral, as pecas de
liga de aluminio fabricadas por manufatura aditiva tém propriedades mecénicas inferiores em
comparagdo com aquelas que sdo usinadas a partir de material de tarugo, para melhorar a sua
resisténcia a tracdo, a maioria das pecas de aluminio depositadas passam por um tratamento
térmico pds-processo para refinar a microestrutura (Wu et al., 2018)

As superligas de niquel possuem a capacidade de se manter a altas resisténcias em

temperaturas elevadas e ao alto custo ligado a sua fabricacdo por métodos convencionais.
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Devido a suas boas propriedades de resisténcia e resisténcia a oxidagdo em temperaturas
superiores a 550 ° C, as superligas de niquel sdo bastante utilizadas em alguns segmentos, como
descrito na Tabela 2. Varias ligas, incluindo a Inconel 718 e o Inconel 625, tém sido estudadas
apos passarem pelo processo de manufatura aditiva a arco (Wu et al., 2018).

Sabendo que os materiais metalicos, como ligas de niquel, ligas de titanio, ligas de
aluminio, tem sido usado, e devido os niveis de pesquisas na técnica de MADA indicam um
interesse na utilizacdo na fabricacdo de pecas de aco devido as suas inimeras aplicacfes
industriais (Ban; Shi,2018; Norrish et al.,2021). Os acgos sdo ligas ferrosas amplamente
utilizadas na industria devido aos seus diversos tipos, propriedades quimicas e fisicas distintas,
além de serem de facil obtencdo (Rodrigues et al., 2019). Nos Gltimos anos, o uso de ago de
alta resisténcia tem sido usado em varios segmentos devido as suas vantagens em resisténcia
mecanica, soldabilidade, ductilidade e tenacidade (Tong et al., 2018).

Este tipo de aco apresenta resisténcia duas a trés vezes maior do que o ago-carbono. Isso
possibilita a construcdo de estruturas mais leves, otimizando o espago disponivel e reduzindo
custos de montagem, influenciando também com um menor impacto ambiental (Miki, Homma,
Tominaga, 2002; Ban; Shi, 2018). Os acos de alta resisténcia sdo comumente empregados em
aplicacOes estruturais devido a sua resisténcia a tracdo relativamente elevada e uma taxa de
elongacdo na ruptura em torno de 20%. Adicionalmente, esses agos geralmente apresentam
baixos teores de carbono em sua composicao, o que melhora sua capacidade de soldagem,
conformacao e resisténcia a corrosao (Babu et al., 2023).

Segundo Keeler e Kimchi (2014), é possivel categorizar os acos de alta resisténcia
conforme a faixa de seu limite de escoamento, ja que todos os tipos de acos tém densidade e
modulo elastico semelhantes. Agos com limite de escoamento abaixo de 210 MPa séo
classificados como agos convencionais. Os acos de alta resisténcia (HSS - High Strength Steel)
apresentam um limite de escoamento variando de 210 MPa a 550 MPa e uma resisténcia a
tracdo entre 270 MPa e 700 MPa. Enguanto isso, 0s acos avancados de alta resisténcia (AHSS -
Advanced High Strength Steel) possuem um limite de escoamento superior a 550 MPa e
resisténcia a tracdo acima de 700 MPa. Em relacdo a microestrutura, os HSS séo ferritico-
perliticos, enquanto os AHSS contém fases adicionais como martensita, austenita e bainita
(Matlock et al., 2012). A Figura 12 mostra as classes de acos de alta resisténcia em um gréafico

de elongacdo versus limite de escoamento.
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Figura 10:Alongamento a tracdo vs limites de escoamento para acos de alta resisténcia.
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Fonte:Adaptado de Mateo, 2015.

Na manufatura aditiva por deposicdo a arco elétrico, o de aco de alta resisténcia se torna
mais econdmico em comparacdo com o uso de ligas como titanio e niquel. Devido ser um
material acessivel e, quando se combina com a técnica de MADA que ndo precisa de
ferramentas caras, torna ideal para a producdo de pequenas séries ou prot6tipos em ago nessas
condicdes (Bourlet et al., 2020).

Além disso, o alto limite de escoamento dos agos de alta resisténcia contribui para a
reducdo do tempo de producédo, principalmente se for ter aplicagdes em pecas de grandes
dimensdes, como na construcdo civil, com o uso desses acos € possivel atingir a mesma
resisténcia usando menos material, 0 que se torna uma grande influéncia no processo de modo
geral (Muller, Hensel, Dilger, 2022).

Durante a fabricacdo por MADA, o0s acos de alta resisténcia sofrem mudancas de fases,
transformando a austenita em fases como ferrita de contorno de grao, bainita, ferrita acicular e
martensita. Essas transformacdes sdo influenciadas pela temperatura e taxa de resfriamento,
impactando as propriedades mecéanicas da peca final. Assim, controlar as temperaturas €
essencial para essas transformacdes, podendo ser ajustadas pela temperatura, tempo de espera
ou técnicas de resfriamento auxiliares (Zhang et al., 2019; Mai et al., 2020; Ding, 2020).

Devido ao longo tempo de produgéo e a exposi¢édo elevada ao calor, pode ser usada
tecnologia de resfriamento ativo, esse método ndo apenas diminui o tempo de calor, mas
também melhora as propriedades mecanicas como tenacidade do aco de alta resisténcia (Muller,

Hensel, Dilger, 2022). Estudos tém investigado as caracteristicas de acos de alta resisténcia
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utilizados na manufatura aditiva, como arames classificados como AWS A5.28 ER110S-G
(Rodrigues et al., 2019), ER100 (Bourlet, 2020) e entre outros.

De acordo com Tong et al. (2018), a tenacidade ao impacto € uma caracteristica
importante para 0s acos de alta resisténcia, que estd diretamente relacionada a resisténcia a
fratura. A medida que a resisténcia mecénica desses acos aumenta, a tenacidade ao impacto
tende a ser reduzida. Portanto, € importante investigar esse parametro, especialmente em
materiais produzidos por manufatura aditiva.

Embora muitos estudos se concentrem na resisténcia a tragdo e dureza desses materiais,
h& poucas pesquisas sobre sua tenacidade ao impacto, que é essencial para avaliar a capacidade
de absorcéo de energia e 0 comportamento ddctil ou fragil da estrutura. A tenacidade depende
tanto da resisténcia mecanica quanto da ductilidade, sendo fundamental para a seguranca em
diversas aplicacdes. O teste de impacto Charpy é um dos métodos mais comuns para avalia-la
(Cao et al., 2017).

Segundo Wagas et al. (2019), os resultados do teste de impacto Charpy devem ser
analisados de forma mais detalhada, juntamente com a investigacdo da microestrutura e da
superficie de fratura dos corpos de prova, a fim de confirmar a quantidade de energia absorvida
durante o impacto, pois a tenacidade é influenciada por fatores como a composicdo, a
microestrutura e a temperatura. Em estruturas em camadas, como as produzidas por manufatura
aditiva, a anisotropia da tenacidade pode ocorrer devido a mudangas na microestrutura e no
tamanho dos gréos (Rojas et al., 2014).

Além do teste de Charpy, o estudo deve incluir analises metalogréficas e fractograficas.
A fractografia, que identifica o mecanismo de falha do material, pode explicar como a
propagacao da trinca ocorre e quais fatores determinam a maior ou menor absorcéo de energia,
dependendo do comportamento ddctil ou fragil do material. As fraturas ddcteis apresentam
superficies com covinhas devido ao rasgo do material e a deformacéo pléstica, enquanto as
fraturas frageis sdo caracterizadas por facetas de clivagem e minima deformacao plastica (Rojas
et al., 2014; Waqas et al., 2018).
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4. METODOLOGIA

4.1 Material de substrato
O material utilizado no substrato foi 0 ago carbono ASTM A36 com 210 mm de largura,
150 mm de comprimento e 6,34 mm de espessura. A composi¢do quimica do substrato é

descrita na Tabela 3.

Tabela 3: Composi¢do quimica porcentagem maéssica das chapas de aco utilizadas.
Material C Mn Si P S
ASTM A36 029 120 0,40 0,04 0,05

Fonte: ASTM A36 — Norma ASTM.

4.2 Material de adicéo
Os CPs produzidas utilizaram um arame macico classificado como ER110S-1, com
didmetro de 1,2 mm e com requisito de energia absorvida no ensaio Charpy V, Tabela 4. A
composicdo quimica é descrita na Tabela 5 de acordo com a descricdo do fabricante.

Tabela 4: Propriedades mecénicas do metal consumiveis.

Material Resisténcia a Limite de Alongamento  Resisténcia ao
tracdo (MPa) Escoamento (MPa) (%) Impacto (J)*
ER110S-1 760 Min 660 Min 15 Min 68Ja-51°C

Nota: * dimenséo do corpo de prova Charpy V foi 10 mm x 10 mm x 55 mm
Fonte: ER110S-1 - Certificado de qualidade do fabricante.

Tabela 5: Composicdo quimica em porcentagem massica do metal de adicéo.

Material C Mn | Si P \Y S Ni Cr Mo Ti Zr Al Cu

ER110s-1 003 161|06 001 001 001 246 028 031 0,01 001 0,01 050

Fonte: ER110S-1 - Certificado de qualidade do fabricante

4.3 Procedimento de fabricacéo
Para a producéo dos CPs por manufatura aditiva foi usado um sistema que € composto
por um equipamento MIG/-MAG, com pistola fixa em um sistema comum sistema de

deslocamento linear nos eixos X, Y e Z com movimentos controlados por CNC GL-3020 e com
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precisdo de 0,02 mm. O sistema consegue realizar todo o processo de soldagem e captura dos

dados, como mostrado na Figura 13 e 14.

Figura 11: Sistema de manufatura aditiva por arco elétrico.

Sistema de
Sistema de soldagem MIG/MAG
deslocamento
linear por CNC

Sistema de
monitoramento

AL CORTTROALES,
‘
\!
o)

Fonte: Oliveira, 2022.

Figura 12: Sistema de producéo sendo 1- Fonte de energia IMC Digi plus A7, 2- Sistema CNC de controle, 3-
Sistema de captacdo de dados dos ciclos térmicos com aquisicdo de dados SAP e 4- Sistema de captacao de

aquisicdo de dados.

Foi utilizado uma adequac&o do sistema de resfriamento usado por Oliveira (2020) de
soldagem em operacéo para conseguir ser utilizado em trabalhos que envolvam a MADA. Nessa
etapa foi construida uma base de fixacdo dos CPs e adaptada ao sistema de jatos colidentes,

como na Figura 15, para simular a mitigacao de calor no processo de deposi¢éo de material.
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Figura 13: Sistema de resfriamento a agua.

Dispositivo de
resfriamento

Bomba Reservatério
de 4gua

Fonte: Oliveira, 2020.

Onde se realizou algumas adaptacdes como troca de bomba e ajustes no acoplamento
das chapas para soldagens, como mostrado na Figura 16 A &gua que foi utilizada teve variacao
de 27-28 °C na temperatura de entrada e 29-32 °C de saida, como uma vazdao de 6,1 I/min.

Figura 14: Sistema de resfriamento, 1- Tocha,2-Reservatorio,3-Bancada

de captacgdo de dados,4-Tanque,5-Bomba e 6- Fonte de energia,

) ¢

Foi utilizado o software Mach 3 para movimentar do CNC com programag&o no
cddigo G e o software SAPTiV4.35 para a coleta dos dados referente a tensdo, corrente e

temperatura, como mostrado na Figura 17 (a) e Figura 17 (b).
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Figura 15: (a) Painel principal do Mach 3, (b) Painel do SAPTI4.35.

Temperatura

Conduziu-se uma série de ensaios-teste, ilustrados nas Figura 18, com o objetivo de
determinar os parametros ideais de energia de deposi¢édo. Os corddes apresentados nas Figuras
18 (c) e 18 (d) foram escolhidos devido as suas caracteristicas de deposicdo mais adequadas
para a fabricacdo dos CPs em funcéo da energia de deposicéo alta e baixa. As deposi¢des foram

realizadas no Laboratério de Soldagem — UFAM do Departamento de Engenharia Mecanica.

Figura 16: (a) Deposicdo em uma Unica camada, alta energia; (b) Deposi¢do em multiplas camadas, alta
e baixa energia; (c) Corddo com alta energia e frequéncia alta; (d) Cordao com baixa energia e alta

frequéncia.

Para a aquisicdo dos dados foram utilizados o software SAPTiV4.35 para a coleta dos
dados referente a tensdo, corrente e temperatura ao longo do processo de deposi¢éo de cada
camada dos CPs. O programa captura os dados e logo em seguida gera arquivos com as
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informacdes para serem tratadas. Foram utilizados os parametros de deposi¢éo descritos da
Tabela 6.

Tabela 4: Pardmetros para definicdo da energia de deposicéo.

Parametro Valores
Velocidade de alimentacdo de arame 5,5 m/min
DBCP 11 mm

Vazéo de gas de prote¢do (100 % )
. 15 L/min
Argbnio)

600mm/min (10 mm/s), 300 (5 mm/s)

Velocidade de deposicao .
e 450 mm/min (7,5mm/s)

Os parametros da frequéncia de pulsacdo, como ilustrado na Tabela 7, foram

estabelecidos previamente, com base ao manual de parametros do equipamento para pulsado.

Tabela 5: Pardmetros de correntes e tempos da frequéncia de pulsacdo estudado.

Parametro Nomenclatura 1° nivel 2° nivel Ponto
central
Corrente de base
I 150 150 150
(4) b

Tempo de base(ms) T, 0,5 5 2,75

Corrente de pico (4) I, 250 250 250

Tempo de pico(ms) T, 0,5 5 2,75

Nota: 0,5 ms é 1000 Hz, 5 ms é 100 Hz em frequéncia de pulsacéo e 2,75 é 550 Hz.

Para calcular a energia de deposi¢éo durante o uso do sistema de soldagem MIG/MAG,
foi empregado o método da Poténcia Instantdanea Média (PIM), que consiste em determinar a
média dos produtos da corrente pela tensdo em cada ponto de amostragem durante 0 processo
de deposicéo, conforme explicado na Equacéo 1. A energia de deposi¢édo foi entdo calculada
usando a Equacéo 2, sem considerar o fator de eficiéncia do processo.

Essa energia é obtida ao dividir a poténcia instantdnea média pela velocidade de
deposicdo (v), a qual, para este processo especifico, € um pardmetro com v = 300 mm/min e
600 mm/min, como mostrado na Tabela 4. Destaca-se que o valor do fator de " " foi excluido

dessa analise.
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PIM = —(Zi“n”i*“) [W] (1)

onde, ) € o numero de amostras da aquisi¢ao.

PIM

E; = -~ [J/mm] (2)

As energias de deposi¢do entdo foram determinadas variando os parametros de
velocidade de deposicdo e os valores de frequéncia de pulsacdo, conforme descrito na Tabela
8.

Tabela 6: Energia de deposicéo definidas para a fabricacdo dos CPs.

Velocidade de Energia de
. Tempo de Corrente Tenséo ) )
Parametro . o o deposicao deposicéo
pulsacéo (ms) média (A) média (V)
(mm/s) (J/mm)
Energia baixa 0,5 215 20,7 10 445,05
Energia alta 0,5 208 20,9 5 869,44
Energia baixa 5 216 20 10 432
Energia alta 5 198 23,5 5 930,6
Energia média 2,75 191 22,4 7,5 570,45

Para a fabricacdo dos CPs por MADA por meio do material de adicdo ER110S-1, foram
produzidas 10 amostras, conforme ilustrado na Figura 19, cada uma composta por 30 camadas.
A variacdo dos fatores e niveis para cada amostra foi conduzida de acordo com o delineamento
experimental descrito na Tabela 9.

Durante todo o processo de deposicdao foram empregadas duas condi¢Oes de energia,
sendo elas: alta e baixa. A energia baixa foi com uma velocidade de deposi¢éo de 300 mm/min,
enquanto a energia alta de 600 mm/min e uma energia central de 450 mm/min.

Foi estabelecida uma temperatura de interpasse de 60 °C entre uma camada e outra.
Uma das etapas iniciais foi feita a remocdo da camada de 6xido da superficie de todos os
substratos para evitar contaminagdo durante o processo de deposi¢do do material, deixando a

regido central da chapa limpa e lisa.
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4.3.1 Delineamento experimental

Foi realizado um delineamento experimental para identificar qual o fator ou fatores séo
mais influentes, sendo trés fatores em dois niveis. A metodologia envolveu a anélise de cada
fator, com dois niveis, para investigar a relagdo entre esses fatores e as varidveis de resposta:
geometria, taxa de resfriamento, microdureza Vickers e a energia de impacto Charpy V,
conforme a Tabela 9.

Tabela 7: Parametros a serem estudados.

Ponto
Fatores Nomenclatura 1° nivel 2° nivel
central
Energia de deposicéo (J/mm) A Alta (+1) Baixa (-1) Central (0)
Tipo de resfriamento C Ar Agua -
Frequéncia de pulsacéo (Hz) B 1000 (+1) 100 (-1) 550 (0)

O primeiro fator a ser estudado sera a energia de deposicdo, analisando seu efeito na
geometria, ciclos térmicos e tenacidade das pecas sob variacdes de energia alta e baixa. O
acumulo de calor durante a deposicdo pode comprometer a microestrutura e as propriedades
mecanicas. Entdo controlar a energia de deposicdo pode garantir a qualidade e integridade das
pecas. Em seguida, seréd investigado o tipo de resfriamento, visando compreender como o
resfriamento indireto afeta a macroestrutura e microestrutura das pecas, por meio de testes de
ar e agua.

O terceiro fator sera a frequéncia de pulsacdo da corrente elétrica, com foco em entender
como os ciclos de frequéncia de pulso influenciam na deposicdo do material. Assim, esse
delineamento experimental oferecera a possibilidade de identificar qual ou quais os fatores
serdo mais influentes e se ha interacdo entre os fatores estudados na propriedade mecénica
desses produtos.

Os valores de cada configuracdo foram coletados por meio de um arranjo ortogonal e
posteriormente analisados utilizando o software MINITAB™, atraves de métodos como a

ANOVA. Como indicado na Tabela 10, esse arranjo foi gerado utilizando o mesmo software.



Tabela 8: Delineamento dos parametros de fabricacdo por meio de um DOE feito no MINITAB.

cp Energia de deposi¢éo Frequéncia de Pulsacéo Tipo de
(I/mm) (Hz) Resfriamento
CP1 Baixa 1000 AR
CP2 Alta 1000 AR
CP3 Baixa 100 AR
CP4 Alta 100 AR
CP5 Baixa 1000 Agua
CP6 Alta 1000 Agua
CP7 Baixa 100 Agua
CP8 Alta 100 Agua
CP9 (PC)* Baixa 550 AR
CP10 (PC)* Alta 550 Agua

Nota: PC: Ponto central.



CP1: A1;P1;N1

CP5: A1;P1;N2

Figura 17: 10 CPs fabricadas via MADA.

CP2: A2;P1;N1

CP6: A2;P1;N2

CP3: A1;P2;N1

CP7: A1;P2;N2

CP4: A2;P2;N1

CP8: A2;P2;N2
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CP:Corpode prova;
N1:Resfriamentoao Ar;
N2:Resfriamentoa Agua;
Al:BaixaEnergia;
A2:AltaEnergia;

P1: Frequénciade pulsagdo 0,5;
P2: Frequéncia de pulsagdo 5;
P3: Frequencioade pulscao 2,75.

CP(PC): A1;P3;N1

CP(PC): A2;P3;N2
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4.3.2 Medicdes geométricas dos CPs

Para coletar os dados das dimenses de altura e largura dos CPs, adotamos uma
estratégia que envolveu aguardar que a temperatura da camada atingisse
aproximadamente 50°C ap6s a deposicdo das camadas, conforme medida por um
pirbmetro. Em seguida, utilizamos um paquimetro para realizar as medicGes. Trés
medi¢Oes foram feitas para cada dimensao (altura e largura), uma no centro e uma em
cada extremidade da amostra, assumindo a média dos trés valores para a largura dos CPs.

Essas multiplas medicBes foram realizadas para garantir uma representacdo
precisa das dimensdes da amostra, reduzindo o erro experimental e fornecendo uma
estimativa confidvel da altura e largura médias. Além disso, permitiu-nos detectar
variacGes ao longo da amostra, especialmente nas extremidades, onde distor¢des ou
imperfeicdes podem ser mais pronunciadas devido ao processo de deposi¢do das camadas
ou a manipulacGes anteriores.

Essa abordagem nos proporcionou uma visdo mais completa e precisa das
dimensBes da amostra, essencial para avaliar sua uniformidade e qualidade, os dados

coletados de largura e altura de todas os CPs est&o na se¢do de APENDICES A.

4.3.3 Captacdo dos ciclos térmicos

Para captar os dados de temperatura dos CPs e realizar a analise dos ciclos
térmicos das camadas, foi empregado um termopar do tipo K, com um didmetro de 0,5
mm. Esse tipo de termopar é composto por uma juncdo de Chromel (elemento positivo)
e Alumel (elemento negativo).

Para obter dados mais precisos da temperatura de pico, o termopar foi posicionado
diretamente na parede dos CPs. Essa escolha permitiu uma analise mais detalhada dos
ciclos térmicos ao longo do processo de fabricacdo. Além disso, o termopar foi colocado
no ponto central da parede para uma medicdo mais linear das temperaturas em toda a
espessura das camadas.

De acordo com a Figura 20, o método adotado posicionou um dnico termopar
para monitorar as variacGes de temperatura durante a deposicdo das camadas em trés

alturas, como descrito na Tabela 11. O termopar, inicialmente nomeado como T1, foi
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colocado na 12 camada para coletar dados de temperatura até a 152 camada. A medida
que a deposicao avancava, 0 termopar era reposicionado e passava a ser referido como
T2, coletando dados das camadas da 162 até a 252 Por fim, como T3, foi posicionado para
monitorar o resfriamento das camadas 262 até a 30%. Dessa forma, o termopar Unico foi
ajustado em sua posicao ao longo do processo, possibilitando a coleta continua dos ciclos

térmicos

Figura 18: Posicionamento do termopar nos CPs

Tabela 9: Critérios de analise dos ciclos térmicos das camadas escolhidas por amostras.

Camada da posigéo Camadas que geraram ciclos térmicos sobre o
Termopar
do Termopar Termopares
T1 1° 2°al15°
T2 15° 16°a 25°
T3 25° 26°a30°

Para a analise do ciclo térmico dos CPs, estabeleceu critérios especificos.
Utilizamos o software SAPTIiV4.35 para coletar e tratar as temperaturas/tempo de cada

camada, e posteriormente o software Origin.™ para filtrar os dados. A partir da analise
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dos ciclos térmicos de todas as camadas, foi realizada uma anélise do intervalo de
temperatura que poderia representar a taxa de resfriamento para cada termopar.

Para a andlise da influéncia sobre a taxa de resfriamento, utilizou-se o ciclo
térmico do T1 da 6° camada de todas os CPs, além das camadas 19° para representar o
T2. No caso da camada 19° do T2 do CP1, onde a captura de dados néo foi ideal, optou-
se pela camada 23° para sua representacdo, e por fim, a camada 28° foi utilizada para
representar o T3.

Definiu-se um intervalo de temperatura entre 324°C e 200°C devido todas as
camadas para avalicdo do ciclo térmicos estarem dentro desse intervalo, para analisar a

taxa de resfriamento de cada amostra, conforme detalhado na Tabela 12 abaixo.

Tabela 10: Defini¢do da camada escolhida para analise do ciclo térmico de cada termopar.

Camada da posicgéo o
Termopar Camada definida CP
do Termopar

CP1, CP2, CP3, CP4, CP5, CP6, CP7,

T1 1° 6° CP8,
CP9 e CP10
CP1*1, CP2, CP3, CP4, CP5, CPS,
T2 15° 19° e 23° CP7, CPS,
CP9e CP10

CP12, CP2, CP3, CP4, CP5, CP6, CP7,
CP8, CP9 e CP10

T3 25° 28°

1. Nessa amostra ndo foi possivel captar as informacdes da camada 19. Mas foi utilizado os dados da camada 23.

2. No CP1 néo foi possivel captar o ciclo térmico.

4.3.4 Ensaios metalograficos

Para os ensaios metalogréaficos, foram produzidos mais 10 CPs, Figura 21, com
dimensdes aproximadas de 100 mm de comprimento, dos quais foram retiradas fatias de
25 mm de espessura para a realizacdo das analises de micrografia, macrografia e
microdureza Vickers (HV 0,5).
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Os cortes dos corpos de prova foram realizados na serra-fita do laboratdrio de
usinagem do Departamento de Engenharia Mecanica, enquanto os ensaios metalograficos
foram conduzidos no Laboratdrio de Fisico-Quimica do Departamento de Engenharia de
Materiais.Para a analise metalografica, apds a producéo das pecas, foram retirados corpos
de prova com aproximadamente 10 mm de espessura para caracterizagdo microestrutural,
incluindo a obtencdo de macroestruturas e microestruturas.

Na etapa de metalografia, os corpos de prova foram embutidos a frio e lixados
com lixas de diferentes granulometrias (120, 220, 420, 600 e 1200). Em seguida,
passaram pelo polimento com pasta de alumina para a obtencdo dos resultados

microgréaficos. No total, 10 CPS foram preparadas seguindo esse processo.

Figura 19: CPs para analise de macrografia, micrografia e microdureza.

*PC- Ponto central.

4.4.4.1. Macrografias

Foram realizadas macrografias em 4 corpos de prova (resfriado ao ar e resfriado
a dgua) com o intuito de evidenciar as camadas depositadas. A revelacdo foi conduzida
utilizando uma solugédo de Nital a 15%, mantendo os corpos de prova em contato com a
solucéo por cerca de 5 minutos, com intervalos de 15 segundos a cada minuto. As imagens
das macrografias foram registradas com a utilizacdo de uma camera digital da marca
CANON, modelo EOS T100 e com uma lente de 18-55 mm.
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4.4.4.2 Micrografia
As analises microgréaficas foram conduzidas por meio de um microscopio optico

para a observacdo da microestrutura, utilizando o reagente Nital a 2% de concentracao.

4.4. Impacto de Charpy

Os ensaios de impacto Charpy foram realizados a temperatura de -51°C, utilizando
amostras com o entalhe tragado do tipo V e dimensdes de 10 x 2,5 x 55 mm. A preparacéo
dos corpos de prova e 0 método de ensaio foram adotados conforme as diretrizes da norma

ASTM A 370/2020, especificamente mostrado na Figura 22.

Figura 20: Esquema da retirada dos corpos de prova Charpy V dos CPs.
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A posicdo exata dos corpos de prova ndo pode ser determinada, resultando em
incerteza quanto a analise subsequente dos CPs em cada altura e aos valores de energia
absorvida. Os ensaios foram continuos no laboratério PROAQT, a temperatura ambiente
de 25°C, utilizando uma Maquina de Ensaio de Impacto marca "TINIUS OLSEN IT MQI

004", com capacidade de 408J. como mostrado na Figura 23.
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Figura 21: 1- Equipamento de ensaio, 2- Geometria dos corpos de provas ,3- Ensaio de impacto 3 4-

Corpos de provas rompidos.

Fonte: Autor, 2024.

A incerteza de medicéo foi de + 1% do valor indicado, com base em uma incerteza padrdo
combinada multiplicada pelo fator de abrangéncia k=2, fornecendo um nivel de confianga
de aproximadamente 95%, conforme determinado pela publicagcdo EA-4/02.

Ap0s 0s ensaios de impacto, foram coletados a energia absorvida para cada um de

um total de 10 amostras, foram retirados 9 corpos de prova por amostra.

4.5. Fractografias

Apds o ensaio de impacto Charpy V, foram realizadas as imagens de fractografia.
Foi utilizado o microscopio eletrdnico de varredura. Os CPs foram limpos com limpador

ultrassénico antes da obtencéo das imagens.
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4.6. Ensaio mecanico de microdureza Vickers (HV0,5)

A avaliacdo dos impactos nas propriedades mecanicas das camadas depositadas
foi realizada por meio de ensaios de microdureza Vickers, utilizando um microdurémetro
equipado com um penetrador piramidal e operando em uma faixa de forca de 0,10 gfa 1
kgf.

As medicdes foram feitas nas camadas 6%, 192 e 282, aplicando uma carga de 0,5
kgf (HVO0,5). Para mapear as diferentes regides dos CPs, foram realizadas cinco
impressdes por camada, com espagamento de 0,3 mm entre elas, em conformidade com
a norma NBR ISO 6507-1/2019.de um perfil de microdureza para mapear as diferentes

camadas da regido depositada, segundo a Figura 24.

Figura 22: Localizacéo das impressdes de dureza HV0,5. (a) CP com marcacao das camadas

analisadas para o ensaio; (b) marcagdo e (c) visualizagdo da marcag&o.

4.7. Analise estatistica

Foi utilizado o software Minitab® 19 para as anélises estatisticas. O delineamento
experimental completo com trés fatores em dois niveis foi empregado para avaliar a
influéncia do tipo de resfriamento (ao ar ou com agua), frequéncia de pulsacdo (100 Hz e

1000 Hz) e energia de deposicdo (baixa ou alta) sobre as dimensdes geométricas, ciclos
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térmicos, energia absorvida no ensaio de Charpy e microdureza Vickers (HV0,5) das
camadas depositadas.

Inicialmente, a normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk,
considerando p-valor > 0,05 como indicativo de distribui¢do normal e p-valor < 0,05
como evidéncia de ndo normalidade. Em seguida, foi aplicada a analise de variancia
ANOVA One-Way para cada cenario estudado, testando a hipétese nula de igualdade
entre as médias dos grupos.

Quando a hipétese nula foi rejeitada (p-valor < 0,05), indicando a existéncia de
diferencas significativas, foi realizado o teste de Tukey, que permite comparacdes
maultiplas entre os grupos e a identificacdo dos niveis dos fatores que influenciaram
significativamente as varidveis de resposta.

Além disso, foi conduzida uma analise de regressdo para verificar os coeficientes
de determinacdo R2? e R2 ajustado, com e sem a aplicacdo do método Stepwise , que
adiciona ou remove variaveis conforme sua significancia estatistica, utilizando o critério
padrdo de 0,15 definido pelo software. Tanto a analise dos efeitos principais quanto a
interacdo entre os fatores foram avaliadas para compreender a influéncia individual e

combinada das variaveis estudadas sobre as respostas analisadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Energia de deposic¢ao

A energia de deposicao de cada camada foi calculada para todos os CPs a fim de
verificar a consisténcia com os valores definidos para o estudo. Os dados especificos de
cada CP foram segmentados e organizados nos APENDICE B.

A energia de deposicdo média foi calculada para cada CP, a partir dos dados
coletados, conforme mostrado na Figura 25. Essas médias foram entdo utilizadas no
delineamento experimental para conduzir o estudo. Este processo permitiu garantir que
as energias de deposicéo utilizadas na fabricacdo dos CPs estivessem de acordo com 0s
parametros desejados, proporcionando uma base sélida para a analise posterior.

Foi realizado teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov os dados estdo
disponiveis no APENDICE C

Figura 23: Energia de deposicdo captadas no sistema de aquisicdo de dados para os 10 CPs.

R Energia de Deposicao
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Energia de Deposi¢ao (J/mm)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9*CP10*
CP

*PC- Ponto central.
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A Figura 26 mostra 0 comportamento da tenséo e da corrente para os CPs com
alta e baixa energia de deposicdo, considerando tanto alta quanto baixa frequéncia de

pulsacao.

Figura 24: Gréficos representativos das curvas de tenséo e corrente para diferentes condigdes de energia e
frequéncia de pulsacdo: (a) CP3 — baixa energia, 100 Hz; (b) CP6 — alta energia, 1000 Hz; (c) CP3 — alta
energia, 100 Hz e CP1 — baixa energia, 1000 Hz.
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5.2.  Analise da geometria por camada depositada.

Foi realizada uma anélise da geometria utilizando duas métricas principais: altura
média e largura média dos CPs. Isso para identificar e discutir os fatores que mais
influenciam cada métrica.

Primeiramente, foram realizados testes estatisticos para verificar a normalidade
dos dados por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, considerando a altura média e a
largura média dos CPS, conforme apresentado no APENDICE D e E. Os resultados

indicaram que todos os dados seguem uma distribuicdo normal, uma vez que p>0,05.
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Apds essa verificacdo, aplicou-se a analise de variancia ANOVA para avaliar 0s
efeitos principais e as interagdes entre os fatores. Como descrito na Tabela 13 os valores
de altura e largura média. Os dados coletados de largura e altura de todas os CPs estdo na
secdo d APENDICES A.

Tabela 11:Dados das respostas geométricas médias dos CPs.

Altura média Largura média
Amostra Desvio padr&o Desvio padréo
(mm) (mm)
CP1 1,90 +0,44 7,05 +0,49
CP2 2,43 +0,56 9,74 +0,57
CP3 1,74 +0,59 7,03 +0,58
CP4 2,21 +0,32 9,74 +0,39
CP5 1,74 +0,40 6,94 +0,51
CP6 2,29 +0,44 9,91 +0,45
CP7 1,67 +0,55 6,86 +0,44
CP8 2,27 +0,84 10,24 +0,45
CP9 (PC) 2,03 40,48 7,81 0,40
CP10 (PC) 1,94 +0,38 7,72 +0,43

5.2.1. Largura média
Para a largura média dos CPs, adotou-se o nivel de confianca de 95%, e foram
obtidos os valores da analise de regressdo do modelo, como descrito na Tabela 14.

Tabela 12: Sumario do Modelo para largura média dos CPs.
S R? R2 (aj) R2 (pred)
0,118585 99,92% 99,92% 74,86%

Os gréficos para a anélise da largura media s&o mostrados nas Figura 27 (a) e 27
(b), onde revela na Figura 27 (a) de efeito padronizado que o fator A (energia de
deposicdo) e a interacdo entre os fatores A e C (energia de deposicdo e tipo de
resfriamento) sdo os Unicos que ultrapassam a linha de referéncia de significancia de

efeito, estabelecida em 12,7 para um valor de nivel de confianca de 95%.
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Isso indica que o fator A (energia de deposicao) € o mais influente na largura das
camadas depositadas que compdes os CPs produzidas via manufatura aditiva, seguido
pela interacdo dos fatores AC (energia de deposicdo e tipo de resfriamento). Esses
resultados sugerem que a energia durante a deposi¢do tem um impacto significativo na
largura das camadas, e essa influéncia pode ser ainda maior quando combinada com o

tipo de resfriamento utilizado.

Figura 25:(a) Gréfico de Pareto para a largura média, (b) Gréfico dos efeitos principais para a largura média.

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados (b)

, o Gréfico de Efeitos Principais para Largura média (mm).
(a) (a resposta é Largura média (mm).; a = 0,05)
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Com este resultado, pode-se observar uma melhoria mais significativa ao
considerar os efeitos principais individuais na Figura 27 (b), é evidente uma inclinacéo
dareta do fator A (energia de deposicao) entre os diferentes niveis, indicando uma relagédo
inversa entre a energia de deposicdo e a largura dos CPs.

Esta relacdo também é confirmada pela inclinacdo da reta entre as médias mais
altas e mais baixas. Assim, a medida que aumenta a energia de deposicao, espera-se um
aumento na largura média dos CPs.

Logo, amostras com energia de deposi¢do mais alta tendem a ter mais calor
depositado, consequentemente, resultando em larguras maiores, enquanto amostras com
energia de deposi¢cdo mais baixa tendem a ter menos calor sendo depositado, e, portanto,
a ter larguras menores, como pode ser mostrado na Tabela 14.

Essa relagéo se deve ao fato de que, em energia de deposi¢do mais alta, uma maior
qguantidade de material é depositada. Com mais material fundido, hd uma maior
capacidade de fluir lateralmente antes da solidificacdo ocorrer. Por outro lado, em uma
energia de deposicdo mais baixa, hd uma quantidade menor de material fundido na poca

de fuséo. Isso resulta em uma fusdo menos intensa e em uma menor restrigdo ao fluxo
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lateral do material antes da solidificacdo, o que contribui para larguras menores das
camadas depositadas.

Ao comparar amostras com alta e baixa energia de deposicao, observamos que a
largura média da amostra CP2, com alta energia de deposicdo, é cerca de 38,16% maior
do que a da amostra CP1, que possui baixa energia de deposicao, sendo ambos com o tipo
de resfriamento ao ar.

Essa analise em termos percentuais destaca o impacto consideravel da variagdo na
energia de deposicéo sobre as dimensdes das camadas depositadas durante o processo de
manufatura aditiva. Ao considerar amostras resfriadas com agua, como CP6 e CP5,
também se observou uma diferenca significativa.

A largura média da CP6, com alta energia de deposicdo, é aproximadamente
42,79% maior do que a da CP5, com baixa energia de deposi¢éo. Essa discrepancia real¢a
ainda mais o efeito da variacdo na energia de deposicdo sobre as dimensbes das camadas
depositadas, especialmente quando associada a diferentes métodos de resfriamento.

O outro fator significativo é a interacdo entre os fatores A e B (energia de
deposicéo e tipo de resfriamento) e A e C (energia de deposicéo e frequéncia de pulsacao)

, como mostrado na Figura 28.
Figura 26: Grafico de interacdo dos fatores A e C (energia de deposicdo e tipo de

resfriamento) para a largura média.
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Podemos observar padrdes interessantes nos dados dos CPs CP1 a CP10. Esses

CPs apresentam variacdes nas dimensdes das camadas depositadas em resposta as
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diferentes combinac6es de energia de deposicdo e tipo de resfriamento. Ao comparar 0s
CPs CP4 (baixa energia de deposicéo, baixa frequéncia de pulsacéo e resfriamento ao ar)
e CP5 (baixa energia de deposicdo, baixa frequéncia de pulsagdo e resfriamento a dgua),
observamos que a largura média da CP4 é cerca de 4,88% menor do que a da CP8.

Isso destaca 0 impacto do tipo de resfriamento na largura das camadas
depositadas, mesmo quando a energia de deposicao e frequéncia de pulsacédo sao iguais.
Essa diferenca percentual sugere uma influéncia do tipo de resfriamento na largura média
das camadas.

Isso indica que, mesmo com a mesma energia de deposicao, o tipo de resfriamento
ainda tem um efeito perceptivel na largura das camadas depositadas. Embora a diferenca
percentual seja relativamente pequena, sugere-se que o resfriamento a &gua pode
promover uma ligeira expansdo na largura das camadas em comparagdo com O
resfriamento ao ar, mesmo para energias de deposicdo mais altas.

O modelo de regressdo completo da largura média esté disponivel no APENDICE
F.

5.2.2. Altura media
Para altura média dos CPs, adotou-se também o nivel de confianca de 95%, e

foram obtidos os valores da analise de regressdo do modelo, como descrito na Tabela 15.

Tabela 13: Sumario do Modelo para altura média dos CPs.
S R2 R2 (aj) R2 (pred)
0,0079057 99,99% 99,91% 96,82%

As Figuras 29 (a) e 29 (b) mostram o resultado da analise de variancia para a
altura média dos CPs. Ao analisar os graficos de Pareto da Figura 29 (a) para a variavel
resposta altura média, observa-se a significancia de todos os fatores:

A (energia de deposicéo), B (frequéncia de pulsacédo), C (tipo de resfriamento) e
da interacdo entre B e C (frequéncia de pulsacdo e tipo de resfriamento), todos
ultrapassando a linha de significancia estatistica.

Na Figura 29 (b), verifica-se que novamente a energia de deposi¢do possui maior

significancia e efeito em relagdo aos demais. Isso pode ser justificado pelo fato de que a
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energia de deposicdo influencia diretamente a fuséo e solidificacdo do material durante o
processo de manufatura aditiva, o que afeta diretamente a altura média dos CPs.

Figura 27: (a) Grafico de Pareto para altura média, (b) Grafico dos efeitos principais para altura média.

(a) Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados (b) Grafico de Efeitos Principais para Altura média (mm)
(aresposta é Altura média (mm); a = 0,05) Médias dos Dados
Tipo de resfriamento | Energia de deposicao (J/mm) | Frequéncia de pulsagao (Hz)
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Efeitos Padronizados

Com energia de deposi¢do mais alta, ha uma quantidade maior de material fundido
depositado em cada camada. Isso resulta em uma poca de fusdo mais profunda e mais
larga, 0 que, por sua vez, contribui para uma altura média maior das camadas depositadas.
Além disso, o aumento da energia de deposicdo pode levar a uma maior penetracdo do
material na camada inferior, resultando em uma fusdo mais profunda e,
consequentemente, em uma altura média maior das camadas.

Por outro lado, amostras com energia de deposi¢do mais baixa depositam menos
material fundido a cada camada. Isso resulta em uma poca de fusdo menos profunda e
mais estreita, 0 que pode levar a uma altura média menor das camadas.

Percebe-se que os CPs resfriadas ao ar geralmente apresentam alturas superiores
as resfriadas com agua, devido ao efeito de resfriamento da a4gua, que reduz a fuséo e
penetracdo das camadas. Ademais, uma frequéncia de pulsacdo mais alta contribui para
alturas maiores, aumentando a taxa de deposicéo de material.

Ao comparar amostras com baixa e alta energia de deposicdo, ha diferencas
significativas na altura média das camadas depositadas. Entre os CPs CP1 e CP2, nota-se
uma diferenga percentual na altura média de aproximadamente 28%, indicando que uma
energia de deposi¢cdo mais alta esta associada a uma maior altura. De forma semelhante,
adiferenca entre CP5 e CP6 é de cerca de 31,9%, o que reforca o efeito positivo da energia

de deposicdo mais alta.



50

Na comparacdo entre amostras resfriadas ao ar e a agua, observam-se diferencas
percentuais nas alturas médias para amostras com a mesma energia de deposicao. A
diferenga entre CP1 (resfriado ao ar) e CP5 (resfriado a &gua) é de aproximadamente
8,4%, sugerindo uma altura menor para os CPs resfriadas a agua.

Da mesma forma, a diferenca entre CP2 (resfriado ao ar) e CP6 (resfriado a agua)
é de cerca de 5,7%, evidenciando novamente a tendéncia de alturas menores para
amostras resfriadas a &gua em comparacdo com aquelas resfriadas ao ar. Apesar dessas
observacdes isoladas, a andlise conjunta dos fatores revela que todos tém efeitos
significativos na altura média, destacando-se a energia de deposicdo entre todas.

O modelo de regressdo completo da altura média esta disponivel no APENDICE
G.
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53. CICLOS TERMICOS

A Figura 30 mostra os ciclos térmicos, para as 0s trés termopares das camadas
estudadas, compostos pela representacdo das curvas de temperatura para as 10 camadas
de deposi¢do construidas em cada CP. Os ciclos foram obtidos a partir da aquisi¢do de

dados por meio do uso de termopar que foi reposicionado nas camadas (6°, 19°, 23° e
28°).

Figura 28: Ciclos térmicos para os trés termopares (T1, T2. T3).
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A Tabela 16 exibe os valores das taxas de resfriamento para os trés termopares
utilizados durante a producdo dos CPs. Esses dados foram utilizados para avaliar a
influéncia dos diferentes fatores no processo. Por meio de analises estatisticas, foi

possivel determinar quais fatores exercem maior impacto nas taxas de resfriamento e,
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consequentemente, nas propriedades dos CPs a medida que ocorre a deposicdo das

camadas. No APENDICE H estéo os intervalos completo dos ciclos térmicos.

Tabela 14: Taxa de resfriamento por termopares para o intervalo de temperatura de 324°-200°.

Taxa de Taxa de Taxa de
Amostra resfriamento resfriamento resfriamento

T1 (°Cls) T2 (°Cls) T3 (°Cls)
CP1 7,0 2,5 *
CP2 0,9 1,3 1,3
CP3 2,7 35 1,9
CP4 1,0 1,3 11
CP5 17,9 3,8 2,6
CP6 10,1 2,5 1,7
CP7 13,2 3,2 2,8
CP8 12,4 1,4 1,7
CP9 2,4 11 14
CP10 18,7 3,3 2,1

Nota: * dado nédo coletado.

5.3.1. Taxa de resfriamento T1
No termopar T1, adotou-se um nivel de significancia o = 0,05 com confiabilidade
de 95% para avaliar a influéncia dos fatores. Os valores obtidos na andlise de regressdo

sdo mostrados na Tabela 17.

Tabela 15:Sumario do Modelo para taxa de resfriamento T1.
S R2 R2 (aj) R2? (pred)
3,66824 96,79% 71,11% 0,00%

Os valores indicados na tabela mostram que R? e R? ajustado sugerem um bom
ajuste do modelo aos dados. No entanto, o valor de R? predito, por ser significativamente
mais baixo, indica que 0 modelo pode estar incluindo mais variaveis do que o necessario,
reduzindo sua capacidade preditiva.

A Figura 31 mostra que nenhum fator cruza a linha de referéncia, sugerindo a
auséncia de efeitos estatisticamente significativos na taxa de resfriamento em T1. Além

disso, o gréafico de Pareto confirma essa observacao, pois nenhum fator ultrapassa a linha



53

de referéncia de 12,71, reforcando que, estatisticamente, nenhum dos efeitos testados é

significativo ao nivel de 5% (a = 0,05).

Figura 29: (a) Gréafico de Pareto para taxa de resfriamento T1.
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No entanto, observa-se que o fator B (tipo de resfriamento) apresenta uma
influéncia mais evidente, embora ndo estatisticamente significativa. Esse resultado pode
ser interpretado como uma tendéncia, mas ndo como um efeito relevante dentro do nivel
de significancia adotado. A dificuldade em determinar um fator significativo pode estar
relacionada ao intervalo de temperatura utilizado, que pode néo ter sido suficientemente
representativo para capturar os efeitos esperados com precisao.

Na Figura 32, o grafico de efeito individual destaca a influéncia do tipo de
resfriamento em T1. A inclinacdo da reta, que se estende da agua para o ar, sugere que a
mudanca no metodo de resfriamento esta associada a uma reducdo na taxa de
resfriamento. Esse resultado € especialmente relevante, pois os CPs resfriadas na agua
permanecem em contato indireto com o jato d'agua durante o processo, enquanto os CPs

resfriadas ao ar ndo possuem essa interacao.
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Figura 30: Grafico dos efeitos para taxa de resfriamento T1.

Griéfico de Efeitos Principais para Taxa de resfriamento T1 (°C/s)
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A maior inclinacdo observada no grafico pode ser atribuida a dissipacéo de calor
mais eficiente proporcionada pelo contato direto com a agua. Esse contato resulta em
taxas de resfriamento mais rapidas em comparagdo com aquelas obtidas pelo resfriamento
ao ar. Esses achados séo corroborados pelos valores apresentados na Tabela 15, que
evidenciam uma variacgdo significativa entre os dois métodos.

Como nenhum efeito significativo foi identificado acima da linha de referéncia
com um nivel de significancia de a = 0,05, optou-se por realizar uma analise adicional
utilizando o método stepwise, reduzindo o modelo e ajustando o nivel de significancia
para o =0,15.

Dessa forma, obteve-se um modelo otimizado que se ajusta melhor aos fatores

estudados, conforme descrito na Tabela 18.

Tabela 16: Sumério do Modelo para taxa de resfriamento T1 apds Stepwise Selection.
S R2 R2 (aj) R2? (pred)
2,55488 86,10% 85,99% 78,81%

Nessa mudanca, adicionamos as variaveis mais significativas e retiramos as menos
significativas para obter um modelo mais ajustado que pudesse mostrar 0 efeito mais
significativo. Conforme ilustrado na Figura 33, observamos que o fator B (tipo de
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resfriamento) possui maior significancia e logo em seguida o fator A (energia de
deposicdo) exerce significancia na taxa de resfriamento para o T1, ultrapassando a linha

de referéncia de significancia de 1,617.

Figura 31: Grafico de Pareto para nivel de significancia de 0,15 para a taxa de resfriamento T1.

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Taxa de resfriamento T1 (°C/s); a = 0,15)
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Uma barra cinza representa um terma que ndo estd no modelo.

A influéncia pode ser atribuida a proximidade do primeiro termopar com o
substrato e ao contato indireto com a agua, que modulam as taxas de resfriamento para
essa condicdo. Além disso, o fator B (energia de deposi¢do) também exerce influéncia.

Além disso fazendo uma anélise estatica classica, verifica que os CPs fabricados
com sistema de resfriamento a agua apresentaram 0s maiores valores de taxa de

resfriamento para o T1, conforme mostrado na Figura 34.
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Figura 32: Taxa de resfriamento T1.
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Ao comparar 0 CP1 (baixa energia de deposicao, resfriado ao ar) com o CP5
(baixa energia de deposic¢ao, resfriado a &gua), observa-se que o CP5 (17,9°C/s) apresenta
uma taxa de resfriamento aproximadamente 155,7% maior que o CP1 (7°C/s),
evidenciando o efeito acelerador da agua no resfriamento.

Para avaliar o impacto do resfriamento em condicGes de alta energia de deposicéo,
comparou-se o CP4 (alta energia de deposicao, resfriado ao ar) com o CP8 (alta energia
de deposicao, resfriado a agua). O CP8 (12,4°C/s) apresentou uma taxa de resfriamento
aproximadamente 1140% superior a do CP4 (1,0°C/s).

O modelo de regressdo completo da taxa de resfriamento T1 sem e com stepwise
estdo disponiveis no APENDICE |l e J

5.3.2. Taxa de resfriamento T2
Assim para 0 T2, com um nivel de confianca de 95% também, e com os valores

durante a analise de regressao foi obtido como descrito na Tabela 19.

Tabela 17: Sumario do Modelo para taxa de resfriamento T2.
S R2 R2 (aj) R2 (pred)
1,02774 89,17% 2,49% 0,00%
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Os fatores permaneceram abaixo da linha de referéncia, como indicado na Figura
35. Ndo houve intersecdo da linha de referéncia com qualquer fator ou interacdo. No
entanto, o fator A (energia de deposicéo) destacou-se como mais influente.

Figura 33:Grafico de Pareto para taxa de resfriamento T2.
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Com base na Figura 36, que representa o grafico individual de efeitos, foi
confirmado que, para a taxa de resfriamento T2, os CPs com energia de deposi¢cdo mais
baixa exercem uma maior influéncia resultando em um tempo de resfriamento mais
rapido em comparagdo com amostras que possuem energia de deposicao mais alta.

Essa observagdo pode ser justificada pelo fato de que, estando em um nivel mais
alto, as CPs com energia de deposi¢do mais baixa ja atingem um tempo de resfriamento
mais rapido, enquanto as CPs com energia mais alta demandam um tempo maior para

atingir o mesmo nivel de resfriamento.
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Figura 34: Grafico dos efeitos para taxa de resfriamento T2.
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Além disso, a inclinacdo da reta do fator C (tipo de resfriamento) também é
notavel, mostrando uma tendéncia de que as CPs resfriadas com &gua apresentam uma
maior influéncia do que as CPs resfriadas ao ar neste termopar.

Isso pode ser atribuido ao contato indireto com agua, que ainda exerce efeito nessa
altura de deposicdo, permitindo uma dissipacao de calor mais eficiente e resultando em
uma maior taxa de resfriamento para as CPs resfriadas com agua.

Apos a realizacdo de um novo teste, utilizando o método stepwise , com um valor
de o = 0,15, confirmou-se a energia de deposi¢do como o fator mais influente. Assim o

novo modelo consegue enquadrar os fatores estudados como mostrado na Tabela 20.

Tabela 18: Sumaério do Modelo para taxa de resfriamento T2 ap6s Stepwise Selection.

S R2 R2 (aj) R2 (pred)

0,590732 74,94% 67,78% 50,96%

Na Figura 37, se confirma que o fator A (energia de deposicdo) é o fator mais
como significativo. Em seguida com o fator B (tipo de resfriamento). Isso reforca a
importancia do tipo de resfriamento na taxa de resfriamento T2, evidenciando que ele
ainda exerce uma influéncia consideravel.

A inclusdo do tipo de resfriamento como um fator significativo, mesmo apds a

analise stepwise. Isso ressalta a complexidade do processo de resfriamento, onde o
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método utilizado pode impactar substancialmente a eficiéncia do processo ainda em uma

altura consideravel.

Figura 35: Grafico de Pareto para nivel de significancia de 0,15 para a taxa de
resfriamento T2.
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Uma barra cinza representa um termo gue ndo estd no modelo.

Isso pode ser atribuido a sua posicdo mais distante do substrato e ao contato
indireto com o jato de &gua, resultando em uma menor dissipacdo de calor. Segue-se o
fator B (tipo de resfriamento) em termos de influéncia, seguido pela interacao dos fatores
B e C (frequéncia de pulsacdo e tipo de resfriamento). Esses resultados indicam uma
tendéncia diferente a observada no T1, onde o fator B teve maior efeito, seguido pelo
fator A.

Como mostrado na Figura 38, os CPs que tiveram maiores taxas de resfriamento
no T2, foram as de baixa energia de deposi¢édo independentemente do tipo de resfriamento

(ar ou agua).
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Figura 36: Taxa de resfriamento T2.
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Analisando os CPs de resfriamento ao ar, o CP3 (baixa energia de deposicdo) é
169% superior ao CP4 (alta energia de deposicao). Em relacdo aos CPs de baixa energia
de deposicdo ao ar, 0 CP1 (camada de 23°) e 0 CP3 (camada de 19°) apresentam uma
diferenca de 1°C/s, que pode ser atribuida a altura do ciclo térmico coletado.

Como pode ser observado, o tipo de resfriamento no T2 ainda exerce influéncia
sobre os resultados. Embora ambos 0s CPs (CP4 e CP7) apresentem a mesma energia alta
de deposicdo, 0 CP4 possui uma taxa de resfriamento de 1,3°C/s, enquanto o CP7 atinge
3,2°Cl/s, com diferenca de 1,9°C/s, fazendo com que o CP7 seja aproximadamente
146,15% superior ao CP4. Além disso, o CP10 (energia média de deposicdo) apresenta
uma das maiores taxas de resfriamento para o T2.

O modelo de regressédo completo da taxa de resfriamento T2 sem e com stepwise
estdo disponiveis no APENDICE L e M.

5.3.3. Taxa de resfriamento T3
Né&o foi usado o valor do T3 do CP1 devido a falta de dado. Assim, para a analise
dos fatores, foram considerados de todas os CPs, exceto esse especifico, garantindo a

integridade dos dados e a consisténcia na avaliacédo estatistica.
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Apesar dessa excluséo, a linha de referéncia foi alterada em relagcdo aos outros
niveis anteriores, mas mantendo a confiabilidade de 95%. Sendo assim o modelo de

regressdo mostrado na Tabela 21.

Tabela 19: Sumario do Modelo para taxa de resfriamento T3.
S R2 R2 (aj) R2 (pred)
* 100% * *

Conforme ilustrado na Figura 39, os fatores A (energia de deposicédo) e B (tipo
de resfriamento) demonstraram ser significativamente influentes na taxa de resfriamento
no T3. Essa constatacdo sugere uma interacdo complexa entre o tipo de resfriamento, a
energia de deposicdo e as condi¢des especificas, onde variagdes mais pronunciadas de
temperatura e contato com o ambiente circundante, incluindo a &gua, podem ocorrer.
Esses fatores conseguiram ultrapassar a linha de referéncia de confiabilidade estipulada,
indicando que suas influéncias sdo estatisticamente significativas nesse contexto

especifico.

Figura 37: (a) Grafico de Pareto para taxa de resfriamento T3.

Gréafico de Pareto dos Efeitos
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Na Figura 40 de efeitos individuais, observa-se o comportamento em que
energias mais baixas exercem uma influéncia mais pronunciada na taxa de resfriamento

devido a menor quantidade de energia em comparacdo com energias mais altas.
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Além disso, destaca-se que o tipo de resfriamento com agua possui uma
influéncia maior do que o resfriamento ao ar, mesmo nesta condicdo especifica. 1sso
sugere que, mesmo nas camadas finais do processo, o efeito indireto da agua colabora
para taxas de resfriamento mais rapidas do que aquelas observadas em condicfes de
resfriamento ao ar.

Figura 38: Gréfico dos efeitos para taxa de resfriamento T3.
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Além da analise convencional, foi conduzida uma anélise adicional utilizando o
método stepwise, como mostrado o modelo na Tabela 22, para confirmar os efeitos

significativos dos fatores no T3.

Tabela 20: Sumario do Modelo para taxa de resfriamento T3.
S R? R2 (a)) R2 (pred)
0,113458 97,56% 96,10% 89,93%

Os resultados desta analise destacaram os fatores A (energia de deposicéo) e B
(tipo de resfriamento) como os mais significativos. Além disso, foi observado que as

interacOes entre esses fatores também apresentaram alguma significAncia, conforme

evidenciado na Figura 41.
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Figura 39: Grafico de Pareto para nivel de significancia de 0,15 para a taxa de

resfriamento T3.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta € Taxa de resfriamento T3 (°C/s); a = 0,15)

Termo 1,6?9

| Fator Nome

A Energia de depasigdo {J/mm)
B Tipo de resfriamento
[ Frequéncia de pulsagia (Hz)

0o 1 2 3 4 5 6 7 &8 9
Efeitos Padronizados

Essa andlise destaca a importdncia da energia de deposicdo e do tipo de
resfriamento na determinagdo da taxa de resfriamento em diferentes alturas, onde os
termopares foram posicionados.O modelo de regressdo completo da taxa de resfriamento
T3 sem e com stepwise estdo disponiveis no APENDICE N e O

Na Figura 42, observa-se que os CPs de baixa energia de deposi¢édo apresentaram
as maiores taxas de resfriamento em comparacdo com os demais para o T3. Esse
comportamento é observado tanto no resfriamento a ar quanto a dgua. Além disso, o CP3
(baixa energia de deposicao) resfria aproximadamente 46,15% mais rapido que o CP2
(alta energia de deposi¢do) quando ambos sdo resfriados ao ar. As maiores taxas de
resfriamento, no entanto, sdo observadas nos CPs de baixa energia de deposi¢do a dgua
(CP5 e CP7).
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Figura 40: Taxa de resfriamento T3.
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Por fim, percebe-se que, nos ciclos térmicos para T1, T2 e T3 (camadas de 6°,
19°, 23° e 28°), 0s CPs que apresentaram as maiores taxas de resfriamento foram, em
sua maioria, 0s produzidos com o sistema de resfriamento a agua no T1 (camada de 6°),

conforme mostrado na Figura 43. A taxa de resfriamento superou 10°C/s para todos.

Figura 41: Taxa de resfriamento do T1, T2 e T3.
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Ao analisar a taxa de resfriamento no T1 em funcéo da altura da camada, observa-

se que, para CPs com energia de deposicdo similares, a Unica variavel modificada sendo
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o tipo de resfriamento, surgem diferencas significativas nas taxas de resfriamento entre
os ciclos. Esses resultados, ilustrados na Figura 44.

Figura 42: Taxa de resfriamento do T1 em funcdo da altura da 6° camada.
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Embora o CP1 e o CP5 tenham alturas de camada semelhantes, com 10,8 mm e
11,2 mm, respectivamente, a diferenca de 3,7% ndo justifica a grande disparidade na taxa
de resfriamento. O CP1, resfriado ao ar, tem uma taxa de 7°C/s, enquanto o CP5, resfriado
a agua, atinge 17,9°C/s, uma diferenca de 155,71%.

Ja 0 CP4, de alta energia e resfriado ao ar, possui uma altura de 14,7 mm, enquanto
o CP8, também de alta energia, tem 18,6 mm, uma diferenca de 26,5%. A taxa de
resfriamento do CP4 é de 1°C/s, enquanto o CP8, resfriado a agua, atinge 12,6°C/s, uma
diferenga de 1.160%. Assim pecas com altura menores e resfriadas a 4gua apresentam

maiores taxas de resfriamento, em comparagdo com pecas fabricadas e resfriadas ao ar.

54. MICROESTRUTURAS
5.4.1. Microestruturas do CPs resfriados ao ar

A microestrutura, composta por bainita (regido clara) estd presente no CP1
(resfriado ao ar), conforme a Figura 45. Fabricado com baixa energia de deposicéo,
apresenta alta fracdo volumétrica desse constituinte em relacdo a outras possiveis
microestruturas (regido escura). A 6° e 23° camada possuem maior quantidade desse

constituinte em comparagdo com a 282, que exibe uma fragcdo mais elevada de bainita.
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Figura 43: Micrografia do CP1 com ampliagdo a) 100X, b) 200x e c) 400x.

No CP4, também resfriado ao ar, Figura 46, mas com alta energia de deposicdo,

observa-se também maior quantidade de bainita em todas as camadas (62, 19 e 28?).
Figura 44: Micrografia do CP4 com ampliagéo a) 100x, b) 200x e c) 400x.

5.4.2. Microestruturas do CPs resfriados a 4gua

Na Figura 47, o CP5 (baixa energia de deposicdo, resfriado a agua) apresenta

microestruturas bainita. Observa-se que a 62 e a 192 camadas possuem uma maior fracao
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de bainita (regido clara) conforme mostrado na Figura 47 (b). Em uma ampliacdo que
abrange da 62 até a 28? camada ao longo da deposicéo, é possivel perceber pouca fracéo

de placas de bainita a medida que € depositada as camadas da 6° até a 28°.
Figura 45: Micrografia do CP5 com ampliagdo a) 100x, b) 200x e c¢) 400x.

a ,_’v// f / X b &

A presenca significativa de bainita também foi observada no CP8, resfriado em

agua, conforme a Figura 48, com alta energia de deposi¢do. As camadas 6% e 19?
apresentam as maiores fragdes desse constituinte, enquanto a 282 exibe quantidades
menores. A 192 camada, além de conter mais bainita, apresenta estrutura mais definida.

A microestrutura dos corpos de prova resfriados em agua apresenta maior fragdo
volumeétrica de ferrita bainita em comparagdo com os resfriados ao ar.

Os CP1 e CP4, resfriados ao ar, exibiram caracteristicas semelhantes as dos CP2,
CP3 e CP10. Da mesma forma, os CP5 e CP8, resfriados em agua, apresentaram
microestruturas similares as dos CP6, CP7 e CP9. As microestruturas completas dos CPs
podem ser encontradas no APENDICE P.
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Figura 46: Micrografia do CP8 com ampliagéo a) 100x, b) 200x e c) 400x

55.  ENERGIA ABSORVIDA (J)

Os resultados do ensaio de Charpy para as 10 amostras, cada uma com 9 corpos

de prova, a estratégia implementada de andlise envolveu a selecdo dos dados de energia
de impacto de cada corpo de prova com base na similaridade dos valores obtidos.

Isso foi realizado através da divisdo dos valores de energia de cada corpo de prova
em trés subgrupos semelhantes, agrupando-os com base em sua proximidade.
Posteriormente, calculou-se as médias e os desvios padrdo para cada subgrupo em cada

amostra. Os resultados dessa analise estdo apresentados na Tabela 23.



Tabela 21: Dados coletados da energia de impacto por amostra e subgrupo.
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Média Desvio
CP Subgrupos Ensaios Média Desvio

geral geral
CP1.1 22 22 22 22,0 +0,00

CP1 CP1.2 23 24 24 23,7 +0,58 23,89 +1,83
CP1.3 25 26 27 26,0 +1,00
CcpP2.1 25 26 26 25,7 +0,58

CP2 CP2.2 26 27 27 26,7 +0,58 26,67 +1,12
CP2.3 27 27 29 27,7 +1,15
CP3.1 22 23 23 22,7 +0,58

CP3 CP3.2 23 23 23 23,0 +0,00 23,11 10,60
CP3.3 23 24 24 23,7 +0,58
CP4.1 23 24 25 24,0 +1,00

CP4 CP4.2 25 26 27 26,0 +1,00 25,67 +1,50
CP4.3 27 27 27 27,0 +0,00
CP5.1 21 23 23 22,3 +1,15

CP5 CP5.2 23 24 24 23,7 +0,58 23,78 +1,48
CP5.3 25 25 26 25,3 +0,58
CP6.1 22 23 24 23,0 +1,00

CP6 CP6.2 25 25 26 25,3 +0,58 24,89 +1,62
CP6.3 26 26 27 26,3 +0,58
Cp7.1 20 21 23 21,3 +1,53

CP7 CP7.2 23 24 24 23,7 +0,58 23,22 +1,72
CP7.3 24 25 25 24,7 +0,58
CpP8.1 23 24 25 24,0 +1,00

CP8 CpP8.2 25 26 27 26,0 +1,00 25,89 +1,76
CpP8.3 27 28 28 27,7 +0,58
CP9.1 24 24 25 24 +0,58

CP9 CP9.2 25 26 26 26 +0,58 25,78 +1,39
CP9.3 27 27 28 27 +0,58
CP10.1 24 24 25 24 +0,58

CP10 CP10.2 25 25 25 25 +0,00 25,22 +0,97
CP10.3 26 26 27 26 +0,58

Foi realizada assim uma média dos subgrupos para representar cada amostra,

como mostrado na Figura 49. Essa metodologia possibilitou uma investigacao detalhada

da distribuicao da energia absorvida pelos corpos de prova, fornecendo informacgdes sobre

seu comportamento diante ao impacto.
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Figura 47: Média total da energia absorvida os CPs.
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No APENDICE O esto os testes de normalidade de todos os dados coletados,
sendo normais para posteriores analises.

Assim, realizou-se uma analise de variancia com nivel de significancia o= 0,05 e
nivel de confianca de 95%. Além disso, a analise de regressdo indicou um excelente ajuste
do modelo aos dados descrito na Tabela 24.

Tabela 22: Sumério do modelo para energia de impacto.
S R? R2 (aj) R2 (pred)
0,107517 99,92% 99,27% 73,55%

Os resultados indicaram que o fator A (energia de deposi¢do) foi o Unico fator
significativamente influente, ultrapassando a linha de referéncia de 12,7 de significancia
em relacdo aos demais fatores e interagdes. como mostrado na Figura 50 com valor de

P=0,041 < 0,05 em relacao aos demais fatores.
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Figura 48: (a) Gréafico de Pareto para a energia de impacto de
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A energia de deposicao apresentou a maior significancia, sendo comprovado pela
Figura 51 que mostra os efeitos principais individuais. que mostra a inclinagédo da reta
saindo de amostras com valores medios altos de energia de impacto indo para valores
médios mais baixos, pode -se afirmar que o fator correspondente esta associado a um
aumento na tenacidade ao impacto. Essas a variacao desse fator resulta em um aumento

na energia absorvida pelos corpos de prova durante o teste de impacto de Charpy.

Figura 49: Gréfico dos efeitos para a energia de impacto de Charpy.

(b) Grafico de Efeitos Principais para Energia de Impacto (J)
Médias dos Dados

Tipo de resfriamento Energia de deposigio {J/mm)| Frequéncia de pulsagio (Hz)
26,0

25,5

250 /

245

Média

240

235

Agua Ar -1 0 1 -1 0 1

Essa tendéncia indica que o fator analisado tem um efeito sobre a tenacidade ao
impacto. Isso pode significar que aumentar a energia de deposicdo leva a uma boa
resisténcia do material a fratura sob impacto, sugerindo que o material se torna mais

resistente a impactos conforme a energia de deposi¢do aumenta.
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Foi realizando o teste de Tukey, realizado, comparando o menor e maior valor,
identificou que todos os grupos nédo sao significativamente diferentes.

No entanto, a diferenca entre 0 menor e o maior valor ndo e considerada
significativa, pois eles pertencem ao mesmo agrupamento, como descrito na Tabela 25 e
Figura 52. Por exemplo, o CP2 (26,67 J) apresenta aproximadamente 15,39% mais

energia absorvida do que o CP3 (23,11 J), com uma diferenca de 3,56 J.

Tabela 23: Agrupamento usando Método de Tukey e 95% de confianca com as médias geral por CP.

Subgrupo N  Média Agrupamento
CP2 3 26,667 A
CP8 3 25,89 A
CP9 3 25778 A
CP4 3 25,667 A

CP10 3 25222 A
CP6 3 24,889 A
CP1 3 23,89 A
CP5 3 23,778 A
CP7 3 23222 A
CP3 3 23111 A

Figura 50: Diferenga de médias para usando Teste Tukey CP3-CP2.
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.
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Realizando uma analise estatistica classica, pode-se verificar na Figura 54 que a
maioria dos CP’s com os maiores valores de energia absorvida, localizados acima de 24,5
J, correspondem as amostras de alta energia de deposi¢cdo. Esse padrdo indica uma
possivel relacdo entre a energia de deposicdo e a capacidade de absorcao de energia dos
CPs, sugerindo que parametros elevados nesse aspecto podem contribuir para um melhor

desempenho mecéanico.

Figura 51: Médias de Energia absorvida no ensaio de Charpy V para os CPS.
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56. FRACTOGRAFIAS

A Figura 55 mostra o comportamento dos CPs apds o ensaio de impacto,
apresentando que os corpos de prova com baixa, alta e média energia de deposicao,
resfriados em &gua, possuem caracteristicas de fratura ductil, identificadas pela presenca
de dimples.
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Figura 52:Analise fractografica da superficie de fratura do corpo de provas resfriado ao ar para o ensaio de

Charpy V para o CP1, CP2, CP3, CP4 e CP9.

Esses dimples representam cavidades ou microvincos na superficie de fratura,
tipicos de um mecanismo de fratura ductil. Sua presenca indica que o material absorveu
energia antes da ruptura, sofrendo deformacao plastica significativa além disso, os CPs

resfriados em agua, tanto de alta quanto de baixa energia de deposicdo, também
apresentam comportamento de fratura ductil, conforme ilustrado na Figura 56.
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Figura 53:Analise fractografica da superficie de fratura do corpo de prova resfriado a agua para o
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5.7. MICRODUREZAS VICKERS HV0,5

Através do ensaio de microdureza Vickers, foi possivel realizar uma analise
detalhada das camadas ao longo da deposicdo para todos os parametros estudados. As
camadas analisadas foram as de 6°, 23° e 28° de cada amostra coletando 5 pontos de
dureza cada, com uma forca de 0,5 kgf afim de apresentar se houve uma diferenca

significativa. Os resultados obtidos no ensaio estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 24: Dados coletados de microdureza.

cP Camada P1 ) P3 P4 P5  Média DeSVIO

Padrao

6° 2317 2335 2245 2281 2335 23026 +3,90

CP1 19° 2178 2335 2392 2431 2373 299,70 +5,04
28° 2178 2335 2392 2431 2373 2373 +979

6° 2532 2392 2471 2373 2392 2432 +6,75

CP2 19° 2212 2128 2431 2392 2373 230,72 13,04
28° 266,3 251,01 2685 259,6 247,01 25852 +9,31

6° 2335 2373 2373 2499 2492 24164 +7,57

CP3 19° 2411 2373 2281 2354 2317 23472 +502
28° 2532 2575 2411 2553 2451 25044 +7,01

6° 2081 2228 2299 2411 2491 23402 +10,67

CP4 19° 261,8 2373 2317 2335 2335 239,16 12,60
28° 2354 2575 2532 2431 2532 24888 +9,03

6° 2511 2431 2373 2451 2354 2424  +629

CcP5 19° 2373 2299 2708 2491 2431 24684 +1556
28° 2194 2499 2640 2281 2532 24292 +1852

6° 2392 2354 2431 2019 2392 231,76 +16,91

CP6 19° 2281 2392 2281 2411 2575 2388 +12,08
28° 2708 2373 2354 2335 2451 24442 +1539

6° 2392 2471 2317 2411 2373 239,76 +561

CP7 19° 2431 2411 2317 2354 2451 239,72 +557
28° 2685 2553 2575 2411 2431 2531 +11,24

6° 2431 2575 2506 2373 2471 24892 +949

CP8 19° 2471 2354 2451 2575 2451 24504 +7,86
28° 2431 2575 2506 2373 2471 24892 +949

6° 2532 2431 2392 2392 2511 24576 +6,62

CP9 19° 2471 2532 2373 2451 2532 24718 +6,60
28° 2431 2506 2354 2392 2431 24408 +925

6° 2471 2511 2299 218 2177 23296 +1577

CP10 19° 2354 2228 2373 2299 2228 22964 +681

28° 228,1 257,1 231,7 2553 2392 24292 +1334
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Nota-se na Figura 57 os resultados dos valores médios de dureza Vickers
(HVO0,5), onde grande parte dos CPs apresentaram valores de dureza superiores a 230
HV0,5. O valor minimo de dureza registrado foi 218,56 HV0,5 (19° camada do CP1),
enquanto o valor maximo foi 258,52 HV0,5 (28° camada do CP2), representando uma
diferenca de 18,29%.

Figura 54:Valores médios de microdureza para os CPs.
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5.7.1. Anadlise de Microdureza Vickers HV0,5 das camadas por CP

Para a andlise estatistica, primeiramente foi realizado o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk (p > 0,05) para todos os dados, disponivel no APENDICE R.

A fim de identificar se as médias dos valores de microdureza nas diferentes
camadas, para cada CP, apresentam diferencas significativas, foi realizada uma anélise
de variancia (ANOVA). O indice de confianca foi estabelecido em 95% e, para avaliar as
diferencas entre as camadas, foi aplicado o teste de Tukey.

Com isso, foi possivel determinar se as variagdes nas camadas influenciam
significativamente os valores de microdureza, proporcionando uma anéalise detalhada
sobre a dados obtidos. Observa-se que houve alteracdo significativa de dureza na

comparacao entre as médias de microdureza das camadas do CP2, CP3 e CP7. As demais
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analises dos CP estéo detalhadas no APENDICE S, onde é apresentado o Teste de Tukey
para as comparagOes entre as camadas.

Ao analisar a media de microdureza do CP2, verificou uma diferenca também
significativa observada entre as camadas de 28° e 19°, com uma diferenca média de 27,80
e valor-p de 0,002 (p < 0,05), de acordo com a Tabela 27.

Tabela 25: Testes Simultaneos de Tukey para as Diferencas de Médias para o CP2.

Diferenca de Niveis Diferenca EP da IC de Valor- Valor-P
¢ de Médias  Diferenca 95% T Ajustado
28° camada - 19° (10,88;
camada 27,80 6,35 44,72) 4,38 0,002
6° camada - 19° (-4,44;
camada 12,48 6,35 29.40) 1,97 0,163
6° camada - 28° (-32,24;
camada -15,32 6,35 1,60) -2,41 0,078

A 28° camada é aproximadamente 13,47% maior do que a 19° para 0 CP2. A
diferenca de microdureza de 12,05% entre elas. A 28° tem uma altura de 67,5 mm,
enquanto a 19° tem 46,1 mm, resultando em uma diferenca de 21,4 mm. Através da
Figura 58 é confirma que a grupo de médias das camadas 28° e 19° foram os Unicos

aonde o intervalo de confianga ndo conteve o zero.

Figura 55: Teste de Tukey. diferenca de médias das camadas do CP2.

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para Microdureza HVO0,5 para a camada 6°, 19° e 28° - CP2.
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.
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Além disso, o CP3 (baixa energia de deposicao, alta frequéncia de pulsacéo e
resfriada ao ar) apresentou uma diferenca significativa entre as camadas 28° e 19°. A
diferenca média entre essas camadas foi de 15,72, com um valor-p de 0,007, indicando
serem diferentes (p>0,05) como na Tabela 28.

Tabela 26: Testes Simultaneos de Tukey para as Diferencas de Médias para o CP3.

. Lo Diferenca EP da o Valor-P
Diferenca de Niveis de Médias Diferenca ICde 95% Valor-T Ajustado
28° camada - 19° camada 15,72 4,19 (4,95; 3,75 0,007
1 ’ 26,89) ’ ’
6° camada - 19° camada 6,72 4,19 (-4,45; 1,60 0,282
' ' 17,89) ' '
6° camada - 28° camada -9,00 4,19 (22371)7 2,15 0,122

A 28° camada tem uma microdureza 6,7% maior que a 19° camada. A altura de
deposicao da 28° é 51 mm e da 19° é 34,5 mm, resultando em uma diferenca de 16,5 mm.
Nota-se que a média da dureza da 6° camada é 3,59% menor do que a média da 28°
camada a medida que 22 camadas sdo depositadas, mas mesmo assim ndo sdo diferentes,

como mostra a Figura 59.

Figura 56:Teste de Tukey de diferenca de médias das camadas do CP3.

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Microdureza HVO0,5 para a camada 6°, 19° e 28° - CP3.
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente

diferentes.
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Por fim, o CP7 (baixa energia de deposicdo, alta frequéncia de pulsacéo e resfriada
a &gua) foi o0 que que teve mais grupos de camadas significativas diferentes com valor de
p>0,05, segundo a Tabela 29, as camadas 6° e 28° tiveram uma diferenca de -13,82, em
termos percentuais, a 6° camada tem uma microdureza aproximadamente 5,5% menor do
que a 28° camada, enquanto a 28° camada apresenta uma microdureza aproximadamente

5,8% maior do que a 19° camada.

Tabela 27: Testes Simultaneos de Tukey para as diferencas de medias para o CP7.

. Lo Diferenca EP da o Valor-P
Diferenca de Niveis de Médias Diferenca ICde 95% Valor-T Ajustado
28° camada - 19° camada 13,82 5,02 (0,44 2,75 0,043
' ' 27,20) ' '
. . (-13,38;
6° camada - 19° camada 0,00 5,02 13,38) 0,00 1,000
6° camada - 28° camada -13,82 5,02 ('207;12:)); ) -2,75 0,043

Em relacdo a altura é possivel na Figura 60 observar os grupos de médias que sao

significativamente diferentes.

Figura 57:Teste de Tukey de diferenca de médias das camadas do CP7.

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Microdureza HVO0,5 para a camada 6°, 23° e 28° - CP7.
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.
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Quando realiza uma analise relacionando o ciclo térmico do CP1 para a taxa de
resfriamento T2 para a camada 23° em relacdo a 6° e 28° camada, existe diferenca na
média de microdureza entre elas. Segundo os dados apresentados na Tabela 30, no CP1
(energia de deposicdo baixa, alta frequéncia de pulsacdo e resfriada ao ar) houve uma
diferenca significativa entre as camadas de 28° e 23°, com uma diferenca média de 15,62

e valor-p de 0,020, indicando significancia (p>0,05) entre esses grupos de médias.

Tabela 28: Testes Simultaneos de Tukey para as diferencas de médias para o CP1.

. .o Diferenca EP da o Valor- Valor-P
Diferenca de Niveis de Médias  Diferenga IC de 95% T Ajustado
R R (2,49;
28° camada - 23° camada 15,62 492 28,75) 3,17 0,020
6° camada - 23° camada 11,70 4,92 (-1,43; 2,38 0,083
' ' 24,83) ' '
6° camada - 28° camada -3,92 4,92 (;72%5 -0,80 0,712

Nota-se que a microdureza da 28° camada € 7,15 % maior que a da camada da
23°. A camada 28° tem 51 mm de altura, enquanto a camada de 23° tem 41 mm, 0 que
representa um aumento de 24,39% na altura. A Figura 61 ilustra que, o intervalo de

confianca para a diferenca entre esse grupo, reforcando a significancia dessa diferenca.

Figura 58: Teste de Tukey. Diferenca de médias das camadas do CP1.

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferengas de Médias para Microdureza HV0,5 para a camada 6°, 23° e 28° - CP1
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.



82

5.7.2. . Andlise de Microdureza Vickers HV0,5 das 6°,19°, 23° e 28° camadas.

Foi utilizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p > 0,05) para todos os
dados, conforme apresentado no APENDICE S, antes da realizagéo da analise One-Way
ANOVA. Quando necesséario, aplicou-se o teste post hoc de Tukey. O nivel de

significancia adotado foi de p < 0,05.

Na Figura 62, sdo apresentadas as medicdes de dureza para todas as 6° camadas
dos corpos de prova.

Figura 59: Médias de microdureza das 6° camadas.
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Ao comparar essas camadas entre si, utilizando o teste de Tukey, segundo a
Figura 63, verificou-se que os intervalos de confianca de 95% se sobrepGem, indicando

que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre as 6° camada dos CPs.
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Figura 60 :Teste de Tukey de diferenga de médias da 6° camada dos CPs.
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

Na Figura 64 abaixo, sdo apresentados os valores de microdureza HV0,5 obtidos
para as camadas 19°.

Figura 61: Médias de microdureza das camadas 19°.
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Analisando a partir do teste utilizando o teste de Tukey, Figura 65, observa

também que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre as medias de
microdureza.
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Figura 62: Teste de Tukey de diferenga de médias da 19° camada dos CPs.
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Ao analisar a microdureza em relacdo aos ciclos térmicos estudados, considerou-

se a 232 camada do T2 no CP1 para avaliar a taxa de resfriamento, comparando sua

microdureza com a da 192 camada para os demais CPs. Observa-se, na Figura 66, 0s
valores médios de microdureza Vickers HV0,5 das camadas 192 e 232,
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No entanto, com base na Tabela 31 e Figura 67, as diferencas nas médias de
microdureza entre as camadas de 19° e 23° sdo estatisticamente significativas. 1sso é
confirmado pelos valores-P ajustados, todos inferiores a 0,05, conforme mostrado nas
andlises de Tukey. Apresentando uma diferenca significativa, especialmente no CP1,

onde a 23% camada foi analisada no contexto do ciclo térmico em relacdo as demais.

Tabela 29: Testes Simultaneos de Tukey para as diferencas de médias para o CP3.

cp Diferenca de Diferenca EP da IC de Valor-  Valor-P
Niveis de Médias  Diferenca 95% T Ajustado
CP5-CP1 28° camada - 23° (6,37;
camada 27,48 6,31 48,59) 4,35 0,003
CP8-CP1 19° camada - 23° (6,37;
camada 27,48 6,31 48,59) 4,35 0,003
CP9-CP1 19° camada - 23° (7,51;
camada 28,62 6,21 49,73) 4,53 0,002

Aas diferengcas de microdureza entre a 19° camada e a 23° camada s&o
significativas, com um aumento de aproximadamente 12,6% na comparacao com CP5 e

CP8, e 13,1% com CP9, indicando que a 19° camada apresenta uma microdureza superior

em relacdo a 23° camada.

Figura 64: Teste de Tukey de diferenca de médias das camadas 19° e 23° dos CPs.
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.
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Por fim, na Figura 68, sdo descritos os valores de microdureza Vickers obtidos
para as camadas 28°.

Figura 65:: Médias de microdureza das camadas 28°.
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Utilizando o teste de Tukey, Figura 69, verificou-se que os intervalos de
confianca de 95% indicando que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre as
médias de microdureza das 28° camadas.

Figura 66:Teste de Tukey de diferenca de médias das camadas 28° dos CPs.
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Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.
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6. CONCLUSOES
Com base aos materiais e métodos utilizados a esse trabalho pode concluir que:

- A energia de deposigdo é o fator mais significativo na largura e altura das
camadas depositadas, seguido pelo tipo de resfriamento. A frequéncia de pulsacdo tem
um efeito significativo menor em relacdo aos outros fatores mencionados.

- No ciclo térmico T1, o tipo de resfriamento foi o principal fator influente. Os
corpos de prova (CPs) resfriados com agua apresentaram taxas de resfriamento
significativamente mais altas em comparacdo com os resfriados ao ar.

- No ciclo térmico T2, a energia de deposicdo foi o principal fator na taxa de
resfriamento.

- No ciclo térmico T3, tanto a energia de deposi¢do quanto o tipo de resfriamento
influenciam a taxa de resfriamento.

- Todos os corpos de prova apresentaram maior fracdo de bainita em suas
microestruturas.

- Néo teve diferenca de microdureza, pois devido o consumivel utilizado e diante
a taxa de resfriamento analisado ndo teve transformagoes de fases.

- Embora a energia de deposicdo se apresentou como um dos fatores de maior
influéncia no processo, no entanto ndo foi capaz ter uma diferenca significativa na energia
absorvida, uma vez que as médias obtidas ndo apresentaram variacOes relevantes entre
CPs.
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Trabalhos Futuros

Investigar o uso de maior vazdo durante o processo de deposicdo, aliado a um
sistema de resfriamento acelerado, para avaliar o impacto no desempenho das

propriedades mecanicas e microestruturais.

Considerando que a frequéncia de pulsacdo ndo apresentou efeitos significativos
nas respostas analisadas, futuros estudos podem explorar a variacdo dos
parametros de frequéncia de pulsos, assim como o0s valores de corrente base e
pico, para entender melhor suas influéncias nas propriedades do material.

Durante o ensaio de impacto de Charpy, os corpos de prova devem ser retirados
dos niveis de base, meio e topo das camadas, relacionadas aos ciclos térmicos que
ocorrem durante o processo de deposicdo nesses niveis. Esse procedimento
possibilitara associar a energia absorvida nessas regides aos respectivos ciclos
térmicos experimentados em cada camada. Além disso, é importante correlacionar
as fractografias e as microdurezas para entender as influéncias das variacdes

térmicas e microestruturais nas propriedades mecanicas do material.
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APENDICE A: TABELAS DAS DIMENSOES GEOMETRICAS (ALTURA E
LARGURA) DOS CPS.

CP1
Camada Altura Altura por Largura

(mm) camada(mm) (mm)
1 2,2 2,2 55
2 3,8 1,6 6,57
3 58 2 6,5
4 7,5 1,7 6,2
5 9 15 7,5
6 10,8 18 7,43
7 12 1,2 6,4
8 13,4 14 6,67
9 15,8 2,4 6,67
10 17,5 1,7 7,17
11 19,8 2,3 6,9
12 21 1,2 7
13 23,2 2,2 7,07
14 25 1,8 7,43
15 27 2,0 7,6
16 29 2,0 7,23
17 30,4 1,4 6,9
18 32,6 2,2 6,33
19 34,5 1,9 7,5
20 36 15 6,67
21 37,5 15 7,33
22 39,8 2,3 7,67
23 41 1,2 7,67
24 43 2,0 7,73
25 45,5 2,5 7,43
26 47 15 7,33
27 49,8 2,8 6,23
28 51 1,2 6,23
29 52,5 15 7,00
30 o7 4,5 7,1



Camada
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Altura
(mm)
2,8
5,5
7,5
10
12,5
14,5
17
20
22,3
24
25,5
29,5
31,8
34,2
36,8
39,3
42
44,8
46,1
49
51,3
53,5
55,3
58,5
61
63,5
65,3
67,5
70
73

CP2
Altura por
camada(mm)
2,8
2,7
2
2,5
2,5
2
2,5
3
2,3
1,7
1,5
4
2,3
2,4
2,6
2,5
2,7
2,8
1,3
2,9
2,3
2,2
1,8
3,2
2,5
2,5
1,8
2,2
2,5
3

97

Largura
(mm)
8,83
9,43
10,2
10,83
10,67
10,47
10,6
9,33
10,17
9,93
9,6
8,93
10,57
9,1
10,33
9,3
9,4
9,1
9,6
10
9,77
9,67
9,33
9,17
8,83
9,77
9,17
10
9,77
9,5



Camada

Altura
(mm)
2,5
4
6
7,5
9,8
11
13,6
14,4
16
18,3
19,7
21,5
23,5
26
27,3
28,5
30
32
34,5
36,6
38
39,2
41,6
43,5
45,3
46,6
48
51
51,5

53

CP3
Altura por camada
(mm)
2,5
1,5
2
1,5
2,3
1,2
2,6
0,8
1,6
2,3
1,4
1,8
2
2,5
1,3
1,2
1,5
2
2,5
2,1
1,4
1,2
2,4
1,9
18
1,3
14
3
0,5

1,5

Largura
(mm)
57
5,77
6,6
7,43
6,27
7,97
6,9
8
6,93
7,27
577
6,6
7,4
7,3
7,77
7,47
7,3
7,27
577
6,77
6,93
6,67
6,6
6,67
7,07
6,7
6,6
7,63
7,6
7,23

98



Camada Altura (mm) Altura por camada (mm)

1
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3
5,5
8,2
10,7
13
14,7
17
19,2
21
237
26
28
30,5
33
35
37,5
39,8
42
44,5
46,5
48,6
50,8
53
55,5
57,5
59,5
61,2
64
66,5
68

CP4

3
2,5
2,7
2,5
2,3
1,7
2,3
2,2
1,8
2,7
2,3

2
2,5
2,5

2
2,5
2,3
2,2
2,5

2
2,1
2,2
2,2
2,5

2

2
1,7
2,8
2,5
1,5

Largura (mm)
9,77
9,5
8,9
9,03
9,17
9,33
9,83
10
9,67
10,17
9,33
9,83
9,83
10,33
9,07
9,4
9,63
9,87
10,5
9,67
9,73
9,33
10
10
9,5
10
9,5
10,17
10,17
10
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Camada Altura (mm) Altura por camada (mm)

1
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2,5
4,2
6
8
9
11,2
12,7
14,5
16,2
17,5
19,8
21,8
23,4
24,8
27
28
30
32
33,5
36
37,5
39
41
42,2
44,7
46,5
48,2
49,8
51,3
53

CP5

2,5
1,7
1,8
2
1
2,2
1,5
1,8
1,7
1,3
2,3
2
1,6
1,4
2,2
1
2
2
1,5
2,5
1,5
1,5
2
1,2
2,5
1,8
1,7
1,6
1,5
1,7

Largura (mm)
5,27
5,93
6,43
7,1
7,13
7,23
6,73
7,23
6,93
6,83
7,43
7,17
6,73
6,9
55
6,33
7,17
7,27
6,67
6,77
6,17
7,17
5,93
7,43
6,53
6,83
7,53
7,5
74
7,67
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Camada Altura (mm)

3
5
7,3
9,5
12
13,2
16,2
18,4
21
23,4
25,6
28
30
32,6
34,2
37
39,3
42
43,9
46
48,6
50,6
52,7
55,5
57
59,7
61,8
64
67
69

CP6

Altura por camada (mm)

3
2
2,3
2,2
2,5
1,2
3
2,2
2,6
2,4
2,2
2,4
2
2,6
1,6
2,8
2,3
2,7
1,9
2,1
2,6
2
2,1
2,8
1,5
2,7
2,1
2,2
3
2

Largura (mm)
9,83
9,6
10
10,47
11,07
10,4
10,33
10
10,37
10
10,03
9,83
10,03
9,47
10,17
9,83
10
9,87
9,77
9,73
9,83
10
9,6
10
9,33
9,6
8,67
9,17
9,83
10,13
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Camada Altura (mm) Altura por camada (mm)
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2,8
4,3
6
8
9
11
12,6
14
16
17
18,3
21
22,5
247
25,8
27,5
29,4
31,8
32,7
34,5
35,7
37,8
39
41,1
42,8
45
46,1
49
50,2
51,2

CP7

2,8
1,5
1,7
2
1
2
1,6
1,4
2
1
1,3
2,7
15
2,2
1,1
1,7
1,9
2,4
0,9
1,8
1,2
2,1
1,2
2,1
1,7
2,2
1,1
2,9
1,2
1

Largura (mm)
5,7
6,17
7,33
7
7,47
6,6
6,9
6,17
7,37
7,1
7,03
7
7,6
7,33
6,3
7
6,17
7
6,17
6,6
5,83
7,1
7,13
6,67
7,33
7,13
6,57
7
6,7
6,83
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Camada Altura (mm) Altura por camada (mm)

2,5
5
7,1
91
11,7
13,7
15,3
18,6
21
22,6
25
26,7
30,6
31,7
35
37
39,5
41,6
43,1
44,2
48
50,5
52,5
55,5
56,7
57,5
61,2
64
66
68,5

CP8

2,5
2,5
2,1
2
2,6
2
1,6
3,3
2,4
1,6
2,4
1,7
3,9
1,1
3,3
2
2,5
2,1
1,5
1,1
3,8
2,5
2
3
1,2
0,8
3,7
2,8
2
2,5

Largura (mm)
9,57
9,23
9,83
10,07
10,23
10,33
10,93
10,33
10,5
10,27
11,03
9,83
10,83
10,17
10,47
9,37
9,97

10
10,37
10,27
10,27

9,97
10,13
9,67
10,27
11,37
10,23
9,67
9,67
9,73
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Camada Altura (mm) Altura por camada (mm)
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2,7
4.1
6,4
8,5
10,5
12,6
14,7
16,2
18,2
20,2
22,7
24,8
27
28,6
30,8
33
35,1
37,3
39
41,3
438
44,6
46,3
49,8
50,8
53,9
55
57
59
61,1

CP9

2,7
1,4
2,3
2,1
2
2,1
2,1
15
2
2
2,5
2,1
2,2
1,6
2,2
2,2
2,1
2,2
1,7
2,3
2,5
0,8
1,7
3,5
1
3,1
1,1
2
2
2,1

Largura (mm)
7,07
7,93
7,67
7,5
8,23
7,77
8,43
8,6
7,6
7,9
8,3
7,43
7,3
8,2
7,77
8,47
8,17
7,33
8,13
7,83
7,73
7,63
7,67
7,3
7,37

8
7,43
7,47
7,27
8,03
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Camada Altura (mm) Altura por camada (mm)

2,5
5
6,5
8,5
10,5
12,3
14,5
16,5
18,1
20
22,2
23,8
25,3
27,3
29,7
31,5
33,7
35
37
39,8
41,7
43,1
45
47,2
49,3
51,1
54
55,8
57,1
59

C10

2,5
2,5
1,5
2
2
1,8
2,2
2
1,6
1,9
2,2
1,6
15
2
2,4
1,8
2,2
1,3
2
2,8
1,9
1,4
1,9
2,2
2,1
1,8
2,9
1,8
1,3
1,9

Largura (mm)
7,03
7,2
6,87
8,17
7,43
7,03
7,8
7,33
7,47
7,93
8,37
7,17
7,03
8
7,53
7,93
7,43
8,07
7
8
7,8
7,53
7,9
8,87
7,43
7,77
7,7
8,03
7,8
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APENDICE B: TABELAS DAS ENERGIA DE DEPOSICAO DOS CPS.

CP1
N A Energia de deposigdo
Camada Poténcia instantanea (W)

(J/mm)

1 4286,5 428,65
4075,17 407,52

3 4060,71 406,07
4 4149,06 414,91
5 3885,62 388,56
6 3871,27 387,13
7 4088,94 408,89
8 3885,63 388,56
9 3910,26 391,03
10 3944,28 394,43
11 3967,17 396,72
12 4055,43 405,54
13 3986,41 398,64
14 4060,95 406,10
15 4024,28 402,43
16 4087,35 408,74
17 4141,94 414,19
18 4082,37 408,24
19 4068,34 406,83
20 4082,8 408,28
21 414255 414,26
22 4058,33 405,83
23 4171,22 417,12
24 3947,04 394,70
25 4105,09 410,51
26 4647,01 464,70
27 3996,41 399,64
28 4105,09 410,51
29 3983,85 398,39

30 3959,58 395,96
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CP2
N A Energia de deposicéo
Camada Poténcia instantanea (W)

(J/mm)
1 4606,03 921,21
2 4488,61 897,72
3 4309,78 861,96
4 4111,58 822,32
5 4194,94 838,99
6 4082,29 816,46
7 4181,82 836,36
8 4086,53 817,31
9 4157,75 831,55
10 4123,26 824,65
11 4281,92 856,38
12 4049,55 809,91
13 4320,58 864,12
14 - -
15 4201,02 840,20
16 4107,96 821,59
17 4147,38 829,48
18 4187,79 837,56
19 4256,46 851,29
20 4238,95 847,79
21 4403,25 880,65
22 4259,72 851,94
23 4197,17 839,43
24 4103,66 820,73
25 4176,35 835,27
26 4026,11 805,22
27 4230,46 846,09
28 424436 848,87
29 4174,93 834,99
30 4042,26 808,45
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CP3
N A Energia de deposicéo
Camada Poténcia instantanea (W)

(J/mm)
1 4120,57 412,06
2 4269,23 426,92
3 4126,58 412,66
4 3939,73 393,97
5 4041,41 404,14
6 4058,59 405,86
7 3936,15 393,62
8 4380,99 438,10
9 3982,11 398,21
10 4047,32 404,73
11 3967,17 396,72
12 4045,65 404,57
13 3993,87 399,39
14 4009,11 400,91
15 4051,68 405,17
16 4055,61 405,56
17 4122,25 412,23
18 4025,08 402,51
19 4046,09 404,61
20 4065,43 406,54
21 4145,31 414,53
22 4054,19 405,42
23 4141,48 414,15
24 3899,54 389,95
25 3991,46 399,15
26 4028,37 402,84
27 4086,32 408,63
28 3970,85 397,09
29 3936,9 393,69
30 3942,07 394,21
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CP4
N A Energia de deposicéo
Camada Poténcia instantanea (W)

(J/mm)
1 46447 928,94
2 4544,64 908,93
3 4176,46 835,29
4 4140,5 828,10
5 4200,03 840,01
6 4144,32 828,86
7 4499,97 899,99
8 4459,64 891,93
9 4486 897,20
10 4525,58 905,12
11 4397,69 879,54
12 4540,48 908,10
13 4447 41 889,48
14 4642,86 928,57
15 4666,7 933,34
16 4581,65 916,33
17 4525,06 905,01
18 4505,96 901,19
19 4863,87 972,77
20 4761,49 952,30
21 4664 932,80
22 4701,64 940,33
23 4716,97 943,39
24 4820,78 964,16
25 4822,12 964,42
26 4647,01 929,40
27 4175,57 835,11
28 4654,29 930,86
29 4128,68 825,74
30 4321,94 864,39
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CP5
N . Energia de deposicéo
Camada Poténcia instantanea (W)

(J/mm)
1 4219,73 421,97
2 4211,02 421,10
3 4420,09 442,01
4 4252,1 425,21
5 4256,23 425,62
6 4089,38 408,94
7 4065,08 406,51
8 4118,89 411,89
9 4317,39 431,74
10 4513,34 451,33
11 4233,65 423,37
12 4639,29 463,93
13 4408,46 440,85
14 4199,53 419,95
15 4234 423,40
16 4467,95 446,80
17 4409,59 440,96
18 4241,45 424,15
19 4186,47 418,65
20 4482,94 448,29
21 4337,45 433,75
22 4382,17 438,22
23 4277,86 427,79
24 4465,09 446,51
25 4239,1 423,91
26 4300,9 430,09
27 4350,93 435,09
28 4441,92 444,19
29 4427,38 442,74
30 4300,36 430,04
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CP6
N A Energia de deposicéo
Camada Poténcia instantanea (W)

(J/mm)
1 5857,65 1171,53
2 5672,82 1134,56
3 4766,79 953,36
4 4988,83 997,77
5 4644,03 928,81
6 4663,02 932,60
7 4573,8 914,76
8 4354,39 870,88
9 4604,07 920,81
10 4521,23 904,25
11 4685,71 937,14
12 4562,76 912,55
13 4577,91 915,58
14 4629,85 925,97
15 4665,39 933,08
16 4631,57 926,31
17 4250,7 850,14
18 448457 896,91
19 4674,14 934,83
20 4691,95 938,39
21 4553,93 910,79
22 4592,72 918,54
23 4587,68 917,54
24 4711,48 942,30
25 4494,44 898,89
26 4702,28 940,46
27 4671,05 934,21
28 4572,58 914,52
29 4590,93 918,19
30 4695,1 939,02
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CP7
N A Energia de deposicéo
Camada Poténcia instantanea (W)

(J/mm)
1 4844,04 484,40
2 4217,96 421,80
3 4873,5 487,35
4 4600,45 460,05
5 4664,01 466,40
6 4306,23 430,62
7 4611,3 461,13
8 4347,01 434,70
9 4612,03 461,20
10 4435,13 443,51
11 4331,43 433,14
12 4555,68 455,57
13 4490,82 449,08
14 4513,28 451,33
15 4418,78 441,88
16 4334,13 433,41
17 4411,06 441,11
18 4482,39 448,24
19 44259 442,59
20 4435,13 443,51
21 4490,82 449,08
22 444223 444,22
23 4231,29 423,13
24 4550,33 455,03
25 4532,32 453,23
26 4570,2 457,02
27 4512,23 451,22
28 4435,97 443,60
29 4446,03 444,60
30 4316,24 431,62
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CP8
N A Energia de deposicéo
Camada Poténcia instantanea (W)

(J/mm)
1 4844,04 968,81
2 5121,51 1024,30
3 4873,5 974,70
4 4600,45 920,09
5 4664,01 932,80
6 4306,23 861,25
7 4611,3 922,26
8 4347,01 869,40
9 4612,03 922,41
10 4493,78 898,76
11 4545,25 909,05
12 4595,4 919,08
13 4615,76 923,15
14 4664,56 932,91
15 4762,26 952,45
16 4698,34 939,67
17 4483,13 896,63
18 4657,24 931,45
19 4633,91 926,78
20 4640,48 928,10
21 4738,92 947,78
22 4801,26 960,25
23 4800,45 960,09
24 4781,49 956,30
25 4807,3 961,46
26 4623,03 924,61
27 4716,65 943,33
28 4691,94 938,39
29 - -
30 4797,76 959,55
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CP9
N A Energia de deposicéo
Camada Poténcia instantanea (W)

(J/mm)
1 4499,77 599,97
2 4609,72 614,63
3 4502,72 600,36
4 3900,11 520,01
5 4069,1 542,55
6 4005,58 534,08
7 4141,69 552,23
8 4068,18 542,42
9 4179,29 557,24
10 4151,65 553,55
11 4038,78 538,50
12 4012,71 535,03
13 4203,24 560,43
14 4201,06 560,14
15 4397,37 586,32
16 3996,26 532,83
17 3979,53 530,60
18 4066,17 542,16
19 4078,67 543,82
20 3827,1 510,28
21 4292,16 572,29
22 4228,72 563,83
23 4547,59 606,35
24 4654,52 620,60
25 4245,09 566,01
26 4397,64 586,35
27 4316,44 575,53
28 4287,72 571,70
29 4155,8 554,11
30 4270,65 569,42
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CP10
N A Energia de deposicéo
Camada Poténcia instantanea (W)

(J/mm)
1 4479,51 597,27
2 - -
3 4481,42 597,52
4 4276,78 570,24
5 4285,76 571,43
6 4220,9 562,79
7 4254,42 567,26
8 4343,77 579,17
9 4542,03 605,60
10 4337 578,27
11 4656,77 620,90
12 4490,64 598,75
13 4566,86 608,91
14 4516,5 602,20
15 4318,33 575,78
16 4512,07 601,61
17 4358,08 581,08
18 4337,89 578,39
19 4349,4 579,92
20 4286,62 571,55
21 4278,85 570,51
22 4506,95 600,93
23 4305,2 574,03
24 4401,96 586,93
25 4308,01 574,40
26 4331,94 577,59
27 4324,78 576,64
28 4439,66 591,95
29 4396,7 586,23
30 4519,91 602,65
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APENDICE C: GRAFICOS DOS TESTES DE NORMALIDADE PARA ENERGIA
DE DEPOSICAO DOS CPS.
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APENDICE D: GRAFICOS DOS TESTES DE NORMALIDADE PARA ALTURA DOS
CPS.
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APENDICE E: GRAFICOS DOS TESTES DE NORMALIDADE PARA LARGURA

DOS CPS.
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APENDICE F: REGRESSAO FATORIAL: ALTURA MEDIA (MM) VERSUS
ENERGIA DE DEPOSICAO (J/MM); TIPO DE RESFRIAMENTO; FREQUENCIA DE
PULSACAO (HZ); PTCENTRAL

Coeficientes Codificados

Termo Efeito
Constante

Energia de deposicdo (J/mm) 0,53750

Tipo de resfriamento 0,08000
Frequéncia de pulsacédo (Hz) 0,11750

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento -0,03750

Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,00250

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,07250

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,02750

Pt Ct

Termo Coef
Constante 2,03125

Energia de deposicao (J/mm) 0,26875

Tipo de resfriamento 0,04000
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,05875

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento -0,01875

Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,00125

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,03625

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,01375

Pt Ct -0,04625

Termo EP de Coef
Constante 0,00280
Energia de deposicdo (J/mm) 0,00280
Tipo de resfriamento 0,00250
Frequéncia de pulsagédo (Hz) 0,00280
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,00280
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,00280
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 0,00280
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacao (Hz) 0,00280

Pt Ct 0,00625
Termo IC de 95%
Constante (1,99574; 2,06676)
Energia de deposicdo (J/mm) (0,23324; 0,30426)
Tipo de resfriamento (0,00823; 0,07177)
Frequéncia de pulsagdo (Hz) (0,02324; 0,09426)
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento (-0,05426; 0,01676)
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) (-0,03426; 0,03676)
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) (0,00074; 0,07176)
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) (-0,02176; 0,04926)
Pt Ct (-0,12566; 0,03316)
Termo Valor-T
Constante 726,72

Energia de deposigdo (J/mm) 96,15

Tipo de resfriamento 16,00
Frequéncia de pulsacédo (Hz) 21,02

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento -6,71

Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,45

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 12,97

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 4,92

Pt Ct -7,40

Termo Valor-P VIF
Constante 0,001

Energia de deposicdo (J/mm) 0,007 1,00
Tipo de resfriamento 0,040 1,00
Frequéncia de pulsacédo (Hz) 0,030 1,00
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,094 1,00
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,732 1,00
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,049 1,00

Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacao (Hz) 0,128 1,00



Pt Ct 0,086 1,00
Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AlCc BIC
0,0079057 99,99% 99,91% 0,0203125 96,82% * -68,42
Analise de Variancia
Fonte GL
Modelo 8
Linear 3
Energia de deposicdo (J/mm) 1
Tipo de resfriamento 1
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 1
Interacdes de 2 fatores 3
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 1
Energia de deposicao (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 1
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacéo (Hz) 1
Interacdes de 3 fatores 1
Energia de deposicao (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 1
Curvatura 1
Erro 1
Total 9
Fonte SQ Seq
Modelo 0,639698
Linear 0,621425
Energia de deposicao (J/mm) 0,577813
Tipo de resfriamento 0,016000
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,027613
Interacdes de 2 fatores 0,013337
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,002812
Energia de deposicao (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,000013
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagédo (Hz) 0,010512
InteracGes de 3 fatores 0,001513

Energia de deposicao (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,001513

Curvatura 0,003423
Erro 0,000062
Total 0,639760
Fonte Contribuicdo
Modelo 99,99%
Linear 97,13%
Energia de deposicao (J/mm) 90,32%
Tipo de resfriamento 2,50%
Frequéncia de pulsacdo (Hz) 4,32%
Interacdes de 2 fatores 2,08%
Energia de deposi¢do (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,44%
Energia de deposicao (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,00%
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 1,64%
Interagdes de 3 fatores 0,24%
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,24%
Curvatura 0,53%
Erro 0,01%
Total 100,00%
Fonte SQ (Aj.)
Modelo 0,639698
Linear 0,621425
Energia de deposicao (J/mm) 0,577813
Tipo de resfriamento 0,016000
Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,027613
Interagdes de 2 fatores 0,013337
Energia de deposicao (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,002812
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,000013
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 0,010513
Interacdes de 3 fatores 0,001513
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 0,001513
Curvatura 0,003423
Erro 0,000062
Total
Fonte QM (Aj.)
Modelo 0,079962
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Linear 0,207142
Energia de deposicao (J/mm) 0,577813
Tipo de resfriamento 0,016000
Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,027613

Interacdes de 2 fatores 0,004446
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,002812
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,000013
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,010513

Interacdes de 3 fatores 0,001513
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,001513

Curvatura 0,003423

Erro 0,000062
Total

Fonte Valor F
Modelo 1279,40

Linear 3314,27
Energia de deposicao (J/mm) 9245,00
Tipo de resfriamento 256,00
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 441,80

Interacdes de 2 fatores 71,13
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 45,00
Energia de deposicao (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,20
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 168,20

Interacdes de 3 fatores 24,20
Energia de deposicao (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacao (Hz) 24,20

Curvatura 54,76

Erro
Total
Fonte Valor-P
Modelo 0,022

Linear 0,013
Energia de deposicado (J/mm) 0,007
Tipo de resfriamento 0,040
Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,030

InteracGes de 2 fatores 0,087
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,094
Energia de deposicao (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,732
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacédo (Hz) 0,049

InteracGes de 3 fatores 0,128
Energia de deposicao (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 0,128

Curvatura 0,086

Erro
Total

Equacao de Regressao em Unidades Nao codificadas

Altura média (mm) = 2,03125 + 0,26875 Energia de deposi¢do (J/mm)
+ 0,04000 Tipo de resfriamento + 0,05875 Frequéncia de pulsagdo (Hz)
- 0,01875 Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento
+ 0,00125 Energia de deposicao (J/mm)*Frequéncia de pulsagdo (Hz)
+ 0,03625 Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacdo (Hz)
+ 0,01375 Energia de deposi¢do (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de
pulsacdo (Hz) - 0,04625 Pt Ct
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APENDICE G: REGRESSAO FATORIAL: LARGURA MEDIA (MM) VERSUS
ENERGIA DE DEPOSICAO (J/MM); TIPO DE RESFRIAMENTO; FREQUENCIA DE
PULSACAO (HZ); PTCENTRAL

Coeficientes Codificados

Termo Efeito
Constante

Energia de deposicdo (J/mm) 2,95500

Tipo de resfriamento 0,02400
Frequéncia de pulsacédo (Hz) -0,07500

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento -0,36500

Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) -0,06000

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,11500

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,03000

Pt Ct

Termo Coef
Constante 7,53500

Energia de deposicdo (J/mm) 1,47750

Tipo de resfriamento 0,01200
Frequéncia de pulsacéo (Hz) -0,03750

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento -0,18250

Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) -0,03000

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,05750

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,01500

Pt Ct -0,6050

Termo EP de Coef
Constante 0,00671
Energia de deposicao (J/mm) 0,00671

Tipo de resfriamento 0,00600
Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,00671
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,00671
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,00671

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,00671
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,00671

Pt Ct 0,0150
Termo IC de 95%
Constante (7,44976; 7,62024)
Energia de deposicdo (J/mm) (1,39226; 1,56274)
Tipo de resfriamento (-0,06424; 0,08824)
Frequéncia de pulsagdo (Hz) (-0,12274; 0,04774)
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento (-0,26774; -0,09726)
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) (-0,11524; 0,05524)
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) (-0,02774; 0,14274)
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) (-0,07024; 0,10024)
Pt Ct (-0,7956; -0,4144)
Termo Valor-T
Constante 1123,25

Energia de deposigdo (J/mm) 220,25

Tipo de resfriamento 2,00
Frequéncia de pulsacédo (Hz) -5.59

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento -27,21

Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) -4,47

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 8,57

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 2,24

Pt Ct -40,33

Termo Valor-P VIF
Constante 0,001

Energia de deposicdo (J/mm) 0,003 1,00
Tipo de resfriamento 0,295 1,00
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,113 1,00
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,023 1,00
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,140 1,00
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,074 1,00

Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,268 1,00



Sumario do Modelo

Analise de Variancia

Pt Ct 0,016 1,00
R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AlCc BIC
0,0189737 100,00% 99,98% 0,117 99,36% * -50,92
Fonte GL SQ Seq
Modelo 8 18,3643
Linear 3 17,4767
Energia de deposicdo (J/mm) 1 17,4641
Tipo de resfriamento 1 00014
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 1 00113
Interacdes de 2 fatores 30,3001
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 1 0,2665
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 1 00072
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacéo (Hz) 10,0265
Interacdes de 3 fatores 1 0,0018
Energia de deposicao (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacédo (Hz) 1 00018
Curvatura 1 05856
Erro 1 0,0004
Total 9 183646
Fonte Contribuicao
Modelo 100,00%
Linear 95,17%
Energia de deposicao (J/mm) 95,10%
Tipo de resfriamento 0,01%
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,06%
Interacdes de 2 fatores 1,63%
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 1,45%
Energia de deposicao (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,04%
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagédo (Hz) 0,14%
InteracGes de 3 fatores 0,01%
Energia de deposicao (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,01%
Curvatura 3,19%
Erro 0,00%
Total 100,00%
Fonte SQ (Aj.)
Modelo 18,3643
Linear 17,4767
Energia de deposicao (J/mm) 17,4641
Tipo de resfriamento 0,0014
Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,0113
Interacdes de 2 fatores 0,3001
Energia de deposi¢do (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,2665
Energia de deposicao (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,0072
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 0,0265
Interagdes de 3 fatores 0,0018
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,0018
Curvatura 0,5856
Erro 0,0004
Total
Fonte QM (Aj.)
Modelo 2,2955
Linear 5,8256
Energia de deposicao (J/mm) 17,4641
Tipo de resfriamento 0,0014
Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,0113
Interagdes de 2 fatores 0,1000
Energia de deposicao (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,2665
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,0072
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,0265
Interacdes de 3 fatores 0,0018
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 0,0018
Curvatura 0,5856
Erro 0,0004
Total
Fonte Valor F
Modelo 6376,49
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Linear 16182,17
Energia de deposicao (J/mm) 48511,25
Tipo de resfriamento 4,00
Frequéncia de pulsacdo (Hz) 31,25

Interacdes de 2 fatores 277,87
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 740,14
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 20,00
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 73,47

Interacdes de 3 fatores 5,00
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 5,00

Curvatura 1626,78

Erro
Total
Fonte Valor-P
Modelo 0,010

Linear 0,006
Energia de deposicao (J/mm) 0,003
Tipo de resfriamento 0,295
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,113

Interacdes de 2 fatores 0,044
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,023
Energia de deposicao (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,140
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,074

Interacdes de 3 fatores 0,268
Energia de deposicao (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacao (Hz) 0,268

Curvatura 0,016

Erro
Total

Equacao de Regressao em Unidades Nao codificadas

Largura média (mm) = 7,53500 + 1,47750 Energia de deposi¢do (J/mm)
+ 0,01200 Tipo de resfriamento - 0,03750 Frequéncia de pulsagao (Hz)
- 0,18250 Energia de deposi¢do (J/mm)*Tipo de resfriamento
- 0,03000 Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacédo (Hz)
+ 0,05750 Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz)

+ 0,01500 Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de

pulsacdo (Hz) - 0,6050 Pt Ct
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APENDICE H: TABELAS DOS DADOS TRATADOS DAS TAXAS DE
RESFRIAMENTOS T1, T2 E T3.

T1
CP Temperatura Temperatura Tempo  Temperatura Tempo Taxa de Diferenca (s)
de pico (°C) 324°C (s) 200°C (s) resfriamento
(°Cls)
CpP1 416,7 324 19,30 200 36,90 7,05 17,60
CP2 397,2 324 28,50 200 156,80 0,97 128,30
CP3 3771 324 17,40 200 62,70 2,74 45,30
CP4 3514 324 26,40 200 146,50 1,03 120,10
CP5 389,95 324 21,00 200 27,90 17,97 6,90
CP6 493,16 324 49,80 200 62,00 10,16 12,20
CP7 324,82 324 18,84 200 28,20 13,25 9,36
CP8 338,47 324 28,70 200 38,70 12,40 10,00
CP9 3511 324 42,50 200 93,10 2,45 50,60
CP10 576,58 324 20,07 200 26,70 18,70 6,63
T2

cp Bin;)pi)sgzglg)a Ten;gir;actura Te(sm)po Ten;ggr;zétura Tempo (s) re%%?i):; to Dife(l;;}nga
CP1 C23 - 386 324,05 50,77 200,91 100,75 25 49,98
CP2 550,6 324,1 110,06 200 202,77 13 92,71
CP3 619 324,07 47,06 200 82,62 35 35,56
CP4 548,3 324,01 119,04 200,06 215,39 13 96,35
CP5 3645 324,08 40,92 200,19 73,83 38 32,91
CP6 479,2 324,07 92,97 200 141,82 25 48,85
CP7 418,6 324,09 35,47 218 68,93 32 33,46
CP8 434,1 3249 20,34 200,79 107,54 14 87,2
CP9 469,3 324,65 20,17 200,77 136,42 1,1 116,25

CP10 531,7 324,02 70,88 200,18 107,87 3,3 36,99
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T3
cp Temperatura ~ Temperatura Tempo Temperatura Tempo re;rai);?n(ii o Diferenca
de pico (°C) 324°C (s) 200°C (s) (°Cls) (s)

CP1* - - - - - - -
CpP2 740 324,07 100,07 200 194,21 1,3 94,14
CP3 489 324,06 61,93 200,18 126,52 1,9 64,59
CP4 643 324,04 109,23 200 217,77 1,1 108,54
CP5 602 324,01 60,39 200,06 107,76 2,6 47,37
CP6 520 324,12 92,1 200 166,13 1,7 74,03
CP7 487 324,12 50,46 200,96 95,15 2,8 44,69
CP8 456 324,02 93,08 200,89 167,37 1,7 74,29
CP9 563 324,01 80,53 200,96 165,82 1,4 85,29
CP10 496 324,07 71,5 200,98 130,43 2,1 58,93

Nota: * dado néo coletado.
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APENDICE I:REGRESSAO FATORIAL: TAXA DE RESFRIAMENTO T1 (°C/S)
VERSUS ENERGIA DE DEPOSICAO (J/MM); TIPO DE RESFRIAMENTO;
FREQUENCIA DE PULSACAO (HZ); PTCENTRAL

Coeficientes Codificados

Termo Efeito Coef
Constante 8,15
Energia de deposicdo (J/mm) -4,10 -2,05
Tipo de resfriamento -11,66 -5,83
Frequéncia de pulsacédo (Hz) 1,65 0,83
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 020 0,10
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) -2,85 -1,42
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 045 0,23
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 065 032
Pt Ct 2,40

EP de
Termo Coef ICde 95%
Constante 1,30 (-8,33; 24,63)
Energia de deposigdo (J/mm) 1,30 (-18,53; 14,43)
Tipo de resfriamento 1,16 (-20,57; 8,91)
Frequéncia de pulsacdo (Hz) 1,30 (-15,65; 17,30)
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 1,30 (-16,38; 16,58)
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 1,30 (-17,90; 15,05)
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 1,30 (-16,25; 16,70)
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacao (Hz) 1,30 (-16,15; 16,80)
Pt Ct 2,90 (-34,45; 39,25)
Termo Valor-T
Constante 6,28
Energia de deposigdo (J/mm) -1,58
Tipo de resfriamento -5,03
Frequéncia de pulsacédo (Hz) 0,64
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,08
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) -1,10
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,17
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,25
Pt Ct 0,83
Termo Valor-P VIF
Constante 0,100
Energia de deposicao (J/mm) 0,359 1,00
Tipo de resfriamento 0,125 1,00
Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,639 1,00
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,951 1,00
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,470 1,00
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,891 1,00
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,844 1,00
Pt Ct 0,560 1,00

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc BIC
3,66824 96,79% 71,11% 43732 0,00% * 54,37

Analise de Variancia

Fonte GL SQSeq
Modelo 8 405,745
Linear 3 378954
Energia de deposigdo (J/mm) 1 33,620
Tipo de resfriamento 1 339,889
Frequéncia de pulsagédo (Hz) 1 5,445
Interagdes de 2 fatores 3 16,730
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 1 0,080
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 1 16,245
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 1 0,405
Interacdes de 3 fatores 1 0,845
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacao (Hz) 1 0,845
Curvatura 1 9,216



Erro 1 13,456
Total 9 419,201
Fonte Contribuicao
Modelo 96,79%
Linear 90,40%
Energia de deposicao (J/mm) 8,02%
Tipo de resfriamento 81,08%
Frequéncia de pulsagdo (Hz) 1,30%
Interagdes de 2 fatores 3,99%
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,02%
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 3,88%
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,10%
Interagdes de 3 fatores 0,20%
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,20%
Curvatura 2,20%
Erro 3,21%
Total 100,00%
Fonte SQ (Aj.)
Modelo 405,745
Linear 378,954
Energia de deposicao (J/mm) 33,620
Tipo de resfriamento 339,889
Frequéncia de pulsacédo (Hz) 5,445
Interagdes de 2 fatores 16,730
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,080
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 16,245
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,405
Interacdes de 3 fatores 0,845
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacédo (Hz) 0,845
Curvatura 9,216
Erro 13,456
Total
Fonte QM (Aj.)
Modelo 50,718
Linear 126,318
Energia de deposigdo (J/mm) 33,620
Tipo de resfriamento 339,889
Frequéncia de pulsacédo (Hz) 5,445
Interacdes de 2 fatores 5,577
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,080
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 16,245
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,405
Interacdes de 3 fatores 0,845
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,845
Curvatura 9,216
Erro 13,456
Total
Fonte Valor F
Modelo 3,77
Linear 9,39
Energia de deposigdo (J/mm) 2,50
Tipo de resfriamento 25,26
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,40
Interacdes de 2 fatores 0,41
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,01
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 1,21
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,03
Interacdes de 3 fatores 0,06
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,06
Curvatura 0,68
Erro
Total
Fonte Valor-P
Modelo 0,380
Linear 0,234
Energia de deposicdo (J/mm) 0,359
Tipo de resfriamento 0,125
Frequéncia de pulsagédo (Hz) 0,639
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Interagdes de 2 fatores
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz)
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz)
Interagdes de 3 fatores
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacdo (Hz)
Curvatura
Erro
Total

Equacao de Regressao em Unidades Nao codificadas
Taxa de resfriamento T1 (°C/s) = 8,15 - 2,05 Energia de deposicdo (J/mm)

- 5,83 Tipo de resfriamento
+ 0,83 Frequéncia de pulsacdo (Hz)

0,782
0,951
0,470
0,891
0,844
0,844
0,560

+ 0,10 Energia de deposi¢do (J/mm)*Tipo de resfriamento

- 1,42 Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsagao (H

z) + 0,23 Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz)

+ 0,32 Energia de deposi¢do (J/mm)*Tipo de resfriamento*Freq

uéncia de pulsacdo (Hz) + 2,40 Pt Ct
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APENDICE J: REGRESSAO FATORIAL: TAXA DE RESFRIAMENTO T1 (°C/S)
VERSUS ENERGIA DE DEPOSICAO (J/MM); TIPO DE RESFRIAMENTO;
FREQUENCIA DE PULSACAO (HZ); PTCENTRAL

Selecdo Stepwise de Termos

a para entrada = 0,15; o para remogdo = 0,15

Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef ICde95% Valor-T Valor-P VIF
Constante 8,630 0,808 (6,720; 10,540) 10,68 0,000
Energia de deposigdo (J/mm) -4,100 -2,050 0,903 (-4,186; 0,086) -2,27 0,058 1,00
Tipo de resfriamento -11,660 -5830 0,808 (-7,740; -3,920) -7,22 0,000 1,00

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc BIC
2,55488 89,10% 85,99% 88,8160 78,81% 59,57 52,78

Analise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuicio SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF
Modelo 2 373,509 89,10% 373,509 186,754 28,61
Linear 2 373,509 89,10% 373,509 186,754 28,61
Energia de deposicdo (J/mm) 1 33,620 8,02% 33,620 33,620 515
Tipo de resfriamento 1 339,889 81,08% 339,889 339,889 52,07
Erro 7 45,692 10,90% 45,692 6,527
Curvatura 1 9,216 2,20% 9,216 9,216 1,52
Falta de ajuste 6 36476 8,70% 36,476 6,079 *
Total 9 419,201 100,00%
Fonte Valor-P
Modelo 0,000
Linear 0,000
Energia de deposigdo (J/mm) 0,058
Tipo de resfriamento 0,000
Erro
Curvatura 0,264
Falta de ajuste *
Total

Equacdo de Regressao em Unidades Nao codificadas

Taxa de resfriamento T1 (°C/s) = 8,630 - 2,050 Energia de deposi¢do (J/mm)
- 5,830 Tipo de resfriamento
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APENDICE L:REGRESSAO FATORIAL: TAXA DE RESFRIAMENTO T2 (°C/S)
VERSUS ENERGIA DE DEPOSICAO (J/MM); TIPO DE RESFRIAMENTO;

FREQUENCIA DE PULSACAO (HZ); PTCENTRAL

Coeficientes Codificados

Termo Efeito Coef

Constante 2,438

Energia de deposicao (J/mm) -1,625 -0,813

Tipo de resfriamento -0,900 -0,450

Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,175 0,087

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento -0,075 -0,037

Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,375 0,188

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) -0,675 -0,337

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,125 0,062

Pt Ct -0,237
EP de

Termo Coef

Constante 0,363

Energia de deposicao (J/mm) 0,363

Tipo de resfriamento 0,325

Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,363

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,363

Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,363

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 0,363

Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,363

Pt Ct 0,813

Termo IC de 95%

Constante (-2,179; 7,054)

Energia de deposicdo (J/mm) (-5,429; 3,804)

Tipo de resfriamento (-4,580; 3,680)

Frequéncia de pulsagdo (Hz) (-4,529; 4,704)

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento (-4,654; 4,579)

Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) (-4,429; 4,804)

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) (-4,954; 4,279)

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) (-4,554; 4,679)

Pt Ct (-10,561; 10,086)

Termo Valor-T

Constante 6,71

Energia de deposigdo (J/mm) -2,24

Tipo de resfriamento -1,38

Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,24

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento -0,10

Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,52

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) -0,93

Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,17

Pt Ct -0,29

Termo Valor-P VIF

Constante 0,094

Energia de deposicdo (J/mm) 0,268 1,00

Tipo de resfriamento 0,398 1,00

Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,850 1,00

Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,935 1,00

Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,697 1,00

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 0,523 1,00

Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,892 1,00

Pt Ct 0,819 1,00

Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc BIC
1,02774 89,17% 2,49% 343,281 0,00% * 28,93
Analise de Variancia
Fonte GL SQ Seq

Modelo 8 8,69275



Linear 3 736750
Energia de deposicao (J/mm) 1 5,28125
Tipo de resfriamento 1 2,02500
Frequéncia de pulsagdo (Hz) 1 006125

Interagdes de 2 fatores 3 1,20375
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 1 001125
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 1 028125
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 1 091125

Interagdes de 3 fatores 1 0,03125
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 1 003125

Curvatura 1 0,09025

Erro 1 1,05625
Total 9 9,74900
Fonte Contribuicdo
Modelo 89,17%

Linear 75,57%
Energia de deposigdo (J/mm) 54,17%
Tipo de resfriamento 20,77%
Frequéncia de pulsacédo (Hz) 0,63%

Interagdes de 2 fatores 12,35%
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,12%
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 2,88%
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 9,35%

Interacdes de 3 fatores 0,32%
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,32%

Curvatura 0,93%

Erro 10,83%
Total 100,00%
Fonte SQ (Aj.)
Modelo 8,69275

Linear 7,36750
Energia de deposigdo (J/mm) 5,28125
Tipo de resfriamento 2,02500
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,06125

Interacdes de 2 fatores 1,20375
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,01125
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,28125
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,91125

Interacdes de 3 fatores 0,03125
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,03125

Curvatura 0,09025

Erro 1,05625
Total

Fonte QM (Aj.)
Modelo 1,08659

Linear 2,45583
Energia de deposigdo (J/mm) 528125
Tipo de resfriamento 2,02500
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,06125

Interacdes de 2 fatores 0,40125
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,01125
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,28125
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 091125

Interacdes de 3 fatores 0,03125
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,03125

Curvatura 0,09025

Erro 1,05625
Total

Fonte Valor F
Modelo 1,03

Linear 2,33
Energia de deposicdo (J/mm) 5.00
Tipo de resfriamento 1,92
Frequéncia de pulsagédo (Hz) 0,06

Interagdes de 2 fatores 0,38
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,01
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,27
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,86

135



Interagdes de 3 fatores 0,03
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,03
Curvatura 0,09
Erro
Total
Fonte Valor-P
Modelo 0,647
Linear 0,441
Energia de deposicao (J/mm) 0,268
Tipo de resfriamento 0,398
Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,850
Interagdes de 2 fatores 0,797
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,935
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,697
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,523
Interagdes de 3 fatores 0,892
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,892
Curvatura 0,819
Erro
Total

Equacdo de Regressao em Unidades Nao codificadas

Taxa de resfriamento T2 (°C/s) = 2,438 - 0,813 Energia de deposic¢do (J/mm)
- 0,450 Tipo de resfriamento
+ 0,087 Frequéncia de pulsagdo (Hz)

- 0,037 Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento

+ 0,188 Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsagdo (
Hz) - 0,337 Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz)
+ 0,062 Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Fre

quéncia de pulsagéo (Hz) - 0,237 Pt Ct
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APENDICE M: REGRESSAO FATORIAL: TAXA DE RESFRIAMENTO T2 (°C/S)
VERSUS ENERGIA DE DEPOSICAO (J/MM); TIPO DE RESFRIAMENTO;
FREQUENCIA DE PULSACAO (HZ); PTCENTRAL

Selecdo Stepwise de Termos

a para entrada = 0,15; o para remogdo = 0,15

Coeficientes Codificados

EP de
Termo Efeito Coef Coef ICde 95% Valor-T Valor-P VIF
Constante 2,390 0,187 (1,948; 2,832) 12,79 0,000
Energia de deposigdo (J/mm) -1,625 -0,813 0,209 (-1,306; -0,319) -3,89 0,006 1,00
Tipo de resfriamento -0,900 -0,450 0,187 (-0,892; -0,008) -2,41 0,047 1,00

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc BIC
0,590732 74,94% 67,78% 4,78138 50,96% 30,28 23,49

Analise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuicio SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF
Modelo 2 7,30625 74,94%  7,30625 3,65312 10,47
Linear 2 7,30625 74,94%  7,30625 3,65312 10,47
Energia de deposi¢do (J/mm) 1 5,28125 54,17%  5,28125 5,28125 15,13
Tipo de resfriamento 1 2,02500 20,77%  2,02500 2,02500 5,80
Erro 7 244275 25,06%  2,44275 0,34896
Curvatura 1 0,09025 093%  0,09025 0,09025 0,23
Falta de ajuste 6 235250 24,13%  2,35250 0,39208 *
Total 9 9,74900 100,00%
Fonte Valor-P
Modelo 0,008
Linear 0,008
Energia de deposicdo (J/mm) 0,006
Tipo de resfriamento 0,047
Erro
Curvatura 0,648
Falta de ajuste *
Total

Equacao de Regressao em Unidades Nao codificadas

Taxa de resfriamento T2 (°C/s) = 2,390 - 0,813 Energia de deposi¢do (J/mm)
- 0,450 Tipo de resfriamento



138

APENDICE N: REGRESSAO FATORIAL: TAXA DE RESFRIAMENTO T3 (°C/S)
VERSUS ENERGIA DE DEPOSICAO (J/MM); TIPO DE RESFRIAMENTO;
FREQUENCIA DE PULSACAO (HZ); PTCENTRAL

Método

Linhas ndo usadas 1
Coeficientes Codificados

Termo Efeito
Constante
Energia de deposicao (J/mm) -0,8000
Tipo de resfriamento -0,7000
Frequéncia de pulsagdo (Hz) -0,05000
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,2000
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,15000
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 0,05000
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacao (Hz) 0,05000
Pt Ct
EP de
Termo Coef Coef
Constante 1,850 *
Energia de deposicao (J/mm) -0,4000 *
Tipo de resfriamento -0,3500 *
Frequéncia de pulsacéo (Hz) -0,02500 *
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,1000 *
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,07500 *
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,02500 *
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,02500 *
Pt Ct -0,1000 *
IC
de
Termo 95% Valor-T
Constante (] *
Energia de deposic&o (J/mm) ™ *
Tipo de resfriamento *; %) *
Frequéncia de pulsagdo (Hz) *; %) *
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento *; % *
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) *; %) *
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) *; %) *
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) *; %) *
Pt Ct ** *
Termo Valor-P VIF
Constante *
Energia de deposicdo (J/mm) * 517
Tipo de resfriamento * 4,44
Frequéncia de pulsagédo (Hz) * 517
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento * 517
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) * 517
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) * 517
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) * 517
Pt Ct * 1,94
Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc BIC
* ’IOOIOO% * * * * *
Analise de Variancia
Fonte GL SQ Seq
Modelo 8 2,64222
Linear 3 2,53490
Energia de deposigdo (J/mm) 1 1,62367
Tipo de resfriamento 1 091055
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 1 0,00068
Interagdes de 2 fatores 3 0,08646



Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 1 004344
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 1 003922
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 1 0,00381
Interacdes de 3 fatores 1 001286
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 1 001286
Curvatura 1 0,00800
Erro 0 *
Total 8 264222
Fonte Contribuicao
Modelo 100,00%
Linear 95,94%
Energia de deposicao (J/mm) 61,45%
Tipo de resfriamento 34,46%
Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,03%
Interacdes de 2 fatores 3,27%
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 1,64%
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 1,48%
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 0,14%
Interagdes de 3 fatores 0,49%
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,49%
Curvatura 0,30%
Erro *
Total 100,00%
Fonte SQ (Aj.)
Modelo 2,64222
Linear 2,50833
Energia de deposicao (J/mm) 0,21333
Tipo de resfriamento 0,24500
Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,00083
Interagdes de 2 fatores 0,07375
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,01333
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,00750
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,00083
Interagdes de 3 fatores 0,00083
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,00083
Curvatura 0,00800
Erro *
Total
Fonte QM (Aj.)
Modelo 0,330278
Linear 0,836111
Energia de deposicdo (J/mm) 0,213333
Tipo de resfriamento 0,245000
Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,000833
Interagdes de 2 fatores 0,024583
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,013333
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,007500
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,000833
Interagdes de 3 fatores 0,000833
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,000833
Curvatura 0,008000
Erro *
Total
Fonte Valor F
Modelo *
Linear *

Energia de deposigdo (J/mm)
Tipo de resfriamento
Frequéncia de pulsacéo (Hz)
Interacdes de 2 fatores
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz)
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacéo (Hz)
Interagdes de 3 fatores
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz)
Curvatura
Erro
Total
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Fonte

Modelo
Linear
Energia de deposicdo (J/mm)
Tipo de resfriamento
Frequéncia de pulsacéo (Hz)
Interacoes de 2 fatores
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz)
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz)
Interacoes de 3 fatores
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz)
Curvatura
Erro
Total

Equacao de Regressao em Unidades Nao codificadas
Taxa de resfriamento T3 (°C/s) = 1,850 - 0,4000 Energia de deposi¢do (J/mm)

- 0,3500 Tipo de resfriamento
- 0,02500 Frequéncia de pulsacdo (Hz)

+ 0,1000 Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento

+ 0,07500 Energia de deposicado (J/mm)*Frequéncia de pulsagdo

(Hz)

+ 0,02500 Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacdo (Hz)
+ 0,02500 Energia de deposicao (J/mm)*Tipo de resfriamento*F

requéncia de pulsagdo (Hz) - 0,1000 Pt Ct
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APENDICE N:REGRESSAO FATORIAL: TAXA DE RESFRIAMENTO T3 (°C/S)
VERSUS ENERGIA DE DEPOSICAO (J/MM); TIPO DE RESFRIAMENTO;
FREQUENCIA DE PULSACAO (HZ); PTCENTRAL

* NOTA * Este experimento ndo é ortogonal.
Método

Linhas ndo usadas 1
Selecdo Stepwise de Termos

o para entrada = 0,15; o para remogao = 0,15
Coeficientes Codificados

Termo Efeito Coef EP de Coef ICde95%
Constante 1,8445 0,0390 (1,7443; 1,9448)
Energia de deposicao (J/mm) -0,8364 -0,4182 0,0444 (-0,5324; -0,3039)
Tipo de resfriamento -0,6709 -0,3355 0,0390 (-0,4357; -0,2352)
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,1636 0,0818 0,0444 (-0,0324; 0,1961)
Termo Valor-T Valor-P VIF

Constante 47,29 0,000

Energia de deposigdo (J/mm) -9,41 0,000 1,06

Tipo de resfriamento -8,60 0,000 1,05

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 1,84 0,125 1,06

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc BIC
0,113458 97,56% 96,10% 0,266127 89,93% 11,08 -7,94

Analise de Variancia

Fonte GL SQSeq Contribuicao SQ (Aj.)
Modelo 3 257786 97,56%  2,57786
Linear 2 2,53422 9591%  2,51548
Energia de deposigdo (J/mm) 1 1,62367 61,45%  1,13993
Tipo de resfriamento 1 091055 34,46%  0,95217
Interacdes de 2 fatores 1 0,04364 1,65% 0,04364
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 1 0,04364 1,65% 0,04364
Erro 5 006436 244%  0,06436
Curvatura 1 0,02341 0,89%  0,02341
Falta de ajuste 4 0,04095 1,55%  0,04095
Total 8 2,64222 100,00%
Fonte QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 0,85929 66,75 0,000
Linear 1,25774 97,71 0,000
Energia de deposigdo (J/mm) 1,13993 88,55 0,000
Tipo de resfriamento 0,95217 73,97 0,000
Interacdes de 2 fatores 0,04364 3,39 0,125
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,04364 3,39 0,125
Erro 0,01287
Curvatura 0,02341 2,29 0,205
Falta de ajuste 0,01024 * *
Total

Equacao de Regressao em Unidades Nao codificadas

Taxa de resfriamento T3 (°C/s) = 1,8445 - 0,4182 Energia de deposi¢ao (J/mm)
- 0,3355 Tipo de resfriamento
+ 0,0818 Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento
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APENDICE P: FIGURAS DAS MICROESTRUTURAS DAS CAMADAS °6, 19°, 23° E 28° DOS CPS.
Micrografia do CP1 a) 100x, b) 200x e c) 400x, com reagente Nital 2 %.

6° camada

23°

28°




6° camada

19° camada

28° camada

Micrografia do CP2 a) 100x, b) 200x e c) 400x, com reagente Nital 2 %.
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6° camada

19° camada

28° camada

Micrografia do CP3 a) 100x, b) 200x e c) 400x, com reagente Nital 2 %.
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6° camada

19° camada

28° camada

Micrografia do CP4 a) 100x, b) 200x e c) 400x, com reagente Nital 2 %.
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%

, com reagente Nital 2

b) 200x e c) 400x

Micrografia do CP5 a) 100x
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Micrografia do CP6 a) 100x, b) 200x e c) 400x, com reagente

6° camada

28° camada




6° camada

19° camada

28° camada

Micrografia do CP7 a) 100x, b) 200x e c) 400x, com reagente Nital 2 %.
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6° camada

19° camada

28° camada

Micrografia do CP8 a) 100x, b) 200x e c) 400x, com reagente Nital 2 %.
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6° camada

19° camada

28° camada

Micrografia do CP9 a) 100x, b) 200x e c) 400x, com reagente Nital 2 %.
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Micrografia do CP10 a) 100x, b) 200x e ¢) 400x, com reagente Nital 2 %.
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APENDICE O: GRAFICOS DOS TESTES DE NORMALIDADE PARA OS DADOS DE
ENERGIA ABSORVIDA (J)

Gréfico de Probabilidade de ENERGIA ABSORVIDA (J)

Normal
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APENDICE Q: REGRESSAO FATORIAL: ENERGIA DE IMPACTO (J) VERSUS
ENERGIA DE DEPOSICAO (J/MM); TIPO DE RESFRIAMENTO; FREQUENCIA DE
PULSACAO (HZ); PTCENTRAL

Coeficientes Codificados

Termo Efeito
Constante

Energia de deposicdo (J/mm) 2,2775

Tipo de resfriamento 0,4260
Frequéncia de pulsacédo (Hz) 0,3375
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,3875
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) -0,3375

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,5575
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,4425

Pt Ct

Termo Coef
Constante 24,6412
Energia de deposicao (J/mm) 1,1388

Tipo de resfriamento 0,2130
Frequéncia de pulsacédo (Hz) 0,1688
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,1938
Energia de deposi¢do (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) -0,1688

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 0,2787
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,2213

Pt Ct 0,8587
Termo EP de Coef
Constante 0,0375
Energia de deposicdo (J/mm) 0,0375
Tipo de resfriamento 0,0335
Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,0375
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,0375
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,0375
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 0,0375
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagéo (Hz) 0,0375
Pt Ct 0,0838
Termo IC de 95%
Constante (24,1654; 25,1171)
Energia de deposigdo (J/mm) (0,6629; 1,6146)

Tipo de resfriamento (-0,2127; 0,6387)
Frequéncia de pulsacédo (Hz) (-0,3071; 0,6446)
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento (-0,2821; 0,6696)
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) (-0,6446; 0,3071)
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) (-0,1971; 0,7546)

(- )

(- )

Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,2546; 0,6971

Pt Ct 0,2054; 1,9229
Termo Valor-T
Constante 657,90
Energia de deposigdo (J/mm) 30,40

Tipo de resfriamento 6,36
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 4,51
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 517
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) -4,51

Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 7,44
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 591

Pt Ct 10,25
Termo Valor-P_ VIF
Constante 0,001
Energia de deposicdo (J/mm) 0,021 1,00
Tipo de resfriamento 0,099 1,00
Frequéncia de pulsagédo (Hz) 0,139 1,00
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,122 1,00
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,139 1,00
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,085 1,00
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacao (Hz) 0,107 1,00

Pt Ct 0,062 1,00



Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AlCc BIC
0,105936 99,92% 99,27% 3,64731 73,55% * -16,52

Andlise de Variancia

Fonte GL SQSeq
Modelo 8 13,7768
Linear 3 11,0555
Energia de deposicao (J/mm) 1 10,3740
Tipo de resfriamento 1 04537
Frequéncia de pulsagdo (Hz) 1 02278
Interagdes de 2 fatores 3 1,1497
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 1 0,3003
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 1 0,2278
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 1 06216
Interagdes de 3 fatores 1 03916
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 1 03916
Curvatura 1 1,1799
Erro 1 0,0112
Total 9 13,7880
Fonte Contribuicdo
Modelo 99,92%
Linear 80,18%
Energia de deposi¢do (J/mm) 75,24%
Tipo de resfriamento 3,29%
Frequéncia de pulsacédo (Hz) 1,65%
Interagdes de 2 fatores 8,34%
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 2,18%
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 1,65%
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 4,51%
Interacdes de 3 fatores 2,84%
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 2,84%
Curvatura 8,56%
Erro 0,08%
Total 100,00%
Fonte SQ (Aj.)
Modelo 13,7768
Linear 11,0555
Energia de deposigdo (J/mm) 10,3740
Tipo de resfriamento 0,4537
Frequéncia de pulsacédo (Hz) 0,2278
Interacdes de 2 fatores 1,1497
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,3003
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,2278
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,6216
Interacdes de 3 fatores 0,3916
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,3916
Curvatura 1,1799
Erro 0,0112
Total
Fonte QM (Aj.)
Modelo 1,7221
Linear 3,6852
Energia de deposigdo (J/mm) 10,3740
Tipo de resfriamento 0,4537
Frequéncia de pulsacéo (Hz) 0,2278
Interacdes de 2 fatores 0,3832
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,3003
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,2278
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,6216
Interagdes de 3 fatores 0,3916
Energia de deposicdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsacao (Hz) 0,3916
Curvatura 1,1799
Erro 0,0112
Total
Fonte Valor F
Modelo 153,45
Linear 328,37
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Energia de deposicao (J/mm) 924,39
Tipo de resfriamento 40,43
Frequéncia de pulsagdo (Hz) 20,30
Interacdes de 2 fatores 34,15
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 26,76
Energia de deposicdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 20,30
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 55,39
Interagdes de 3 fatores 34,90
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 34,90
Curvatura 105,14
Erro
Total
Fonte Valor-P
Modelo 0,062
Linear 0,041
Energia de deposicao (J/mm) 0,021
Tipo de resfriamento 0,099
Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,139
Interagdes de 2 fatores 0,125
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento 0,122
Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsacdo (Hz) 0,139
Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz) 0,085
Interagdes de 3 fatores 0,107
Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagao (Hz) 0,107
Curvatura 0,062
Erro
Total

Equacdo de Regressao em Unidades Nao codificadas

Energia de Impacto (J) = 24,6412 + 1,1388 Energia de deposi¢do (J/mm)
+ 0,2130 Tipo de resfriamento + 0,1688 Frequéncia de pulsagdo (Hz)
+ 0,1938 Energia de deposigdo (J/mm)*Tipo de resfriamento
- 0,1688 Energia de deposigdo (J/mm)*Frequéncia de pulsagdo (Hz)
+ 0,2787 Tipo de resfriamento*Frequéncia de pulsagdo (Hz)
+ 0,2213 Energia de deposicao (J/mm)*Tipo de resfriamento*Frequéncia
de pulsagdo (Hz) + 0,8587 Pt Ct
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APENDICE R: GRAFICOS DOS TESTES DE NORMALIDADE PARA OS DADOS DE
MICRODUREZA VICKERS 0,5 POR CP.
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APENDICE S: GRAFICOS DOS TESTE DE NORMALIDADE PARA OS DADOS DE
MICRODUREZA VICKERS 0,5 PARA 6°, 19°, 23° E 28° CAMADA.
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