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Resumo. Os processos de soldagem a arco elétrico sdo tradicionalmente utilizados nos setores industriais para unidao
de componentes. Entretanto, com os avangos tecnologicos, surgiram novas abordagens produtivas utilizando tais
processos. No caso da utilizagdo de pos metdlicos, a aplicagdo de processos de soldagem de alta densidade de energia
(laser e feixe de elétrons) ja foi amplamente investigada, estando em vias de transferéncia para o setor produtivo. Porém,
o elevado custo destes processos constitui uma limitante a sua consolida¢do na industria. Objetivando contribuir com a
difusdo do emprego dos processos de manufatura aditiva a arco elétrico, neste trabalho foi investigada a viabilidade
técnica de emprego do processo de soldagem TIG para consolida¢do de pos na manufatura aditiva de metais. Amostras
compactadas de Fe-2P vol.% foram submetidas a ag¢do do arco elétrico produzido por uma corrente de soldagem de 30
A. Especificamente, foi avaliado o efeito da velocidade de varredura da tocha, sendo investigados os valores de 200,
300 e 400 mm/min. O material processado foi caracterizado utilizando microscopia dptica e medidas de microdureza
na escala Vickers. Os resultados preliminares apresentados evidenciam um potencial promissor de emprego dos
processos de soldagem a arco para consolidag¢do de pos na manufatura aditiva de metais.

Palavras chave: Manufatura aditiva de metais. Consolidagdo de pos metdlicos. Soldagem a arco. Soldagem TIG.

Abstract. The electrical arc assembly processes are used in industrial components to join components. Technological
advances, innovative solutions using production processes. In the case of using metallic powders, the application of
high-density installation processes (laser and electrons) has already been widely investigated, and is in the process of
transferring energy to the productive sector. However, the cost of these processes constitutes a limitation to their
consolidation in the industry. Aiming to contribute to the diffusion of the use of additive manufacturing processes to
electric arc, this work investigated the technical feasibility of using the TIG fixing process for the construction of post-
natural additive metals. Current flow samples 2P vol.% Fe were compressed to the arc flash operation values produced
by an arc flash measurement action of 30 A, and the torch current measurement methods were evaluated, and the torch
current measurement values were evaluated. specific measurements of 200, 300 and 400 mm/min. The processed material
was characterized using optical microscopy and microhardness measurements on the Vickers scale. The preliminary
results presented show a promising potential for the use of the processes of installing an arc for consolidation of powders
in the additive manufacturing of metals.
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1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva (MA) é uma tecnologia que promete reduzir os custos dos produtos, mitigando o desperdicio de
matéria-prima e tempo durante a sua produgdo. Além disso, a fabricagdo empregando técnicas de MA também propicia
uma economia de peso pela possibilidade de otimizagdo topologica dos produtos (WILLIAMS et al., 2014). Essas
caracteristicas t€ém propiciado uma atengo cada vez maior do meio académico e setor produtivo em relagdo aos processos
de MA (DING et al., 2015). Uma confirmagdo disso, ¢ o grande nimero de processos de MA desenvolvidos ao longo das
ultimas décadas.
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De acordo com a terminologia padrdo da norma ASTM F2792 (2012), as tecnologias para MA de metais sdo
classificadas principalmente em: fusdo de p6, deposi¢do por energia dirigida, jato de aglutinante e laminagdo. Estas
técnicas de MA empregam matéria-prima na forma de p6 ou fio metalico.

A maioria das pesquisas envolvendo o tema MA de metais tem se concentrado nos processos de fusdo em leito de po
utilizando laser e feixe de elétrons, deposigdo direta de pd e arame utilizando laser, e deposigao direta de arame utilizando
processos a arco elétrico (GMA — gas metal arc welding, GTA — gas tungsten-arc welding ¢ PTA — plasma transferred
arc welding) (DING et al., 2015).

O emprego de pds metalicos para producdo de componentes por MA reflete as vantagens tradicionalmente creditadas
a técnica de Metalurgia do P6 (elevado aproveitamento da matéria-prima, capacidade de producdo de pegas com
caracteristicas estruturais especificas, fabricacdo de componentes partindo-se de matéria-prima com composi¢ao quimica
diversa, etc.) (CREMONEZI et al., 2009). Todavia, na MA a sua utiliza¢do exige o emprego de fontes de energia de alto
custo e baixa taxa de produgdo, o que dificulta a sua consolidacdo em meio produtivo como técnica de fabricacdo
(FRAZIER, 2013).

Uma alternativa para contornar essas limitagdes ¢ empregar métodos de jun¢do com elevado aporte térmico, como por
exemplo os processos de soldagem a arco elétrico. Tais processos, além de propiciarem menor tempo de produgio,
também apresentam custos operacionais reduzidos (TALAS et al., 2014). Embora estas vantagens tornem os referidos
processos atrativos para MA de pegas a partir de pos-metalicos, a dificuldade de controle do aporte térmico, ¢ a frequente
ocorréncia de porosidade, oxidagdo ¢ fissuras nos componentes produzidos acabam por desestimular o seu emprego
(HAMILL 2007). Entre as técnicas de soldagem a arco disponiveis, o processo de soldagem a arco elétrico com protegao
gasosa e eletrodo de tungsténio — TIG, é o mais indicado para a unido de pds metalicos devido a flexibilidade no controle
dos parametros de influéncia, como por exemplo o aporte térmico e a protegdo gasosa (XIA et al., 2010).

Com o intuito de contribuir com a expansao do emprego dos processos de manufatura aditiva de metais a arco elétrico,
neste trabalho foi investigada a viabilidade técnica de emprego do processo de soldagem TIG para consolidagdo de pos
da liga Fe-2P vol.%, avaliando o efeito da velocidade de varredura da tocha.

2. METODOLOGIA

As amostras utilizadas neste estudo foram produzidas a partir da compactacdo a quente de uma carga injetavel utilizada
para moldagem por inje¢do. Para sua produgdo, utilizou-se uma prensa metalografica. A carga empregada é composta por
72% em volume de pos da liga Fe-2P e 28% de um sistema de ligantes, o qual por sua vez ¢é constituido por 70% em
volume de parafina, 25% em volume de polietileno e 5% de acido estearico. O procedimento de preparagdo da matéria-
prima ¢ descrito em detalhes por Daudt et al. (2018). As amostras de compactado a verde obtidas apresentam simetria
circular com didmetro de 3,5 mm e altura de 0,5 mm, conforme ilustrado na Fig. 1.
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Figura 1. Dimensdes das amostras de compactado a verde produzidas (Autores)

A Figura 2 esquematiza o aparato experimental utilizado para consolidacao a arco elétrico das amostras de compactado
a verde. Este ¢ composto por: uma fonte de soldagem da marca Lincoln Eletronic, modelo IM467-B, a qual ¢ constituida
por um sistema de ignicéo por alta frequéncia; um sistema mecanizado de movimentagao de tocha de soldagem do tipo
tartilope da marca White Martins, modelo MC 46; uma tocha para soldagem TIG da marca Vonder, com sistema de
refrigeracdo por circulagdo de dgua; e uma bancada de trabalho sobre a qual foi montado o porta amostra e o tartilope.
Clarifica-se que as amostras de compactado a verde foram simplesmente apoiadas sobre o porta amostra.
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Um eletrodo de tungsténio classe EWTh-2 (com adi¢@o 2% de 6xido de torio) de 1,6 mm de didmetro e angulo de
afiagdo de 30° foi utilizado (o angulo de afiag@o foi verificado apos cada refusdo, sendo o eletrodo re-afiado quando
verificado o seu desgaste). A extensao livre de eletrodo adotada foi de 5 mm, e a disténcia entre o eletrodo e a pega de 5
mm.

A consolidagdo do compactado a verde foi realizada na sua regido central, utilizando modulagio da fonte de soldagem
em corrente continua com polaridade direta. A corrente de soldagem empregada foi de 30 A. O gas utilizado foi o argoénio,
alimentado a uma vazdo de 12 1/min. As velocidades de deslocamento da tocha foram avaliadas forma 200, 300 ¢ 400
mm/min.
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Figura 2. Esquema do aparato utilizado para consolidag@o dos pds metalicos (Autores)

As amostras consolidadas foram caracterizadas através de ensaio metalografico e por medidas de microdureza na
escala Vickers. Para possibilitar a realizagdo da caracterizacdo metalografica, as amostras foram cortadas
perpendicularmente ao sentido de consolidag@o. Para a execug@o destes cortes, utilizou-se uma cortadeira metalografica
da marca Struers-Panambra modelo Mesoton. Os corpos de prova obtidos foram moldados em resina Baquelite utilizando
uma prensa embutidora metalografica da marca Risitec modelo RS-30. Posteriormente, estes foram preparados por meio
de operagdes de lixamento e polimento, empregando-se uma lixadeira politriz da marca 38 Struers-Panambra modelo DP-
10. Apds preparo, a analise da microestrutura dos corpos de prova consolidados foi realizada por meio de microscopia
optica, usando um microscopio otico da marca Olympus modelo BX60M. As medi¢des de microdureza foram realizadas
no topo das amostras sobre a regido consolidada pelo arco elétrico, utilizando um microdurdmetro da marca Shimadzu
modelo HMU-2, aplicando-se uma carga de 100 gf por 10 s.

3. RESULTADOS
3.1 Analise Micrografica

Nas Figura 3 sdo ilustradas as micrografias da segdo transversal das amostras consolidadas empregando-se as
velocidades de deslocamento da tocha de (a) 200, (b) 300 e (c) 400 mm/min, respetivamente. Por meio da analise da
Figura 3a ¢ possivel identificar a ocorréncia de uma camada superficial densificada por fusdo-solidificagdo. Essa camada
foi formada junto a regido de acoplamento da amostra com o arco elétrico de soldagem, devido ao elevado aporte térmico
desenvolvido localmente, em funcdo da conversdo da energia cinética dos elétrons que compdem o arco elétrico em
energia térmica. Na regido abaixo desta camada superficial densificada, é observada uma regido intermedidria constituida
por 6xidos que possivelmente sofreram flotagao a partir da poca de fusdo. Acredita-se que essa camada de 6xido tenha se
formado a partir da interagao entre o metal fundido e o oxigénio contido no interior da porosidade interligada das amostras
compactadas a verde.

Ainda, abaixo desta camada de 6xidos, verifica-se a existéncia de uma regido onde ocorre a sinterizagdo das particulas
de pds. Neste ponto, devido a maior distdncia em relagdo a regido de acoplamento com o arco e maior proximidade do
porta amostras, supdem-se que a temperatura atingida seja inferior ao ponto de fusdo da liga, promovendo a densificagdo
por sinterizagdo. Esse mesmo padrdo de morfologia (ou seja, densificagdo por fusdo-solidificagdo, camada de 6xido e
densificag@o por sinterizagdo) também ¢ verificado para a amostras consolidada empregando uma velocidade de 400
mm/min (Fig. 3c). Neste tltimo caso, porém, verifica-se que os poros existentes na camada superficial densificada por
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fusdo-deposicao (Fig. 3a) apresentam dimensdes maiores aqueles observadas para o caso da densificacdo utilizando a
velocidade de 200 mm/min (Fig. 3c¢).

Uma justificativa possivel para isso ¢ que a maior instabilidade da poga de fusdo produzida pela maior velocidade de
deslocamento da tocha, possa facilitar a absorcdo de gases, gerando maior porosidade. A micrografia da amostra
consolidada utilizando uma velocidade de deslocamento da tocha de 300 mm/min (Figura 3b), por sua vez, ndo evidencia
a ocorréncia da camada intermediaria de 6xidos ¢ a existéncia de porosidade na camada externa densificada por fusdo-
solidificagd@o. Neste caso, acredita-se que o valor de velocidade adotada seja adequado para permitir tanto a expulsdo dos
gases retidos na poga de fusdo antes da sua solidificagdo, evitando assim a formagdo dos poros; quanto de possibilitar a
exaustdo da camada de 6xido na sua subsuperficie. Entretanto, ndo foi encontrada uma evidéncia clara que suporte este
argumento, sendo necessarios estudos adicionais para detalhar melhor esse fendmeno.
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Figura 1. Micrografias da se¢do transversal da amostra consolidada empregando a velocidade de (a) 200 mm/min, (b)
300 mm/min e (c) 400 mm/min (Autores)

3.2 Microdureza

Na Figura 4 sdo apresentados os valores de dureza medidos no topo das amostras (sobre a regido consolidada pelo
arco elétrico) consolidadas sob as diferentes velocidades de deslocamento da tocha. Verifica-se que o emprego da
velocidade de 300 mm/min levou a obtengdo de uma maior dureza. Neste caso, supdem-se que a maior dureza deve-se a
inexisténcia de porosidade na camada superficial consolidada por fusdo-solidificagdo (conforme comprovado na Fig. 3b).
A menor dureza da amostra consolidada sob a velocidade de 200 mm/min em relagdo aquela consolidada sob a velocidade
de 400 mm/min provavelmente esteja vinculada ao maior numero de poros existentes na primeira (conforme pode ser
verificado pela andlise comparativa entre as Fig. 3a e Fig. 3c¢).
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Figura 4. Microdureza das amostras em fun¢@o da velocidade de deslocamento da tocha (Autores)

4. CONCLUSOES

Os resultados preliminares aqui obtidos evidenciam o potencial promissor de emprego do processo de soldagem TIG
para consolidagdo de p6s na manufatura aditiva de metais. Para as amostras consolidadas sob as velocidades de 200 e
400 mm/min, a agdo do calor do arco elétrico promoveu a formagdo de uma camada consolidada por fusdo-solidificagdo
na regido do seu acoplamento com as amostras; uma camada intermediaria de 6xidos; e uma regido sinterizada abaixo
desta. O emprego da velocidade de varredura da tocha de 300 mm/min além de gerar uma densifica¢do mais homogénea
(isenta de poros), ndo exibiu a ocorréncia de camada intermediaria de dxidos. Estas caracteristicas sdo responsaveis pela
maior dureza exibida por esta condicao.
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