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Resumo

RESUMO

A 4* Revolugdo Industrial, que decorre nos tempos atuais, pretende introduzir
um conjunto de novas tecnologias no tecido industrial, entre elas, o fabrico aditivo. Este, por
sua vez, promete revolucionar os processos produtivos atuais, uma vez que apresenta
menores limitacdes em termos de complexidade geométrica, sendo possivel adaptar a peca
a respetiva fungdo (em vez de a adaptar as limitagdes do método produtivo).

Embora o foco inicial do fabrico aditivo tenha sido a implementacdo nos
polimeros, em especial como método de ‘prototipagem rapida’, a classe de materiais com
mais destaque na engenharia e industria em geral ¢ a dos metais, dai o recente interesse nas
técnicas MAM (metal additive manufacturing), em especial as DED (direct energy
deposition), que apresentam maiores taxas de deposi¢ao.

No entanto, apesar das suas inlimeras vantagens, estas sdo técnicas ainda
relativamente recentes, que carecem das décadas de conhecimento acumulado que os
métodos convencionais possuem, pelo que, na sua maioria, ainda apresentam problemas a
nivel dimensional e das propriedades mecanicas obtidas, pelo que serdo necessarios mais
estudos.

Entre estas técnicas encontra-se o fabrico aditivo por arco elétrico (ou WAAM),
a técnica em analise nesta dissertacdo. Assim, o objetivo deste trabalho € auxiliar no
desenvolvimento desta tecnologia, nomeadamente, na andlise inicial ao processo € no
desenvolvimento duma metodologia que permita usar o sistema desenvolvido para obter
pecas a partir do respetivo modelo CAD.

Esta dissertacao €, portanto, composta por uma componente tedrica onde ¢€ feita
uma revisao sobre o fabrico aditivo em geral, a técnica WAAM, os sistemas cinematico e de
controlo e a metodologia atualmente utilizada; e por uma componente pratica onde ¢é
apresentado o sistema desenvolvido e, o procedimento experimental e respetivos resultados

(ou seja, os problemas encontrados, solugdes desenvolvidas e pegas produzidas).

Palavras-chave: Impressao 3D; Fabrico Aditivo de Metais; Fabrico Aditivo
por Soldadura por Arco Elétrico, GMAW, CMT; Liga de
Titanio Ti-6Al-4V; Aco Carbono AWS A5.18 ER70S-6.
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Abstract

ABSTRACT

The 4" Industrial Revolution, which is taking place in current times, intends to
introduce a set of new technologies into the manufacturing industry, one of them being 3D
printing (or additive manufacturing). This, in turn, promises to revolutionize current
production processes since it has fewer limitations in terms of geometric complexity, making
it possible to adapt the part produced to its respective function (instead of adapting it to the
limitations of the production method).

Although its initial intent was to be implemented as a ‘rapid prototyping” method
to produce polymeric parts, the most prominent class of materials in engineering and
industry in general are metals, hence the recent interest in MAM (metal additive
manufacturing) techniques, in particular the ones classified under the DED (direct energy
deposition) category, which have the highest deposition rates.

However, despite their numerous advantages, these techniques are still relatively
recent, lacking the decades of accumulated knowledge that conventional methods have. For
that reason, they still present problems in terms of dimensional and mechanical properties,
demonstrating the need for more studies to be performed.

Among these techniques, wire-arc additive manufacturing (WAAM) is the
method under analysis in this dissertation. Thus, the objective of this work is to assist in the
development of this technology, namely, in the initial analysis of the process and in the
development of a methodology that allows for the use of the system developed as a way to
obtain parts from its CAD (computer-aided manufacturing) model.

Therefore, this dissertation is composed of a theoretical part where a review is
made about additive manufacturing in general, the WAAM technique, the kinematic and
control systems and the methodology currently used, and by a practical part where the
developed system and experimental procedure (problems found, solutions developed, and
parts produced) are presented.

Keywords: 3D Printing; Metal Additive Manufacturing (MAM); Wire-Arc

Additive Manufacturing (WAAM); Gas Metal Arc Welding

(GMAW); Cold Metal Transfer (CMT); Titanium Ti-6Al-4V;
Carbon Steel AWS A5.18 ER70S-6.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Desde o inicio da historia da humanidade que o homem tem procurado melhorar
a forma como obtém o que consome. Este esfor¢o evolutivo permitiu-lhe, numa primeira
fase, passar de uma sociedade cagadora-coletora para uma sociedade produtiva, permitindo
libertar a mente humana que, com mais tempo para pensar, se dedicou a procura de fazer
mais e melhor, o que possibilitou o surgimento e desenvolvimento das vérias artes e, mais
tarde, das ciéncias. Estas, quando implementadas, permitiram o surgimento de novos
métodos produtivos que, por sua vez, melhoraram drasticamente a forma como se produz e,
consequentemente, as condigdes de vida da sociedade em geral.

O continuo aumento populacional levou a que as necessidades produtivas
aumentassem, criando pressdo para que se otimizassem os processos produtivos existentes e
se desenvolvessem novas técnicas de fabrico mais eficientes. Embora este seja um percurso
provavelmente tdo antigo quanto o proprio Homem, a Histéria marca o inicio da 1*
Revolugdo Industrial apenas nos finais do século 18, quando se passou duma produgdo
predominantemente manual para a dominancia das maquinas a vapor e, com elas, a criagdo
dum novo conceito: as fabricas. Um século depois deu-se a 2* Revolugao, com a eletrificacao
das mesmas e a implementacao das assembly lines, conceito popularizado por Henry Ford,
que permitiu a produ¢do em massa. Ja a 3* Revolugdo Industrial remonta a segunda metade
do século 20 e ¢ comumente denominada de ‘Revolugdo Digital’; esta surgiu com a
incorporacdo da eletrénica, computagdo e telecomunicacdes nos sistemas mecanicos
existentes, criando-se outro novo conceito: o de automacgao industrial.

Por fim, a 4* Revolucao Industrial, que decorre nos tempos atuais, tem em conta
o surgimento da internet e pretende aumentar a conectividade entre todas as maquinas dum
sistema produtivo, eliminando as barreiras entre o fisico e o digital, para assim reduzir
ineficiéncias. Nesta revolugdo incluem-se grandes setores como a Analise de Dados, Robos
Auténomos, Simulagdo em Ambiente Virtual, Realidade Aumentada, Fabrico Aditivo, etc...

[1]. Assim, o projeto onde o tema desta dissertagdo se engloba pretende fazer parte desta
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revolucdo através do desenvolvimento dum sistema que incorpora ndo sé o fabrico aditivo,
como a automacao dos componentes robdticos, a simulacao prévia em ambiente virtual e a
analise de dados com auxilio de inteligéncia artificial para otimizar o processo produtivo,

conforme o conceito introduzido na Figura 3.4.

1.2. OBJETIVOS E MOTIVACOES

O ‘fabrico aditivo por soldadura por arco elétrico’ (ou wire-arc additive
manufacturing (WAAM)) realizado com recurso a sistema robotico € um processo produtivo
relativamente recente que apresenta um grande potencial relativamente aos métodos
tradicionais e outras técnicas de fabrico aditivo, por ser capaz de produzir componentes
densos e funcionais, com elevadas taxas de deposi¢do, uma elevada eficiéncia energética,
baixo custo e uma baixa pegada carbonica. No entanto, este apresenta alguns problemas,
uma vez que existe um conjunto de defeitos inerentes ao processo produtivo derivados da
alta quantidade de calor gerado pelo mesmo. Para resolver esses problemas foram
desenvolvidas varias solucdes, entre clas, a técnica em analise nesta dissertagao: o cold metal
transfer (CMT).

Esta ¢, portanto, uma técnica com uma vasta gama de aplicacdes, podendo ser
usada na metalomecanica em geral onde os acos sdao o material de elei¢do, ou na engenharia
de alta performance onde se da preferéncia a metais como as ligas de titanio, que apresentam
uma excelente relagdo resisténcia-peso. Desta forma, quando combinados com 0s processos
WAAM, estes materiais tem o potencial de (a curto prazo) virem a permitir obter
componentes criticos para industrias como a aeroespacial, automoével, biomédica e militar,

ou estrutural, civil, etc...

Figura 1.1. Exemplo das juntas complexas e de grandes dimensd&es utilizadas em construcao civil [2], cujo
projeto onde esta dissertagao se engloba (AMConstruction) pretende substituir —em vez de serem
produzidas pela ligacdo de multiplos componentes, é impressa numa Unica pega.
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No entanto, para que esta possa ser usada como o processo de fabrico
preferencial para a producao de pequenas séries de pegas de elevada complexidade
geométrica, serd necessario desenvolver o sistema de fabrico:

(1) seja, pela analise das propriedades mecanicas obtidas e respetiva relagdo com
os parametros de soldadura utilizados, de forma a otimizéa-los, mitigando os defeitos
inerentes ao processo (como a baixa precisdao dimensional, alta rugosidade superficial e
defeitos internos);

(2) seja, pelo desenvolvimento do sistema de controlo de forma a tornar o
processo de fabrico autonomo (independente dum operador).

Assim, o objetivo deste trabalho sera ajudar no desenvolvimento desta nova
tecnologia/processo de fabrico de forma a aproveitar as suas vantagens, eliminando ou
mitigando os problemas associados a mesma. Para isso, serd realizada uma andlise ao
processo inicial de implementagdo do sistema, as fases de preparagdo da impressdo e a
propria impressao, no sentido de se desenvolver uma metodologia que permita usar o sistema
desenvolvido para imprimir pegas a partir do respetivo ficheiro CAD. Para trabalhos futuros
fica a necessidade de se realizarem andlises as propriedades mecanicas, microestruturais €
dimensionais das pecas fabricadas, comparando-as com os valores obtidos por outros
métodos produtivos (tanto métodos convencionais como outras técnicas de fabrico aditivo).

Embora este processo tenha sido inicialmente preparado para o estudo dum
material de alta performance, a liga de titanio Ti-6Al1-4V, por atrasos na implementacao do
processo, dificuldades na acessibilidade do material, entre outros, foi necessario reconsiderar
os objetivos desta dissertagcdo, tendo-se optado por fazer a andlise dum material ja
disponivel: um aco-carbono [3]. Assim, a andlise inicial do método produtivo usando um
aco como material de deposi¢do deverd permitir verificar a viabilidade do processo para
aplicagdes na industria geral (por exemplo, estrutural ou civil); no entanto, uma vez que as
vantagens do fabrico aditivo tornam este processo bastante atrativo para as industrias de alta
performance, dai os extensivos estudos realizados pelos mesmos na matéria, apesar das
limitagdes no acesso ao material, optou-se por manter o estudo realizado a liga de titanio
uma vez que este podera ser usado para trabalhos futuros de forma a comprovar a
aplicabilidade do método produtivo também nas industrias de alta performance (como a

aeroespacial).
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

Assim, esta dissertacao estad dividida em 5 capitulos:

e O capitulo 1 — “INTRODUCAO” —, aqui apresentado, funciona como

elemento introdutor da dissertacao, onde se apresenta o tema em analise, os motivos do seu
estudo e os objetivos deste trabalho.

e No capitulo 2 — “REVISAO BIBLIOGRAFICA” —, é realizada uma breve

exposicao do tema em analise, nomeadamente: (1) o fabrico aditivo em geral; (2) a técnica
WAAM, com os desafios apresentados pela mesma e solugdes encontradas por diferentes
autores; (3) a variante CMT; (4) uma analise da liga de titdnio e uma sintese de artigos de
investigacdo: CMT+Ti64, com conjunto de parametros usados e propriedades mecanicas
obtidas, e; (5) a componente robotica.

e No capitulo 3 — “SISTEMA: COMPOSICAO E FUNCIONAMENTO” —
faz-se a apresentacao do sistema de impressao, ou seja, apresenta-se a lista dos componentes

fisicos que o comp8em e descreve-se o software desenvolvido para os controlar.

e No capitulo 4 apresentam-se os “MATERIAIS, METODOS E

RESULTADOS”, nomeadamente, introduzem-se os materiais usados (fio, substrato e gas de

protecdo), o procedimento experimental (ou seja, as fases de preparagdo da impressao,
dificuldades encontradas durante a mesma e solu¢des implementadas) e, as pecas impressas.

e Por fim, no capitulo 5 apresentam-se as “CONCLUSOES” do trabalho,

nomeadamente, os problemas encontrados, sugestdes de alteragdes ao sistema ou modo de

impressao e, propostas de trabalhos futuros para melhor desenvolver o tema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizada uma revisao do estado da arte sobre fabrico aditivo
em geral, nomeadamente o que o distingue dos métodos convencionais, a sua histoéria e,
respetivas vantagens e desvantagens, assim como as areas onde ¢ atualmente utilizado e os
diferentes tipos de técnicas existentes.

Ap6s a abordagem introdutéria ao tema, sera realizada uma andlise ao processo
WAAM, nomeadamente ao nivel das suas caracteristicas diferenciadoras, histéria, vantagens
e desvantagens, pardmetros do processo e, problemas encontrados e solugdes desenvolvidas
por outros autores para os resolver.

Numa terceira fase sera feita uma analise mais focada no tema desta dissertagao,
passando pela introducdo da variante em estudo: CMT, da liga de titanio: Ti-6Al-4V e, por
uma analise dos parametros utilizados e propriedades mecanicas obtidas por outros autores
para a impressdo de pegas para esta liga e processo em especifico.

Por fim, serd feita uma introducdo a componente robdtica do trabalho,
nomeadamente, uma apresentacdo das fases de preparagdo da impressao e, dum sistema
ainda em fase de desenvolvimento que pretende automatizar todo o processo de sele¢ao dos

parametros iniciais e sua variagdo durante o fabrico dos componentes.

2.1. FABRICO ADITIVO

2.1.1. Introdugdo: Definicao e Historia

O fabrico aditivo, ou do inglés: additive manufacturing (AM), é definido pela
norma ASTM Standard F2792 como um processo produtivo que, ao contrario dos processos
subtrativos tradicionais (como a maquinagem), permite a formacéo direta de pecas por um
processo de impressdo camada a camada a partir dum modelo CAD 3D inicial [4].

O seu estudo teve inicio na década de 80 com o desenvolvimento de novas
técnicas que permitiram a obtencdo de pecas 3D em plastico, num método que ficou
conhecido por ‘prototipagem rapida’ [5]. Em 1981, Hideo Kodama apresentou um processo

que permitia produzir objetos 3D através do endurecimento dum liquido polimérico
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utilizando luzes ultravioleta. Por sua vez, em 1990 Charles Hull introduziu uma técnica
denominada de stereolithography (SLA) e, em 1991, Scott Crump apresentou o fused
deposition modelling (FDM), também elas técnicas capazes de produzir objetos polimeéricos
tridimensionais num processo de impressdo camada a camada usando uma fonte térmica
localizada. No entanto, foi s6 em 1993, com o desenvolvimento do binder jetting (BJ) por

Ely Sachs et al., que o fabrico aditivo foi aplicado ao grupo dos metais [6].

2.1.2. Motivagoes: Vantagens e Desvantagens

Estas e outras técnicas de fabrico aditivo, nomeadamente, de fabrico aditivo de
metais ou metal additive manufacturing (MAM), tem sido alvo de grande estudo [7] e atraido
bastante atencdo no meio industrial [8] devido as inUmeras vantagens que as mesmas
apresentam relativamente aos processos tradicionais (por exemplo, técnicas subtrativas).

Por um lado, uma vez gue nos processos subtrativos se comeca com um bloco
inicial procedendo-se a remocdo das partes ndo relevantes e no fabrico aditivo se faz o
oposto, ou seja, apenas se imprimem as partes que de facto compdem a peca, obtendo-se

uma estrutura near-net-shape [9], é possivel diminuir os desperdicios de matéria-prima e o

consumo energético, ambos fatores importantes tanto na reducdo do impacto ambiental do

processo produtivo como no custo final da peca [4], [10].

Por outro, é possivel obterem-se pecas com uma maior complexidade geométrica

[11], pecas essas impossiveis de obter pelos métodos tradicionais, ou de muito dificil
obtencdo, onde seriam necessarios longos ciclos de maguinagem ou mesmo a producao de
subpartes e a realizacdo da respetiva montagem [4], [10]. A maior flexibilidade geométrica
permite ainda que os componentes desenvolvidos sejam desenhados de forma a melhor se

adaptarem a sua fungdo: um exemplo disso é o desenvolvimento de moldes de inje¢do, onde

a geometria dos canais de refrigeracdo deixa de estar limitada pelo acesso das ferramentas
de maquinagem e passa a poder ser otimizada (com trajetorias ndo lineares), de modo a
permitir uma refrigeracdo mais rapida e uniforme [12].

H4& ainda que ter em conta outras vantagens como: a capacidade de redugdo do

tempo de producéo [10], fator particularmente relevante quando comparado com o tempo de

processamento na maquinagem de pecas de grande complexidade geométrica em ligas duras,

e; a capacidade de produzir pecas sem a necessidade de moldes [7], essencial para a produgéo

de proto6tipos, pecas Unicas ou pequenos lotes, de forma econémica.
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No entanto, o fabrico aditivo também apresenta algumas desvantagens

relativamente aos métodos tradicionais, nomeadamente, limitacdes ao nivel do tamanho do

lote e do tamanho maximo das pecas produzidas [4]. Para além disso, dependendo do

processo usado, da fonte de calor, do material e do grau de otimizagcdo dos pardmetros
utilizados, estas também podem apresentar problemas a nivel estrutural, seja defeitos

internos, tensdes residuais, rugosidade excessiva, etc.; problemas esses que afetam a

qualidade final da peca, seja ao nivel das propriedades mecanicas, tolerancias dimensionais
ou aspeto visual [6], [8], dai o estudo intensivo que tem sido realizado na andlise destes

novos processos produtivos.

2.1.3. Areas de Aplicacdo

Por estas razdes, o uso do fabrico aditivo como alternativa aos processos
tradicionais tem-se disseminado em industrias tdo importantes como a aeroespacial,
automoével e biomédica (e, em menor relevo, na arquitetura e setor da defesa, etc.) [4] —
conforme se pode verificar na Figura 2.1, ja que estes trés setores representam quase 70%

do mercado AM.

3D printing market size worldwide from 2013 to 2021 (in billion U.S. dollars)

Military
9% Other

Aerospace 7%

19%

Academic | g—

) \¥ ‘

Medical Architectural
22% 6%

Motor vehicles
27%

>20% Yearly

Figura 2.1. A esquerda, quota do mercado AM para cada area de aplicagdo, adaptado de [4], e; a direita,
crescimento anual do mercado AM (2013-2021) [13].

No setor aeroespacial o principal objetivo é obter componentes com uma alta

resisténcia especifical uma vez que desta forma sera possivel obter pecas mais leves para
realizar a mesma fungdo, permitindo reduzir o consumo de combustivel e,
consequentemente, as emisses poluentes. Neste caso, o fabrico aditivo é particularmente
vantajoso uma vez que a falta de restricdes geométricas permite eliminar toda a massa néo

relevante para a fungdo do componente [4].

! resisténcia especifica (ou ‘force-to-weight ratio’): relagio entre a resisténcia mecanica e a massa total da pega.
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Outro fator com elevada relevancia para o setor aeroespacial é o buy-to-fly ratio?,
uma vez que este estd diretamente relacionado com o desperdicio de matéria-prima (muito
importante para metais de alto custo, como o titanio). Também neste fator o fabrico aditivo
se destaca, uma vez que, por exemplo, para um componente aeroespacial em titanio €
possivel obter récios entre 3-12:1, em AM, muito inferiores aos 12-25:1, dos métodos
subtrativos [14].

Na industria automdvel o fabrico aditivo tem objetivo idéntico ao do setor

aeroespacial, ou seja, reduzir a massa dos componentes para diminuir o consumo de
combustivel e as emissdes de CO2. No entanto, o0 seu interesse vai mais longe, sendo que o
mesmo ja esta a ser analisado para a producéo de estruturas ocas, como tubos de escape, uma
vez que permitiria simplificar o seu processo produtivo.

Por sua vez, na medicina, o fabrico aditivo é particularmente relevante na
obtencgéo de pecas de acordo com as especificacdes do paciente, ou seja, este permite uma
facil customizacdo de implantes dentarios e ortopédicos, proteses, e outros aparelhos
biomédicos e ferramentas cirargicas [4].

Portanto, este ¢ um método que ndo sé permitira obter ‘protétipos répidos’,

utilizados para a verificagdo do design dum componente, encaixe com outras pecas ou
analise da sua performance em condicdes reais (permitindo acelerar o processo de projeto e

aperfeicoamento do design), como permitira obter pecas estéticas, ferramentas industriais e

pecas funcionais, onde boas propriedades mecanicas sao essenciais [15].

2.1.4. Diferentes Técnicas MAM

A norma EN ISO/ASTM 52921 divide os processos de fabrico aditivo em 7
categorias diferentes, conforme Figura 2.2., sendo que apenas 4 delas sdo usadas como
processo produtivo direto de pecas metalicas: o binder jetting, powder bed fusion, sheet
lamination e direct energy deposition; ja as restantes sdo usadas noutras classes de materiais,
como polimeros ou ceramicos, ou como um processo indireto no fabrico de metais [6].

Uma vez que o processo em anélise nesta dissertacdo (WAAM) é uma técnica de
fabrico direto de metais, apenas sera realizada uma analise comparativa das técnicas direct
MAM.

2 buy-to-fly ratio: relagdo entre a massa de matéria-prima usada e a massa final do componente.
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Figura 2.2. Classificacdo dos processos AM de acordo com a norma EN ISO/ASTM 52921 (2015), com a
respetiva separacdo entre processos diretos e indiretos MAM [6].

Assim, o binder jetting (BJ) é uma técnica que consiste na deposi¢do de uma
camada de pé na plataforma de construcdo, seguindo-se a injecdo seletiva dum adesivo
liquido de forma a unir os p6s nas zonas pretendidas (Figura 2.3. (a)). Depois de inserido o
adesivo, a plataforma baixa, depositando-se uma nova camada de pé e repetindo-se todo o
processo, camada a camada, até se obter a ‘green part’. Por fim, esta passard por um processo
de aquecimento, onde o adesivo sera removido e 0 po sinterizado, obtendo-se a peca final.

A principal desvantagem deste processo prende-se com a baixa densidade da
‘green part’ (cerca de 60%) [6], que, aquando da sinterizacdo, encolhe, fazendo-a subir para
cerca de 80% da densidade em maci¢o [16]. Ou seja, este processo implica uma perda de

precisdo dimensional, para além de, por se obterem densidades finais relativamente baixas,

originar pecas com piores propriedades mecanicas que as obtidas pelos métodos tradicionais.

Por sua vez, sheet lamination (SL) € um processo que consiste na sobreposicédo
dum conjunto de folhas metélicas usando um sistema de rolos e a realizacdo da respetiva
unido, seja por adhesive bonding, ultrasonic welding ou friction stir welding, seguida da
maquinagem das zonas ndo essenciais (folha a folha) (Figura 2.3. (b)) [6]. Entre as 4

técnicas direct MAM este é 0 processo que produz as pecas com menor gqualidade, tanto ao

nivel das propriedades mecéanicas como da resolucéo, pelo que as pegas produzidas por SL
nao sdo indicadas para fungdes estruturais, servindo apenas para o fabrico de ‘prototipos
rapidos’ ndo funcionais e moldes de fundi¢do em areia [17].

Powder bed fusion (PBF) é um processo semelhante ao BJ, no entanto, em vez

de se fazer injecdo seletiva dum adesivo, € usada uma fonte térmica localizada para fundir o
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pé nas zonas que constituirdo a pega. Se a fonte térmica utilizada for um laser o processo
serd denominado de L-PBF (Figura 2.3. (c)), e se for um feixe de eletrGes o processo sera
denominado de EB-PBF (Figura 2.3. (d)).

Ambas as técnicas permitem produzir pe¢as com uma boa resolucdo e com um

reduzido desperdicio de matéria-prima (j& que o p6 ndo fundido pode ser reciclado), no

entanto, requerem equipamentos dispendiosos [18] e tem o seu tamanho limitado pelas

dimensbes da cdmara do equipamento. O L-PBF permite obter taxas de deposicdo até
0,1kg/h e rugosidades superficiais maximas entre 10-20um, enquanto que o EB-PBF é uma
técnica mais complexa que obriga a que o fabrico seja feito em condi¢des de vacuo, no
entanto, € Util para metais de dificil processamento (como ligas de cobalto e niquel) e,

permite obter taxas de deposic¢do até 0,2kg/h e rugosidades superficiais entre 15-30um.

Adhesive supply Beam deflection

Beam focusing-
deflection

mmme e e
=4 Beam | | Controlled vaccum
focusing| |

i

. Powder
b spreadeh

| scrapper
7/

i
Un-melted |

Un-melted
pow\der 3

As-built part powder

7
[ |
7
/ ! i
Basepiate U (b) ‘ Dispenser Build platform (C)‘ Build platform (d)

Build ple;lform U

(a)
Figura 2.3. Representagdo esquemadtica de diversas técnicas direct MAM: (a) BJ; (b) SL; (c) L-PBF; (d) EB-PBF
(6].

Por fim, o direct energy deposition (DED) ¢ um processo em que o material (em
po ou fio) € conduzido pelo bocal da ferramenta até a zona de impressao, onde ¢ fundido no
exato momento da deposi¢dao por meio de uma fonte térmica localizada, seja: um laser (L-

DED), feixe de eletroes (EB-DED) ou arco elétrico (WAAM) — conforme Figura 2.4.

Estes destacam-se pelas altas taxas de deposi¢do (até 2kg/h para o L-DED, entre

3-10kg/h para o EB-DED e entre 5-6kg/h para o WAAM) e pela capacidade de producao de

pecas de grandes dimensdes. No entanto, geram rugosidades superficiais superiores as do

PBF, pelo que obrigam a operagdes de maquinagem posteriores [6].
Outra vantagem associada a categoria DED ¢ a capacidade de ser usada para
fazer reparagcGes em componentes de alto valor, como turbinas, sendo possivel obter

propriedades mecanicas iguais, ou superiores, as originais [14].
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Figura 2.4. Representagdo esquemadtica das técnicas DED: (a) L-DED; (b) EB-DED; (c) WAAM [6].

2.2. WIRE-ARC ADDITIVE MANUFACTURING (WAAM)

2.2.1. Introducgao: Definicao, Historia e Motivagao

O wire-arc additive manufacturing (WAAM) é uma técnica de fabrico aditivo
englobada na categoria DED, ou seja, nas técnicas onde a fusdo se d4 no exato momento da
deposicao, que faz uso dos principios de soldadura por arco elétrico para obter pecas
tridimensionais metalicas [6].

Esta teve origem em 1920 com o pedido de patente apresentado por Ralph Baker,
que introduziu uma nova técnica denominada de ‘ornamental arc welding’, a qual faz uso
dum arco elétrico, produzido por sistemas de soldadura convencionais, para fundir metal e
produzir camadas sobrepostas de forma a se obterem pecas decorativas [19]-[21].

No entanto, foram os trabalhos realizados na década de 90 por Dickens et al. e
Prinz & Weiss, que combinam os principios de soldadura anteriormente apresentados com
robotica e software CAM (computer-aided manufacturing), para a defini¢do e execucdo da
trajetoria e controlo da alimentacdo do fio, que sdo hoje considerados como os responsaveis
pelo desenvolvimento do WAAM [6]. Este processo seria entdo composto por uma tocha de
soldadura convencional, responsavel por criar o arco elétrico que permite fundir o fio de

metal, aplicada a um robd manipulavel (ou ‘gantry machine®) — conforme Figura 2.5. —,

3 As ‘gantry machines’ apresentam 3 graus de liberdade, podendo-se usar uma plataforma de construgdo
(“tilting rotary table’) que permite orientar o substrato, aumentando-os para 5. Estes sistemas cinematicos nao
s30 os ideais para aplicacdes em fabrico aditivo uma vez que a ferramenta de impressdo terd uma orientagdo
fixa em relag@o ao substrato e, como serd analisado na subsec¢do 2.2.3. (9), a orientag@o da tocha tem efeito
no aspeto dos corddes depositados, pelo que a sua fixagdo ird limitar a qualidade das pecas obtidas.

Devido as limitag¢des apresentadas, apesar de numa fase inicial a comunidade em geral ter optado por este tipo
de sistemas cinematicos, o estudo do fabrico aditivo tem evoluido, sendo agora maioritariamente estudada a
sua aplicagdo em robds manipulaveis uma vez que os mesmos apresentam mais graus de liberdade, permitindo
alterar a orientagdo da ferramenta de deposigdo [5] e obter configuragdes que permitem chegar a um maior
numero de posigdes, aumentando-se assim a complexidade dos componentes que podem ser produzidos.
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que permite mover o bocal da tocha até a zona onde se pretende iniciar a impressao e seguir

a trajetoria capaz de converter o modelo 3D da peca numa estrutura metéalica near-net-shape.

(a) rob6 manipulavel (b) ‘gantry machine’

Figura 2.5. Representacdo esquemadtica do processo WAAM [20] com os dois tipos de sistemas cinemdticos
possiveis para a movimentagdo da tocha: a) robd manipulavel [22], e; b) ‘gantry machine’.

Esta técnica destaca-se pela sua alta eficiéncia, tanto a nivel energético como de

consumo de matéria-prima [23]; altas taxas de deposicdo, 0 que se traduz em menores

tempos de producdo [10]; por poder ser usada numa alta variedade de metais e suas ligas,

como acos, ligas de niquel, aluminio e titanio [4], e; por permitir a producdo de pecas de

grandes dimensdes [24] e com boas propriedades mecanicas [19], requerendo um menor

investimento inicial que outras técnicas MAM, uma vez que combina equipamentos

convencionais (tochas de soldadura + robds ja existentes, que podem ser adaptados a nova
funcdo). Ou seja, esta técnica tem ganho destaque nos Gltimos anos, tanto no meio cientifico
como no meio industrial, devido a capacidade de fabrico rapido de pegas metélicas de grande
dimenséo sem a necessidade de grandes investimentos iniciais [6].

No entanto, esta também apresenta algumas desvantagens, uma vez que 0sS

componentes produzidos apresentam uma menor precisdo e qualidade superficial que

obrigam a opera¢cBes de maquinagem posteriores [23], e; limitagbes ao nivel da

complexidade [9]. Para além disso, uma vez que este € um processo com uma elevada adi¢do
de calor, se ndo houver um devido controlo da temperatura as camadas impressas estardo
sujeitas a temperaturas excessivas e ciclos térmicos com altos gradientes, que induzirdo

anisotropia na pecga, maiores tamanhos de grdo, tensdes residuais, distor¢fes térmicas e
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defeitos internos, que, associados a existéncia de porosidades, causam um significativo

declinio na performance do componente (perda de resisténcia mecanica) [10], [11], [15].

Complexity
10
Build rate(\ Accuracy
Part size NZ Cost savings Powder-bed
~ Blown-powder
0 Laser+Wire
VWAANM
) ¥ / —Higher DR

| /
N
Platform flexibility Material utilisation

Mechanical properties
(in the as-deposited
conditions)

Post-processing
requirements

Figura 2.6. Comparacdo de diferentes propriedades do processo WAAM (a amarelo) com outras técnicas
MAM [25].

2.2.2. Variantes da Técnica WAAM

Dependendo da forma como o arco elétrico é gerado, esta categoria pode ser
dividida em 3 técnicas diferentes: gas metal arc welding (GMAW ou MIG/MAG), gas
tungsten arc welding (GTAW ou TIG) e plasma arc welding (PAW) [24].

Na técnica GMAW o arco elétrico é gerado entre o elétrodo consumivel (a
matéria-prima, sob a forma de fio) e o substrato, funcionando como a fonte térmica que

permite fundir o metal a depositar. Este, ao fundir, gerara um banho de fusdo que, por sua

vez, pode ser revestida por uma atmosfera inerte, de forma a inibir reacbes com a atmosfera

externa, ou ativa, originando reag0es controladas [6].

Assim, uma vez que o metal de adi¢do é usado como elétrodo para criar o0 arco

elétrico, o calor vai-se concentrar no mesmo, permitindo obter maiores taxas de deposi¢cdo

(2-3 vezes superiores as dos outros dois processos) [10], no entanto, a concentragdo de calor

no metal a depositar podera provar aguecimento excessivo da matéria-prima, originando

pecas com piores propriedades mecanicas. Para além disso, provocard uma menor

estabilidade do arco, uma vez que a corrente elétrica atua direitamente sobre o metal a

depositar, resultando em projecBes, que originard pegas com uma maior rugosidade
superficial [19].
Por outro lado, sendo o elétrodo na tocha composto pelo metal consumivel,

poder-se-a dizer que 0 mesmo é coaxial a tocha de soldadura, conforme Figura 2.7. (a), pelo
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que 0 processo sera mais simples de planear [10] e implicara menos limitacbes em termos

de posicdo da tocha, permitindo obter geometrias mais complexas; uma vez que ndo

requerera equipamentos auxiliares, esta também sera mais barata de implementar [4], sendo
por essas razfes a técnica WAAM mais utilizada.

Por sua vez, nas técnicas GTAW e PAW o arco elétrico é formado entre um
elétrodo ndo consumivel de tungsténio (na tocha de soldadura) e o substrato (ou peca em
construcdo), sendo o metal a depositar fornecido de forma externa e lateral a tocha, conforme
Figura 2.7. (b) e (c). Estas técnicas tambem fazem uso de atmosferas protetoras, mas neste
caso usam-se apenas atmosferas inertes [6].

Uma vez que o metal de adicéo é fornecido de forma externa a tocha, através
duma unidade de alimentacdo separada, a geracdo das trajetérias e programacdo da

componente robdtica serdo mais complexos e, as técnicas, mais caras de implementar [10].

No entanto, a técnica GTAW permitira obter pecas com melhores propriedades

mecanicas que a GMAW e, menor porosidade, que € responsavel por reduzir a vida do

componente a fadiga [4]. Por sua vez, a técnica PAW € a Unica que permite usar o metal de
adicdo tanto sob a forma de fio como de po e apresenta uma maior concentracdo energeética
que a GTAW, o que se traduzird numa maior taxa de deposicao; para além disso, apresenta
uma maior estabilidade do arco [6] e, permite gerar corddes com melhor qualidade e menores

distorcdes térmicas, mas apresenta limitacfes ao nivel do tamanho das pecas produzidas
[10].

PAW torch
Shielding/plasma

gas and powder
flow inlet

GMAW torch 7 GTAW torch f§

Gas inlet

Wire
feeder

I Baseplate U I I Baseplate U I I Baseplate U I
(a) (b) (c)

Figura 2.7. Representacdo esquematica das técnicas WAAM: (a) GMAW; (b) GTAW, e; (c) PAW [6].

As-built part

2.2.3. Parametros do Processo

Estes sdo, portanto, processos complexos que, para permitirem a obtencdo de
pecas com boas propriedades mecéanicas, uma alta compatibilidade geométrica com o
modelo CAD que lhe da origem e bom aspeto visual, requerem o controlo apertado dum

vasto conjunto de parametros [10].
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Assim, a selecdo dos parametros do processo devera ter em conta ndo s6 a técnica

usada (GMAW, GTAW ou PAW), como o material a depositar* e, a geometria da peca que se

pretende obter. Significa isto que o processo € especifico ao material e aplicacao, requerendo
a repeticdo dos estudos realizados (e a realizagdo de ajustes nos parametros utilizados) de
cada vez que se altera a liga e se pretendem obter geometrias (drasticamente) diferentes.
Portanto, os parametros a ter em consideracdo nos processos WAAM sao:
1. O equipamento de soldadura usado e a técnica em especifico;
2. O material a depositar e respetivo didmetro do fio (ou granulometria do pé,
no caso do PAW);

3. O material do substrato e se contém (ou nao) pré-aquecimento:

O pré-aquecimento permite diminuir o gradiente térmico entre o substrato e as
primeiras camadas depositadas, originando uma solidificacdo mais lenta que possibilitara a

formacdo duma microestrutura mais estavel e com melhores propriedades mecanicas [10].

4. O gas de protecdo — composicdo e fluxo:

O gas de protecdo afeta a geometria e o aspeto dos cordbes depositados, a
estabilidade do processo e 0 modo de transferéncia, no entanto, a sua principal funcao €
impedir que o metal (a altas temperaturas) reaja com a atmosfera (por exemplo, oxide) [15].

Os dois fatores a ter em conta sdo: a sua composi¢do elementar, que dita se o
mesmo sera inerte (exemplo, argon (Ar)) ou ativo (exemplo, didxido de carbono (CO>)), €;
o fluxo, que se for baixo ndo protegera devidamente as camadas soldadas e se for muito
elevado causara um fluxo em regime turbulento, que misturara o gas de protecdo com a

atmosfera, levando a contaminacédo das soldas [18].

5. Os parametros elétricos — voltagem (V) e intensidade de corrente (1):

Estudos indicam que o aumento da intensidade de corrente do arco elétrico
origina uma diminuicéo da rugosidade do corddo de soldadura, assim como um aumento da
largura do cordao e profundidade de fusdo [10]. Por sua vez, um aumento da voltagem devera

levar, apenas, a um aumento da largura do cordao [15].

4 A otimizacdo dos parAmetros de soldadura é um processo especifico para cada material ja que diferentes
materiais terdo diferentes temperaturas de fusdo e de transformacgdo de fase, gerardo fases diferentes,
comportar-se-ao de maneira diferente para 0s mesmos gradientes térmicos e terdo maior ou menor tendéncia a
oxidagdo ou certos defeitos internos, etc...
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6. A distancia da ponta do elétrodo a peca (working distance);
7. A velocidade de alimentacéo do fio (wire feed rate - WFR):
A velocidade de alimentacdo do fio relaciona-se diretamente com a altura do

corddo, sendo que quando maior o WFR mais alto serd o cordao depositado.

8. A velocidade da tocha (travel speed - TS):

Por um lado, um aumento de TS provocara uma diminuicéo da largura do cordédo
e da profundidade de fusdo (uma vez que tanto o material como o calor depositados estardo
dispersos por um maior comprimento) e, por outro, fara aumentar (ligeiramente) a sua
rugosidade. Esta tem ainda influéncia nas tensGes residuais dos corddes, pelo que para
diminuir estas tensdes se devera diminuir TS [10].

9. A orientacdo da tocha:

Num trabalho realizado por Raven Reisch et al. [9] estudou-se o efeito da
orientagéo da tocha na geometria dos corddes de soldadura para o fabrico de paredes simples.
No mesmo, o angulo da tocha é dividido em 2 angulos diferentes: o lead angle () € o tilt
angle (B), tendo-se concluido que diminuir o lead angle torna o processo mais instavel,
gerando um maior numero de projecdes e instabilidade do arco, o que resulta num cordéo
descontinuo e ndo uniforme, e; a alteragdo do tilt angle faz com que os corddes depositados
fiquem inclinados em relacdo as camadas inferiores — conforme Figura 2.8. (a). Assim, e
apo6s uma andlise para multiplos conjuntos de (a e B), concluiu-se que para o fabrico de
corddes 100% sobrepostos é aconselhdvel o uso de a e B nulos, uma vez que estes permitem
obter cordBes com boas caracteristicas, para além de facilitarem o processo de planeamento
da trajetoria.

No entanto, as pegas que se pretendem produzir terdo uma maior complexidade
geométrica, pelo que havera camadas que ndo estardo 100% sobrepostas, ou seja, havera
camadas que se estenderdo para fora da extensdo da camada inferior criando um overhang
angle (zona sem material de suporte para permitir a deposicao).

Este overhang angle é crucial para determinar se uma peca pode ser impressa
por WAAM e se requer (ou ndo) material de suporte, uma vez que, se for muito alto, o material
a depositar ndo tera suporte suficiente para se manter na posicdo pretendida. De forma a
resolver este problema séo apresentadas duas propostas: (1) adicionar material de suporte de

forma a diminuir o overhang angle, ou; (2) adaptar a orientagdo da tocha de soldadura de
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forma a aumentar a area de contacto. Esta adaptacao da orientacdo da tocha devera eliminar,
ou pelo menos minimizar, a necessidade do material de suporte, pelo que se deve orientar a
ferramenta de impressdo de forma a que a mesma aponte no sentido da camada inferior®
[26], [27].

10. A percentagem de overlapping entre corddes adjacentes [19] (tanto na

mesma camada, como entre camadas sobrepostas):

O overlapping é o parametro que permite que as camadas depositadas ndo sejam
apenas um conjunto de corddes individuais, mas se unam para formar o componente. A sua
andlise é essencial uma vez que, se o seu valor for muito baixo, podera levar & formacéo de
vazios entre as camadas depositadas, 0 que degradara a performance do componente obtido.

Um estudo apresentado por D. Ding et al. introduziu um modelo analitico
desenvolvido com o intuito de determinar o valor 6timo de overlapping para cordfes na
mesma camada, tendo concluido que, para se cumprirem 0s requisitos de tolerancia
dimensional e precisdo geométrica, assim como se obterem corddes com um bom
acabamento superficial, a distancia 6tima entre cord@es adjacentes devera ser de 0,738 vezes

a largura do corddo [18].

Same directions

{

."" wy “| \v/’
® ()

Figura 2.8. (a) Resultados do estudo feito por Raven Reisch et al. onde se pode verificar o efeito de
diferentes orienta¢des da tocha na geometria dos corddes depositados [9], e; (b) Resultados do estudo feito
por Jiankang Huang et al. com corddes para diferentes estratégias de deposicdo (SD e RD) [8].

5 Neste projeto, durante a impressdo das primeiras pecas mais complexas (com overhang angles), deparamo-
nos com problemas idénticos que originaram a falha na impressdo dessas pecas, pelo que este processo ¢
apresentado, em mais detalhe, na analise da componente pratica do trabalho.
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11. A estratégia de deposicao (path strategy):
Quanto a estratégia de deposicao existem dois grandes modos de impressdo: na

mesma direcdo, ou same direction (SD), e em direcdes alternadas, ou reverse direction (RD).

A principal diferenca entre as duas estratégias encontra-se na forma como o calor é
distribuido; assim, estudos indicam que o calor sera melhor distribuido pela peca se for usada
uma estratégia do tipo RD, o que implicaria que as tensdes residuais estariam dispersas mais
uniformemente e as distor¢Ges térmicas seriam inferiores (cerca de 25%). Por essa razao é
possivel verificar na Figura 2.8. (b) que, usando uma estratégia do tipo SD se obtém paredes
menos uniformes do que usando uma estratégia do tipo RD (ou seja, a parede SD é mais alta
no ponto final que no ponto inicial, devido & forma como o calor é distribuido) [8], [10].

Para pecas complexas (e macicas), e ndo apenas para a impressdo de paredes,
ndo é suficiente dizer se a estratégia € do tipo SD ou RD, havendo diversas estratégias de
impressao — diferentes padrdes para a trajetoria de impressdo das zonas macicgas (exemplos
na Figura 2.9.).

(a) Zigzag. (b) Contour-parallel. (c) Hilbert.

E = El

(d) Spiral. (e) Fermat spiral 1. (f) Fermat spiral 2.
Figura 2.9. Diferentes padrdes para a trajetéria de impressdo das zonas macigas [28].

12. tempo e taxa de arrefecimento (cooling time — CT, e cooling rate - CR)

entre camadas depositadas [19].

2.2.4. Problemas e Desafios

Os principais desafios na aplicagcdo dos processos WAAM podem ser resumidos
em 3 pontos: (1) precisdo do fabrico, (2) controlo de qualidade ¢ (3) nivel de automacéo.

O primeiro grande desafio, a precisdo (dimensional) do fabrico — ou,

compatibilidade geométrica com o modelo CAD —, encontra-se limitada por multiplos

18 2021



Revisdo Bibliografica

fatores, desde: o didmetro do fio usado como metal de adi¢do, a estabilidade do arco elétrico

(que, se for baixa, provocara flutuagdes na geometria do cordao), a quantidade de calor

adicionado ao corddo, que estd diretamente relacionada com a selecao dos pardmetros de

soldadura e, ao efeito staircase [24].

Por sua vez, também o controlo da qualidade se apresenta como um desafio

para este tipo de processos MAM, tanto ao nivel dos defeitos internos como da

microestrutura, ambos fatores com impacto nas propriedades mecanicas do componente

final. Assim, nos processos WAAM, os defeitos podem ser divididos em duas classes: os que
sdo inerentes ao principio de funcionamento (arco elétrico) e que sdo partilhados com os
métodos de soldadura convencionais e, os inerentes aos processos de deposi¢ao camada a
camada e que sdo partilhados com os processos AM em geral. Entre os defeitos comuns aos

processos de soldadura incluem-se: as deformagdes, zonas ndo fundidas e os defeitos e

rugosidades superficiais; por sua vez, em comum com 0s processos AM tem-se a tendéncia

para se formarem vazios, e; comuns aos trés t€ém-se: as porosidades, a oxidagao ¢ as fraturas
(ou falhas) — que podem ser minimizados, ou mesmo eliminados, através duma correta
sele¢dao dos parametros usados [24].

Estes defeitos resultam de contaminagdes na superficie do substrato e/ou do

metal de adi¢do, duma m4 selecdo dos parametros usados, duma ma escolha dos gases que

constituem a atmosfera protetora (ou dum fluxo insuficiente), de instabilidades no arco

elétrico, dum mau planeamento da trajetoria da tocha, etc...[10], [24]; no entanto, o principal

fator com impacto no surgimento de defeitos internos € a excessiva adi¢do de calor. Uma
vez que estas técnicas requerem uma alta quantidade de calor para fundir o metal de adig¢do
irdo originar-se altos gradientes térmicos que, associados a consecutivos ciclos de
aquecimento e arrefecimento, ou seja, repetidas expansoes e contragdes térmicas, derivadas

da refusdo de camadas previamente depositadas, produzirao tensdes residuais [10].

As tensdes residuais irdo, por sua vez, aumentar 4 medida que o nimero de
camadas aumenta, uma vez que o calor se dissipa mais facilmente pelo substrato, sendo que
a medida que as camadas se sobrepdem se torna mais dificil dispersar o calor transmitindo
ao cordao [8]. Assim, a distribuicao nao uniforme das tensdes residuais ao longo da peca

serd responsavel por distor¢des (que originardo desvios dimensionais), delaminacao, falhas

e, consequentemente, a deterioracdo da performance do componente a fadiga e fratura [10],

[29].
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Uma vez que as tensdes residuais sdo responsaveis por um vasto conjunto de
defeitos que surgem no interior do componente, uma forma de minimizar a quantidade e
dimensao dos defeitos na pega ¢ através dum controlo dessas tensoes. Esse controlo pode ser
feito através: (1) da otimizacao da orientagdo da peca no slicer, de forma a que as camadas
depositadas tenham o menor comprimento possivel (j4 que quanto menor o comprimento do
corddo, menores serdo as tensdes residuais desenvolvidas) [10], e; (2) da selecdo duma
estratégia de deposicao do tipo RD, que provou apresentar uma melhor distribui¢ao do calor
e, como tal, das tensoes residuais [8].

Por fim, o ultimo ponto a ter em consideragdo ¢ o nivel de automacao do
processo. Na verdade, 4 semelhanca doutras técnicas MAM, ja existem alguns equipamentos
comerciais cujo principio de funcionamento se baseia neste tipo de técnica, assim como
empresas a produzir e vender pegas produzidas por WAAM — por exemplo: WAAM3D® [25],
AML3D® [30], BMA® [31], MX3D® [32], MAZAK® [33] e RAMLAB® [34] (Figuras 2.10.
e 2.11.). No entanto, os sistemas atualmente existentes sdo altamente dependentes do
operador, estando os seus sistemas de controlo ainda em fase de desenvolvimento, ou seja,
apesar deste processo ja ter sido bastante investigado por universidades, centros de
investigacdo e empresas, ainda ndo existe um equipamento que inclua todo o sistema de

fabrico, de monitorizacdo e controlo da deposicdo (de forma a se poderem obter

componentes com boas propriedades mecanicas e tolerdncias dimensionais) e, sistemas
auxiliares (com vista a correcdo dos problemas que surjam durante o processo).

O objetivo sera, portanto, desenvolver todo um sistema que permita a automagao
do processo, sendo apenas necessario inserir o ficheiro CAD do componente que se pretende
fabricar e informacéao sobre o material, deixando que todo o processo seja comandando pelo
proprio sistema de controlo para se obterem pecas com boas propriedades mecanicas [35].

Uma proposta para resolver este desafio € a utilizagdo de modelos de previsdo

para assistir na selecao dos parametros iniciais do processo € no planeamento da trajetoria
de deposi¢do. No entanto, uma vez que estes modelos tém por base principios fisicos (como
o método dos elementos finitos), de termodinamica, etc..., & medida que o numero de
camadas depositadas aumenta a realidade vai desviar-se do modelo de previsdo, sendo

necessario usar sistemas de monitorizagdo em tempo real que, através do uso de sensores,

sdo capazes de recolher informacdo sobre o sistema e introduzi-la num algoritmo que a

analisa e otimiza os parametros de deposi¢do, em tempo real, de acordo com a mesma. Este
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tipo de controlo in-the-loop devera permitir prevenir a criagdo de defeitos, corrigir problemas
na geometria do corddo depositado, controlar a sua microestrutura e respetivas propriedades

mecanicas, etc... [24].

(b)

(d)

Figura 2.10. Exemplos de equipamentos comerciais com a técnica WAAM: (a) ARCEMY® da AML3D® [30];
(b) M1® System da MX3D® [32]; (c) sistema desenvolvido pela BMA® (Big Metal Additive) [31] / e, hibridos
(WAAM + métodos subtrativos): (d) VARIAXIS j-600AM® da MAZAK® [33], e; (e) projeto LASIMME® [36].
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Figura 2.11. Exemplos de pegas produzidas por WAAM: (a) Hélice de navio produzida pela RAMLAB® [34];
(b) Ponte em ago (com 12 metros e 4500 kg) produzida pela MX3D® e instalada num canal, no centro de
Amesterdao; (c) ‘Thales Alenia Space pressure vessel’ produzido em titanio pela WAAM3D® (permitindo

usar 30 vezes menos matéria-prima) [37], e; (d) bragco dum rob6 ABB®, otimizado de forma a conter apenas
% da massa inicial e, produzido pela MX3D® [32].
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2.2.5. Solugodes propostas para os problemas apresentados

Para resolver os problemas apresentados na sec¢do anterior ao nivel de defeitos
internos e seu efeito nas propriedades mecanicas do componente, tolerancias dimensionais
e qualidade superficial da pega, velocidade de impressao, entre outros, foram apresentadas
diversas solugdes nos artigos analisados. Abaixo apresentam-se, em sintese, as solugdes

encontradas.

2.2.5.1. Matriz manufacturing strategy

Esta solugdo, apresentada por Alfredo Sudrez et al. [19], passa pelo fabrico de
multiplos componentes ao mesmo tempo (Figura 2.12. (a)), de forma a eliminar os tempos
ndo produtivos — periodo de arrefecimento entre camadas. Segundo os autores a mesma

devera permitir aumentar a produtividade em cerca de 25%.

Devido a alta quantidade de calor gerada nos processos WAAM para se fundir o
metal a depositar ¢ normalmente necessario proceder ao arrefecimento da camada recém-
depositada antes de se iniciar uma nova deposi¢do, para que as camadas inferiores da pega
(ainda em processo de solidificacdo) ndo colapsem com o peso das camadas superiores. No
entanto, este processo podera implicar grandes paragens, o que gerara ineficiéncias; o que
esta solugdo propde ¢ a producao de varias pecas a0 mesmo tempo, assim, enquanto uma das
camadas estd a arrefecer pode-se usar esse tempo para fabricar a mesma camada na pega

seguinte.

2.2.5.2. Arrefecimento forcado (entre deposi¢ao de camadas)

Outra solucgdo para reduzir o tempo que é desperdicado a arrefecer os corddes

recém-depositados é o uso de arrefecimento forgado. Neste caso, as camadas acabadas de
depositar seriam arrefecidas por conveccdo for¢ada da atmosfera protetora ou usando um
6leo de refrigeracéo.

Para além disso, uma vez que esta solucdo originaria um arrefecimento mais

rapido, seria possivel refinar o tamanho de grdo, obtendo-se melhores propriedades

mecanicas [10].

2.2.5.3. Adaptacao da velocidade da tocha (TS) ao longo da pega
Esta proposta e apresentada em [10] como solucdo para corrigir a excessiva

acumulacdo de calor derivada da sobreposicdo das camadas depositadas. Assim, a medida
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que se adicionam novos corddes de soldadura, e mesmo dando tempo para que as camadas
arrefecam (parcialmente), vai haver acumulacdo de calor, pelo que as camadas superiores
estardo sujeitas a temperaturas mais elevadas que as inferiores. Uma forma de corrigir este
efeito acumulativo é reduzir o calor adicionado a medida que novas camadas s&o
depositadas; mais especificamente, o que esta solugao propde é reduzir o seu valor entre 5 a
20% por camada. Para se obter esta reducéo os autores propem um aumento da velocidade
da tocha, no entanto, é de notar que o aumento consecutivo de TS podera levar a que 0s

corddes depositados se tornem irregulares.

2.2.5.4. Tratamentos térmicos de pds-processamento

Uma solucdo para resolver os problemas associados ao tamanho de gréo,
microestrutura e fases geradas aquando do arrefecimento dos corddes depositados, que
condicionam as propriedades mecanicas das pecas fabricadas, é a realizacdo de tratamentos

térmicos de pds-processamento. Neste caso, usando-se uma temperatura e velocidade de

arrefecimento controladas é possivel refinar o tamanho de grdo, selecionar as fases a
desenvolver (mediante as caracteristicas mecanicas de cada fase e os objetivos para a peca)

e reduzir a anisotropia e tensdes residuais [7], [10], [19].

2.2.5.5. Surface rolling (SR)

Esta é outra proposta apresentada para melhorar as propriedades mecéanicas da
peca final e passa por usar um rolo, de metal duro e altamente polido, para submeter a
camada recém-soldada a alta pressdo (Figura 2.12. (b)), que ird originar a deformacéo
plastica dos cordBes, comprimindo-os e colapsando os poros internos. Desta forma, sera

possivel diminuir a porosidade da peca, obter melhores tolerancias dimensionais — pois

reduz-se a variacdo na altura do corddo depositado —, diminuir a anisotropia, refinar o

tamanho de gréo e induzir tensdes compressivas que irdo anular o efeito das tensdes residuais
existentes [6], [10].

2.2.5.6. Shot peening (SP)

O shot peening & uma técnica usada para aliviar as tensbes residuais e,

consequentemente, minimizar distorcdes. Este funciona atraves da colisdo de pequenas bolas

dum material duro nas camadas depositadas (Figura 2.12. (c)), de forma a causar

deformacdo plastica e induzir tensdes residuais de compressdo que permitirdo atrasar a
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iniciacdo das falhas, aumentando, dessa forma, a vida a fadiga do componente, e melhorando

as suas propriedades mecanicas [6], [10], [29].

2.2.5.7. Hot forging

Esta técnica foi recentemente proposta por Duarte et al. [11] como um processo
alternativo ao cold rolling e ao shot peening, em que se adiciona um martelo com um atuador
vibratorio junto & tocha de soldadura (neste estudo, incorporada num sistema do tipo ‘gantry
machine ’) — conforme Figura 2.12 (d). Assim, o corddo € depositado pela tocha de soldadura
e imediatamente forjado ap6s deposicdo, originando deformacdo plastica a altas
temperaturas. Uma vez que ndo € necessario deixar o corddo arrefecer, é possivel obter
melhores propriedades mecanicas sem aumentar o tempo de fabrico e com um menor
consumo energético (ja que a altas temperaturas a forca necessaria para deformar o cordao
sera menor).

Ou seja, a semelhanca do SR e do SP, serd possivel reduzir a porosidade nos

corddes depositados e refinar a sua microestrutura, permitindo melhorar as propriedades

mecanicas da peca [6]; por outro lado, tal como no SR, sera possivel melhorar a precisao
dimensional do corddo depositado, uma vez que, ao se martelar o corddo, é possivel corrigir

as diferencas de altura.
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Figura 2.12. Esquema das solugdes propostas: (a) Matriz manufacturing strategy [19]; (b) Surface rolling [6];
(c) Shot peening [6], e; (d) Hot forging [11].
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2.2.5.8. Hybrid manufacturing (HM)

Hybrid manufacturing é a designacdo que é dada a um processo que combina
duas (ou mais) tecnologias diferentes de forma a superar as limitacdes que cada processo
tem individualmente e beneficiando das vantagens de cada um [6].

O processo HM mais mencionado nos artigos analisados é o0 uso de processos
subtrativos (maguinagem) em conjunto com o processo aditivo (WAAM) de forma a permitir
a correcdo dos defeitos e rugosidades superficiais inerentes ao processo MAM assim como a
sua baixa tolerancia dimensional [5], [6], [9], [10], [19], [23], [29], [38], [39]. Nestes artigos
sdo propostas duas abordagens diferentes: (1) usar a maquinagem como uma técnica de pos-
processamento, e; (2) usé-la durante o processo de deposic¢do, alternando com o processo
MAM — conforme Figura 2.13 (a) e (b), respetivamente.

No primeiro caso, a maquinagem € usada para melhorar as tolerancias
dimensionais e rugosidade superficial da peca recém-depositada através da remoc¢do dos
perfis do tipo staircase e do material de suporte (adicionado em zonas com overhang angles
demasiado altos que tornam impossivel fazer a deposicdo) [6]. O segundo caso é usado
qguando as partes que se pretendem remover estdo fisicamente restritas por uma qualquer
parte da peca, pelo que se torna necessario proceder & remocao do material antes de se
bloguear o acesso da ferramenta de remocao; ou seja, esta técnica é necessaria quando se
pretende remover material de zonas internas ou em geometrias onde as camadas superiores
restringirdo o acesso da ferramenta de remocéo as camadas inferiores [6], [29].

Assim, a combinacdo do WAAM com processos subtrativos devera permitir obter
pecas com uma rugosidade superficial até 0,1mm [9], essencial para eliminar os defeitos
superficiais que tem grande impacto na vida & fadiga do componente, uma vez que
funcionam como ponto de concentracdo de tensOes para a iniciacdo da fenda por fadiga e a
sua rapida propagacédo. Por outro lado, a maquinagem induzira tensdes compressivas na
superficie da peca que contribuirdo para reduzir o efeito das tensdes residuais iniciais [29].

No entanto, é necessario ter em conta que os processos WAAM podem gerar
pecas com elevada anisotropia, pelo que serd mais dificil planear o processo de maquinagem
ja que diferentes propriedades ao longo da peca terdo impacto nas forgas que podem ser

exercidas.
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Figura 2.13. Esquema do HM (WAAM + maquinagem): (a) Maquinagem posterior a impressdo para remogao
do efeito staircase; (b) Maquinagem ao longo do processo de impressdo [6].

Outras formas de hybrid manufacturing s&o:

a) A combinacdo do processo AM com técnicas de fabrico tradicionais, como o

forjamento, a extrusdo e a laminagem: as técnicas tradicionais permitem produzir pecas
semiacabadas as quais sdo adicionados elementos extra por AM. Esta solugdo permite obter
mais facilmente pecas com formas relativamente simples, mas com pequenos elementos que
tornam o seu processo de fabrico (muito) mais complexo [6].

b) O uso de multiplas fontes de energia: Quian et al., Zhang et al. e Wu et al.

propuseram a adi¢cdo dum laser para assistir nas multiplas técnicas WAAM de forma a
acelerar o processo de impresséo e se obterem melhores propriedades mecanicas [6].

c) A conjugacdo de Vvarios processos AM: uma proposta para obtencdo de pecas

de grandes dimensdes com boas propriedades mecanicas € produzir subpartes com outras
técnicas de fabrico aditivo (por exemplo, PBF) e uni-las por soldadura [4]; neste caso,
continua a ser necessario fazer uma boa otimizacéo dos parametros de soldadura utilizados

para que as unides ndo se tornem em zonas criticas de facil rotura.

2.3. COLD METAL TRANSFER APLICADO AO TI-6AL-4V

2.3.1. O Processo: Cold Metal Transfer (CMT)

Outra solucdo para os problemas relacionados com a excessiva adigéo de calor
dos processos WAAM é usar uma variante do processo GMAW: o cold metal transfer (CMT).

Esta variante foi desenvolvida pela Fronius® em 2004 e baseia-se no modo de transferéncia

por curto-circuito (controlado) [40].
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Assim, o modo de transferéncia (fator diferenciador entre 0 CMT e a técnica
original: GMAW) pode ser resumido nos seguintes passos [41] (Figura 2.14.):

1) Formacdo dum arco elétrico entre o elétrodo (metal de adicéo) e o substrato;

2) O elétrodo consumivel é, de seguida, ‘alimentado’ pela tocha de soldadura,
movendo-se até ao local de deposicao;

3) Quando a ponta do elétrodo toca no substrato (ou na parte ja formada) da-se
um curto-circuito, extinguindo-se o arco elétrico e, o fio € removido (retrai);

4) Este movimento de retracdo faz libertar uma Unica goticula de metal;

5) Quando o elétrodo volta & posic¢do inicial, o arco elétrico forma-se novamente

€ 0 processo repete-se.

Figura 2.14. Representagdo esquematica do modo de transferéncia por curto-circuito (CMT) [41].

Uma vez que o arco elétrico se forma com o posicionamento do fio e se extingue
mal se da o curto-circuito, o tempo em que de facto se esta a impor calor ao metal é muito

curto, pelo que o mesmo é resumido, pela propria Fronius®, como: “Hot, cold, hot, cold, hot,

cold.” [42]. Ou seja, as principais vantagens deste processo sdo: uma baixa guantidade de
calor gerado, que resulta em menores tensfes residuais e, consequentemente, menores
distorcdes térmicas e defeitos internos, e; um maior controlo do processo derivado duma

maior estabilidade do arco, que resulta num processo “sem projecdes™®, permitindo obter

corddes com um melhor aspeto visual [7], [40], [42].

Uma versdo alternativa ¢ o modo ‘CMT Advanced’ que permite variar a

polaridade do elétrodo, alternando entre ciclos com elétrodo positivo e negativo (cada um
composto por uma série de curto-circuitos). A reversao da polaridade, que ocorre na fase de
curto-circuito de forma a garantir a estabilidade do processo, permite alternar o ponto de
maior concentragao do calor (entre o elétrodo e o substrato), originando um processo “even
cooler” que o modo CMT original. Por outro lado, este também permite aumentar a taxa de

deposigao até 60% acima da do método original [41], [43].

¢ Traduzido diretamente do folheto da Fronius onde consta que este processo é: “spatter-free”.
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Este processo é realizado pela Fronius® com recurso a um sistema de
alimentacdo inovador que permite alimentar e retrair o fio a altas velocidades, controlado
COm recurso a um ‘high-speed digital controller’ [40] que permite realizar todo o processo

multiplas vezes por segundo (>100 vezes/segundo) [41]- Figura 2.15.

Digital controlled GMAW welding
power source

Figura 2.15. Sistema de soldadura da Fronius® com os componentes que permitem o modo CMT [44] (o
‘wire buffer’ é a zona de amortecimento que permite a rapida alternancia na diregdo de alimentag¢do do fio
[45]).

Por fim, é de notar que no modo CMT os parametros elétricos serdo selecionados
de forma automatica pelo sistema de controlo da Fronius®, bastando para isso ter informagéo
sobre a velocidade de alimentacdo do fio (WFR) e sobre o material usado (com respetivo

didmetro do fio) — mais especificamente, sdo necessarias as ‘linhas sinérgicas’ caracteristicas

do material.

2.3.2. O Material: Liga de Titanio (Ti-6Al-4V)

A liga Ti-6Al-4V, também denominada de Ti64 ou ‘Titanium Grade 5’°, € uma
liga de titanio ao qual foi adicionado 6%wt. de aluminio e 4%wt. de vanadio. Esta é a liga de
tithnio mais popular, representando quase 50% de todo 0 mercado e sendo amplamente usada
no setor aeroespacial, medico, quimico e biomédico, assim como (em menor relevo) na
industria maritima, automovel e energética [14], [46].

Esta liga é caracterizada por ter uma resisténcia mecéanica elevada, baixa

densidade, alta tenacidade a fratura, excelente resisténcia a corrosdo (a maior parte dos

acidos e bases), alta estabilidade a altas temperaturas e biocompatibilidade [14], [47], dai a

sua atratividade para uma gama tdo grande de aplicagdes.
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No entanto, apesar das suas inimeras vantagens, esta também apresenta alguns

desafios que dificultam o seu processo de fabrico, nomeadamente: uma alta dureza, baixa

condutibilidade térmica e, uma alta reatividade quimica com o oxigénio, azoto e hidrogénio

(principalmente a altas temperaturas) [14].

Na producéo por métodos convencionais as pe¢as com alguma complexidade
geométrica sdo, normalmente, obtidas em duas fases:

1° Obtém-se um bloco da liga por fundicéo, e;

2° Maquina-se o bloco até se obter a geometria final.

Como esta se trata duma liga dura, o processo de maquinagem requerera, no
entanto, ferramentas especiais (dum material mais duro) e menores velocidades, para além
de gerar grandes desperdicios de matéria-prima (podendo representar quase 85% do volume

original), o que torna o seu processo de fabrico num método caro e lento [14] — razdo pela

qual o estudo dos métodos AM é tdo interessante para o fabrico deste tipo de ligas.

Ao se optar por um processo de fabrico aditivo (como 0 WAAM) seré necessario
ter em conta que a baixa condutividade térmica da liga requererd um maior tempo de
arrefecimento entre camadas para permitir a dissipacdo do calor, e que a maior reatividade
da liga ao oxigénio, azoto e hidrogénio (que sdo componentes da atmosfera) obrigara a uma
boa escolha do gas de protecao e respetivo fluxo, de forma a evitar a contaminagéo do banho
de fusdo (como deveré ter ocorrido nos ensaios realizados, por exemplo, na Figura 2.8. (a),
onde se verifica que o corddo foi contaminado pelo oxigénio, tendo-se formado 6xidos, de
cor azul).

Por fim, para uma analise completa a liga a ainda a ter em conta as fases que
podem compor a sua microestrutura, que variam de acordo com a temperatura atingida na

deposicdo e com a taxa de arrefecimento — evolugdo em detalhe na Figura 2.16.

{a) 1660°C Fusion Solution Treat 1050°C 30 min, (b)
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Figura 2.16. (a) Diagrama de fases do Ti-6Al-4V, e; (b) Diagrama com a transformacgao de fases de acordo
com a velocidade de arrefecimento [14].
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Ou seja, 0 Ti64 pode surgir em 2 tipos de estruturas, o e £, ou huma mistura de
ambas (dual phase a+f). Sabendo-se que fase se formara para uma determinada temperatura
e taxa de arrefecimento, pode-se controlar o processo de forma a adaptar as propriedades da
liga aos objetivos do componente, uma vez que, do estudo realizado por Galarraga et al., e
compilado nos esquemas da Figura 2.17., é possivel relacionar os valores de resisténcia a
tracdo, tensdo de cedéncia e deformacdo com as diferentes microestruturas que podem surgir,
sendo possivel escolher a microestrutura com as propriedades mais proximas do pretendido

e adaptar os parametros de soldadura de forma a obter.
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Figura 2.17. Valores de resisténcia a tragdo (UTS), tensdo de cedéncia (YS) e deformacdo (el) para diferentes
microestruturas da liga Ti-6Al-4V [14].

2.3.3. Revisao de Artigos de Investigacao: CMT + Ti64

Nesta subseccao é apresentado, em resumo (Tabela 2.1. e 2.2.), um conjunto de
artigos de investigacdo em que foram estudadas as propriedades mecénicas de pecas em Ti-
6Al-4V produzidas por CMT [7], [46], [48]-[50]. O objetivo é que as tabelas apresentadas
possam ser usadas, em trabalhos futuros, como ponto de partida para o processo de

otimizacdo inicial dos parametros de deposicao.

Tabela 2.1. Tabela resumo dos artigos de investigagdo com os parametros utilizados.

Parametros
Artigo Dlamt?tro WFR TS Gas de Fluxo Arrefecimento
do fio . . - .
(mm) (m/min) (m/min) protec¢do (L/min.) entre camadas
Jian Gou et al.
1,2 7,0 0,3 99,99%A 20 120 .
(2019) [7] ’ ’ ’ ’ A’ r seg
Jian Gou et al.
1,2 2 9 2 -
(2020) [46] , 8,0 0,25 99,99%Ar 0
Z.W.Yangetal. Até atingir os
1,2 7,5 0,12 99,99%A 15
(2021) [50] ' ’ ' 99%Ar 50eC
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Tabela 2.2. Tabela resumo com os resultados obtidos para o conjunto de parametros acima apresentados.

Propriedades
Artigo Altura dos . Dureza uTs Strain
~ Direcao
cordées (mm) (HVO0.5) (MPa) (%)
Jian Gou et al.
=4 - 350 +22 1017 7,54
(2019)
Jian Gou et al. " Horizontal 352 959 7,91
(2020) Vertical - 1011 8,13
Z.W. Yang et al. ) Horizontal - 918 +29 8,0 0,53
(2021) Vertical - 92934 | 872+1,24

No entanto, para que estes resultados tenham algum significado necessitam de
ser comparados com os valores obtidos pelos métodos convencionais ou pelos requisitos das
indUstrias em especifico. Abaixo, na Tabela 2.3., encontra-se um resumo das gamas de
valores de propriedades mecénicas normalmente obtidas pelos métodos tradicionais, sendo
possivel concluir que os valores obtidos (e compilados na Tabela 2.2.) estardo dentro da
gama aceitavel para certas aplicacbes comerciais, pelo que os parametros da Tabela 2.1.
poderdo ser usados como consideracdo inicial para os primeiros testes de trabalhos futuros,
sendo, no entanto, necessario controlar a anisotropia dos componentes, assim como defeitos
internos e rugosidade superficial, que poderdo ter um impacto nao visivel através da

comparacao aqui realizada.

Tabela 2.3. Propriedades mecanicas obtidas por métodos convencionais para a liga Ti64.

Propriedades

Técnica uTs Ys Strain Dureza
(MPa) (MPa) (%) (HV)

Forjamento (c/ tratamento térmico) [14]

Forged + mill annealed 1006 /1030 | 960 /970 16 / 18,37 -

[14] 875 /980 750/ 865 4,5/13,5 -

Moldag¢ao
(c/ tratamento térmico) [51] | 1100 - 1400 - 1,2-4 360 - 425

ASTM F136 [52]

. L >860 >795 >10 -
(implantes cirargicos)
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2.4. SISTEMA E PROCESSO DE IMPRESSAO

2.4.1. Fases do Processo de Impressao

Por fim, falta fazer uma descri¢do das fases que compdem o processo WAAM
[10], [35], resumidas na Figura 2.18., e que permitem obter um determinado componente a

partir do seu modelo CAD.
Slicing software

[ i N
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N35 G1 G41 X15 Y10 D01
N40 G1 X15 Y60

N45 G1 X35 Y105

(G-code)

Obtencao das]
trajetorias

CAD Codigo CNC
Modelling
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Pés- ‘ = \ Selecdo dos
processamentos ] L LA

Figura 2.18. Fases do processo WAAM: a verde, o planeamento do processo; a azul, o processo de fabrico,
e; a laranja, os possiveis pds-processamentos.

Peca final

Assim, o processo comeca com a (1) obtencdo do modelo CAD-3D do
componente que se pretende imprimir, que pode ser obtido de duas formas:

a) Por desenho assistido por computador (software CAD), ou;

b) Por um processo de ‘everse engineering’, usando um scanner 3D:
normalmente usado quando se pretendem reproduzir pegas ou objetos que j& existem, mas
dos quais néo se contéem o respetivo ficheiro CAD.

Apobs a obtencdo do modelo 3D, e para se tirar total partido das vantagens

associadas ao fabrico aditivo, pode ser realizado um processo de ‘topology optimization” —

exemplos na Figura 2.19. Este processo é particularmente importante para a producéo de
pecas onde toda a massa ndo essencial a funcdo do componente deve ser eliminada (por

exemplo, no setor aerospacial, espacial e automovel), sendo realizado com recurso a
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software especializado que requer, ndo s6 o modelo da peca original, bem como o

conhecimento das restri¢cdes do sistema e das solicitacdes a peca estara sujeita [47], [53].

Figura 2.19. Exemplos de componentes sujeitos a topology optimization — pega original e otimizada:
(a) Brago robdtico (fabricado por moldagdo em areia, cujos moldes sdo obtidos por AM) [54]; Suporte
estrutural: (b) [55] e (c) [56], e; (d) ‘Sentinel-1b Satellite antenna bracket’ [57].

Por fim, pode ainda ser necessario realizar alteracGes ao ficheiro CAD de forma
a adaptar a peca ao processo de fabrico [19] (por exemplo, acrescentando zonas de suporte
onde os overhang angles sdo muito acentuados, ou aumentando a escala de toda a peca para

ter em conta o volume de material que sera necessario remover por maquinagem).

A segunda fase do processo passa por inserir 0 modelo CAD-3D da versdo final

da peca (STL file) num software de slicing [10], [35] capaz de:

(2) Converter o modelo 3D num conjunto de camadas 2D — 3D Slicing;

(3) Converter os slices num conjunto de pontos ordenados, a seguir na trajetdria
de deposicdo — obtencdo da trajetdria (path planning);

(4) Transformar a trajetoria obtida num ficheiro CNC (G-code), com informacéo

sobre a posicdo geomeétrica de cada ponto da trajetéria— CNC code generation.

O ficheiro com o G-code devera, depois, ser inserido no software de controlo
onde sera realizada a (5) selecdo dos parametros de soldadura que véo ser utilizados. A
semelhanga do que ja foi falado na subseccdo 2.2.4., estes poderdo ser selecionados
manualmente pelo operador ou, pode-se usar um sistema de sele¢do automatica que, numa
primeira fase fard uso de modelos de previsao para obter os parametros iniciais e, mais tarde,
deverd ser capaz de usar a informacgdo recolhida em tempo real pelo sistema de

monitorizagao para ajustar esses parametros.
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Assim, tendo-se 0s pontos a seguir pelo sistema cinematico (G-code) e 0s
parametros a utilizar pelo sistema de soldadura, o planeamento do processo estara concluido,
passando-se a (6) impressdo da peca, onde a Unica coisa que pode ser feita sdo ajustes aos

parametros usados (pelo sistema de monitorizagcdo e controlo — apresentado, em mais

detalhe, a seguir).
Apds a impressdo da peca podem ainda ser realizados (7) pds-processamentos
para melhorar a tolerancia dimensional, eliminar a rugosidade superficial, melhorar as

propriedades mecéanicas, etc., obtendo-se, no fim, a peca final.

2.4.2. Sistema de Monitorizagao e Controlo

Da andlise até aqui realizada pode-se concluir que um equipamento cujo
principio de funcionamento se baseie numa das técnicas WAAM deveré ser composto pelos
elementos de trabalho e de controlo dos sistemas cinematico e de soldadura. Adicionalmente,
é proposta na literatura analisada a incorporacdo dum sistema composto por um conjunto de
sensores associados a um software de inteligéncia artificial, que permitira a monitorizacéo
in-situ e em tempo real do sistema fisico e controlara os parametros de deposicao de forma
continua e automatica (‘compensation strategy’).

Este sistema de controlo in-the-loop é apresentado, em varios artigos, como

uma solugéo para resolver os diversos problemas associados aos processos WAAM, uma vez

que sera capaz de: (1) fazer a selecdo dos parametros iniciais, usando para isso modelos de
previsdo (com base em métodos fisicos e matematicos e, na informacdo recolhida em

experiéncias anteriores); e (2) controlar 0s pardmetros em tempo real, fazendo-os variar de

acordo com a informacao recolhida de forma a se obterem pecas sem defeitos e com boas
propriedades mecanicas (por exemplo, reduzindo a adi¢do de calor de forma a compensar
distorgdes ou, variando o WFR e o TS para corrigir a geometria do corddo) [9], [10], [24] —
conforme Figura 2.20.

Assim, sera necessario associar ao sistema um conjunto de sensores que
permitam a monitorizacdo em continuo dum vasto nimero de propriedades (realizagédo de
ensaios ndo destrutivos) ou parametros. Esses sensores podem ser do tipo:

1) Térmico: como camaras ou sensores de infravermelhos, capazes de mapear
a temperatura da peca. Estes permitirdo obter a temperatura a que o metal é depositado, os

gradientes térmicos sofridos durante o arrefecimento (cooling rate) e, mapear a temperatura
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em toda a pega, de forma a identificar diferencas no seu comportamento térmico e relaciona-
las com a existéncia de defeitos ou com a formacéo de diferentes fases.

Num controlo in-the-loop estes podem ainda ser usados para: (1) parar e
recomecar o processo quando determinados limites térmicos sejam atingidos; e (2) definir o
tempo de arrefecimento entre camadas ao definir-se uma temperatura a partir do qual o

sistema pode depositar a camada seguinte.

2) Visual ou dimensional: como cdmaras ou scanners laser 3D, que permitem
fazer medicGes: ao tamanho do banho de fusdo, a altura e largura dos corddes depositados,
a distancia da ponta do elétrodo a zona de deposicéo e, a quantidade de projecdes formada.

Para um controlo in-the-loop os scanners sdo mais indicados do que as camaras
(visuais), uma vez que as mesmas recolhem muito mais informagéo, que demoraria muito
tempo a processar, causando um lag effect no controlo dos parametros. Portanto, estas séo
mais indicadas para recolher informacéo a processar posteriormente, como a morfologia das
camadas depositadas e da superficie da peca (por exemplo, defeitos superficiais), que pode
depois ser utilizada pelo sistema de aprendizagem do software de controlo.

Por outro lado, existem ainda autores que propdem o uso de optical emission
spectroscopy para identificar a transformacdo de fases na microestrutura dos corddes
depositados [24].

3) Sonoro: como microfones. A producdo de som nos processos de soldadura
por arco elétrico tem multiplas fontes: o arco elétrico, o gas de protecdo, o equipamento de
soldadura e fendmenos decorrentes da formagao de defeitos internos; assim, alguns autores
argumentam que sera possivel retirar correlacbes entre a variacdo de certos parametros e
fendmenos (como a oscilacdo do arco), com as emissdes sonoras [20]. Estas correlacdes
também poderao ser estabelecidas de forma a detetar a formacéo de defeitos, como fraturas,
respetiva posi¢ao na peca e dire¢ao de propagagdo, assim como avaliar as tensoes residuais
e nivel de porosidade interna [24].

Para além disso, poder-se-a também usar acoustic spectroscopy para mapear a

microestrutura dos corddes depositados [10].

Por sua vez, os parametros elétricos ndo requerem a adicdo de sensores

adicionais uma vez que os mesmos podem ser recolhidos a partir do sistema de soldadura.
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Assim, estes sensores deverdo ser todos conectados ao sistema de monitorizagao
e controlo, que processara a informacao recolhida pelos mesmos, permitindo ao software
adquirir conhecimento sobre a relacdo entre um determinado conjunto de parametros e 0s
defeitos detetados ou a geometria do corddo. A medida que o nimero de impressdes for
aumentando (e usando-se diferentes conjuntos de parametros), o software acumulara
informacdo que poderd usar para otimizar o modelo de previsdo usado na obtencdo dos
parametros iniciais e 0 processo de variacdo dos parametros em continuo, de forma a que se
possam obter pegas sem defeitos nas futuras impressoes [9], [35].

Por outro lado, e como nenhum sistema € infalivel, se for detetado um defeito
que ndo foi possivel evitar, 0 mesmo devera ser capaz de: (1) parar o fabrico do componente
e descartar a peca, evitando o desperdicio de mais recursos, ou; (2) usar processos subtrativos
para eliminar a parte do componente com defeito e retomar o processo de fabrico no inicio

da zona removida, tornando os desperdicios de matéria-prima minimos [10], [24].
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Figura 2.20. Funcionamento ‘idealizado’ duma estagdo de monitorizagdo e controlo in-the-loop [24].
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3. SISTEMA: COMPOSICAO E FUNCIONAMENTO

O sistema desenvolvido para o processo de impressao (Figura 3.1.) faz parte do
projeto AMConstruction — Additive Manufacturing in Steel Construction, uma iniciativa que
retne os esfor¢os do Centre for Mechanical Engineering, Materials and Processes
(CEMMPRE) e do Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering
(ISISE) — e é composto por:

a) Sistema cinematico:

i.  Trilha linear (5 metros): (1) ABB® IRBT 2005;
ii.  Robo de 6 eixos: (2) ABB® IRB 4600;
iii.  Controlador: (3) ABB® IRCS;
b) Sistema de soldadura: (4) FRONIUS® TPS 400i CMT Advanced;

¢) Componentes auxiliares:

i.  Sistema de armazenamento e distribui¢dao do gés de protegado (5);
ii.  Sistema de calibragio e limpeza da tocha de soldadura: (6) ABB®
BullsEye;

iii.  Mesa de trabalho para fixagdo do substrato (3 x 1,5 metros) (7), e;

iv.  ‘Camara’ de isolamento da zona de fabrico (8).

Figura 3.1. ‘Sistema real’ desenvolvido para o fabrico aditivo por CMT, composto pelos sistemas cinematico
(1-3), de soldadura (4) e componentes auxiliares (5-8).
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Assim, o sistema cinemadtico (1-3) ¢ responsdvel por manipular a tocha de

soldadura, permitindo que a mesma siga a trajetoria de deposicao. Esta, por sua vez, faz parte

do sistema de soldadura (4), que ¢ responsavel por fornecer o fio do material a depositar ¢ a
energia térmica capaz de o fundir, assim como o gas de prote¢do — armazenado em sistema
auxiliar (5) — que protege o banho de fusao de reagdes ndo controladas com a atmosfera. Este
¢ ainda complementado por (6), sistema de calibragao e limpeza da tocha, que permite cortar
a ‘ponta’ do elétrodo consumivel, eliminando possiveis contaminagdes do metal de adicao,
e limpar o bico da tocha, e; por (8), camara de isolamento e sistema de extragao da atmosfera
interior, que protege a atmosfera externa dos gases de prote¢ao (prejudiciais ao operador) e,
da luminosidade e calor gerados na deposigao.

Por fim, o sistema ¢ ainda composto pela mesa de trabalho, (7), que permite uma
fixacdo precisa do substrato, eliminando movimentag¢des devido as forcas aplicadas pelo
sistema cinematico que poderiam causar desvios na trajetoria. De ter em conta que o sistema
de soldadura deve estar ligado ao substrato, através de fio de transmissao de corrente elétrica,
de forma a completar o circuito e permitir a soldadura (por arco elétrico).

Em complemento ao ‘sistema fisico’ acima apresentado, foi desenvolvido um
sistema idéntico em ambiente virtual, ou seja, um ‘digital twin’ criado em RobotStudio®, o
ambiente de programa¢io da ABB® — Figura 3.2. Este sistema pode ser usado para: (1)

programar os componentes do sistema cinematico (trilha linear e robd manipulavel); (2)

simular a trajetdria de deposi¢@o antes da impressao, de forma a detetar possiveis problemas

com o processo (como problemas na trajetdria, colisdes e singularidades na configuragao

Figura 3.2. A esquerda, ‘digital twin’ do sistema desenvolvido, e; a direita, o ‘sistema real’ em fase
idéntica de fabrico.
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dos eixos do robo) e corrigi-los, evitando que ocorram (e causem danos) no sistema fisico,

e; (3) funcionar em paralelo com o ‘sistema real’, de forma a permitir que o operador siga a

impressao sem a necessidade de olhar diretamente para o sistema fisico (devido aos
problemas associados com a inalagdo dos gases protetores e, ao excessivo calor e
luminosidade gerados).

Para o controlo do sistema fisico e virtual foi desenvolvido um software pelo
Prof. Dr. Norberto Pires, orientador desta dissertagdo, em C Sharp (C#), no VisualStudio®
da Microsoft® — Figura 3.3. Este painel de controlo, apelidado de ‘AM System Interface
APP’, é capaz de enviar comandos para os componentes do sistema fisico € para o ambiente
de simulacdo virtual, assim como receber informacdes sobre o processo de impressao, de
forma automatica e perioddica, ou a pedido do operador — o seu desenvolvimento e
funcionamento ¢ explicado em mais detalhe nos artigos publicados pelo mesmo: [5], [58],

[59], etc.
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Figura 3.3. APP desenvolvida para controlar o sistema de impressao (real e virtual).

Em resumo, sera a partir desta APP que todo o processo de fabrico sera

controlado, comegando-se pela (1) introducdo do ficheiro CAD da pega que se pretende

imprimir (STL file), no painel de controlo, que o enviara e abrira no (2) programa de slicing.

Neste caso, usou-se o Slic3r®, um “open source 3D printing toolbox” [60], que corta em
slices 0 modelo 3D da peca (mediante a introdugdo da espessura do cordé@o) e converte-os
em pontos ordenados (mediante a sele¢do da estratégia de deposicéo e, doutras op¢des, como

por exemplo, a escolha do ponto inicial da trajetoria de cada camada, que pode ter uma
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posicdo aleatdria, permitindo dispersar 0s pontos iniciais da impresséo pela peca, ou fixa),
gerando-se, por fim, um ficheiro em linguagem G-code.

Uma vez que o programa utilizado foi desenvolvido para o fabrico aditivo de
pecas poliméricas, podem surgir alguns problemas na trajetéria de impressao, ja que os
métodos tem caracteristicas diferentes, para além do comportamento do material em
deposicao ser diferente — no caso dos polimeros, este ¢ derretido, mas o fio nao se separa,
pelo que o material a depositar estara ligado a parte da peca ja impressa; ja no CMT o fio
separa-se em goticulas, pelo que a parte ja depositada ndo auxiliard no processo de suporte

e direcionamento do material em deposi¢ao. Deste modo, de forma a (3) corrigir 0s pontos

da trajetéria que o operador ndo considere adequados para este modo de impressdo, foi
adicionada a APP um programa que permite ver todos os pontos, camada a camada, e
eliminar do G-code aqueles que se entendam ser desnecessarios.

Este ‘G-code corrigido’ ¢ depois (4) convertido (pela 4PP) em codigo legivel

pelo sistema cinematico, ou seja, ¢ convertido num conjunto de linhas com as coordenadas

de cada ponto da trajetoria e respetivas velocidades e dngulos da tocha nesses pontos (XML
file)— considerando-se as velocidades e os angulos inicialmente iguais a zero. Por sua vez,

este novo ficheiro pode ter os (5) angulos da tocha alterados, usando-se para isso um

programa desenvolvido em MATLAB® que permite selecionar determinadas zonas ou
seccoes da peca e alterar os angulos em todos os pontos dessa area, ou, em opg¢ao, pode-se
deixar o ficheiro intacto e alterar os angulos diretamente no painel de controlo durante o
processo de fabrico, para determinadas camadas, e de acordo com o que o operador visualizar
em tempo real.

Tendo-se obtido o ficheiro final com coordenadas e angulos da tocha para cada

ponto da trajetdria, serd necessario (6) selecionar os pardmetros de soldadura a usar no

processo de fabrico (WFR, TS, etc.), o que permitird incorporar a velocidade da tocha no
codigo a enviar ao sistema cinematico e configurar o sistema de soldadura. Neste caso,
devera ser criada uma base de dados com os parametros utilizados em experiéncias anteriores
e respetivas propriedades mecanicas (para cada liga), de forma a que esta informacao possa
ser usada para auxiliar o processo de selecdo dos parametros em impressoes futuras. No
entanto, no futuro, com a incorpora¢do de sensores no sistema, devera ser possivel integrar

um sistema de monitorizacdo e controlo in-the-loop na APP, pelo que a selecdo dos
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parametros iniciais € a sua variacdo ao longo do processo serdo feitos de forma automatica
(ou seja, sem intervengdo humana, conforme ja mencionado em 2.4.2.).

Assim, faltard apenas (7) indicar as coordenadas do ponto central da zona onde

ocorrerd a impressdo, para que o processo de preparacdo esteja finalizado e se possa

depositar o metal. Antes de se iniciar o processo de impressdo esta €, no entanto, simulada
no ambiente virtual desenvolvido em RobotStudio, para verificagdo final em fase de pré-
impressao.

Ap6s verificagdo final, o processo de fabrico ¢ iniciado, pelo que a APP passara
a enviar informacao sobre as coordenadas, velocidades e dngulos em cada ponto a seguir
pelo sistema cinematico, assim como ordens do operador (como indicagao de limpeza e
calibragcdo da tocha de soldadura, paragem forcada para verificagdo de uma determinada

situacdo ou para arrefecimento das camadas depositadas, etc.) — mensagens de comando

implementadas como ‘TCP/IP client socket messages”’. Por outro lado, a mesma recebera
respostas dos diferentes componentes do sistema, ou de forma automatica e periddica, ou a

pedido do operador — mensagens de eventos implementadas como ‘UDP/IP client

messages .

Apo6s o fim da deposi¢do obter-se-a uma peca near-net-shape que tera de passar
por um processo de maquinagem, de forma externa, para remover a rugosidade superficial;
no entanto, o objetivo deste projeto ¢ no futuro incorporar a maquinagem no processo
produtivo (intercalado com o fabrico aditivo). Ou seja, este € um sistema ainda em fase de
desenvolvimento que hd medida que mais investigacdo for realizada ird avancar para um
sistema automatizado em que apenas serd necessario fornecer o ficheiro CAD da pega que
se pretende obter, o material a usar e as propriedades mecanicas pretendidas, para ser
possivel produzir o componente com boas propriedades mecanicas e, sem intervengao do
operador. Na Figura 3.4. apresenta-se o conceito idealizado para o sistema com a

identificacdo de todas as fases que o compdem.

7O TPC (Transmission Control Protocol) é um protocolo de transmissdo de dados que garante a rece¢do de
toda a informacao na ordem exata pela qual é transmitida. Para isso, faz uso dum sistema de sequenciamento
de dados e requer o envio duma mensagem de retorno (ao servidor) para que o mesmo reconheca que a
informagao foi rececionada; se o servidor ndo receber nenhuma mensagem, faz a retransmissao dos dados.

8 Por sua vez, quando a prioridade é a velocidade com que a informagdo é transmitida e ndo a garantia de que
toda a informagdo chega ao cliente e, na ordem com que foi transmitida, usa-se o protocolo UDP (User
Datagram Protocol). Este tem uma menor fiabilidade na transmissdo, uma vez que pode implicar que parte da
informacao se perca, chegue de forma aleatdria ou se repita [72].
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4. MATERIAIS, METODOS E RESULTADOS

4.1. MATERIAL: FIO, SUBSTRATO E GAS DE PROTEGCAO

O procedimento experimental foi realizado com recurso ao fio de soldadura de
aco-carbono AWS A5.18 ER70S-6° — ‘copper-coated mild steel wire’ — da EuroTrod®, com
1,0mm de didmetro ¢ uma composi¢do elementar apresentada em detalhe na Tabela 4.1.
Segundo o fabricante, este tem uma tensao de cedéncia de 420MPa, uma resisténcia a tracao
de 520MPa e uma deformagdo maxima superior a 30% [61].

A escolha desta classe de agos-carbono para realizar os primeiros testes ao
sistema prende-se com a sua composi¢do, uma vez que as concentragdes mais altas de
manganés (Mn) e silicio (Si) permitem desoxidar o substrato [62] e o revestimento de cobre
retarda a oxidacao do fio [63] (diminuindo a possibilidade de se gerarem defeitos nos corddes

depositados por contamina¢do dos materiais).

Tabela 4.1. Requisitos da AWS para a composicdo elementar (em %wt.) do aco A5.18 ER70S-6 [64].

C Mn Si P S Ni Cr Mo V Cu

% min. 0,06 1,40 0,80 - - - - - - -

% max. 0,15 1,85 1,15 0,025 0,035 0,15 0,15 0,15 0,03 05

Por sua vez, foram usados dois tipos de substratos dum aco geral, um com 5
mm de espessura e outro com 20 mm, utilizado apenas como suporte da deposi¢do, sendo
removidos apds impressao (pelo que as suas propriedades mecanicas nao sao relevantes). O
substrato com menor espessura foi inicialmente adquirido e usado nos primeiros testes, no
entanto, como a distor¢ao térmica obtida foi bastante elevada, optou-se por usar um substrato
de maior espessura para a impressao das pegas de comprovagao de conceito.

Como gas de protecio ¢ utilizada uma mistura composta por 98% de argon (Ar)

e 2% de didxido de carbono (CO»), uma vez que, devido as altas temperaturas necessarias

% O ago-carbono AWS A5.18 ER70S-6 ¢, segundo o fabricante: “um fio s6lido cobreado para a soldadura de
acos de construgdo correntes, pode ser usado num vasto leque de aplicagdes. Boas caracteristicas mecanicas.
Construgao metalica em geral; estruturas; navios; pontes; reservatorios; etc.” [61].
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para fundir o fio de soldadura, o ambiente da deposicao serd altamente reativo, pelo que €
necessaria uma alta concentracdo de argon (gds inerte) para inibir as reagdes com a
atmosfera; no entanto, existe uma pequena concentragao de didoxido de carbono, uma vez
que, como indicado pela Fronius®, o processo CMT requer o uso deste gas de protecio para

permitir que se obtenha “extremely low spattering: -99% spatter” [41].

4.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

A primeira fase do procedimento experimental passou pela otimizacao inicial
dos parametros de soldadura, ou seja, partindo-se dos intervalos de parametros sugeridos
pela propria Fronius® (fornecedora do equipamento de soldadura) e pelos fornecedores do
aco em questao [65]-[69] — Tabela 4.2. —, imprimiu-se uma série de amostras com diferentes
conjuntos de pardmetros (WFR e TS) até se obterem corddes estdveis e com aspeto

satisfatorio.

Tabela 4.2. Conjunto de parametros para o processo de soldadura GMAW pelo modo de transferéncia por
curto-circuito, sugeridos por diferentes fornecedores para um fio de AWS A5.18 ER70S-6 com um diametro

de £1 mm.
A . o WFR Voltagem  Corrente Gas de
Referéncia | Didmetro (m/min.) V) (A) TS protecio
0,035in - 16-25 60-235 11-40ipm
[65] (0,9mm) (4,7-16,5mm/s) - ga0n 1290,
0,045in - 18-23 90-290 12-22ipm
(1,24mm) (5,1-9,3mm/s)
(66] 0,035in - 15-18 100-160 - i
0,045in - 17-18 100-120 -
(67] 0,035!n - 16-20 140-200 - 75%Ar+25%CO,
0,045in - 18-30 160-280 -
0,9mm 2,5 18 80
3,8 19 120 -
(68] 6.4 22 175 100%CO02
1,2mm 3,2 19 145
3,8 20 165 -
5,1 21 200
(69] 0,035in - 22-25 100-140 - 100%CO2
0,045in - 23-26 120-150 - 75%Ar+25%C0>

Destes testes foi possivel concluir que, para esta liga, se obtém uma boa
deposicao para o conjunto de parametros apresentado na Tabela 4.3.; para além disso, foi

ainda possivel determinar que, para o conjunto de parametros utilizados, as camadas
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depositadas terdo uma altura de aproximadamente 3mm e uma largura de 2,5mm — valores
essenciais para o processo de slicing.

Tabela 4.3. Conjunto de parametros de soldadura obtidos a partir do processo de otimizagao inicial.

Velocidade da tocha (TS) 10mm/s
Velocidade de alimentagdo do fio (WFR) 6m/min.
Parametros dependentes do WFR & material:
- Intensidade da corrente 155A
- Voltagem 15,7V
Distancia do bocal da tocha a pega (‘stick out’) 15mm
Arrefecimento entre camadas (CT) 5s

Fluxo de gds de prote¢do (98%Ar+2%CO.) 10l/min.

Com os parametros otimizados, foram fabricadas algumas pecas de baixa
complexidade geométrica, nomeadamente, uma parede e um cilindro (oco), conforme
Figuras 4.1. (a) e (b). Estas pec¢as sdo consideradas simples uma vez que as camadas se
encontram sempre 100% sobrepostas (ou seja, ndo existem overhang angles), pelo que se

pode usar um angulo de tocha nulo (ou seja, perpendicular a direcdo do movimento).

Figura 4.1. (a) Parede com 480x300x6mm, e; (b) Cilindro oco com #140x500x6mm.

Apos esta fase de impressao de pegas mais simples, e uma vez que uma das
vantagens do processo ¢ a sua flexibilidade geométrica, passou-se para a fase de estudo e
fabrico de pegas com overhang angles. Foi neste ponto que os verdadeiros problemas
comecgaram a surgir e ¢ a fase que serd apresentada em mais detalhe, abordando-se as fases
de preparagdo (pré-impressdo), os problemas encontrados e solugdes desenvolvidas e, a

propria impressao.
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Este ndo foi um processo linear, mas sim algo iterativo, de tentativa e erro.

Abaixo, na Figura 4.2., apresenta-se uma das primeiras tentativas realizadas.

Figura 4.2. Primeira pega com overhang angles e respetivo modelo CAD.

Como neste caso existem camadas com material que se estende para fora da
camada inferior, ndo sendo 100% suportadas, a primeira tentativa de impressao, realizada
com uma orientacao de tocha com angulo nulo, tornou a impressao instavel, originando um
maior numero de projecdes e acabando por gerar a falha da impressao. Assim, foi necessario
repetir o processo para a mesma pega, desta vez com uma orientagdo da tocha com um angulo
de 10°, (sempre) no sentido da camada inferior, que voltou a originar falhas na impressao.

Uma vez que a solugdo proposta na literatura para o problema em andlise se
baseia na imposi¢ao de um angulo de tocha, assumiu-se que o angulo usado era excessivo,
pelo que se voltou a repetir o processo com um angulo de 3°; desta vez imprimiu-se apenas
uma das “pernas” da peca, de forma a poupar matéria-prima, tendo sido possivel concluir a
impressao sem problemas — frames da sequéncia da impressao na Figura 4.4. e peca final
na Figura 4.5.

Ou seja, neste caso, como as primeiras camadas da peca estdo perfeitamente
alinhadas (100% sobrepostas), iniciou-se o processo com um angulo nulo na tocha, tendo-se
passado para um angulo de 3° quando a inclinagdo comegou, e voltado a colocar o angulo a
zeros quando voltou a ter as camadas perfeitamente alinhadas — conforme Figura 4.3. Esta

alteragdo foi feita manualmente pelo operador, durante a impressao, na interface da APP.
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Figura 4.3. Modelo CAD da peca fabricada e diferenga na orientagdo da tocha tendo em conta os diferentes
overhang angles (zonas 100% sobrepostas vs. zonas com inclinagdo).

Figura 4.4. Frames da sequéncia de impressao da primeira pega com overhang angles cuja impressao foi
bem-sucedida (tempo de impressdo: £75 minutos).

Figura 4.5. Cilindro (oco) inclinado: (a) pega segundos apds o fim da impressao, e; (b) peca apds limpeza da
superficie.

Emanuel Bento
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Como se pode verificar na Figura 4.5. a superficie da pegca momentos apés a
impressdo encontra-se oxidada, pelo que sera necessario encontrar uma solucéo que permita
proteger os corddes no processo de solidificacdo até atingirem a temperatura ambiente
(atualmente, o gés de protegdo s6 protege o banho de fusao).

Apesar disso, tendo a impressdo acima apresentada sido concluida com éxito,
procedeu-se ao fabrico de duas pecas de comprovacao de conceito. Abaixo apresentam-se

0S passos que levaram a impressao das pecas n° 1 e n°2.

4.2.1. Pegan?l (Tubos interconectados)

4.2.1.1. Modelo CAD

O primeiro passo no processo de fabrico de qualquer peca passa pela obtengao
do seu ficheiro STL a partir do respetivo modelo CAD.

Assim, a primeira pe¢a de comprovagao de conceito (Figura 4.6.) foi obtida por
desenho assistido por computador, usando-se para isso o Inventor®. Com esta peca pretende-
se dar continuacdo ao estudo de pecas de maior complexidade geométrica com destaque para
a zona de conexao dos dois tubos que devera apresentar uma trajetoria de dificil impressao,
ou seja, procura-se dar foco aos problemas encontrados no sentido de desenvolver novas

solucdes para resolver esses problemas.

232,00

13800

Figura 4.6. Modelo CAD da pega n21: (a) vista com cotas (em milimetros), e; (b) outras vistas —normal e
com secgOes internas.

4.2.1.2. Slicing e Obtencao do G-code
A segunda fase do processo de preparacdo pré-impressdo passa por inserir o

ficheiro STL no programa de slicing — o Slic3r®. Uma vez que este programa foi
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desenvolvido para aplicacdo em polimeros, de modo a adaptar e simplificar o processo de
slicing, foi desenvolvida uma aplicacdo em C# pelo Investigador Carlos Zhu que se foca
apenas nos parametros relevantes para este tipo de processo produtivo.

Assim, usaram-se 0s parametros obtidos no processo de otimizagdo inicial e
experiéncias anteriores, nomeadamente, indicou-se que o cordao teria uma altura de 3mm e
uma largura de 2,5mm. Para a definicdo do tipo de trajetdria indicou-se que a mesma devera
ser composta por 2 perimetros — que fazem o contorno interno e externo dos tubos (a
amarelo) — mais o padrdo interno (a rosa).

Neste caso, como a espessura das paredes ¢ relativamente fina quando
comparada com a espessura do cordao, o padrao interno serd composto apenas por uma linha,
no entanto, para pecas de maior espessura podem-se usar varios tipos de trajetorias
(exemplos na Figura 2.9.). Os perimetros sao particularmente importantes nesses casos uma
vez que garantirdo que a geometria da superficie é a mais proxima possivel do modelo CAD

original.

AMAC Slicing - o =

SELECT PROFILE
SELECT USER OPEN SLIC3R UPDATE [1N] GENERATE GCODE

PROFILE.  |Default v -
Bead Parameters Overlap ‘

Procaes Parameters
SELECT

SLICING
Slicar ["exe]
CENERA Eone [C- sers'AMCanetruction Desiop Sicar 1.3 0 64om ke Layer Height (h) 2 mm

Shedr Configurations [ini] Widith (W): 25 mm

CONTROL
[\l AM Carstructon\Desktop AMC_APP' ok AN
CAD Model ["stl]

MONITOR
[CA\Users AMCoratruction \Deskaop \CAD cad _ame._tube
Geode ['geode]
[ Co\lers AMCanstnuction' Desiion CAD new.goode STEP1> <STEP2> <STEP3> <sTER4 (a)

) peca_tubo_90mm_inclinado_2 - Bloco de notas - ] X

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
Gl Z3.000 F6000.000 ; move to next layer (@) ~
G1 X-8.874 Y6.744 F60080.800 ; move to first infill point
|| s1 Fisee
G1 X0.839 Y6.768 E0.38513 ; infill
G1 X1.692 Y6.851 EB.74678 ; infill
G1 X2.484 Y6.982 E1,08535 ; infill
G1 X3.275 Y7.162 E1.42729 ; infill
G1 X3.82@ Y7.315 E1.66619 ; infill
G1 X4.793 Y7.656 E2.10085 ; infill
G1 X5.789 Y8.108 E2.56087 ; infill
G1 X6.282 Y¥8.359 E2.79553 ; infill
G1 X6.848 Y8.695 E3.07336 ; infill
G1 X7.55@ Y9.155 E3.42745 ; infill
G1 X8.,299 Y9.729 E3,82499 ; infill
G1 X9.133 Y10.496 E4.30136 ; infill
G1 X9.491 Y18.856 E4.51751 ; infill
G1 X10.023 Y11.459 E4.85635 ; infill
G1 X10.428 Y11.978 E5.134@1 ; infill
G1 X1@.988 Y12.786 E5.54875 ; infill
G1 X11.535 Y13.740 E6.01262 ; infill
G1 X11.999 Y14.732 E6.47457 ; infill
G1 X12.356 Y15.698 E6.90864 ; infill
G1 X12.594 Y16.512 E7.26656 ; infill
G1 X12.765 Y17.295 E7.60446 ; infill (c) v
< >

Ln1,Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 4.7. (a) Aplicagdo desenvolvida para adaptar o Slic3r® a impressdo de metais; (b) slicing da pega n21
(no Slic3r®), e; (c) G-code gerado.
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Assim, como ¢ possivel ver na Figura 4.7., o processo inicia-se pela introdugao
dos pardmetros na aplicagdo ‘AMC Slicing’ que abrira a peca no Slic3r®. Apds abertura no
programa de slicing € necessario verificar a trajetoria de cada camada, sendo possivel fazer
alteracdes aos parametros de entrada para melhorar a trajetoria obtida; este € um processo
iterativo de tentativa e erro, que requer a experiéncia do operador para selecionar a melhor

trajetoria. Uma vez obtida uma trajetoria aceitavel, gera-se o ficheiro com o G-code (TXT

file).

4.2.1.3. Correcao da trajetoria (G-code)

Como mencionado no ponto inicial, o interesse desta pega encontra-se no estudo
da zona de unido dos dois tubos. Ora, do slicing, é possivel verificar que as trajetorias na
zona de unido — camadas 15 a 19 — apresentam trajetorias complexas (exemplos na Figura

4.8.), que geraram a falha na primeira tentativa de impressao.

r-
O S S T

Layer 15

Layer 16

Figura 4.8. Slicing das camadas 15, 16 e 17, com enfase na trajetéria da camada 15 onde se vém possiveis
problemas com a trajetoria.

Assim, serd necessario corrigir os problemas na trajetéria dessas camadas,
nomeadamente, as zonas que contém linhas muito proximas — que na impressao implicam a
sobreposi¢do do material depositado, gerando a fusdo/corte do corddo ja depositado —, e as
zonas com linhas ndo completas, ou seja, onde a trajetoria para num ponto € recomega varios

pontos a frente — o que originaria vazios (zonas sem material depositado).
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Essa correcao foi realizada por meio dum programa desenvolvido em C# pelo
Prof. Dr. Norberto Pires denominado de ‘GCode Editor’ — Figura 4.9. Este permite inserir
o G-code gerado pelo Slic3r®, selecionar a camada que se pretende visualizar e fazer
alteragdes manuais as suas linhas de codigo, permitindo, por exemplo, unir a trajetoria da
camada 15 (visivel na figura abaixo).

Ap0s alteracdo do G-code gerado, exporta-se um ficheiro idéntico ao original,

mas com os pontos alterados.

“# ImpGCodekcitor - peca tube, S0mm inclinsds, 2 edtado, 2 geode. -8 X
Fle View Config

[ ———eTT
D& &R O C| 6t -d [=]

-1
+Ql}

O Show congiete Cods ® Snaw Seg Layer O Show Laye Range

Frt Ly B

Lo Loy e —

RO210 C16 Incert Layer 16 ik 49525 Extruder 0 Printing TmeSme1és

w001 ~
depth GI_AMD_debug_output GL_AMD_depth_clams_separate GL_AMD draw buffers blend GL_IMD_franebuffer_sample posivions GI_AMD_gon_shader GL_AMD_pu_shader half

Figura 4.9. Programa desenvolvido em C# para editar o G-code (selecionada a camada 15 onde se verifica
a necessidade de corrigir certos pontos da trajetéria, onde esta ndo estd completa).

4.2.1.4. Conversao do G-code

Para que o G-code editado possa ser usado pelo sistema cinematico (robd e trilha
linear ABB®) é necessario converté-lo em codigo legivel pelo seu software de controlo. Esta
conversado ¢ feita num dos separadores da APP (Figura 4.10. (a)), que permite introduzir o
G-code, a velocidade com que se pretende realizar a impressao (7S) e a orientagdo da tocha.
Os parametros impostos nesta fase serdo a nivel global, ou seja, para todos os pontos, no
entanto, mais tarde sera possivel realizar alteragdes locais.

Assim, obter-se-ao dois ficheiros 7X7: um com os parametros globais e, outro
com os parametros para cada ponto (este € o ficheiro que podera sofrer alteragdes locais).

O ficheiro com os parametros locais saird sob a forma:
Pxyz R.R,R, V(..), onde:

e P ¢ onumero do ponto na trajetoria;
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e X, yezsdo as coordenadas de cada ponto em relagdo ao centro da impressao;
° , [\, e - sdo a orientagdo local da tocha;

° ¢ a velocidade linear, e;

O restante (...) ¢ nomenclatura propria do sistema, que indica o inicio e fim
da deposi¢ao — essencial, por exemplo, para permitir o movimento da tocha entre camadas
sem que haja deposi¢do.

Assim, como se estdo a usar os pardmetros otimizados inicialmente, indicou-se
uma velocidade linear de 10mm/s e uma orientacdo da tocha de 0°. Ambos os parametros
podem ser alterados localmente, no entanto, optou-se por se manter a velocidade linear fixa;
por sua vez, o ficheiro pode ter a orienta¢do local da tocha alterada por zonas, através do
programa mencionado na introdug@o do sistema, no entanto, optou-se por fazer a alterag@o

durante a impressao (mediante o overhang angle de cada camada).

—_— Messages
— Read Fe | P19239 -1.053 -15.075 120.000 0 0 0 10 40 3 165fineon_printc A
Open Sicer Fie P S‘WM | P19370-1.501-15.037 120.000 0 0 0 10 40 4 29 fineon_pentc
! | P19372+1.275-13.095 123.000 0 0 0 10 41 1 1fineon_printon
X |P194471.722-13,043 12300000810412761mm_prneﬂ
Shcar filoneme: tubo_S0mm_incinado_2_ edtac P19448 1.525 -11.300 123.000 00 0 10 41 2 77 fineon_pentor
Loensronio - |P19522-1.967 11219 123.000 0 0 0 10 41 3 151 fineon_pantc
Generic filename: part_x17_v1nd | P19524 -14.722 -0.881 123.000 0 0 0 10 41 3 153 fineon_prntc
- | P19653 -14.736 0.432 123.000 0 0 0 10 41 4 282fineon_pantc
Configuration filename: pat_x17_config bt | P19655 -12.984 -0.380 126.000 0 0 0 10 42 1 1 fineon_peinton
| P19742 -12.995 0.070 126.000 0 0 0 10 42 2 88 fineon_prntofi
Neofponts  Layers sublayers |P19743-11.245 0.114 126,000 0 0 0 10 42 2 89fineon_prnton
o m = P19815-11.229 0.563 126.000 0 0.0 10 42 3 161 fineon_printol
Z] i 2 |P138175.470 13.738 126.000 0 0 0 10 42 3 163 fineon_pentor
| P19946 5.886 13.568 126.000 0 00 10 42 4 292 fineon_pentofl
P19948 5,184 11.914 129.000 00 0 1043 1 1 fineon_panton
Configuration Parameters P20020 5.595 11.733 129.000 0 0 0 10 43 2 73 fineon_printoff
’l' {P20021 4,786 10.183 125,000 0.0 0 10 43 2 74 fineon_penton
| P20033 5.183 9.972 129.000 0 0 0 10 43 3 146 fineon_peintoff
'*rl' Velocity | P20035 -2.031-14.607 129.000 0 0 0 10 43 3 148 fineon_pantc
r - ! | P20222 -2.475 -14.536 129.000 00 0 10 43 4 275 fineon_printc
vicp |10 | vlex |10 | | P20224 -2.168-12.812 132.000 0 0 0 10 44 1 1 fineon_peinton
1 | P20320-2610-12.729 132.000 0 0 0 10 44 2 97 fineon_pentofl
Voo | voueex{500 ] |P20321-2268-11.011 132,000 0.0 0 10 44 2 38 fineon_prntor
S | P20401-2.708 -10.917 132.000 0 0 0 10 44 3 178 fineon_pantc
Orient | P20403 -6.504 13.232 132.000 0 0 0 10 44 3 180 fineon_printor
Ra:i [0 |Reifo |Ra:fo | | P20503 -6.098 13.425 132,000 00 0 10 44 4 280fineon_printol
g L ) - |P20505 -5.383 11.826 135.000 0.0 0 10 45 1 1fineon_prnton
: emal Axi P20597 -4.972 12.003 135.000 0 0 0 10 45 2 93fineon_pentoff
Dokal'=Naluo'to st Exomat Asks Motion {P20538 4306 10.395 135.000 0 0 0 10 45 2 3 fneon_prrton
DetaY: [500 | P20682 -3.883 10.550 135,000 0 0.0 10 45 3 178fineon_printot
- - P20684 9.734 -11.071 135.000 0 0 0 10 45 3 180 fineon_printor
o | P20787 9.397-11.368 135.000 0.0 0 10 45 4 283 fineon_printot
P20789 8.285-10.015 138.000 0 00 10 46 1 1fineon_prnton
) | P20882 7.930 10292 138.000 0.0 0 10 46 2 94 fineon_prntoff
| P20883 6,847 -8.918 138.000 0 0 0 10 46 2 35 fineon_prnton
| P20963 6.487 -5.187 138.000 0 0 0 10 46 3 175 fineon_prntoff
| P20965-14 478 2 770 138.000 0 0 0 10 46 3 177 fineoa_prirtox
D P21065-14.388 3211 138000 0 0.0 10 46 & 277 fineon_pertoll
< >
7| part x17_vi - Bloco de notas - m} X ] part_x17_config - Bloco de. - o . part_x17_config - Bloco de..  — o b
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda Ficheire Editar Formatar Ver Ajuda Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
hamepr‘ogr‘am testparte ~ programname ~ | 326 28
gohomesafe part_x17_vi1.txt Layer36
movetostartposition numberpoints 338
P1 -0.074 6.744 3.000 @ @ @ 10 1 1 1 fineon_printon 21066 Layer37?
P2 ©.839 6.768 3.000 © @ 0 10 1 2 2 velocity 312
P3 1.692 6.851 3.000 @ e101 23 1@ Layer3g
P4 2.484 6.982 3.000 @ 010124 108 309
P5 3.275 7.162 3.000 0 0 O 25 10 Layer3g
P6 3.820 7.315 3.000 @ ] 26 500 296
P7 4.793 7.656 3.000 0 0 0 10 1 2 7 rx Layerd@
P8 5.789 8.100 3.000 @ ©101 28 -] 297
P9 6.282 8.359 3.600 © 0 0 10 1 2 9 ry Layerdl
P10 6.848 8.695 2.000 0 @ 0 10 1 2 10 -] 283
P11 7.550 9.155 3.000 0 @ 0 10 1 2 11 rz Layer42
P12 8.299 9.720 2.000 6 © 0 10 1 2 12 @ 293
P13 9.132 16.490 3.000 0 0 0 16 1 2 13 deltay Layerds
P14 9.491 16.856 3.000 0 0 @ 16 1 2 14 oo 276
P15 10.023 11.459 3.000 0 0 0 10 1 2 15 Layerl Layeras
P16 10.428 11.978 3.000 0 0 0 10 1 2 16 556 281
P17 10.988 12.786 3.000 0 0 0 10 1 2 17 Layer2 Layerd5
P18 11.535 13.740 3.000 0 0 0 10 1 2 18 586 284
P19 11.999 14.732 3.000 0 0 0 10 1 2 19 Layer3 Layeras
P20 12.356 15.698 3.000 0 0 0 10 1 2 20 555 278
P21 12.594 16.512 3.000 @ @ © 10 1 2 21 (b) v Layerd i (c) @
Ln1Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8 Ln2 100% Windows (CRLF) UTF-8 Ln2 100% Windows (CRLF) UTF-8

Figura 4.10. (a) Separador da APP que permite converter o G-code em cddigo legivel pelo controlador
ABB® g, ficheiros gerados: (b) ficheiro com todos os pontos, e (c) ficheiro com os parametros globais.
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4.2.1.5. Preparagoes finais e impressao

Na ultima fase pré-impressao, e uma vez que a trajetéria de deposicao a seguir
pelo sistema cinematico se encontra plenamente definida, sera necessario transferir o codigo
gerado na APP para o controlador real, processo esse realizado a partir do RobotStudio®.

A fase seguinte passara por definir o local onde sera realizada a impressao, mais
concretamente, as coordenadas iniciais de impressao em relacao a origem do sistema. Esta
defini¢do ¢ realizada no separador apresentado na Figura 4.11., sendo necessario indicar as
coordenadas x e y em relagdo ao centro da mesa (‘addx’ e ‘addy’) e a altura do substrato em

relacdo 4 superficie da mesma (‘R_addz’).

&% AM System Interface APP (Version 9.28.06.2021) by jnp - X

ROBOT AM_CMT ROBOT AM_LMD

S T e EEE] T ]
}t P [z7onr | 1P [1020¢0200 | 1P 102040201
SRS =gy [ [
5000
- UDP DATAGRAMS from Robots - MSGs
Port YODA [] SUNCHA [ BA ‘ Mave CORNER ‘ ‘ MOVE PRINT POSITION |
x. ‘ Clear Subscription Table | | Read Table ‘
[ cancelth Sub = [0 ] ! : i
ancel this computer Subscription ubseri ine | 1
sls 120 e e e e e R WE*
T UDP Subscription TABLE Settings: adiust variables D R EE
Line 1P Pot  Cydle deka_def_wobj_high multx x [N [N
(l ! I o1 [o] deta_def_wobj_low [ 10 | multy v 5] [ Ty
02 0000 ] [0 ] delta_def_wobj_zz mutz [
03 | o000 ] [o ] detta_mesa_xx addx = [ 2l
S I T [y w =] 5]
05 | 0000 [o] dist_adj V_addsz Rete 2
@) 06 | o000 dist_adi_in ME R_addz Frogan 2 i Moo= 2 T
, 07 |_couo dscomer [ 10 | | EmE B | Bl
o8 ).0.0.0
09 T e g-dm ALVE MSG-1038  EXT_AXIS-31
D — {oble xdm WELDING J08 PROG;{AM MSG - 283 STA:FUS AM - 86
DATA_AM - 148 CONFIGFILE - 38 DATA_SIN_CONF - 30

Figura 4.11. Separador da APP que permite indicar o IP do sistema ao qual estara ligado, definir as
coordenadas iniciais de impressdo, entre outros.

De seguida, simulou-se o processo no digital twin para analisar a trajetoria de
deposi¢do, verificar se a configuracdo dos eixos do robo originard singularidades ou
provocara colisdo com os elementos fixos, e detetar possiveis bugs, erros ou quaisquer
irregularidades no codigo.

Quanto a componente do sistema de soldadura, o seu controlo ainda ¢ feito
(maioritariamente) nos componentes reais, pelo que foi necessario fazer a selecdo dos
parametros de soldadura no controlador real. Esta selecdo requer apenas que se configure
um novo JOB’ indicando o modo de transferéncia, gas e materiais que se pretendem usar,
assim como a taxa de alimenta¢do do fio (WFR= 6m/min.); com esses dados, o controlador

usa as curvas sinérgicas do material para obter os restantes parametros elétricos.
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Hé ainda, que ter em conta a atmosfera protetora, pelo que ¢ necessario
selecionar o fluxo de gas a usar (10L/min.), preparar o gas — abrindo as valvulas de seguranga
— e ativar o sistema de extra¢do da atmosfera interna.

Por fim, entra-se no painel de controlo principal (que permite controlar e analisar
o processo durante a impressao — Figura 4.12.), e:

(1) Adiciona-se o ficheiro 7XT com os parametros globais enviados para o
sistema cinematico;

(2) Dé-se ordem para ‘limpeza e calibragdo da ponta da tocha’, o que permite
eliminar qualquer contaminagdo do elétrodo consumivel e garantir que o stick out sera de
aproximadamente 15mm;

(3) Manda-se o robo para uma posicao segura pré-definida (‘Home’);

(4) Indica-se se se quer soldar ou apenas verificar a trajetoria no sistema real;

(5) Elimina-se toda a informagao da impressao anterior (‘Abort Print’), para que
ndo exista informac¢ao conflituosa no sistema, ¢;

(6) Inicia-se a impressao (‘Start Print’).

p2_ind

m E 5 Dmgmmﬂa“imam Sys- REAL MutursDNPFFmgramON [] Point Exec 'Dvae O Progam [P [JIM ] WeldData WJOB 015

Anss obot (delia_m 00 ~
L H_IND Robot: READY O

}t LHEer-an Last [ px\ w0 |ev[ 120 [Pz 321 |
Home Home cHECK | © Da“ ame_b_config Stan
SAFE LEFT CONFG. |  [oar_ame 52 ||_ Pt leIluy uz[ 7]
bome || pitng | [ ygeery | P00 g | L2 [0 ]R[ 0 0D
CENTER POS A 10 e II' Rya II'RE II'
:i. EMS Al Pont  Lmyer detey TmeBl oo El El
Eo o2 ] [on] oy Wt

Wsim Fie: [FALSE]

CIR Total Pairts Sub-Layer - -
-“ Tz | [ws]

OFF Robot is NOT Welding Teo:[ 0 Joi:[ 0 JEal 0 |

.
Gl
~

((0@41

Acivity Status = 1041 Prirting TASK is OFF O [ 0 || 0 |Re| 0 |
FirpEn S = -0 =0 Progress (3% - 00:02:05) SYNC TWIN []
Sing/Cort: Singulart OFF - Corfig_eror OFF H

Sing./Conf: ‘DATA_SIN_CONF 215-2515.136 5_OFF C_OFF 10.204.0.200 ‘

st v Jcp v_leax -
Update when prirting

4 MPaint ST
Date 2021-01-26-5 Werkobiect | ] EQuAL TO ORIGINALS
::(A-
o [ [T | o ] (0] [ 7 7 Jo [+ ][ 71 (0] St ,
D maxXminX_ mnY mact

mmmm@ m EE“Z' I:“Zl E“Z”:HZ'. Datagram ‘ WELDDATA 15 10 0 0fineon_printeff 10.204.0.200 ‘

Figura 4.12. Separador da APP que permite controlar e verificar o progresso da impressao.

Durante o processo pode-se alterar a temporizagdo entre camadas (de modo a

acelerar o processo ou dar um maior tempo de arrefecimento); parar o processo para fazer

inspecao aos corddes ja depositados; mandar limpar a ponta da tocha e fazer calibragdo, e;

alterar a orientacao da tocha. Quanto ao ultimo ponto, ha ainda que ter em conta que, a

semelhanga da peca anterior, as primeiras camadas foram impressas com a orientagdo da

tocha perpendicular a direcao de deposi¢do (0°), uma vez que as camadas estao perfeitamente
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sobrepostas, tendo passado a 3° (no sentido da camada inferior) quando se passou a ter
corddes parcialmente ndo suportados (overhang angles) e, voltado aos zero graus quando a

unido dos dois tubos se concluiu.

A impressao e resultado final (pega) sdo apresentados na Figura 4.13.

2* tentativa — ok!

(b) -

Figura 4.13. (a) Impressdo da zona crucial da pega (unido dos dois tubos); (b) Pega, momentos apds
impressdo, e; (c) Pega final apés separagdo do substrato.

4.2.2. Peg¢an?22

A segunda peca de comprovagao de conceito ¢ idéntica a anterior, no entanto,
esta ¢ composta por 3 tubos — 2 tubos externos de aspeto conico e um interno de aspeto
cilindrico (conforme Figura 4.14.). Uma vez que os mesmos se encontram ligados em toda
a altura, o problema encontrado na pega n°l estende-se por toda a pega, sendo necessario
realizar um estudo idéntico, mas mais cuidado e aprofundado — ou seja, foi necessario

realizar a analise da trajetdria para todas as camadas, com respetiva corre¢do do G-code.

(a) \ (b)

L

g3
ib"b

Figura 4.14. Modelo CAD da pega n22: (a) vista com cotas (em milimetros) e; (b) vista com secg¢bes
internas.
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Apesar disso, ainda surgiram alguns problemas na impressao (conforme Figura
4.15. (a)), pelo que, apesar de se ter usado o mesmo material, foi necessario realizar ajustes
aos parametros de soldadura usados. Assim, foi possivel obter uma boa impressao para a 2*
peca diminuindo a velocidade de alimentagdo do fio (WFR) de 6m/min para 4m/min., o que
implicou uma atualizagdo dos pardmetros elétricos que passaram a ser de 113A e 14,3V. A

peca final € apresentada na Figura 4.15. (b) e (c¢).

Figura 4.15. (a) 12 tentativa de impressdo, onde se verificaram problemas de ligagdo. Pega final: (b)
momentos apds a impressado, e; (c) apds separagdo do substrato.

56 2021



Conclusdes

5. CONCLUSOES

Neste trabalho comegou-se por realizar uma revisao bibliografica sobre o fabrico
aditivo em geral e o processo WAAM em especifico, tendo-se concluido que a técnica em
estudo apresenta uma clara vantagem em relacao as restantes técnicas MAM em termos de

taxa de deposi¢do, que se relaciona diretamente com a velocidade da impressao, e

possibilidade de implementagdo com um menor investimento inicial, uma vez que permite

reaproveitar tecnologia ja existente na industria.
No entanto, fica também claro que, apesar de apresentar um grande potencial em
termos de propriedades mecanicas, esta ainda requerera mais estudos de modo a

eliminar/minimizar o efeito dos defeitos inerentes 4 mesma, entre eles: tensdes residuais,

porosidades internas, rugosidade superficial, etc.
Por outro lado, uma clara desvantagem deste processo quando comparado com
outras técnicas MAM, em especifico o PBF, onde o p6 ndo fundido funciona como material

de suporte para as camadas a depositar, sdo as limitagdes ao nivel do overhang angle que

implicam que partes suspensas no ar (ou seja, com angulo muito elevado) nao possam ser
impressas, problema que pode ser resolvido através da adi¢do de material de suporte que, no
entanto, implicard um maior desperdicio de matéria-prima.

Assim, e tendo em conta as claras vantagens associadas a tecnologia em analise,
foi criado pela UC o projeto AMConstruction que implementou o sistema apresentado; este
projeto tem como intuito estudar e desenvolver este novo método produtivo, com foco no
desenvolvimento de solugdes que permitam minimizar os seus problemas.

Uma vez que a sua implementagdo ¢ relativamente recente, o objetivo desta
dissertacdao passou por apresentar a abordagem inicial a implementacao do sistema, assim
como ajudar no desenvolvimento duma metodologia que permita usar o mesmo para obter
pecas a partir do respetivo ficheiro CAD. Apesar de ainda serem necessarios muitos mais
estudos, tais objetivos consideram-se atingidos uma vez que foi possivel imprimir duas pecas
de elevada complexidade (as pecas de comprovagao de conceito).

Por outro lado, e apesar de ndo ter sido possivel realizar testes as mesmas, estas

aparentam ter uma boa unido dos corddes, pelo que, duma analise visual, acredita-se ter sido
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possivel obter pecas com boas propriedades tanto a nivel dimensional como das suas
propriedades mecanicas.

Assim, conclui-se que esta tecnologia apresenta um enorme potencial para a
producdo de pequenas séries de pecas de médias e grandes dimensdes com elevada
complexidade geométrica. No entanto, ainda requer uma analise mais aprofundada para a

tornar num método produtivo com viabilidade comercial.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

Uma vez que, como ja dito, esta tecnologia ainda se encontra em estado
embrionario, tendo sido apenas feita uma primeira abordagem ao funcionamento do sistema,
sera necessario realizar uma investigagdo mais intensiva ao processo de fabrico,

nomeadamente, a impressao de pegas mais complexas, que implicardo a ocorréncia de novos

problemas e a necessidade de encontrar novas solugdes para os mesmos, o estudo doutros

materiais e a implementacio de equipamento auxiliar.

Assim, em complemento a anélise ja realizada para o aco AWS AS5.18 ER70S-
6, sera necessario realizar um estudo as suas propriedades mecanicas, microestrutura e
tolerancia dimensional, nomeadamente:

(1) Analisar a microestrutura, a rugosidade superficial, bem como a tolerancia

dimensional/compatibilidade geométrica com o modelo CAD original;

(2) Avaliar o nivel de porosidade e os defeitos internos gerados;

(3) Realizar ensaios de dureza, de tracdo e de charpy — para provetes com

diferentes dire¢des (por exemplo, horizontal, 45° e vertical), de forma a
avaliar a anisotropia da impressdo e num numero suficiente (no minimo 6)
que permita eliminar possiveis erros derivados da inclusdo de defeitos locais;

(4) Analisar a superficie de fratura e os mecanismos de dano obtidos;

(5) Avaliar o nivel de tensoes residuais, e;

(6) Estudar o comportamento a fadiga, comparando a vida atil dos componentes

obtidos com a que se teria para pegas fabricadas por técnicas convencionais.

Por outro lado, sugere-se ainda:
e A realizagdo duma anadlise ao impacto da rugosidade superficial nas

propriedades mecanicas dos componentes obtidos, de forma a verificar se 0 mesmo ¢
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minimo, permitindo eliminar as opera¢des de maquinagem pos impressdo para aplicagdes
onde nao ocorre contacto mecanico com outros componentes ou nao existem requisitos que
o justifiquem;

e A realiza¢do duma andlise paramétrica, de forma a relacionar a variagdo
dum determinado parametro (por exemplo, WFR, TS, composi¢do do gas de protecao, etc.)
com o seu efeito no processo/propriedades mecanicas finais;

e A repeticio dos mesmos estudos para outros metais (e suas ligas), como
a analisada na revisdo bibliografica (liga de titdnio Ti-6Al-4V) que devera permitir verificar
a viabilidade do novo método produtivo na engenharia de alta performance, e na
combinacio de miultiplos metais, onde a semelhanca dos processos HM se toma partido
das vantagens de cada metal procurando mitigar as suas desvantagens individuais [70], [71],
<,

e A implementa¢ao dum sistema de monitorizaciao e controlo que permita
a APP usar a informacao recolhida pelos sensores a adicionar ao sistema fisico no software

de selecdo dos parametros de soldadura.
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