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Resumo: A Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco (MADA) consiste na fabrica¢do de pré-formas metalicas a
partir da deposi¢do de multicamadas de cordoes de solda sobre um substrato, ou seja, a partir de um modelo
tridimensional, divide-se o objeto em camadas definindo as trajetorias na qual sera feita a adi¢do de metal, com a
utilizagdo de um manipulador robotico. Esse método apresenta vantagens como alta taxa de deposi¢do e possibilidade
de fabricag¢do de pecas de grandes propor¢oes, comparados com outros métodos, entretanto ainda demanda estudos
para consolidag¢do da técnica e potencialidades de aprimoramento e desenvolvimento de novos procedimentos, como
por exemplo estratégias de preenchimento e processos de resfriamento entre as camadas depositadas. O objetivo deste
trabalho é estudar a influéncia da adi¢do de arame frio no processo MADA, comparando com a deposicdo feita com
arame unico, observando o tempo de resfriamento para diferentes temperaturas de interpasse e o impacto na
geometria da parede depositada. Embora os dois arames sejam depositados, o arame frio é inserido a temperatura
ambiente e ndo possui corrente elétrica passando por ele, diferente do arame energizado. A velocidade de alimentagdo
dos arames frio e energizado foi de 1,5 m/min e 3,0 m/min, respectivamente. Para a aferi¢do da temperatura, utilizou-
se um sensor MLX90614ESF-DCI, conectado em um sistema com Arduino. Além disso, utilizou-se como gds de
prote¢do uma mistura de Argonio com 25% de Gas Carbonico com uma vazdo de 25 l/min. Para fabricagdo das
amostras, realizou-se a deposi¢do de 20 camadas sobrepostas em linha reta, formando uma parede, variando a
temperatura de interpasse entre cada corddo, utilizando 100°C, 150°C e de forma direta, sem intervalo de espera entre
as camadas. Fabricada as paredes, posteriormente analisaram-se os grdficos de resfriamento ao longo do tempo de
cada amostra e as diferentes alturas de paredes fabricadas em cada configuragdo. Nas diferentes temperaturas de
interpasse, observou-se uma variagdo significativa no tempo de resfriamento nas deposig¢oes com aplicagdo do arame
frio quando comparadas as deposi¢ées com arame unico. Além disso, notou-se que as diferentes temperaturas de
interpasse e configuragoes de arames afetaram na altura da parede fabricada.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco (MADA); GMAW, arames multiplos, arame frio;
resfriamento.

1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva por deposi¢do a arco (MADA) é um processo no qual a deposi¢do de metal em camadas ¢ feita
pelo processo de fusdo de um metal de adigdo na forma de arame (ASTM, 2015). Conforme Figura 1(a), a partir de um
modelo tridimensional, divide-se o objeto em camadas (Fig. 1(b)), definindo as trajetdrias na qual sera feita a adicdo de
metal, com a utilizagdo, por exemplo, de um robd (Fig. 1(c)) (ALBERTI et al., 2016).

Comparado com outros métodos de manufatura aditiva, como por exemplo processos feitos com aditivos em po e
fusdo a laser, o MADA possui aplicabilidade mais ampla, pois abrange uma maior variedade de materiais metalicos e
custo mais baixo, mesmo sendo capaz de fabricar pegas grandes e complexas. Além disso, possui maior taxa de
deposicao e um custo de hardware do sistema mais barato do que os de sistemas envolvendo fusdo a laser e pd, fazendo
com que o processo MADA possua uma aplicagdo comercial muito ampla (LIU et al., 2020a).
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Fonte: Alberti et al. (2016)

(c)

Figura 1. Esquema da MADA; (a) modelo CAD 3D; (b) divisdo do modelo em camadas; (¢) deposi¢do das camadas
robotizadas

Por possuir uma alta taxa de deposi¢do e uma grande quantidade de energia envolvida no processo, o acimulo de
calor, devido a uma dissipacdo insuficiente, ¢ um fator critico que afeta a estabilidade do processo MADA com relagdo
a precisdo geométrica, defeitos de deposigao e propriedades do material (WU et al., 2017). Conforme Yang et al. (2016),
em pecas de trabalho com paredes finas, & medida em que a altura da parede se eleva o acimulo de calor se torna um
fator ainda mais influente.

De acordo com Wu et al. (2017), utilizando um pirémetro infravermelho, mediu-se a temperatura de interpasse na
manufatura aditiva de uma liga de Ti6Al4V, enquanto a temperatura de substrato foi monitorada por termopares ¢ a
estabilidade do arco e transferéncia de metal eram monitorados por uma camera de alta velocidade. Os resultados
mostraram que devido a dissipagdo térmica ao longo da parede, existe uma diferenga significativa na variacdo de
temperatura entre o substrato ¢ a camada depositada. Além disso, devido ao acimulo de calor a oxidac¢do da superficie
entre camadas e a geometria do corddo variam ao longo da pega, principalmente nas primeiras camadas de parede
depositada, levando a uma variagdo na forma do arco e no comportamento de transferéncia metalica. Durante a
fabricagdo, a diferenca na temperatura de interpasse entre as camadas subsequentes determina o acumulo de calor final
ao longo da deposi¢@o, conforme observa-se na Figura 2. Notou-se que o acumulo de calor aumentou conforme
aumentou-se também o nimero de camadas.

Adaptada de Wu et al. (2017)
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Figura 2. Actimulo de calor e temperaturas ao longo da deposicdo da liga Ti6Al4V feita por MADA

Hackenhaar et al (2020) realizou a fabricagdo de amostras utilizando a liga ER70S-6 como material de deposicao
através do processo MADA, em seguida comparou amostras que foram resfriadas por convecgédo livre e por choque de
jato de ar. Os resultados indicaram que o resfriamento por jato de ar tem influéncia significativa no processo, limitando
o aumento progressivo da temperatura de interpasse em relacdo ao resfriamento por conveccdo livre. O método de
resfriamento com jato de ar reduziu as temperaturas do substrato. Ao utilizar esse tipo de resfriamento, o aumento do
tempo de espera de 30 segundos para 120 segundos nao resultou em diminui¢do da temperatura do substrato. Entretanto,
os testes realizados com tempo ocioso de 10 segundos comprovaram que o jato de ar ndo evitou o aumento da
temperatura do substrato, reduzindo apenas sua magnitude. Isso sugere que, para um determinado processo, tamanho da
peca e condicdo do jato, ha um limite para a eficacia do resfriamento de ar.
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A Fig. 3 apresenta os resultados da comparagdo das temperaturas simuladas entre camadas para convecgao livre e
condigdes de resfriamento por impacto de jato de ar. Em ambas as curvas, a temperatura de intercamada aumenta ao
longo do processo de deposicdo. No entanto, a curva relacionada ao jato de ar mostra uma mudanca significativa na
inclinag@o da curva apds a ativag@o do resfriamento a ar.

Adaptada de Hackenhaar et al (2020)
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Figura 3. Comparacdo das temperaturas simuladas entre camadas para conveccao livre e condi¢des de resfriamento
por impacto de jato de ar

Montevecchi et al. (2018) também efetuou um sistema de resfriamento de pecas baseado no impacto de jatos de ar,
obtendo resultados que destacam que a técnica proposta pode ser considerada uma abordagem promissora a fim de
prevenir a ocorréncia do acimulo de calor. Os resultados do monitoramento da temperatura confirmam a eficacia do
resfriamento por impacto do jato no que diz respeito a temperatura de interpasse, conforme Figura 4. Observando a
simulacdo de resfriamento padrio, a temperatura minima por ciclo aumenta progressivamente durante a simulagdo,
indicando uma temperatura variavel entre cada passe. Por outro lado, na simulacio de resfriamento a jato ¢ praticamente
constante desde a ativacdo do jato, destacando a eficacia do impacto do jato em prevenir um aumento da temperatura
entre passes. Portanto, as simulagdes destacam que o resfriamento por impacto de jato de ar pode ser uma técnica eficaz
para prevenir os efeitos prejudiciais do acaimulo de calor (MONTEVECCHI et al., 2018).

Fonte: Montevecchi et al. (2018)
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Figura 4. Comparagdo das temperaturas do processo resfriado a jato de ar e processo padrdo sem resfriamento

2. METODOLOGIA

Para a execugdo dos experimentos deste trabalho utilizou-se da estrutura do Laboratorio de Materiais e Processos de
Fabricacao (LAMAF) da Universidade Federal de Goias (UFG). Para estudar a influéncia da adi¢do de arame frio no
processo MADA, serdo avaliados o tempo de resfriamento para diferentes temperaturas de interpasse e a geometria da
parede depositada.
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2.1. Configuracoes das deposicoes
Conforme Tab. 1, estabeleceram-se diferentes configuracdes dos pardmetros para realizar as deposi¢des, variando a
temperatura de interpasse utilizando 100°C, 150°C e de forma direta sem intervalo para resfriamento, além de variar a

alimentacdo alternando entre arame Uinico e arames multiplos, com a presenga de alimentagdo de arame frio.

Tabela 1. Configuragdes para as deposicdes

Configuracio Temperatura de Alimentagéo.com
Interpasse (°C) Arame Frio
1 100 Nao
2 150 Nao
3 Direto Nao
4 100 Sim
5 150 Sim
6 Direto Sim

2.2. Montagem e parimetros do experimento

Os arames utilizados para o processo GMAW foram ambos o AWS ER70S-6, sendo o arame frio com 1,0 mm de
diametro e velocidade de alimentacdo de 1,5 m/min e o arame energizado com 1,6 mm com velocidade de alimentacdo
de 3,0 m/min. Utilizou-se como metal de base 0 aco ASTM A36. O gas de protecdo foi a mistura de Argdénio com 25%
de Gas Carbonico (Ar+25% CO:) com uma vazdo de 25 I/min, com pré gés de 0,2 s e um pos gas de 3,0 s.

Para execugdo das deposicdes se utilizou uma fonte eletronica e multiprocesso IMC DIGIPLUS A7 450 com aparato
de soldagem GMAW associada a um robd Yaskawa Motoman HP20, conforme Fig. 5. A Distancia Bico-de-Contato-
Peca (DBCP) utilizada foi de 12 mm, utilizando o modo de operagdo GMAW convencional com transferéncia por curto
circuito, trabalhando com uma tensdo de 18 V.

O resfriamento dos corddes foi monitorado pelo sistema de medigdo de temperatura que esta ligado a uma placa
Arduino e um computador, com um sensor MLX90614ESF-DCI, que esta no interior da pega fabricada por impresséo
3D e ¢ protegido por um sistema com portinhola que se abre através de um servo motor no momento da leitura da
temperatura. Esse sistema foi acoplado ao robd, conforme mostrado na Fig. 5b. Embora o sensor possua um limite de
medida de temperatura inferior as temperaturas que o corddo depositado apresentava, é possivel verificar o tempo de
resfriamento até a temperatura de interpasse desejada. Desta forma as curvas de resfriamento terfo temperatura maxima
de aproximadamente 285°C, devido a essa limita¢do, porém sera possivel verificar o tempo de resfriamento até a
temperatura de 100°C ou 150°C.

Figura 5. a) Fonte IMC para alimentagdo de arame energizado e b) Conjunto do Sensor de Temperatura e
alimentag@o de arame frio acoplados no Robd Motoman HP20
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2.3 Execucio das deposicoes

Conforme as configuracdes da Tab. 1, as primeiras deposi¢des (configuragdes 1,2 e 3) foram feitas sem alimentagao
de arame frio. Em todas configuracdes, os corddes foram feitos em linha reta, realizando movimentos de ida e retorno
no eixo Y do robd, acrescentando um incremento em altura de 1,85 mm para o eixo Z. Nas deposi¢des cuja temperatura
de interpasse foi 100°C e 150°C, o resfriamento foi observado através do sistema de medicdo de temperatura.

Para cada tipo de configuragdo, foram feitas inicialmente 3 paredes com comprimento de 180 mm, e posteriormente
mais outras 6 com comprimento de 130 mm, seguindo as mesmas configuragdes.

Em cada camada depositada o robd se dirigia a um ponto de medig¢do, no qual o sensor se posicionava na
extremidade do corddo depositado, realizando assim a medi¢@o de temperatura. Através de um painel ligado ao sistema
de temperatura do Arduino era possivel visualizar as medidas de temperatura lidas pelo sensor. Quando a medida se
aproximava da temperatura de interpasse, comegava-se a soar um alerta sonoro a cada segundo indicando que a
soldagem estava proxima a ser retomada. Atingida a temperatura de interpasse, o robd direcionava-se para posi¢do a
qual havia pausado a deposigdo, ¢ assim, retomava para realizar a camada seguinte.

Nas configuragdes 4, 5 e 6 existe a presenca de alimentacdo de arame frio, ou seja, as deposi¢des foram feitas com
arames multiplos. Conforme a Fig. 6a, utilizou-se uma fonte SUMIG para o arame frio. Acoplou-se o sistema de arame
frio ao robd utilizando um suporte de aluminio. Posteriormente, realizou-se o posicionamento da saida de arame frio,
para que ficasse alinhado ao arame energizado de forma que a alimentag@o ocorresse diretamente na poca de fusdo.

Com relagdo ao suporte do arame frio, utilizou-se uma distancia de 10 mm do bico do arame frio até a ponta do
arame energizado, conforme Fig. 6b, gerando estabilidade e alinhamento, sendo possivel a fusdo do arame frio durante
o processo de soldagem.

A deposigdo dessas trés configuragdes com alimentagdo de arame frio (4, 5 ¢ 6) ocorreu de forma semelhante as trés
primeiras citadas anteriormente (1, 2 e 3), com trajetdria de ida e retorno, porém com uma altera¢do que fazia o robd
realizar um giro de +180° apds a primeira camada e retornar -180° ap6s a segunda camada, fazendo com que a
alimentagdo de arame frio ficasse sempre a frente da tocha de arame energizado, enquanto o sistema de medi¢do de
temperatura ficasse posicionado do lado oposto.

Figura 6. a) Fonte SUMIG para alimentag@o de arame frio e b) Suporte final do arame frio com distancia de 10 mm
entre os bicos

3. RESULTADOS
3.1 Deposicoes

Seguindo as configuragdes propostas na metodologia, foi possivel realizar as deposi¢des variando a temperatura de
interpasse e a presenca alimentag@o de arame frio. Algumas deposi¢des sdo mostradas nas Figs 7 a 10.
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Figura 8. Configuragdo 5: Temperatura de interpasse 150°C com alimentagdo de arame frio - 180 mm

Figura 10. Configuragdo 5: Temperatura de interpasse 150°C com alimentag@o de arame frio - 130 mm
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3.2 Resfriamento

Com relagdao ao monitoramento do resfriamento, através da leitura dos dados coletados pelo sensor de temperatura,
geraram-se os graficos das curvas de resfriamento das deposi¢des e uma tabela com os tempos médios de resfriamento.

Conforme pode-se observar nas Figs 11 e 12, foi possivel obter o resfriamento das paredes depositadas com 180 mm
de comprimento, agrupando-se essas curvas, gerando um grafico de resfriamento de uma deposi¢do sem arame frio e
outro de uma deposi¢ao com a presenga de arame frio, respectivamente. O grafico da Fig. 11 corresponde a deposicao
mostrada anteriormente na Fig. 7 e o grafico da Fig. 12 corresponde a deposigdo mostrada na Fig. 8. Observa-se que a
presenca da alimentagdo de arame frio influencia no resfriamento do corddo depositado, deslocando a curva de
resfriamento e alcangando a temperatura de interpasse desejada em um tempo menor, quando comparada as curvas do
grafico sem alimentagdo de arame frio. Além disso, foi possivel observar na Tab. 2 que o tempo médio de resfriamento
da deposicdo da configuragdo 5 (267,94 segundos) é menor do que o tempo da deposi¢do da configuragdo 2 (370,17
segundos).

As Figs. 13 e 14 mostram o resfriamento das paredes mostradas nas Figs. 9 e 10, com 130 mm de comprimento.
Conforme Tab. 2, observa-se que o tempo médio de resfriamento das duas deposi¢des foi muito semelhante, sendo o da
configuracao 2 de 264,85 segundos, enquanto que o da configuracdo 5 foi de 262,05 segundos. Desta forma, o processo
mostrou-se ser pouco influenciavel pela alimentagdo de arame frio na deposi¢@o de paredes de comprimento menor.
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Figura 11. Configuragéo 2 - Resfriamento da parede com temperatura de interpasse 150°C sem alimentagdo de
arame frio - 180 mm
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Tabela 2. Tempo médio de resfriamento para as deposi¢des

Configuragio Temperatura de Comprimento Alimentagéo.com Tempo médio
Interpasse (°C) da parede (mm) Arame Frio de resfriamento (s)
2 150 180 Nao 370,17
5 150 180 Sim 267,94
2 150 130 Nao 264,85
5 150 130 Sim 262,05

Além disso, com relagdo a geometria das paredes depositadas, pode-se observar na Tab. 3 que a adi¢do de arame frio
resulta em paredes com maior altura e espessura, quando comparadas as paredes que tiveram auséncia de alimentagéo
de arame frio.

Tabela 3. Geometria das paredes depositadas - 130 mm

Configuragdo ?;g;}::st:? él; Ahxre;;:ieg;(;i(c)om Altura (mm) | Espessura (mm)
1 100 Nao 43,50 7,27
2 150 Nao 41,22 7,72
3 Direto Nao 38,27 9,17
4 100 Sim 47,90 8,29
5 150 Sim 49,72 8,15
6 Direto Sim 46,97 9,60

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os resultados de algumas deposi¢des realizadas pelo processo MADA. Foi
possivel realizar todas as deposi¢cdes propostas, variando a temperatura de interpasse, e a presenga de alimentagdo de
arame frio. Observou-se que o arame frio influencia de forma significativa no tempo médio de resfriamento nas
deposi¢des com comprimento de 180 mm, visto que, na deposi¢do que houve alimentagdo de arame frio o tempo médio
de resfriamento foi menor. No entanto, para comprimentos menores, essa diferenga no tempo de resfriamento médio foi
bem pequena.

Além disso, observou-se que a alimentacdo de arame frio influencia na geometria das paredes fabricadas, visto que a
altura e espessura das paredes com alimentag@o de arame frio foram maiores do que as das outras deposicdes.
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