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RESUMO

As tecnologias de Big Data, Internet das Coisas, Manufatura Aditiva, entre
outras, relacionadas a Quarta Revolucao Industrial ou Indastria 4.0 ja sdo uma
realidade nos dias atuais. Dentre essas tecnologias, a Manufatura Aditiva tem
um papel fundamental para o sucesso desta nova fase tecnolégica, que exige
mais flexibilidade e personalizac&o nos processos produtivos. Um dos processos
de fabricacdo que tem atraido bastante interesse da industria é o processo de
Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco (MADA), devido a possibilidade de
fabricacdo de grandes pecas metélicas com baixo custo de equipamento, baixo
custo de material e baixo impacto ambiental. Entretanto, este processo exige um
rigido controle do acumulo de calor gerado pelo tipo de fonte de energia utilizado
e pela alta taxa de deposicao de material, o0 que pode ocasionar diversos defeitos
nas pecas fabricadas. Neste sentido, este trabalho analisa a influéncia do
reaquecimento de camadas, na microestrutura e na dureza, de produtos de aco
fabricados com MADA, considerando duas condi¢cfes de resfriamento, uma a ar
e outra a agua. A metodologia adotada foi a constru¢édo de dois produtos planos
com cinco camadas de material depositado, estudando, em primeiro momento,
a microestrutura e a dureza da terceira camada, sem reaquecimento ocasionado
pela deposicdo de outras camadas. Posteriormente, comparou-se a
microestrutura e a dureza da terceira camada apOs ser reaquecida pela
deposicao da quarta e quinta camadas. Os resultados demonstraram que tanto
para o resfriamento a ar quanto para o resfriamento a agua, os ciclos térmicos
da deposicdo de camadas superiores afetam a microestrutura de camadas
inferiores, reduzindo a presenca de ferrita acicular e consequentemente,
aumentando a fracao volumétrica de bainita. Em relacdo a propriedade mecanica
de dureza, os resultados demonstraram que tanto para o produto plano
construido com o resfriamento a ar quanto para o construido com resfriamento
a agua, a microdureza de camadas inferiores ndo é afetada significativamente
pelos ciclos térmicos da deposi¢do de camadas superiores. Contudo, verifica-se
uma tendéncia na diminuicdo da microdureza de camadas inferiores com o
aumento do numero de camadas depositadas, ocasionado pela dificuldade de
dissipacéo de calor das camadas mais elevadas.

Palavras-chave: Industria 4.0. Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco.
Resfriamento a agua.
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ABSTRACT

The technologies of Big Data, Internet of Things, Additive Manufacturing, among
others, related to the Fourth Industrial Revolution or Industry 4.0 are already a
reality nowadays. Among these technologies, Additive Manufacturing plays a key
role in the success of this new technological phase that requires more flexibility
and customization in production processes. One of the manufacturing processes
that has attracted a lot of interest from the industry is the Wire Arc Additive
Manufacturing (WAAM) process, due to the possibility of manufacturing large
metal parts with low equipment cost, low material cost and low environmental
impact. However, this process requires strict control of the heat accumulation
generated by the type of energy source used and the high rate of material
deposition, which can cause several defects in the manufactured parts. In this
sense, this work analyzes the influence of layer reheating, on the microstructure
and hardness, of steel products manufactured with MADA, considering two
cooling conditions, one in air and the other in water. The methodology adopted
was the construction of two flat products with five layers of deposited material,
studying, at first, the microstructure and hardness of the third layer, without
reheating caused by the thermal cycles of other layers. Subsequently, the
microstructure and hardness of the third layer were compared after being
reheated by the thermal cycles of the deposition of the fourth and fifth layers. The
results showed that for both air and water cooling, the thermal cycles of upper
layers affect the microstructure of lower layers, reducing the presence of acicular
ferrite and, consequently, increasing the volumetric fraction of bainite. Regarding
the mechanical property of hardness, the results showed that both for the flat
product built with air cooling and for the one built with water cooling, the
microhardness of lower layers is not significantly affected by the thermal cycles
of the deposition of upper layers. However, there is a tendency to decrease the
microhardness of the lower layers with the increase in the number of layers
deposited, caused by the difficulty in dissipating heat from the higher layers.

Keywords: Industry 4.0. Wire Arc Additive Manufacturing. Water Cooling.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A industria 4.0 refere-se a rede inteligente de maquinas e processos para
a industria com a ajuda da tecnologia da informacdo e comunicacéo
(PLATTFORM INDUSTRIE 4.0, 2021). E uma filosofia de fabricacdo que inclui
modernos sistemas de automagdo com trocas de dados flexiveis e eficazes que
permitem a implementacdo de tecnologias de producdo de ultima geracéo,
inovacdo em design, produtos personalizados e producdo mais agil
(OZTEMEL,; GURSEYV, 2020). A quarta revolucao industrial ou industria 4.0 &
caracterizada por tecnologias de informacdo e comunicagao (TIC)
modernizadas, produtos, maquinas e processos interligados, permitindo o
estabelecimento do conceito de “fabrica inteligente”
(KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Ela combina tecnologias fisicas e digitais como: (i) robds autdnomos; (ii)
manufatura aditiva; (iii) realidade aumentada; (iv) simulacdo; (v) integracao
horizontal e vertical; (vi) internet das coisas; (vii) computacdo na nuvem; (Viii)
seguranca da informacdo e (ix) grandes bancos de dados
(RUSSMANN M et al., 2015).

A parte fisica das fabricas inteligentes € limitada pela falta de flexibilidade
e customizacdo dos sistemas de manufatura existentes, sendo necessario
desenvolver novos métodos de manufatura ndo tradicionais. Isso torna a
manufatura aditiva (MA) um dos componentes vitais da industria 4.0
(DILBEROGLU et al.,, 2017). A MA proporciona uma manufatura livre de
complexidade, enquanto que na manufatura tradicional existe uma conexao

direta entre complexidade e custo de fabricacdo (LINDEMANN et al., 2012).

Combinada com outras tecnologias como por exemplo a internet das
coisas, realidade aumentada e big data, a MA traz enormes beneficios,
ganhando eficiéncia na gestéo da producao, melhorando o controle de estoques,
de logistica, de materiais e componentes (ROSIENKIEWICZ et al., 2018).

A manufatura aditiva produz pecas adicionando materiais camada por
camada com base em um modelo sélido 3D computadorizado. Diferente dos

processos de manufatura convencionais, como a usinagem, que retiram material
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para a formacdo da peca, a manufatura aditiva adiciona material. Diversos
beneficios podem ser destacados para essa tecnologia, tais como: nao requer
ferramentas de corte, nem refrigerantes ou outros recursos auxiliares, permite a
otimizacao do design, permite a producao de pecas personalizadas e facilita a
fabricacdo de produtos ecologicamente sustentaveis, dentre outros. Existem
diferentes tipos de processos de MA, alguns usam fontes de energia a laser ou
feixe de elétrons para fundir ou sinterizar metais ou pé de materiais ceramicos
ou poliméricos plasticos junto com metais, outros usam cabecas de impresséo
tipo jato de tinta para injetar, com precisao, aglutinante ou solvente sobre uma

camada de ceramica ou polimero em p6 (HUANG et al., 2013).

Os processos de manufatura aditiva aplicados a materiais metalicos estao
sendo cada vez mais usados nas industrias aeroespacial, automotiva e médica
devido a muitos atributos exclusivos, particularmente para a producdo de
componentes de valor agregado que ndo poderiam ser feitos facilmente pelos

processos convencionais (DEBROY et al., 2018).

Um desses processos, chamado de manufatura aditiva por deposicédo a
arco (MADA) apresenta varias vantagens competitivas em relacdo aos demais
que utilizam fonte de energia a laser ou feixe de elétrons, como baixo
investimento de capital e altas taxas de deposi¢do (DING et al., 2015). O
processo de MADA tem atraido a atencdo do setor industrial devido a
possibilidade de criar grandes componentes de metal com alta taxa de
deposicao, baixo custo de equipamento, economia de material e baixo impacto
ambiental (DILBEROGLU et al., 2017).

Uma desvantagem do processo MADA é o acumulo de calor gerado pelo
tipo de fonte de energia e pela alta taxa de deposi¢céao (SCOTTI et al., 2020), que
pode ocasionar diversos defeitos nas pecas produzidas, como distorcdo e altas
tensdes residuais (DING et al, 2011), microestrutura grosseira
(ZHANG et al., 2019), excesso de oxidacdo (WU et al., 2017) além de
irregularidades geométricas (MARTINA et al., 2012). Nesse sentido, varias
técnicas de resfriamento tem sido estudadas para mitigar o acumulo de calor e
lidar com as limitagdes relacionadas ao ciclo de deposicdo de cada camada
(DA SILVA et al., 2020).
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Algumas dessas técnicas utilizam agua ou microventiladores para tentar
diminuir o acimulo de calor durante o processo. Assim, este trabalho apresenta
um estudo sobre a influéncia do reaquecimento de camadas, na microestrutura
e na dureza, de produtos de ago fabricados com MADA, considerando dois tipos
de resfriamento, um a ar e outro a agua. Apresenta-se neste trabalho, uma nova
técnica de resfriamento ativo, através do jateamento de agua na face oposta a

deposicao das camadas no substrato.

A metodologia adotada foi a construgdo de dois produtos planos com
cinco camadas de material depositado, de aco de baixa liga e alta resisténcia,
um construido com resfriamento a ar e o outro com resfriamento a agua. No
primeiro produto plano, construido com resfriamento a ar, estudou-se a
microestrutura e a dureza da terceira camada, sem sofrer reaquecimento da
deposicao de outras camadas. Posteriormente, comparou-se a microestrutura e
a dureza da terceira camada, apds ser reaquecida pela deposicdo da quarta e
quinta camadas. Repetiu-se 0 mesmo procedimento para o segundo produto
plano, construido com resfriamento a Agua, e ao final comparou-se os resultados

para os dois tipos de resfriamento.
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2. OBJETIVO

Realizar um estudo sobre a influéncia do reaquecimento de camadas, na
microestrutura e na dureza, de produtos planos de aco de baixa liga e alta
resisténcia fabricados pelo processo de Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco

(MADA), comparando dois tipos de resfriamento: um a ar e outro a agua.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Relacdo da Manufatura Aditiva com a Industria 4.0

O termo industria 4.0 foi introduzido pela primeira vez na Feira de
Hannover, na Alemanha, em 2011. Era uma iniciativa para aumentar a
competitividade da industria alema apoiada pelo Governo Federal Aleméo que
incluiu o projeto “Industria 4.0” como parte integrante da “Estratégia de Alta
Tecnologia para a Alemanha 2020” visando a lideranga do pais nas areas de
tecnologia e inovacao (OZTEMEL; GURSEV, 2020). A industria 4.0 refere-se a
rede inteligente de maquinas e processos para a industria com a ajuda da
tecnologia da informacédo e comunicacdo. Parafusos que se comunicam com
robds de montagem, empilhadeiras autbnomas que abastecem prateleiras com
mercadorias, maquinas inteligentes coordenando processos de producdo
independentes — pessoas, maquinas e produtos diretamente conectados entre
si (PLATTFORM INDUSTRIE 4.0, 2021). Conforme ilustrado na Figura 1, a
industria 4.0 oferece sistemas cibernéticos e fisicos cooperando de forma
lucrativa, com o objetivo de construir fabricas inteligentes, redefinindo o papel
dos seres humanos (DILBEROGLU et al., 2017).

Figura 1 - Esquema de uma fabrica inteligente.
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Fonte: Adaptado de (DILBEROGLU et al., 2017).
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As principais tecnologias aplicadas a uma induastria 4.0 s&o: (i) inteligéncia
artificial (IA), que consiste em analise avancada de dados baseada em logica,
incluindo aprendizado de maquina, que interpreta eventos, analisa tendéncias e
comportamentos de sistemas para apoiar a tomada de decisdes; (ii) computacéo
em nuvem, que é a distribuicdo de servigcos de computacdo pela internet, como:
servidores, armazenamento de dados, dentre outros, que evitam que as
empresas facam altos investimentos em equipamentos e equipe de suporte; (iii)
Grandes Bancos de Dados, Big Data, que sao sistemas com maior capacidade
de armazenamento e processamento de informacdes que utilizam técnicas
estatisticas e de aprendizagem de maquina para extrair dados relevantes para
0S negocios; (iv) seguranca cibernética, que sdo um conjunto de hardware e
software voltados para a seguranca e protecao dos ativos de informacdes; (V)
Internet das Coisas (loT), que consiste na interconexao de objetos que podem
ser remotamente monitorados; (vi) robética avancada, com rob6s que agem de
forma autbnoma, interagindo com pessoas e com o ambiente; (vii) manufatura
digital ou simulacdo, que é o uso de sistemas de computacdo para realizar
simulag@es e analises de processos e produtos; (viii) manufatura aditiva, um tipo
de processo de fabricacdo inovador que fabrica pecas a partir de um desenho
digital e uma impressora 3D; e por fim, (ixX) a integracdo de sistemas, que € a
unido de sistemas de computacédo de diferentes areas da empresa e também de
fornecedores e clientes, atuando como um todo coordenado trocando
informacBes em tempo real, possibilitando a tomada de decisdes gerenciais mais
rapidamente (RUSSMANN M et al., 2015). A Figura 2 mostra as principais
tecnologias aplicadas a industria 4.0.

Figura 2 - Principais tecnologias da industria 4.0.
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Considerando que os ciclos de vida de produtos com alta tecnologia sao
cada vez menores e que é necessario que as industrias tenham processos cada
vez mais flexiveis as variacoes de demandas do mercado e que os produtos
precisam ser cada vez mais customizados as necessidades dos clientes, estes
fatores tornam alguns sistemas de fabricacao tradicionais como por exemplo, a
usinagem, um grande desafio para a implementacdo do conceito de fabrica
inteligente, sendo necessario desenvolver novos métodos de manufatura. Isso
torna a Manufatura Aditiva (MA) um dos componentes vitais da industria 4.0
(DILBEROGLU et al., 2017), devido sua capacidade de otimizar o consumo de
materiais, criando novas formas, customizando designs e encurtando tempos de
producdo (GODINA et al.,, 2020). Por proporcionar maior flexibilizacdo da
producdo, a MA é decisiva para a eficiéncia do processo e reducdo de sua
complexidade, permitindo a rapida prototipagem e processos altamente
descentralizados (HORST; DUVOISIN; VIEIRA, 2018).

A manufatura aditiva cumpre diferentes requisitos da industria 4.0, como
a capacidade de customizacao, eficiéncia, rapidez de entrega e reducao de
residuos, sendo vital para a implementacdo desta quarta revolucao industrial.
Com a implantacdo da MA na Industria, a producéo torna-se mais independente
da fabricagdo de componentes individuais, também reduz o estoque e o custo
de transporte (HALEEM; JAVAID, 2019). Contudo, a manufatura aditiva também
possui algumas limitacfes, tais como: tamanho das pecas, baixa padronizacao
e baixa produtividade (SEPASGOZAR et al., 2020).

3.2.Manufatura Aditiva (MA)

A Manufatura Aditiva € a possibilidade de producéo de pecas a partir de
uma impressora 3D (AIRES et al., 2019). E um processo de fabricacéo através
da adicéao repetitiva de material na forma de camadas, primeiramente projetado
em um modelo virtual (CAD) onde serd realizado todo o dimensionamento do
produto, em seguida inicia-se a producdo através da adicdo da matéria prima
para construcao do produto (RODRIGUES et al., 2015).
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A manufatura aditiva pode ser uma contrapartida aos processos
tradicionais de remocao de material, que utilizam o torno ou fresa, pois possui a
vantagem de obter formas mais complexas devido sua alta flexibilidade de
modelagem (CERUTI et al.,, 2019). Mais que uma tendéncia, este tipo de
manufatura j& é uma realidade e um caminho sem volta para que se consiga
atingir bons resultados de melhoria em produtos, além da obtencéo de estruturas

mais leves, eficientes e inovadoras (AIRES et al., 2019).

Em 1981, o japonés Hideo Kodama teve a ideia de fazer uma impresséo
tridimensional, com base numa tecnologia de polimero fotocuravel. Contudo, sua
ideia somente se tornou realidade 12 anos depois, quando um grupo do
Massachusetts Institute of Technology — MIT desenvolveram o primeiro processo
em leito de p6é usando cabecotes de um impressora de jato de tinta
(OMNE, 2018). A Figura 3 mostra os acontecimentos histéricos relacionados a
MA.

Figura 3 - Acontecimentos histéricos de MA.
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produzidas no extrusdo de plastico. implantado em um metalurgia do pé.
Japao. ser humano.

Fonte: Adaptado de (OMNE, 2018).

As técnicas de manufatura aditiva seguem basicamente o mesmo
processo: (i) elaboracdo do modelo virtual da peca a ser produzido por software
CAD; (ii) conversao do formato do modelo virtual para um formato reconhecido
pelas impressoras, o STL (Standard Tessellation Language ou Standard
Triangulation Language), onde o modelo da futura peca é fatiado, gerando
informacdes para os tracados de cada camada; (iii) envio do arquivo STL para

os softwares préprios das maquinas que vdo manipular a quantidade de pecas
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a construir, configurar o tamanho correto e realizar a orientagdo de movimento e
posicionamento; (iv) em seguida inicia-se a construcdo da peca, camada a
camada, na impressora 3D; (v) e por fim é realizado o pés-processamento com
0 acabamento e limpeza da peca (KARAPATIS; VAN GRIETHUYSEN;
GLARDON, 1998). A Figura 4 representa um esquema das etapas de fabricacéo

de uma peca por manufatura aditiva.

Figura 4 - Etapas basicas do processo de MA.
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Fonte: Autoria propria (2022)

Limpeza e acabamento

A manufatura aditiva possui inidmeros beneficios, tais como: diminuicédo
ou eliminacdo de restricbes geométricas, e consequentemente possibilita a
fabricacdo de componentes com alto grau de complexidade; customizacao de
produtos que podem ser produzidos a partir de materiais nunca utilizados antes,
como ligas de titanio, polimeros ou borracha (AIRES et al., 2019). Algumas das
principais vantagens da manufatura aditiva € a maior capacidade em design e
em desenvolvimento de produtos (LINDEMANN et al., 2012).

Outras vantagens da MA séo a otimizagdo de energia e matéria prima, o
gue resulta também em baixo desperdicio de materiais; ndo ha necessidade de
mudancas de setup ou ferramentas; pecas passam por um unico equipamento,

sendo o processo muito mais funcional; ndo usa calculos complexos, esses nao
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s80 necessarios, visto que, a criagcdo do produto se baseia por camada onde
utiliza-se de sistemas de planejamento de processos com a impressao gerada
de forma automatica e potencial para a diminuicdo no custo de producéo de
prototipos (VOLPATO, 2017).

As tecnologias de manufatura aditiva possuem algumas limitacdes, pois
séo lentas, ineficazes e o custo por peca ainda € muito alto para competir com
0S processos tradicionais. No entanto, a MA tem uma proje¢cédo muito ambiciosa
para o futuro e muitos esforgos séo feitos em diferentes diregdes para tornar a
manufatura  aditiva  viavel econdmica, social e ambientalmente
(GODINA et al., 2020). Nesta revolucao industrial, a MA € uma tecnologia crucial
que se tornou o principal componente de inovacdo e desenvolvimento de
produtos (HALEEM; JAVAID, 2019).

A manufatura aditiva possui diversos tipos de processos que podem ser
aplicados a diferentes materiais (polimeros, metais, ceramicos e compostos),
diferentes técnicas de deposicdo e diferentes formas de juncéo, fusdo ou

solidificacao.

A American Society of Testing Materials — ASTM e a International
Organisation for Standardization — ISO se juntaram em 2015 e publicaram a
norma ISO/ASTM 52900:2015 definindo 7 processos primarios de manufatura
aditiva:

(i) Foto polimerizagdo em cuba, vap photopolymerization — também
conhecido como estereolitografia, onde um liquido de polimero fotocuravel é
posto num recipiente (cuba), camada por camada, sendo curado pela exposi¢cao

seletiva de luz;

(ii) Jato de material, material jetting (MJ) — um fotopolimero, como material
de base e uma cera, como material secundario sdo depositados no local de
construcdo da peca e posteriormente expostos a raios UV que realizam a cura

dos materiais;

(i) Jato de aglutinante, binder jetting (BJ) — liquido aglutinante fotocuravel
€ jateado em cima do material em forma de po6, sendo curado através da

exposicao de raios UV,
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(iv) Fusdo em leito de po6, powder bed fusion (PBF) — particulas do material
sao fundidas através de laser ou feixe de elétrons, camada a camada, que apos

resfriada forma a peca;

(v) Extrusdo de material, material extrusion — também conhecida como
modelagem por deposicao fundida (FDM), consiste na deposi¢cao de material sob
forma de filamento através de um injetor que derrete o material sendo

posteriormente solidificado formando a peca;

(vi) Deposicdo direta de energia, direct energy deposition (DED) — o
material em forma de arame ou p6 é fundido por energia térmica concentrada,
similar aos processos de soldagem convencionais, sendo depositado camada

por camada até formar a peca; e

(vii) Laminacdo em folha, sheet lamination — o material & depositado em
forma de chapas sobrepostas as quais sao cortadas e coladas formando a peca
(ADDISPACE, 2016). A Figura 5 mostra 0S processos primarios com as
principais tecnologias relacionadas a estes processos e 0s principais materiais

utilizados.

Figura 5 - Os 7 processos primarios de MA.
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Fonte: Adaptado de (HYBRID MANUFACTURING TECHNOLOGIES, 2020).
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Uma tecnologia que vem crescendo e mostrando seu potencial ao longo
do tempo, a MA vem se destacando em diversas areas como industria
automobilistica e aeroespacial, saude (médica e odontologica), bens de
consumo e também de alimentos (CIMATECJR, 2020).

Na indastria automobilistica, exceto o motor, ja € possivel produzir um
carro inteiro através de MA. Em 2014, na International Manufacturing Technology
Show (IMTS), a montadora americana Local Motors apresentou o Strati
(Figura 6), considerado o primeiro carro funcional impresso em 3D
(O GLOBO, 2014).

Figura 6 - Strati da Local Motors, 2014.

Fonte: (O GLOBO, 2014)

No setor aeroespacial, a MA permite a fabricacdo de pegas complexas
com propriedades aerodindmicas definidas, com estruturas leves chegando a
pesar 60% menos, 0 que contribui na reducdo do consumo de combustivel e
consequentemente, reducdo na emissdo de CO2 (AMS BRASIL, 2021). A
empresa GE Aviation utilizou a tecnologia aditiva para reduzir de 855
componentes convencionais para apenas 12 (sendo 3 com alta tecnologia e
recursos térmicos), em seu motor aeroespacial, Advanced Turboprop (Figura 7),
fabricado para a empresa de aviagao Textron (THE GE AVIATION BLOG, 2017).

Na area de saude, a MA permite a impressédo de aparelhos auditivos,
préteses ortopédicas e dentarias (CIMATECJR, 2020). A expectativa para o

futuro é a possibilidade de impressdo de tecidos humanos contribuindo na
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producdo de Orgdos para a realizagdo de transplantes (TOTVS, 2020). O
Hospital Beneficéncia Portuguesa, em Séo Paulo, criou um laboratorio clinico de
impressao 3D para desenvolver 6érgdos humanos em resina que servirdo para
aprimorar cirurgias complexas, como as cranianas e de coragao
(GUIMARAES, 2022).

Em 2019, cientistas da Universidade de Tel Aviv, em Jerusalém
apresentaram uma miniatura de 3 cm de um coragéo feito a partir de tecidos
humanos numa impressora 3D. E a primeira vez que alguém conseguiu projetar
e imprimir um coracdo inteiro com vasos sanguineos, ventriculos e camaras
(WELLE, 2019).

Figura 7 - Motor Advanced Turboprop da GE Aviation.
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Fonte: (WELLE, 2019)

Um dos setores em que a tecnologia aditiva tem se tornado cada vez mais
promissora é o setor de alimentos. A impressdo 3D de alimentos tem relacdo
direta com as viagens espaciais. Em 2013, a National Aeronautics and Space
Administration — NASA assinou um contrato de Pesquisa de Inovagdo em
Pequenas Empresas (Small Business Innovation Research — SBIR) com a
Systems and Materials Research Corporation - SMRC. A proposta era a

construcdo de alimentos do zero com uma impressora 3D que pudesse fornecer
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amido, proteina e gordura, criando estruturas comestiveis que seriam
posteriormente complementadas com sabor e aroma fornecidos por tecnologia
de jato de tinta. Em 2016, o engenheiro sénior do projeto Anjan Contractor
fundou sua propria empresa, chamada BeeHex. Ele comecou a trabalhar em
uma impressora 3D que podia montar pizzas personalizadas (Figura 8), com
massa tradicional, molho, queijo e cobertura (TECHNOLOGY, 2019).

Figura 8 - Pizza da BeeHex impressa em 3D.

Fonte: (TECHNOLOGY, 2019)

Outra novidade foi apresentada recentemente, ainda no setor de
alimentos. A startup israelense SavorEat langou novos produtos que incluem
hamburgueres de carne de porco e peru veganos (Figura 9) fabricados a base
de impressoras 3D. A empresa ja produz hamburgueres veganos de carne
bovina e seu principal foco é atender o mercado norte americano
(BEN - DAVID, 2022).
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Figura 9 - Hamburgueres veganos impressos em 3D.

Fonte: (BEN-DAVID, 2022)

7

A ciéncia dos materiais é fundamental para a compreensdo do
desenvolvimento das tecnologias de MA. Embora muitos polimeros estejam
disponiveis para a MA, alguns materiais especificos atraem o interesse da
industria (DILBEROGLU et al., 2017). A Figura 10 apresenta 0s principais

materiais aplicados na manufatura aditiva.

Figura 10 - Principais materiais utilizados nos processos de MA.
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Fonte: Adaptado de (DILBEROGLU et al., 2017).

Os materiais metalicos sao 0s mais comuns em engenharia, devido suas
caracteristicas mecéanicas favoraveis como: dureza, tenacidade, resisténcia a
tracdo, elasticidade dentre outras. Como consequéncia, a industria busca na MA

novas solugbes para produzir pecas metdlicas em complementacdo ou
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substituicdo aos processos subtrativos convencionais. Muitos componentes
metalicos podem ser fabricados por processos de MA usando ligas de aluminio,
ligas de titanio, aco inoxidavel e outros tipos de materiais metalicos como

principal constituinte do processo (HERZOG et al., 2016).

Os principais processos de MA aplicados aos materiais metalicos sao:
i) fusdo em leito de pd, powder bed fusion (PBF), ii) deposic¢éo direta de energia,
direct energy deposition (DED), iii) jato de aglutinante, binder jetting (BJ) e
Iv) laminacao em folha, sheet lamination (LI; SU; ZHU, 2022). Destes, 0 processo
de deposicao direta de energia (DED) é considerado o mais vantajoso para a
fabricacdo de grandes pecas, devido a sua alta taxa de deposicao
(LEE et al., 2018).

A manufatura aditiva por deposicao a arco (MADA) € um processo do tipo
DED que envolve a fusdo de um arame usando um arco elétrico como fonte de
calor. Comparado aos métodos a base de poO, causa menos defeitos de
porosidade, permitindo a realizacdo de produtos com melhor qualidade
(BISWAL et al., 2019). Além disso, a maioria dos equipamentos de fonte de calor
utilizados em MADA s&o mais baratos em comparagao aos equipamentos de
laser ou feixe de elétrons, pois utilizam uma maquina de solda convencional
(ZIETALA et al., 2016).

3.3.Manufatura Aditiva por Deposi¢éo a Arco (MADA)

O processo de MADA (ou wire arc additive manufacturing — WAAM) € uma
abordagem que utiliza técnicas convencionais de soldagem a arco elétrico
(MIG/MAG ou TIG) para a deposi¢do, em camadas, de materiais metélicos com

uso de diferentes diametros de arames (SILVA, 2020).

A soldagem pode ser automatizada com o uso de sistemas
robéticos, Figura 11(a), ou porticos controlados por computador. A Figura 11(b)
mostra uma maquina controlada por computador equipada com um sistema de
soldagem do tipo MIG (WILLIAMS et al., 2016).
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Figura 11 - Sistemas automaticos de MADA.

Fonte: (WILLIAMS et al., 2016)

Para pecas de baixa a média complexidade, a MADA tem se tornado uma
forte candidata a substituir os processos de fabricacdo a partir de tarugos ou
grandes forjamentos, pois tem a capacidade de produzir grandes componentes
metalicos devido sua alta taxa de deposicdo, baixo custo de materiais e

equipamentos e boa integridade estrutural (WILLIAMS et al., 2016).

Uma das principais desvantagens da MADA é a baixa precisao
dimensional das pecas, contudo uma possivel solucdo para este problema é a
combinacdo do processo de manufatura aditiva (MA) com 0S processos
tradicionais subtrativos, melhorando a precisdo e a qualidade das pecas
(LEE et al., 2018). A Figura 12 mostra uma peca que passou pelo processo de

MADA e posterior usinagem.

Figura 12 - Processo hibrido de MADA com usinagem.

Fonte: (FRONIUS, 2019).
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Os processos de MADA sao classificados em funcao do tipo de processo
de soldagem utilizado, podendo ser: soldagem a arco elétrico MIG/MAG (gas
metal arc welding — GMAW), soldagem a arco TIG (gas tungstein arc melting —
GTAW) e soldagem a arco de plasma (plasm arc welding — PAW). A Figura 13
mostra 0 esquema dos trés principais tipos de soldagem a arco
(LEE et al., 2018).

Cada processo de soldagem possui caracteristicas especificas. A taxa de
deposicado do processo GMAW ¢ 2 a 3 vezes maior do que o GTAW ou PAW.
No entanto, o GMAW apresenta maiores problemas com respingos e geometria
de cada camada depositada. A escolha do tipo de processo de soldagem
utilizado na MADA influencia diretamente as condi¢cdes de processamento e a
taxa de producao para um componente (WU et al., 2018b). A Figura 14 especifica

as caracteristicas de cada processo de soldagem aplicados a MADA.

Apesar das propriedades mecanicas das pecas fabricadas pelo processo
de MADA serem equiparadas as propriedades dos processos convencionais,
existem alguns defeitos que aparecem com mais frequéncia neste tipo de
processo, tais como: porosidade, alto nivel de tens&o residual, trincas,
delaminacdo, mal acabamento superficial, oxidacdo e deformacgdes
dimensionais. Estes defeitos podem ocorrer por varias razdes, como: ma
programacao das coordenadas dos sistemas de MA, instabilidade do arco
elétrico devido a configuracdo deficiente de parametros de soldagem e o
acumulo de calor durante o deposicao (WU et al., 2018a).

32



Figura 13 - Tipos de soldagem a arco elétrico.
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Fonte: (LEE et al., 2018).

Figura 14 - Caracteristicas dos processos de MADA.
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Fonte: Adaptado de (WU et al., 2018b).

As deformacgdes dimensionais sdo causadas pelos ciclos térmicos durante
repetidos processos de aquecimento e resfriamento, que é um problema

particular de grandes estruturas com parede fina (WANG et al., 2013).
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A porosidade é outro defeito muito comum em processos de MADA e deve
ser minimizado devido ao seu impacto nas propriedades mecéanicas da peca
(EDWARDS; O'CONNER; RAMULU, 2013). No geral, este tipo de defeito &
ocasionado por matéria prima (BUSACHI et al, 2015) ou processo
(SAMES et al., 2014). Considerando a matéria prima, o arame ou o substrato,
muitas vezes tem um grau de contaminacdo na superficie proveniente de
umidade, graxa ou outros compostos de hidrocarbonetos que podem ser de dificil
remocao. Esses contaminantes podem ser facilmente absorvidos pelo fundido
acumulado e gerar porosidade apods a solidificacdo. Portanto, a limpeza da
matéria prima é critica principalmente para as ligas de aluminio, que apresentam

como caracteristica a alta porosidade no metal depositado (WU et al., 2018b).

As trincas e as delaminagdes ndo tem relacdo apenas com a temperatura,
mas também com as caracteristicas do material utilizado. As trincas dependem
principalmente da natureza de solidificacdo do material e € geralmente causada
pela obstrucdo do fluxo de gréos solidificados ou alta tensédo na poca de fusao
(M. ADINARAYANAPPA; SIMHAMBHATLA, 2017). JA a delaminagdo ocorre
devido a fusdo incompleta ou insuficiente da solidificacdo adjacente entre
camadas (WU et al., 2018b). A Figura 15 correlaciona os principais defeitos com

0s materiais utilizados no processo de MADA.

O excesso de calor ndo ocasiona apenas irregularidades geométricas
(MARTINA et al., 2012), também pode resultar em distorcées e altas tensées
residuais (DING et al., 2011), microestrutura grosseira (ZHANG et al., 2019) e
oxidacao excessiva (WU et al., 2017). Portanto, o gerenciamento térmico no
processo de MADA é um fator chave para mitigar o acimulo de calor e lidar com
as limitacBes relacionadas aos ciclos de deposicdo, os problemas de geometria
e a anisotropia de propriedades mecanicas (DA SILVA et al., 2020). Nesse

sentido, varias técnicas tem sido estudadas para mitigar o acimulo de calor.

Em 2005, a empresa austriaca Fronius desenvolveu um formato de onda
de corrente elétrica para processos de soldagem GMAW chamado cold metal
transfer — CMT®, que consiste em um processo de transferéncia de material
devido ao curto-circuito de baixa corrente (JURGEN BRUCKNER, 2005). Ao
tocar a poca de solda, o arame é retraido ocasionando o desprendimento da gota
de material fundido na ponta do arame. Esta tecnologia gera significativa reducéo
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de energia e consequentemente baixo aporte de calor e menos respingo
(WILDEN,J. et al., 2006).

Figura 15 - Defeito vs material utilizados em MADA.
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Fonte: Adaptado de (WU et al., 2018b).

A Figura 16 representa as fases do formato de onda CMT® conforme
segue: (1) o arame é movido até a poca de solda; (2) quando o arame penetra a
poca de solda, o arco é extinguido e o arame é retraido devido um sinal enviado
ao controlador digital; (3) e (4) a retracdo do arame faz com que a gota de
material fundido se desprenda durante um curto-circuito a baixa corrente; (5) e
(6) a corrente é elevada, aumentando a energia do arco elétrico, entdo o ciclo

reinicia.

Figura 16 - Fases do processo CMT.

Fonte: (JURGEN BRUCKNER, 2005).
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A técnica de resfriamento ativo préximo a imersédo (ou near-imersion
active cooling — NIAC) é a regulacao do fluxo de agua envolvendo o produto para
evitar o acumulo de calor. A deposicdo do material € realizada dentro de um
tanque onde o nivel de liquido (geralmente agua), € aumentado conforme a pré-
forma aumenta. O principal parametro controlado é a distancia entre a lamina de
liguido de resfriamento e o nivel de material depositado. Os resultados
mostraram uma reducao significativa na temperatura da pré-forma durante a
deposicdo e a temperatura entre camada mantém baixa e praticamente
inalterada. Isso melhora a produtividade e impacta positivamente na geometria
e qualidade mecanica da peca (DA SILVA et al., 2020). A Figura 17 ilustra o
processo de deposicdo de material com resfriamento ativo através da técnica
NIAC.

Figura 17 - Resfriamento ativo proximo a imersdo (NIAC).

Sistema de
= Soldagem

Camera
B\ térmica

Sistema de
| aquisicdo de dados

Tanque de
pressdao

Fonte: Adaptado de (DA SILVA et al., 2020).

Shi et al., (2018) estudaram uma técnica de resfriamento ativo em MADA
com processo de soldagem do tipo GMAW com dois arames de alimentacdo
(TG-WAAM). O resfriamento consistia no uso de microventiladores e
dissipadores de calor nas laterais do substrato com a maior superficie
posicionada de forma lateral. Os pesquisadores utilizaram borrachas térmicas
para melhorar a eficiéncia da dissipacéo. A Figura 18 detalha o posicionamento
do sistema de resfriamento. Os resultados mostraram que o resfriamento

adicional proximo a poc¢a de fusdo compensa a entrada excessiva de calor, o
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que permite ndo apenas aumentar a velocidade maxima de alimentacdo do
arame entre 9% a 15%, mas também reduzir o tempo de permanéncia entre as

camadas em 42% a 54%, mantendo a qualidade desejada (SHI et al., 2019).

Figura 18 - Sistema de resfriamento ativo por microventiladores.

Dissipadores
de calor

Borracha
- térmica

Fonte: Adaptado de (SHI et al., 2019).

Vazquez et al., (2020) estudaram a influéncia das condi¢cdes de
resfriamento entre camadas na microestrutura e nas propriedades mecanicas de
uma pré-forma de liga de titanio (Ti-6Al-4V) construida por MADA. Eles criaram
um sistema de resfriamento forcado usando uma plataforma refrigerada a agua
sob o substrato. A Figura 19 detalha o sistema de resfriamento utilizado com
base em agua gelada. Os resultados demonstraram que o controle da
temperatura entre camadas e as condi¢des gerais de resfriamento entre
camadas permitem a obtencdo de uma altura de camada constante, a
construcdo com paredes mais finas e nenhuma oxidacgéo. O resfriamento forcado
se mostrou eficaz para a obtencéo de propriedades mecanicas apropriadas para
a liga Ti-6Al-4V (VAZQUEZ et al., 2020).
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Figura 19 - Resfriamento por 4gua gelada.

Sistema de
soldagem

4] Maquina de
resfriamento

Fixadores

Fonte: Adaptado de (VAZQUEZ et al., 2020).

Observa-se que varias pesquisas tém sido feitas para mitigar o acamulo
de calor gerado durante o processo de MADA. Neste sentido, este trabalho
estuda a influéncia do reaquecimento de camadas, na microestrutura e na
dureza, de produtos planos de aco de baixa liga e alta resisténcia fabricados pelo
processo de MADA considerando dois tipos de resfriamento, um a ar e outro com

agua na base do substrato.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho utilizou-se um ago do tipo ASTM A36 como substrato,
medindo 210 mm de comprimento, 150 mm de largura e 6,35 mm de espessura.
O metal de adicéo utilizado no experimento foi o arame macico ER110S-1, com
diametro de 1,20 mm. A Tabela 1 contém a composicdo quimica dos materiais

utilizados e a Tabela 2 mostra suas propriedades mecanicas.

Tabela 1 - Composicao quimica (% em peso) dos materiais utilizados.

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

ASTMA36 0,29 1,20 040 0,04 0,05 - - - - - - - 0,20

ER110S-1 0,03 161 036 001 001 246 028 031 0,01 0,01 0,01 0,01 0,50

Fonte: ASTM A36 — Norma ASTM A36 e ER110S-1 - Certificado de qualidade do fabricante.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos materiais utilizados.

Propriedades Mecénicas ASTM A36 ER110S 1
Resisténcia & Tracdo Min. [MPa] 400 760
Limite de Escoamento Min. [MPa] 250 660
Alongamento Min. (% em 50 mm) 23 15
Fonte: ASTM A36 — Norma ASTM A36 e ER110S-1 - Certificado de qualidade do
fabricante.

A deposicdo das camadas foi realizada através de um equipamento de
soldagem convencional MIG/MAG (Figura 20), com pistola de soldagem fixa em
um sistema de deslocamento linear nos eixos X, Y e Z com movimentos
controlados por CNC, com preciséo de deslocamento de 0,02 mm (Figura 20).
Os parametros de soldagem (tenséo, corrente e velocidade de alimentagcédo do
arame) foram monitorados por um sistema de monitoramento especifico com

taxa de aquisicdo de 5 kHz (Figura 20).
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Figura 20 — Sistemas utilizados no processo.

Sistema de
soldagem
MIG/MAG

Sistema de
deslocamento
linear por CNC

Sistema de
monitoramento

NG CONTROWER

Fonte: Autoria préopria (2022)

A energia de soldagem do sistema MIG/MAG foi calculada através da
Equacao 1, onde, nesse caso, nao foi utilizado o fator de eficiéncia do processo,
por ndo ter um valor fixo estabelecido, devendo ser calculado para cada caso
especifico, sendo necessario mensurar a quantidade de energia obtida que é de
dificil medicao.

TensaoxCorrente

Energia de Soldagem = (2)

Velocidade de Soldagem

O sistema de resfriamento utilizado visa retirar calor do material
depositado através de um fluxo constante de agua na face oposta do substrato
onde as camadas serdo depositadas. Ele consiste em um dispositivo de
resfriamento composto de uma caixa metdlica, responsavel pelo apoio do
substrato e um mecanismo de jateamento de agua, do tipo utilizado em jardins.
O sistema também contém um reservatorio utilizado para a recirculagéo de agua
e por fim uma bomba de &gua FAMAC™ monoestagio XKm, responsavel pela
circulacdo da agua, obtendo um resfriamento continuo.

O substrato onde sera depositado o material para a construcdo do produto

plano foi fixado na parte superior do dispositivo de resfriamento, sendo
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devidamente vedado, evitando o contato da area de soldagem com a agua do
sistema de resfriamento. A Figura 21 esquematiza os componentes do sistema

de resfriamento.

Figura 21 - Sistema de resfriamento a agua.

ﬂ @Dispositivo de

resfriamento

® - ©) -
Bomba Reservatério

de agua

Fonte: Adaptado de (VASCONCELQOS; CASANOVA, 2019).

O experimento foi realizado com a construcdo de dois produtos planos
com cinco camadas depositadas. O primeiro produto plano foi construido através
de MADA com resfriamento a ar e 0 segundo com MADA e resfriamento a agua.
Foram produzidas um total de seis amostras, sendo Al, A2 e A3 com
resfriamento a ar, e as amostras A4, A5 e A6 com resfriamento a 4gua. As duas
primeiras camadas depositadas ndo foram consideradas no experimento com o
objetivo de eliminar a influéncia da composicdo quimica do substrato nas
camadas analisadas.

Nas amostras Al e A4 foram analisadas a microestrutura e a dureza da
terceira camada (3.3), sem efeitos de ciclos térmicos de outras camadas. Nas
amostras A2 e A5 foram analisadas a microestrutura e a dureza da terceira
camada (3.4), apos ser reaquecida pelos ciclos térmicos da deposicao da quarta

camada (4.4) e nas amostras A3 e A6 foram analisadas a microestrutura e a
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dureza da terceira camada (3.5), apos ser reaquecida pelos ciclos térmicos da
deposicao da quinta camada (5.5).

Os parametros de processo estdo estabelecidos na Tabela3 e a
Figura 22 identifica os locais onde foram coletadas as amostras através das
secOes AA, BB e CC, tanto para o resfriamento a ar quanto para o resfriamento

a agua.

Tabela 3 - Parametros de processo.

. Velocidade de Distancia do bico Gas de
Tenséo (V) Corrente (A) ~
soldagem (mm/s) a peca (mm) Protecdo
17,50 200 5 10 100% Argonio

Fonte: Autoria préopria (2022)

Figura 22 - Identificagéo do local de coleta das amostras analisadas.

PRODUTOS PLANOS 01(ar) e 02(ag)
SECAO AA - Al e Ad

& 32(33)

SECAO BB -A2 e AS A= B C-my

SECAO CC-A3 e A6

— CAMADAS

[« SUBSTRATO

Fonte: Autoria préopria (2022)

A Macrografia foi realizada com o reagente Nital com concentracdo de
15% e a caracterizagdo microestrutural foi realizada por meio de microscopia
Optica e microscopia eletrénica de varredura (MEV) com reagente Nital com
concentracéo de 2%.

A verificagcdo dos impactos na propriedade mecanica das camadas
depositadas foi realizada através de ensaios de microdureza Vickers, utilizando
um microdurémetro com penetrador piramidal e forca de 0,5 kgf.

Foram executadas trés impressdes de microdureza Vickers em cada
camada de cada amostra, conforme estabelecido na Figura 23. Em seguida foi
calculada a média das impressdes por camada, e para verificar se as médias de
microdureza possuiam diferenca significativa foi feita uma analise de variancia

(ANOVA) seguida do teste de Tukey para identificar qual ou quais as médias se
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diferenciavam das demais. O espacamento entre impressoes foi de trés vezes e

meia do comprimento da diagonal de impresséo (3,5 d1 e 3,5 d2).

Figura 23 - Posicionamento das impressdes de microdureza Vickers.

Impressdo

Fonte: Autoria propria (2022)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Caracterizacdo Microestrutural das Camadas Resfriadas a Ar

Nota-se na amostra Al, com trés camadas (Figura 24), que a deposicao
da terceira camada pelo processo de MADA gerou uma microestrutura composta
por ferrita acicular (AF) e de bainita (B). A deposi¢céo dessa camada contou com

uma energia de soldagem de 1.091,8 J/mm (Tabela 6).

Figura 24 - Amostra A1, com trés camadas depositadas, detalhando a (a)
macrografia; (b) micrografia Optica da terceira camada (3.3) e (c) micrografia
eletrbnica da terceira camada (3.3).

Fonte: Autoria propria (2022)

Na amostra A2, com quatro camadas depositadas (Figura 25), observa-
se que tanto a terceira quanto a quarta camada apresentam uma maior fracao
volumétrica de placas de bainita (B), quando comparado com a amostra Al, mas
ainda apresentam a ferrita acicular (AF). A terceira camada (3.4) apresenta
placas de bainita menores quando comparadas com a quarta camada (4.4). Foi
utilizado 992,8 J/'mm (Tabela 6) de energia para depositar a quarta camada, essa
energia gerou ciclos térmicos (de aguecimento e resfriamento) sobre a terceira

camada que ocasionaram as modificacées microestruturais identificadas.
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Figura 25 - Amostra A2, com quatro camadas depositadas, detalhando a (a)
macrografia; (b) micrografia ptica da quarta camada (4.4); (c) micrografia
eletrénica da quarta camada (4.4); (d) micrografia Optica da terceira camada
(3.4) e (e) micrografia eletronica da terceira camada (3.4).

Fonte: Autoria propria (2022)

Na amostra A3, com cinco camadas (Figura 26), nota-se que a
microestrutura das camadas depositadas € composta por ferrita acicular (AF) e
bainita (B). A terceira camada (3.5) apresenta uma menor fragdo volumétrica de
ferrita acicular (AF) quando comparada com a quarta camada (4.5) e a quinta
camada (5.5) da amostra A3. A terceira camada (3.5) da amostra A3 também
apresenta uma menor fragdo volumétrica de ferrita acicular quando comparada
com a terceira camada (3.3) da amostra Al. Assim, os ciclos térmicos utilizados
na deposicdo das camadas apresentam uma tendéncia de reduzir a fracado
volumétrica de ferrita acicular e consequentemente, aumentar a fracdo
volumétrica de bainita. A deposi¢cdo dessa camada contou com uma energia de
soldagem de 1.207,4 J/mm (Tabela 6).

A quarta camada (4.5) apresenta uma menor fracdo volumétrica de ferrita
acicular quando comparada com a quinta camada (5.5) da amostra A3. Ao
compara-se com a quarta camada (4.4) da amostra A2, nota-se que ambas
apresentam bainita com maior fracdo volumétrica. Observa-se que todas as
amostras Al, A2 e A3 apresentam tanto ferrita acicular quanto bainita.
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Figura 26 - Amostra A3 com cinco camadas depositadas, detalhando a (a)
macrografia; (b) micrografia optica da quinta camada (5.5); (c) micrografia
eletrénica da quinta camada (5.5); (d) micrografia Optica da quarta camada
(4.5); (e) micrografia eletrénica da quarta camada (4.5); (f) micrografia Optica da
terceira camada (3.5) e (g) micrografia eletronica da terceira camada (3.5).

Fonte: Autoria propria (2022)

Tabela 4 - Médias dos parametros de soldagem das camadas resfriadas a ar.

. Velocidade  Velocidade de  Energiade
Camada  Corrente (A)  Tens&o (V) de soldagem alimentacdo do  soldagem

(mm/s) arame (mm/s) (J/mm)
3° 200,8 17,4 3,2 19,5 1.091,8
4° 188,3 17,4 3,3 52,5 992,8
5° 194,3 17,4 2,8 17,1 1.207,4

Fonte: Autoria propria (2022)

5.2.Caracterizacdo Microestrutural das Camadas Resfriadas a Agua

Na amostra A4, com trés camadas (Figura 27), nota-se que a deposicao
da terceira camada pelo processo de MADA com resfriamento a &gua gerou uma
microestrutura composta por ferrita acicular (AF) e bainita (B), sendo a maior
fracdo volumétrica de ferrita acicular. A terceira camada da amostra A4 possui
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maior fracdo volumétrica de ferrita acicular em relagéo a terceira camada da
amostra Al. Assim, conclui-se que as camadas depositadas submetidas a um
resfriamento mais acelerado, tendem a possuir uma maior fragcdo volumétrica de
ferrita acicular. A deposicdo dessa camada contou com uma energia de
1.083,5 J/mm (Tabela 7).

Figura 27 - Amostra A4 com trés camadas depositadas, detalhando a (a)
macrografia; (b) micrografia 6ptica da terceira camada (3.3).

Fonte: Autoria propria (2022)

Na Figura 28, amostra A5 com quatro camadas, observa-se que tanto a
terceira quanto a quarta camadas apresentam uma maior fracdo volumétrica de
bainita (B), quando comparado com a terceira camada da amostra A4. Nota-se
também que a quarta camada (4.4) da amostra A5 tem maior fracdo volumétrica
de ferrita acicular (AF) comparada a terceira camada (3.4) da amostra A5. Isso
significa que também no resfriamento a agua ocorre a diminuicdo da fragéo
volumétrica de ferrita acicular (AF) e em consequéncia, o0 aumento da fracao
volumétrica de bainita (B). Comparando-se com a terceira e quarta camadas da
amostra A2, resfriadas a ar, verifica-se que a terceira e quarta camadas da
amostra A5, resfriadas a agua, apresentam uma maior fracdo volumétrica de
ferrita acicular (AF), fenbmeno ocasionado pelo resfriamento acelerado durante

0 processo de deposicao.
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Figura 28 - Amostra A5 com quatro camadas depositadas, detalhando a (a)
macrografia; (b) micrografia optica da quarta camada (4.4) e (c) micrografia
Optica da terceira camada (3.4).

Fonte: Autoria propria (2022)

Na Figura 29, amostra A6 com cinco camadas, nota-se que a
microestrutura das camadas depositadas apresenta ferrita acicular (AF) e
bainita (B). A terceira camada (3.5) da amostra A6 apresenta uma maior fracao
volumétrica de bainita (B) quando comparada com a quarta camada (4.5) e a
quinta camada (5.5) da amostra A6. Em comparacdo com as camadas da
amostra A3, com cinco camadas depositadas, resfriadas a ar, observa-se que as
camadas da amostra A6, com cinco camadas depositadas, resfriadas a agua,
apresentam maior fracdo volumétrica de ferrita acicular (AF). Assim, os ciclos
térmicos utilizados na deposi¢do das camadas com resfriamento a agua tendem
a reduzir a fracao volumétrica de ferrita acicular e consequentemente, aumentar

a fracdo volumétrica de bainita.
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Figura 29 - Amostra A6 com cinco camadas depositadas, detalhando a (a)
macrografia; (b) micrografia optica da quinta camada (5.5); (c) micrografia
eletrdnica da quinta camada (5.5); (d) micrografia éptica da quarta camada
(4.5); (e) micrografia eletronica da quarta camada (4.5); (f) micrografia Optica da
terceira camada (3.5) e (e) micrografia eletrdnica da terceira camada (3.5).

Fonte: Autoria propria (2022)

No resfriamento a agua, as camadas mais proximas ao substrato tendem
a apresentar maior fracdo volumétrica de ferrita acicular quando comparado com
as camadas construidas com resfriamento ao ar, devido a influéncia do
resfriamento acelerado, enquanto as camadas mais distantes do substrato
tendem a apresentar maior fracdo volumétrica de bainita quando comparado
com as camadas mais distantes do substrato, resfriadas a ar. A deposi¢cao dessa

camada contou com uma energia de soldagem de 520,6 J/mm (Tabela 7).

Tabela 5 - Médias dos parametros de soldagem das camadas resfriadas a

agua.
Velocidade de .
Velocidade de alimentacao Energia de
Camada Corrente (A) Tensao (V) soldagem
soldagem (mm/s) de arame
(J/mm)
(mm/s)
3° 205,5 17,4 3,3 88,0 1.083,5
4° - - - - -
5° 202,3 17,5 6,8 88,0 520,6

Fonte: Autoria prépria (2022)
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5.3.Anélise de Microdureza Vickers das Camadas Resfriadas a Ar

Nota-se na Tabela 8, os valores de microdureza Vickers obtidos para as

amostras Al, A2 e A3. A fim de identificar se as médias de microdureza

(Figura 30) apresentam ou nao diferenca significativa foi realizado uma analise

de variancia (ANOVA) com indice de confianca de 95%.

Tabela 6 - Microdureza Vickers (HV0,5) das camadas resfriadas a ar.

Amostra Al Amostra A2 Amostra A3
Impresséo Camada | Camada Camada | Camada Camada Camada
3.3 3.4 4.4 35 4.5 55
1° 232,0 245,0 251,0 231,0 231,0 241,0
2° 240,0 239,0 249,0 222,0 233,0 226,0
3° 243,0 237,0 244.0 230,0 241,0 225,0
Média 238,3 240,3 248,0 227,7 235,0 230,7
Desv. Pad. +57 +42 + 3,6 +49 +5,3 +9,0

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 30 - Médias de microdureza das camadas resfriadas a ar.
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Fonte: Autoria propria (2022)

Quando o fator F é maior que o fator critico, significa que existe pelo

menos uma das médias com diferenca significativa. Conforme apresentado na
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Figura 31, o valor do fator F encontrado foi igual 4,87, maior que o fator critico
de 3,11. Portanto, existe diferenca significativa em pelo menos uma das médias
de microdureza.

Figura 31 - ANOVA para as médias das camadas resfriadas a ar.

Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia

camada 3.0 3 715 238,33 32,3

camada 3.4 3 721 240,33 17,3

camada 4.4 3 744 248,00 13,0

camada 3.5 3 683 227,67 24,3

camada 4.5 3 705 235,00 28,0

camada 5.5 3 692 230,67 80,3
ANOVA

Fonte da variacdo 50 gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 793,3 5 158,67 4 87 0,012 3,11
Dentro dos grupos 390,7 12 32,56
Total 1134,0 17

Fonte: Autoria propria (2022)

Para identificar qual ou quais as médias possuiam diferenca significativa
de microdureza foi realizado o teste de Tukey, conforme apresentado na
Figura 32.

Figura 32 - Diferenca de médias entre camadas resfriadas a ar.

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferenca de Médias para3.3;3.4; ..

3.4-33 ’ —®
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35-33 : o
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55-3.4 L 2

» 35-44 .
45-44 °

B 55-44 o
45-35 °
55-35 o
55-45 ‘ .

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes B

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Na Figura 32, ao analisar a comparacgéo entre as médias de microdureza
da terceira camada (3.3) da amostra Al, sem a deposi¢ao de outras camadas,
com aterceira camada (3.4) da amostra A2, com a deposi¢ao da quarta camada,
observa-se que ndo ha diferenga significativa entre as mesmas. Assim, a
deposicédo da quarta camada néo alterou a dureza da terceira camada. Quando
se compara a terceira camada (3.3), com a quarta camada (4.4) da amostra A2,
verifica-se também, que nao ha diferenca significativa entre as médias de

microdureza.

Analisando-se a terceira camada (3.3), com a terceira camada (3.5) da
amostra A3, com a deposicao da quarta e quinta camadas, verifica-se que néo
hé& diferenca significativa entre as médias de microdureza. Contudo, nota-se que
a microdureza da camada (3.5) diminuiu 4,4% (238,3 HV » 2277 HV;
Figura 30). Assim, a deposi¢ao da quinta camada nao alterou significativamente,
a dureza da terceira camada, mas a deposi¢cao de camadas superiores tende a

diminuir a microdureza de camadas inferiores.

Comparando-se também, as médias de microdureza entre a terceira
camada (3.3), com a quarta camada (4.5) da amostra A3, apés a deposicdo da
quinta camada, observa-se que nao ha diferenca significativa de microdureza.
Ainda, comparando-se a terceira camada (3.3), com a quinta camada (5.5) da
amostra A3, também ndo se verifica alteracdo significativa de microdureza.
Portanto, para o primeiro experimento construido com cinco camadas por MADA
e resfriamento a ar, a modificacdo da altura da amostra ndo influencia a dureza

da ultima camada.

Observa-se que nao houve alteracdo significativa de dureza da
comparacao entre médias de microdureza da terceira camada (3.4), apés
deposicao da quarta camada, com a quarta camada (4.4), ambas da amostra A2.
Comparando-se também a terceira camada (3.4) com a terceira camada (3.5) da
amostra A3, apés deposicdo da quarta e quinta camadas, verifica-se que nao
houve diferenca significativa. Ainda, comparando-se a terceira camada (3.4),
com a quarta camada (4.5), apds deposicdo da quinta camada e ainda com a
quinta camada (5.5), também n&o se verifica diferenca significativa de dureza

entre as médias de microdureza.
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No entanto, ao comparar a quarta camada (4.4) da amostra A2, sem
deposicao da quinta camada, com a terceira camada (3.5) da amostra A3, apos
deposicado da quarta e quinta camadas, observa-se uma diferenca significativa
de microdureza, onde a camada (3.5) obteve uma diminuicéo de dureza de 8,2%
(248,0 HvV = 2277 HV; Figura 30), em relacdo a quarta camada (4.4).
Comparando-se a quarta camada (4.4) da amostra A2, com a quarta
camada (4.5) da amostra A3, nota-se que ndo ha diferenca significativa.
Contudo, observa-se uma diferenca significativa de dureza quando se compara

a quarta camada (4.4), com a quinta camada (5.5), verificando-se uma

diminuicdo de 7% (248,0 HV = 230,7 HV; Figura 30), na dureza da quinta

camada. Assim, apesar da deposicdo da quarta e quinta camadas nao ter
afetado a microdureza da terceira camada, observa-se que aumento da altura
das camadas depositadas tende a diminuir os valores de microdureza de
camadas inferiores. Esse fenbmeno ocorre por conta da dificuldade de

dissipacéo de calor das camadas mais elevadas.

5.4.Anélise de Microdureza Vickers das Camadas Resfriadas a Agua

Nota-se na Tabela 7, os valores de microdureza Vickers obtidos para as
amostras A4, A5 e A6. Para identificar se as médias de microdureza (Figura 33)
apresentam ou nao diferenca significativa foi realizado uma analise de variancia
(ANOVA), com indice de confianca de 95%.

Tabela 7 - Microdureza Vickers (HV0,5) das camadas resfriadas a agua.

Amostra A4 Amostra A5 Amostra A6
Impressdes Camada | Camada Camada | Camada Camada Camada
3.3 3.4 4.4 35 4.5 55
1° 268,0 267,0 270,0 257,0 243,0 244.0
20 270,0 270,0 288,0 251,0 239,0 245,0
3° 271,0 270,0 262,0 246,0 251,0 253,0
Média 269,7 269,0 273,3 251,3 2443 247,3
Desv. Pad. +1,5 +1,7 +13,3 5,5 16,1 4,9

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 33 - Médias de microdureza das camadas resfriadas a agua.
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Observa-se na Figura 34 que o valor de F foi 10,87, superior ao F critico

de 3,11. Portanto, também existe pelos menos uma média de microdureza com
diferenca significativa.

Figura 34 - ANOVA para as médias das camadas resfriadas a agua.

Anova: fator dnico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia

camada 3.0 3 809 269,7 2,3

camada 3.4 3 307 269,0 3,0

camada 4.4 3 820 273,3 177,3

camada 3.5 3 754 251,3 30,3

camada 4.5 3 733 244.3 37,3

camada 5.5 3 742 247,3 24,3
ANOVA
Fonte da variagtio sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 24872 5 457,43 10,87 0,0004 31
Dentro dos grupos 549,3 12 45,78
Total 3036,5 17

Fonte: Autoria prépria (2022)
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A Figura 35 identifica qual ou quais médias de microdureza apresentam
diferencas significativa através do teste de Tukey.

Figura 35 - Diferenca de médias entre as camadas resfriadas a agua.
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Fonte: Autoria propria (2022)

Na Figura 35, a comparacédo entre a média de microdureza da terceira
camada (3.3) da amostra A4, sem a deposicdo de outras camadas, com a
terceira camada (3.4) da amostra A5, apds a deposicdo da quarta camada,
observa-se que ndo ha diferenca significativa de microdureza entre as mesmas.
Assim, ndo houve alteracao significativa de dureza na terceira camada apés a

deposicao da quarta camada, com resfriamento a agua.

Analisando-se a média de microdureza da terceira camada (3.3) da
amostra A4, com a terceira camada (3.5) da amostra A6, apos a deposicdo da
guarta e quinta camadas, também verifica-se que nao ha diferenca significativa
de microdureza. Contudo, nota-se que a microdureza da camada (3.5)
diminuiu 6,8% (269,7 HV = 251 3 HV; Figura 32). Portanto, os ciclos térmicos
da deposicdo da quinta camada néo alteraram a dureza da terceira camada, mas
ha uma tendéncia em diminuir a microdureza das camadas inferiores, a partir da
deposicao da quinta camada, ou seja, quanto maior a altura das camadas, maior

0 acumulo de calor e consequentemente, menor sera a média de microdureza.
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5.5. Comparacao de Microdureza entre os Dois Tipos de Resfriamento

A Figura 36 apresenta uma comparacao entre as meédias de microdureza
por camada depositada, com resfriamento a ar e a agua. Nota-se que as médias
de microdureza das camadas resfriadas a dgua sdo superiores as medias de

microdureza das camadas resfriadas a ar.

Figura 36 - Médias de microdureza por camada depositada com resfriamento a
ar e a agua.
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Na Figura 36, observa-se que média de microdureza da terceira
camada (3.3), resfriada a &gua apresenta um aumento de 13,2%
(238,3 HV " 269,7 HV), em relacdo a média de microdureza da terceira
camada (3.3), resfriada a ar. A média de microdureza da terceira camada (3.4),
apos a deposicdo da quarta camada, resfriada a agua, apresenta um aumento
de 11,9% (240,3 HV = 269,0 HV), em relacdo a média de microdureza da

terceira camada (3.4), resfriada a ar. Por fim, comparando-se a meéedia de
microdureza da terceira camada (3.5), ap0s a deposicdo da quarta e quinta

camadas, resfriada a 4gua, com a terceira camada (3.5), apds a deposicao da
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guarta e quinta camadas, resfriada a ar, verifica-se que a terceira camada (3.5),

resfriada a agua apresenta um aumento de 10,4% (227,7 HV = 251 3 HV).

Portanto, no geral, verifica-se um aumento médio de 11,8% na
microdureza das camadas depositadas com resfriamento a 4gua, em relacéo as
camadas depositadas com resfriamento a ar. Isso significa que o resfriamento a
agua reduz o acumulo de calor durante o processo de deposi¢cao de camadas,
melhorando a resisténcia mecénica das camadas, atravées do aumento

significativo na microdureza.

A fim de confirmar se essas diferencas sao significativas foi realizado uma

analise de variancia (ANOVA), com indice de confianca de 95% (Figura 37).

Figura 37 - ANOVA entre as médias de microdureza dos dois tipos de

resfriamento.

Anova: fator Onico
RESUMO

Grupo Contagem  Soma Media  Varigncio
3.3(ar) 3 715 238,3 32,3
3.53(ag) 3 BOG9 26097 2,3
3.4(an 3 721 240,3 17,3
3.4(ag) 3 B07 2690 3.0
4.4(ar) 3 744 2480 13,0
4.4{ag) 3 B20 273.3 177,35
3.5(ar) 3 583 2277 24,3
3.5(ag) 3 754 251.3 30,3
45(ar) 3 705 235,0 28,0
45(ag) 3 733 2443 37,3
5.5(ar) 3 592 230,7 80,3
5.5(ag) 3 742 2473 243
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl Ma F valor-P  F critico
Entre grupos 7836,75 11 712,4318 18,18975 4,87E-09 2,216309
Dentro dos grupos 240 24 39 16667
Total B776,75 35

Nota-se que o fator F foi de 18,18, superior ao fator critico de 2,21.
Portanto, existe pelo menos uma meédia com diferenca significa na comparacao

entre as médias de microdureza das camadas resfriadas a ar e a agua.
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Para identificar qual ou quais as médias de microdureza apresentam

diferenca significa foi realizado o teste de Tukey, conforme apresentado na

Figura 38. Nota-se que a média de microdureza da terceira camada 3.3(ag),

resfriada a agua é significativamente diferente em relagdo a média de

microdureza da terceira camada 3.3(ar), resfriada a ar. Comparando-se a

terceira camada 3.4(ag), apos a deposicdo da quarta camada, resfriada a agua,

com a terceira camada 3.4(ar), ap0s a deposicado da quarta camada, resfriada a

ar, verifica-se que também existe uma diferenca significativa. Por fim,

comparando-se a média de microdureza da terceira camada 3.5(ag), apds a

deposicdo da quarta e quinta camadas, resfriada a agua, com a terceira

camada 3.5(ar), ap0s a deposicao da quarta e quinta camadas, resfriada a ar,

verifica-se que ha uma diferenca significativa entre as mesmas.

Figura 388 - Comparacédo de médias de microdureza entre camadas com

resfriamento a ar e a agua.

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e 95% de Confianca.
Fator N Média Agrupamento

4.4(ag) 3 2733

3.3(aqg) 3 2697

3.4(ag) 3 2690

4.4(ar) 3 248 0 C D

5.5(ag) 3 247 3 C D

4.5(ag) 3 2443 C D E

3.4(ar) 3 2403 c D E

3.3(ar) 3 2383 c D E

4 5(ar) 3 2350 C D E

5.5(ar) 3 230,7 D E

Médias que nao compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Fonte: Autoria propria (2022)
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6. CONCLUSAO

Com base nos materiais e métodos utilizados nesse trabalho, pode-se

concluir que:

Os resultados para o primeiro experimento, constru¢cao de um produto
plano com cinco camadas depositadas por MADA com resfriamento a ar,
demonstraram que o0s ciclos térmicos de camadas superiores afetam a
microestrutura de camadas inferiores, reduzindo a fracdo volumétrica de ferrita
acicular e consequentemente, aumentando a fracdo volumétrica de bainita.
Também, verifica-se que a microdureza das camadas inferiores, até a deposi¢ao
da quinta camada, ndo € afetada pelos ciclos térmicos de camadas superiores.
Contudo, a microdureza de camadas inferiores tende a diminuir com o aumento
do numero de camadas depositadas, devido a dificuldade de dissipacao de calor

das camadas mais elevadas.

Para o segundo experimento, constru¢cdo de um produto plano com cinco
camadas depositadas por MADA com resfriamento a agua, os resultados
demonstraram que os ciclos térmicos de camadas superiores afetam a
microestrutura de camadas inferiores, reduzindo a fracdo volumétrica de ferrita
acicular e consequentemente, aumentando a fracdo volumétrica de bainita, da
mesma forma que o primeiro experimento. Também, verifica-se que a
microdureza das camadas inferiores, até a deposi¢do da quarta camada, ndo é
afetada pelos ciclos térmicos de camadas superiores. Porém, a partir da
deposicdo da quinta camada, observa-se uma diferenca significativa na
microdureza entre as camadas. A microdureza de camadas inferiores tende a
diminuir com o aumento da altura das camadas, pois mesmo com o resfriamento
a agua na base das camadas, verifica-se uma dificuldade de dissipacao de calor

nas camadas mais elevadas.

Comparando-se os resultados dos dois experimentos, nota-se que ambos
0s produtos planos possuem predominancia dos mesmos microconstituintes,
ferrita acicular e bainita. Contudo, verifica-se que o produto plano construido com
resfriamento a agua tende a uma maior concentracdo de ferrita acicular nas
camadas mais proximas ao substrato, fendmeno atribuido ao resfriamento

acelerado durante o processo de deposi¢do das camadas. Observa-se também,
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gue as médias de microdureza das camadas do produto plano com resfriamento
a dgua aumentam em cerca de 11,8% em relacdo as meédias de microdureza das
camadas do produto plano construido com resfriamento a ar, proporcionando
uma maior resisténcia mecéanica. Este fenbmeno também é atribuido ao

resfriamento acelerado durante o processo de deposicéo das camadas.
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7. CONTRIBUICOES

7.1.Contribuicdes Académicas

Este trabalho contribui com a comunidade académica na medida que
acrescenta novas informacdes relativas a influéncia dos ciclos térmicos
relacionados a deposicdo de camadas de material metélico pelo processo de
manufatura aditiva por deposi¢éo a arco. Além de apresentar uma nova técnica
de resfriamento & agua, a qual podera ser utilizada em outras pesquisas
similares.

7.2.Contribuicdes Econdémicas

O processo de manufatura aditiva representa um grande potencial
econdmico para as industrias e o setor de servicos. Ele € fundamental para essa
fase de tecnologias ligadas a fabrica inteligente ou indastria 4.0. Portanto,
pesquisas como esta, principalmente por agregar informacdes ao processo de
manufatura aditiva de materiais metalicos, sempre representard uma valiosa
contribuicdo ao setor econdémico.

7.3.Contribuicdes Sociais

O avanco tecnoldgico traz muitos impactos sociais, pois atingi diretamente
a geracao de emprego e renda. Quanto mais automatizados forem 0s processos
industriais, menos empregos diretos serdo necessarios. Nesse sentido, a
manufatura aditiva podera representar uma solucdo para a geracdo de renda
para a parcela da populacao que estiver desocupada, pois com a popularizacao
do acesso as impressoras 3D, um cidaddo podera gerar sua prépria renda sem
sair da sua casa. Portanto, é fundamental que sejam realizados muitos estudos
nessa area contribuindo para o seu aperfeicoamento e desenvolvimento.
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