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“When everything seems to be going against you, remember that the

airplane takes off against the wind, not with it”.

(Henry Ford)
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Resumo

O Fabrico Aditivo apresenta-se, desde o ano de 2012, como o principal plano
estratégico e operacional da Marinha dos EUA para acompanhar a evolugdo e revolugao
da tecnologia mundial, através do aumento e do aprimoramento dos equipamentos. Sendo
assim, e por forma a evoluir na producao e disponibilizacdo de equipamentos necessarios
ao cumprimento das missdes atribuidas a esquadra, considera-se fulcral a aderéncia da
Marinha Portuguesa a tecnologia do Fabrico Aditivo. Foi em novembro de 2021, através
de um despacho do Comando Naval, que a Marinha Portuguesa manifestou propensdes
na implementac¢do do Fabrico Aditivo a bordo das Unidades Navais, tendo como principal
proposito a mitigacdo das dificuldades sentidas por parte da cadeia de abastecimento.

A aplicabilidade da utilizacdo de ligas de ago revestida com fluxo rutilico a bordo dos
Navios da Classe Viana do Castelo, quando usado o WAAM (Wire Arc Additive
Manufacturing), foi verificada e caracterizada como concebivel, ndo s6 por se ter
verificado a possibilidade de constru¢do e de reducao da quantidade de gés de protecao
empregue no processo, sem o comprometer, como também pela auséncia de inclusdes no
material, devido a presenga de 6xido de titanio no fluxo. Através da analise das inimeras
condi¢des de deposicao em estudo obter-se-4 a condi¢do de parametros ideal recorrendo
a um otimizador de resposta pelo método “design of experiments”, isto €, planeamento de
experiéncias, que requer a selecdo da maximiza¢do ou minimizac¢do das varidveis de
resposta, isto ¢, energia do arco, ondulagdo, altura por camada, largura e penetragdo. A
realizacdo de ensaios mecanicos, nomeadamente os ensaios de tracdo, permitiu verificar
a existéncia do fenomeno de anisotropia, onde os elevados valores de ductilidade e
deformacdo se mostraram relevantes nos provetes horizontais. No que diz respeito a
microestrutura, nomeadamente a avaliacdo da microdureza e dos constituintes presentes
na parede de soldadura, verificou-se que esta apresentava niveis de microdureza

relativamente baixos e graos refinados de tamanho reduzido.

Palavras-chave: Marinha Portuguesa, Fabrico Aditivo, Otimizador, Ensaios

Mecanicos, Microestrutura






Abstract

Since 2012, Additive Manufacturing has been the main strategic and operational
plan of the US Navy, to keep up with the evolution and revolution of world technology,
through the increase and improvement of equipment. Therefore, and in order to evolve in
the production and availability of equipment necessary for the fulfilment of the missions
assigned to the fleet, the Portuguese Navy's adherence to Additive Manufacturing
technology is considered essential. It was in November 2021, through an order from the
Naval Command, that the Portuguese Navy expressed its propensity to implement
Additive Manufacturing on board Naval Units, with the main purpose of mitigating the
difficulties experienced by the supply chain.

The applicability of the use of steel alloys coated with rutile flux on board Viana
do Castelo Class Ships, when using WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing), was
verified and characterized as conceivable, not only for having verified the possibility of
building and reducing the amount of shielding gas employed in the process, without
compromising it, but also for the absence of inclusions in the material, due to the presence
of titanium oxide in the flux. Through the analysis of the numerous deposition conditions
under study, the ideal parameter condition will be obtained using a response optimizer
using the "design of experiments" method, that is, experiment planning, which requires
the selection of the maximization or minimization of the response variables, ie, arc
energy, ripple, thickness per layer, width, and penetration. The performance of
mechanical tests, namely the tensile tests, made it possible to verify the existence of the
anisotropy phenomenon, where the high values of ductility and deformation proved to be
relevant in the horizontal specimens. Regarding the microstructure, namely the evaluation
of the microhardness and the constituents present in the weld wall, it was found that it

had relatively low levels of microhardness and refined grains of reduced size.

Keywords: Portuguese Navy, Additive Manufacturing, Optimizer, Mechanical

Tests, Microstructure
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Introducdo

Introducao

Motivacao

A autossustentabilidade ¢ uma das ambicdes de qualquer Marinha, permitindo-lhes
garantir a continuidades das missdes sem depender da cadeia logistica de abastecimento.
Como se verificara de seguida, o Fabrico Aditivo (FA) tem ganho bastante prestigio entre
as Marinhas dos Paises da NATO, sendo de realgar a Marinha Americana, Francesa ¢

Britanica.

Foi no decorrer do ano de 2014 que a Marinha Americana instalou a 1* impressora
3D num navio de guerra, o navio de assalto anfibio USS ESSEX, com o propdsito de
produzir ndo s6 material médico, como por exemplo seringas de plastico, como também
tampas para os tanques de 6leos. Além disto, ¢ ainda de real¢ar que devido & impressora
3D presente no USS Harry S. Truman foi desenvolvido um clip (Figura 1.1.1) com o
proposito de eliminar um problema que resultava na constante avaria dos radios utilizados
a bordo do navio. Cada clip produzido custou cerca de 6 dolares, tendo a Marinha

Americana poupado 12000 ddlares em apenas trés meses [1,2].

Figura 1.1.1: Clip criado através da impressdo 3D (Retirado de [2]).

Relativamente a Marinha Real Britanica, e com o objetivo de demonstrar o potencial
uso de aeronaves nao tripuladas no mar, a bordo do HMS Mersey langou-se um VANT
(Veiculo Aéreo Nao Tripulado) (Figura 1.2-a), construido a partir da tecnologia da

impressao 3D [3.,4].
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Também a Marinha Francesa tem marcado posi¢do na impressao 3D e exemplo disso
foi o fabrico da primeira hélice, visivel na Figura 1.2-b, por parte da empresa Naval

Group, sendo posteriormente colocada num navio da Armada Francesa, o F'S Andromede.

Figura 1.2: Aplicag@o da impressdo 3D na Marinha Britanica e Francesa: (a) Lancamento do VANT

bordo do HMS Mersey; (b) Fabrico de uma hélice (Retirado [4,5]).

A China, apesar de ndo estar inserida na alianga politica e militar da qual grande
parte dos paises europeus fazem parte, a NATO, todos eles tém um ponto em comum: o
FA. Desde 2001 que a China tem investido nesta tecnologia e, mais recentemente, no
término do ano de 2014, deu-lhe uso devido ao destroyer Chinés Harbin que ao realizar
manobras contra a pirataria no Golfo de Aden fraturou uma engrenagem que provocou
uma redu¢do acentuada da capacidade de manobra do navio. Algo que poderia tomar
proporgdes descomunais solucionou-se através do FA, onde foi produzido a bordo do
navio a peca para substituicdo imediata [1].
Posto isto, a implementacdo do FA na Marinha Portuguesa traria ndo s6 autonomia
e eficacia, como também um crescimento sustentavel e uma tentativa de colmatar a
demora na reparacdo dos equipamentos, garantindo que a missdo dos navios ndo ¢
comprometida, seja por motivos de atrasos na distribuicdo dos materiais ou pela falta de
verbas necessdrias para a aquisicdo de sobressalentes fulcrais ao funcionamento dos

equipamentos e, consequentemente, ao cumprimento da missao.
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Objetivos da Dissertacao

A presente Dissertagdo insere-se na area de Tecnologia Mecanica e tem como

questdo central e, consequentemente, objetivo principal, verificar a aplicabilidade da

técnica de soldadura FCAW- rutilico em WAAM para agos de alta resisténcia, avaliando

as suas principais vantagens. Dada a complexidade de resposta a questdo central

formularam-se 5 (cinco) questdes derivadas que serdo respondidas ao longo do capitulo

3 (Figura 1.1.3).

E possivel adaptar FCAW-rutilico em WAAM para acos de alta

resisténcia na classe Viana do Castelo? Se sim, quais as vantagens?

-

Quais os parametros, e respetivos

intervalos de valores, a estudar?

A alteragdo da velocidade de
soldadura tem influéncia na
porosidade e microdureza das

paredes?

~

f A alteracdo do caudal do gas de \
protecao tem influéncia na
porosidade, microdureza e

geometria dos corddes e das

?
\ paredes? }

Qual a condicdo ideal de parametros

gue otimiza o processo?

Qual o comportamento

microestrutural e mecanico da

parede obtida através da condicao

otimizada?

Figura 1.1.3: Questdo central e questdes derivadas da dissertagdo de mestrado.
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Estrutura da Dissertacao

A presente Dissertacdo, dividida em trés capitulos, pretende demostrar, de forma
sucinta, todas as fases inerentes ao trabalho realizado.

Como primeira abordagem elaborou-se a introducdo, a motivagdo da Dissertagao,
onde se mencionou ndo s6 o impacto que a impressao 3D tem tido nas inimeras Marinhas,
como também os beneficios que a tecnologia do FA traria para a Marinha Portuguesa, e
ainda os objetivos da presente Dissertagdo, estando neste ponto detalhado ndo so6 a
questdo central, como também as questdes derivadas.

O Capitulo 1, referente ao Estado da Arte, foca-se, principalmente, na evolugao
historica, no conceito e nos iniimeros processos inerentes a tecnologia do FA. Além destes
trés pontos foi ainda definido ndo s6 a tecnologia que se utilizou na presente Dissertacao,
o0 WAAM, como também 0s processos intrinsecos a0 mesmo.

O Capitulo 2 foi o ponto primordial da presente Dissertacdo, tendo sido neste que se
enunciou os equipamentos e materiais utilizados, efetuou-se a otimizag¢do de parametros,
verificando as restri¢cdes e limitagdes do processo, e realizou-se um estudo da influéncia
da variacao do caudal e da velocidade de soldadura, através da avaliagcdo da porosidade,
da andlise das microdurezas e da macro geometria. Além disto, e tendo por base o
planeamento de experiéncias e, consequentemente, a obtengdo da condi¢do de pardmetros
otimizada, foram realizados ensaios de microestrutura e mecanicos, por forma a verificar
a possivel aplicabilidade do material de adi¢do ao material de construgdo dos navios, isto
¢, ao aco NVD36.

No Capitulo 3 serdo apresentados os resultados obtidos ao longo do capitulo anterior,
analisando-os e discutindo-os com a literatura existente. A presente Disserta¢do termina,
num primeiro momento, com as conclusdes, onde serdo dadas respostas as questdes
derivadas, seguidas das sugestdes de possiveis trabalhos futuros.

Uma panoplia de apéndices e anexos corroboram e demonstram o trabalho
desenvolvido ao longo da presente Dissertacdo. O Apéndice A consiste numa tabela onde
se encontram retratadas todas as condi¢des de deposi¢do, bem como a classificagdo dos
cordoes de soldadura. Do Apéndice B ao Apéndice D encontram-se ilustradas as

deposicao efetuadas para os diversos valores de velocidade de alimentacao do fio (WFS).

4
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No Apéndice E estdo presentes os varios corddes, e respetivas paredes, obtidas
aquando da verificacdo do impacto da varia¢do do caudal do gas de protecdo. No ultimo
apéndice, Apéndice F, encontram-se ilustradas as paredes de soldadura obtidas aquando
do planeamento de experiéncias. No que concerne aos Anexos o primeiro (Anexo A) diz
respeito as caracteristicas de constru¢do dos navios da Classe Viana do Castelo, estando

discriminado no Anexo B as propriedades e composi¢do quimica do material de adig@o.
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1. Estado da Arte

1.1. Fabrico Aditivo (FA)

1.1.1. Evolucao Historica e Aplicabilidade

O Fabrico Aditivo (FA) ndo ¢ uma tecnologia recente, apontando-se o seu inicio para
meados do ano de 1980. Contudo, foi no ano de 1983 que a empresa de Charles Hull!
comercializou a tecnologia do FA (Figura 1.1), tendo sido a primeira empresa a
proporcionar um avango significativo na ciéncia relacionada com estes processos de
fabrico [6]. No decorrer do restante século, € ja no ano de 1989, foi a vez de Steven
Crump? deixar a sua marca no mundo do FA, patenteando a tecnologia de Fused
Deposition Modeling (FDM) que consistia na construcao de objetos por camadas através
da fundig@o de material polimero por um bico extrusor [7]. Em 1999 foi a vez de medicina
se afirmar na tecnologia do FA, através da criacdo, e implementagao, do 1° 6rgdo humano,
uma bexiga. Na indUstria automobilistica, e por forma a diminuir a emissdo de
combustiveis fosseis, foi em 2011 que a empresa de Jim Kor? fabricou o 1° carro através
desta tecnologia. Nos ultimos anos, e dada a situacdo pandémica que o pais atravessa
desde 2019, o FA teve um crescimento acentuado e tal se deve, em grande parte, a
impressao de materiais que escasseavam nas urgéncias, como por exemplo as hastes das
viseiras (Figura 1.2), ventiladores pulmonares e valvulas para bombas de oxigénio,

refor¢cando assim o apoio dado aos utentes.

! Vice-Presidente e Diretor de Tecnologia da Empresa 3D Systems, sendo esta responsavel pela projecao,

fabrico e venda de impressoras 3D
2 Presidente do Conselho de Diretores da Empresa Stratasys que fabrica impressoras 3D

3 Presidente da empresa Kor Ecologic e lider do projeto do carro Urbee
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Figura 1.2: Impressdo 3D da haste de uma viseira (Retirado [8]).

Com referido anteriormente, o crescimento desta tecnologia tem-se expandido nos
ultimos anos e tal se deve, maioritariamente, a necessidade de acompanhar a evolugao
das grandes industrias, como por exemplo a aeroespacial. O FA evidencia-se nesta
industria ndo s6 pela reparacdo de componentes integrados nas aeronaves comerciais e
militares, mas também pela criagdo de pecas complexas garantindo, contudo, o baixo peso

que € requisito nesta industria [9].

Além da industria aeroespacial ¢ também de real¢ar a industria médica que,
através desta tecnologia, e por forma a obter uma redugdo do tempo de cirurgia, do tempo
de espera do utente e uma melhoria no resultado médico, faz uso do FA em inimeras
areas, entre as quais ortopedia e neurocirurgia. Também na industria naval, e em
particular na Marinha Portuguesa, se recorre a esta tecnologia, como ¢ o caso do fabrico
das tampas de baterias dos submarinos e dos componentes de sistemas de simulagdo de

detonadores dos destacamentos de mergulhadores.
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Posto isto, e reiterando o que ja fora referido, ¢ possivel afirmar que ¢ devido a
tecnologia do FA que houve ndo s6 uma redugao do custo de producio, como também do
tempo de producdo originando, consequentemente, uma distribui¢do mais célere dos

materiais/produtos [10].

Na Figura 1.3 ¢ possivel corroborar o que fora dito anteriormente, verificando o

impacto que o Fabrico Aditivo tem tido em iniimeros setores.
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Figura 1.3: Impacto do Fabrico Aditivo nos setores (Retirado [9]).

1.1.2. Conceito de Fabrico Aditivo

Segundo Gibson et al [6] o FA ¢ um termo que veio comutar o termo “prototipagem
rapida” que, por sua vez, ¢ denominado “impressdo 3D”. O termo arcaico era utilizado
por inimeras industrias para descrever um processo que criava celeremente um modelo
basico do qual derivaria o produto final. Contudo, varios foram os utilizadores que
defendiam que o termo “prototipagem rapido” era desadequado e em grande parte se
deveu a aproximacdo do modelo produzido ao modelo final. J4 para Berman [11] a
impressao 3D ¢ um processo de FA onde os objetos sdo construidos camada apds camada,
através de uma série de secgdes transversais. Carreira [ 12] afirma que o FA ¢ um vocabulo
utilizado para agrupar processos de fabrico distintos onde, através das inumeras técnicas
utilizadas, se produz pecas a partir de uma panodplia de materiais, entre os quais polimeros,

ceramicos, madeiras ou metais.
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Ao invés da tecnologia de Fabrico Subtrativa, que resulta da remog¢ao de material do
objetivo final através de processos como o torneamento e a fresagem, o FA fabrica pecas
através da adigdo sucessiva de camadas. Volpato [13] define o FA como um processo de
fabricacdo através da adicdo sucessiva de material, camada ap6s camada, através de uma
representacdo computacional 3D. Este processo permite fabricar inimeros objetos a partir

de diversos materiais, tendo em conta os diferentes principios existentes.

Por forma a globalizar a definicdo de FA a ASTM (4dmerican Society for Testing
and Materials), através da norma ASTM F2792-12, caracteriza-o como a agregacao de
materiais, geralmente camada por camada, tendo por base um modelo computacional em

3D.

1.1.3. Tecnologias do Fabrico Aditivo

O termo “Impressdo 3D” esta associado a todos os processos inerentes ao FA,
contudo, sdo varias as técnicas existentes, dependendo do método de fabrico utilizado.
No decorrer do ano de 2010 a ASTM redigiu um conjunto de normas que especifica os
processos de FA em 7 (sete) categorias, dependendo do material a utilizar (metais,

ceramicos ou polimeros) (Figura 1.4) [9,15].

Vat
Photopolymerization

Directed Energy

Binder Jetting -

Material Extrusion

Material Jetting Sheet Lamination

Figura 1.4: Processos do Fabrico Aditivo.



Capitulo 1. Estado da Arte

1.1.3.1. Binder Jetting (BJ)

O processo Binder Jetting (Figura 1.5) foi inicialmente desenvolvido pelo MIT
(Massauchusetts Institute of Technology) sendo, posteriormente, patenteado no ano de
1993 por Emanuel Sachs *[6]. Esta tecnologia utiliza dois materiais distintos: um material
a base de p6 e um agente adesivo liquido, responséavel por garantir a unido das camadas
de p6. Neste processo, o po ¢ distribuido por toda a superficie através de uma lamina
sendo, posteriormente, aplicado o agente adesivo, por meio da cabeca de impressao, que
terd como finalidade agregar todo o material [9,16]. A medida que as camadas véo sendo
obtidas a plataforma vai descendo e todo processo anteriormente enunciado sera
reiterado, até se finalizar a impressao total de objeto. Em comparagdo com os processos
anteriormente referidos, o Binder Jetting destaca-se dos demais ndo s6 por ser um
processo mais célere que os restantes, mas também por fabricar objetos de formatos
complexos, através de uma variedade de materiais, entre os quais polimeros, ceramicos e
metais. Contudo, e como principal desvantagem, verifica-se que este processo pode
requerer um pos-processamento adicional, o que se traduzird numa extensao do tempo de

producdo total do objeto [17].

Cabega de impressao ——p

Lamina 4—“—» Gota do agente liquido

Figura 1.5: Processo Binder Jetting (Retirado [18]).

4 Pioneiro da impressdo 3D, Cofundador da empresa Desktop Metal e professor de Engenharia Mecanica
no MIT
10
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1.1.3.2. Directed Energy Deposition (DED)

O processo Directed Energy Deposition (Figura 1.6) utilizado, abundantemente,
na industria aeroespacial para a criagdo de componentes utilizados em aeronaves militares
e satélites, ¢ um processo de FA que cria objetos através da adicdo de material camada
por camada [19]. Através de um bocal que estd montado num brago de multiplos eixos
verificar-se-4 a deposicdo do material sobre a superficie especificada ocorrendo,
simultaneamente, a fusdo do mesmo, através de um feixe de laser ou de eletroes [16]. O
material que ¢ depositado pode-se apresentar sob a forma de fio, apesar de ser menos

exato dada a sua natureza de pré-formacao, ou sob a forma de p6 [20].

Este processo ¢ em tudo semelhante ao processo de Material Extrusion, que sera
abordado posteriormente, com a particularidade que no processo DED o bocal move-se
em varias diregcdes, ao contrario do Material Extrusion que ¢ fixo. Inseridos neste
processo encontram-se diversas tecnologias, entre as quais: Laser Engineered Net
Shaping (LENS), Directed Light Fabrication (DLF), Direct Metal Deposition (DMD),
entre outros. Este processo, relativamente aos demais, tem a particularidade de produzir
pecas de alta qualidade devido a possibilidade de controlar a estrutura do grao a altos
graus, contudo, e como desvantagem, ¢ de realcar a necessidade de realizar um pos-

processamento, como por exemplo a remocao do material depositado em excesso [6,15].

Bocal —=

Material

/

*— Banho de fusdo

Feixe de laser —
Objeto
¥

Figura 1.6: Processo Direct Energy Deposition (Retirado [18]).
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1.1.3.3. Vat Photopolymerisation (VATP)

O processo Vat Photopolymerisation ¢ o processo do FA mais antigo e ¢
frequentemente utilizado na industria aeroespacial, para a producio de objetos funcionais
de maneira rapida e econdmica, e na industria automobilistica, na criacdo de protdtipos
auxiliares para a realizagdo de testes funcionais [21,22]. Este processo caracteriza-se pela
cura ou endurecimento da resina foto-polimera liquida, através de uma luz ultravioleta,
sendo esta direcionada para a resina através de um espelho, efetuando assim a cura da
mesma. Neste processo, € a medida que as camadas vao sendo curadas, a plataforma onde
esté inserido o objeto ird descer e, consequentemente, continuar-se-a a curar camadas por
cima das anteriores. O VATP ostenta ndo s6 um elevado nivel de precisdo, como de
acabamento, revelando-se um processo célere, contudo, € como principal desvantagem, é

de salientar o elevado custo associado a este processo [9,15].

Inserido no processo VATP encontra-se a primeira tecnologia de impressao 3D,
patenteada em 1986, a tecnologia Stereolithography (SLA) (Figura 1.7). Esta tecnologia
possui um bom nivel de precisdo e acabamento, contudo, € em algumas circunstancias,
requer estruturas de suporte e pos-processamento, como € o caso da lavagem adicional
para a remoc¢ao do excesso de material, por forma a garantir a robusteza suficiente da pega

para uso estrutural [15].

Fonte de laser UV

|

Raio laser —»

3

Plataforma

Resina

Figura 1.7: Tecnologia Stereolithography (SLA) (Retirado [18]).
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1.1.3.4. Material Jetting (M.J)

O processo Material Jetting (Figura 1.8) assemelha-se as impressoras 2D pois
consiste na deposicdo de gotas de material, camada por camada, até que o objeto seja
finalizado. Neste processo o bocal, que se move horizontalmente por toda a plataforma,
injeta inumeras goticulas de material neste base. Posteriormente, ¢ dada a fonte de luz
ultravioleta que se encontra acoplada ao bocal, esta cura o material que fora depositado,
criando assim a primeira camada. Com uma camada j& rematada a plataforma descende e
ha uma reiteragdo de todo o processo, até a peca final estar finalizada. Ao invés de outros
processos inerentes ao FA, o MJ possui varios bocais, geralmente um associado a

construcdo da peca e um segundo associado ao suporte [23].

Em comparacdo com os restantes processos o MJ garante uma alta precisao
aquando da deposi¢do de gotas, reduzindo assim o desperdicio. Uma das desvantagens
deste processo ¢ a limitacdo de materiais a processar, recorrendo somente a ceramicos e
polimeros, contudo, ambos os materiais sdo os adequados para este processo dada a sua
natureza viscosa e capacidade para formar gotas [15]. Devido a utilizagdo de uma luz
ultravioleta para curar a resina este processo assemelha-se bastante ao SLA, tendo como
diferenga a quantidade de gotas depositadas, uma vez que o MJ deposita centenas de
goticulas apenas de uma vez, ao contrario do SLA que tem a resina armazenada num

tanque e serd seletivamente curada pelo laser [24,25].

—

<— (Cabega de impressao

Objeto
. i

£ =\

}

Plataforma

Figura 1.8: Processo Material Jetting (Retirado [18]).
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1.1.3.5. Sheet Lamination (SL)

O processo Sheet Lamination consiste na obten¢do de um objeto 3D através da
ligagdo de chapas, ou folhas de material, tendo inerente duas técnicas distintas: Ultrasonic
Additive Manufacturing (UAM), visivel na Figura 1.9-a, e Laminated Object
Manufacturing (LOM), presente na Figura 1.9-b [26]. A técnica UAM, através das
vibragdes ultrassonicas do sonotrodo, provoca a unido das folhas ou fitas metalicas,
contudo, e devido a necessidade de remover o material indesejado, recorre-se a operacdes
de corte de forma periddica, geralmente fresagem, controlada por Computer Numerical
Control (CNC). Uma das vantagens evidentes desta técnica ¢ a baixa temperatura que se
requer para ligar os materiais, uma vez que na UAM as folhas sdo ligadas por difusao, e

ndo por fusdo do material base [15].

A técnica LOM utiliza uma abordagem semelhante 8 UAM, com a particularidade
que ao invés da soldadura para a ligacdo das folhas utiliza um adesivo vulneravel a
temperatura [15,22]. Nesta técnica subsistem 2 (dois) rolos: um primeiro, denominado
rolo de material, que fornece o material, e um segundo que se encontra aquecido e que
passara sob a plataforma para garantir a liga¢do das folhas. Posto isto, ocorrera o corte
através de um laser ou de uma ferramenta de recorte. A medida que as folhas sio coladas,
a plataforma descende por forma a dar espaco as futuras folhas. Como desvantagem, e
tendo em conta que os acabamentos variam consoante o material utilizado, ¢ de realgar a

necessidade de realizar um poés-processamento [15,27].

Sonotrodo Laser

t

Folhas metélicas

—

Raio laser l Rolo aquecido

Rolo de material

Plataforma
a) b)
Figura 1.9: Técnicas do processo Sheet Lamination: (a) Técnica UAM; (b) Técnica LOM (Retirado

[18]).
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1.1.3.6. Material Extrusion (ME)

O processo Material Extrusion ¢ uma das técnicas inerentes ao FA mais populares
ndo s6 pelo baixo custo, mas também pela acessibilidade ao consumidor [28]. Neste
processo o material ao transpor o bocal sofre um aquecimento sendo, posteriormente,
depositado na plataforma, dando assim origem aos objetos tridimensionais. A medida que
o material vai sendo depositado a plataforma desce, dando origem as camadas seguintes

[29].

Uma das técnicas inerentes ao Material Extrusion é a Fused Deposition Modeling
(FDM) (Figura 1.10), que se apresenta como uma das técnicas de impressdo 3D mais
utilizadas. Nesta técnica o filamento de material termopléstico passa pelo bocal, sofrendo
um aquecimento instantdneo, sendo depositado na plataforma. O bocal tem a
particularidade de se movimentar horizontalmente, enquanto a plataforma se move
verticalmente por forma a permitir a deposicdo de material, camada por camada.
Relativamente aos processos abordados anteriormente este destaca-se dos demais nao so6
pelo custo reduzido, mas também pela diversidade de materiais que esta apto a imprimir.
Contudo, apresenta desvantagens, tais como a precisdo e, consequentemente, a

necessidade de pos-processamento [15,29,30].

Filamento termoplastico

Plataforma

—

Figura 1.10: Técnica FDM (Retirado [18]).
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1.1.3.7. Powder Bed Fusion (PBF)

O processo Powder Bed Fusion caracteriza-se pela fusdo de particulas de po através
de uma fonte de calor, seja esta um feixe de laser ou de eletrdes. Este processo tem
inerentes diversas técnicas, entre as quais Selective Laser Sintering (SLS), Direct Metal
Laser Sintering (DMLS) e Selective Laser Melting (SLM), visiveis na Figura 1.11-a, e
ainda a técnica Electron Beam Melting (EBM), presente na Figura 1.11-b [31].

A primeira técnica do Powder Bed Fusion a ser comercializada foi a SLS, sendo esta
caraterizada por ter trés componentes fulcrais: uma fonte de calor que sera a responsavel
pela fusdo do material, um mecanismo que permita a adi¢do de novas camadas
(plataforma) e um dispositivo que permita o controlo da fonte de calor. Sendo assim, esta
técnica consiste na aplicacdo de uma camada de p6 que serd nivelada recorrendo a uma
lamina onde, posteriormente, e através de um laser que ¢ refletido no espelho, fundira

toda a camada de po [15].

A técnica DMLS ¢ semelhante a SLS, com a particularidade que utiliza p6s metalicos,
ao invés de plasticos [9,15]. A técnica SLM, em comparacdo com a técnica SLS, ndo s6
¢ mais expedita, como também funde as particulas de po, ao invés da sinterizagdo

caracteristica das técnicas anteriores.

Por fim, a técnica EBM ¢ em tudo semelhante a SLM, com a particularidade que a
fonte de energia ¢ um feixe de eletrdes, ao contrario da SLM que ¢ um feixe laser. Esta
técnica ocorre num ambiente inerte, por forma a evitar a oxidacdo do objeto por parte de
impurezas presentes na atmosfera. Nesta técnica, e assim que os eletrdes atingem as
particulas de po, a energia cinética converte-se instantaneamente em energia térmica,
promovendo o aumento da temperatura do material até que a fusdo do mesmo ocorra

[20,32,33].

16



Capitulo 1. Estado da Arte

= Eletrdes

Lente eletromagnética |

Defletor do feixe o

. N Camara de vacuo
Feixe de eletrdes |

|

Figura 1.11: Técnicas do processo Powder Bed Fusion: (a) Técnica SLS, DMLS e SLM; (b) Técnica
EBM (Retirado [18]).

1.2. Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)

1.2.1. Contextualizacao Historica

A tecnologia Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) remete-nos a década de
1990, contudo, foi no ano de 1925 que Ralph Baker patenteou pela primeira vez uma das
tecnologias que viria a revolucionar as industrias automobilisticas, nucleares e
aeroespaciais, ndo s6 pela possibilidade de criar equipamentos volumosos e apresentar
uma elevada taxa de deposi¢cdo, como também pelo reduzido custo associado a esta
tecnologia [34,35]. A invencdo de Baker caracterizava-se por ter 2 (dois) componentes
essenciais: uma fonte de calor (com base no arco elétrico) e um material (fio) que, através

da deposi¢cdo do material de adi¢do, resultava na obtencdo de artigos decorativos [36].

Inerente a um dos processos abordados anteriormente, o DED, o WAAM (Figura
1.12) traduz-se na combinacdo de uma tocha, que permite a deposicdo do fio de
alimentacdo, e que sofrera fusdo por parte de um arco elétrico, sendo este utilizado como
fonte de calor. Esta tecnologia requer um gas de protecdo por forma a evitar a oxidagdo
do material a medida que for solidificando, camada por camada [37,38]. Esta tecnologia,
em relacdo as demais, destaca-se por se apresentar uma 6tima solugdo para a obtengdo de
pecas com um tamanho consideravel, considerando as elevadas taxas de deposi¢do e os
baixos defeitos que lhes sdo caracteristicos, como por exemplo a porosidade e os

respingos.
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Contudo, e como principal desvantagem, ¢ de realgar os custos associados a
produgdo e ao pds-processamento, sendo este ultimo fulcral para atender aos padrdes de

qualidade exigidos para as pegas.

Substrato

Figura 1.12: Tecnologia WAAM (Retirado [37]).

1.2.2. Processos de soldadura utilizados na tecnologia
WAAM

Dependendo da fonte de calor empregue sdo 3 (trés) os processo intrinsecos a
tecnologia WAAM: Gas Metal Arc Welding (GMAW), mais correntemente denominado
Soldadura MIG (Metal Inert Gas) /IMAG (Metal Active Gas), Gas Tungsten Arc Welding
(GTAW), trivialmente conhecida por Soldadura TIG e, por fim, a Plasma Arc Welding
(PAW), comumente designada por Soldadura a Plasma [37].

1.2.2.1. Gas Metal Arc Welding (GMAW)

O processo Gas Metal Arc Welding (Figura 1.13) ¢ um dos processos mais
recorrentes da tecnologia WAAM, caracterizando-se pela formacdo de um arco elétrico
entre o elétrodo de arame consumivel e o substrato. Por forma a preservar nao s6 o banho
de fusdo, mas também o material adjacente, todo o procedimento ¢ efetuado sobre
protegdo de um gés inerte, geralmente Argon ou Hélio, se se tratar de um procedimento
MIG, ou entdo de um gas ativo, comumente utilizando misturas de Argon com Di6xido
de Carbono ou Oxigénio, se por sua vez se se tratar de um procedimento MAG [37,39].
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Este processo, comparativamente aos demais, apresenta como principais
vantagens nao so as elevadas taxas de deposi¢do, apresentando-se assim como um dos
candidatos prediletos para a producdo de pecas de elevado tamanho, como também a
versatilidade, uma vez que pode ser utilizado com um leque vasto de metais e ligas.
Contudo, apresenta desvantagens tais como o dispendioso custo inerente ao processo, nao
s0 pelo custo do equipamento, mas também pelo custo associado aos gases de protegdo,

e ainda a baixa qualidade geométrica da peca, requerendo um poés processamento [37,40].

Elétrodo

[ — Tocha

Arco Elétrico

Gés de Protegdo

Banho de Fusdo

Figura 1.13: Processo GMAW (Retirado [41]).

Nos tltimos anos a industria naval tem recorrido a uma das variagdes do processo
GMAW, o Flux Core Arc Welding (FCAW) (Figura 1.14). Este processo assemelha-se
ao processo referido anteriormente, com a particularidade que este recorre a um material
de adicdo com geometria tubular onde no seu interior se encontra um fluxo ou uma
mistura de pds metalicos, sendo os fluxos mais utilizados o Basico, devido ndo so6 as
propriedades mecanicas que apresenta, como também a elevada resisténcia a trincas, e o

Rutilico, devido a possibilidade de se soldar em intimeras posic¢oes.

Este processo apresenta como principais vantagens a possibilidade de soldar em
todas as posi¢des, como ja fora referido, a elevada penetragcdo e a reduzida presenca de
defeitos. Contudo, e como principais desvantagens, ¢ de realgar a libertacdo de fumos
prejudiciais a saude e a necessidade de remover a escoria a priori da deposi¢ao da camada

seguinte [42,43].
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Escoria solidificada

Elétrodo tubular
Nova camada

Escoria fundida /4 Material fundido

Figura 1.14: Processo FCAW (Retirado [44]).

1.2.2.2. Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)

O processo Gas Tungsten Arc Welding (Figura 1.15) assemelha-se ao processo
descrito anteriormente, com a particularidade que ao invés do elétrodo de arame
consumivel neste o elétrodo ¢ de tungsténio ndo consumivel. No GTAW, e apresentando-
se como principais desvantagens, ¢ de realcar ndo s6 o elevado custo dos gases de
protecdo, aumentado assim o gasto inerente a este processo, como também a demora do
processo, uma vez que ha uma reducgdo da produtividade. No que concerne a vantagens ¢
de referir a possibilidade de soldar em qualquer direcao, ndo se restringindo apenas a uma

[45,46].

Elétrodo de Tungsténio

Tocha

Tubo

Material de Adigao
Gés de Protegdo o

Arco Elétrico \\

Figura 1.15: Processo GTAW (Retirado [44]).
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1.2.2.3. Plasma Arc Welding (PAW)

O processo Plasma Arc Welding (Figura 1.16) caracteriza-se pela formagao de um
arco entre o elétrodo de tungsténio e o bocal de cobre, permitindo a ionizagdo do gas que
flui através do bocal e que formara o arco de plasma entre o elétrodo e a peca de trabalho.
O fluxo de gas de plasma, ndo sendo suficiente para proteger a pega, requer um gas de
protegdo secundario, geralmente Argon, Hélio, ou uma mistura de ambos, por forma a
fornecer o efeito de protecdo pretendido. Este processo apresenta como principais
desvantagens o custo e a complexidade associado ao processo, contudo, € em comparagao
com os processos descritos anteriormente, este apresenta como principais vantagens a
elevada penetragdo, devido a elevada temperatura e a elevada concentragdo do plasma, a
contamina¢do minima do elétrodo, uma vez que este se encontra no interior do bocal, e

ainda a possibilidade de soldar em dire¢des distintas [46,47].

Gésde plasma  G4s de protegio

ol

|—  Elétrodo de tungsténio

le—— Bocal do gds de protegdo

| Bocal de cobre

Arco de plasma
Banho de fusdo

-

Figura 1.16: Processo PAW (Retirado [48]).

Em suma, a tecnologia WAAM tem intrinsecos 3 (trés) distintos processos, sendo
estes 0 GTAW, o PAW e 0o GMAW, centrando-se a presente Dissertacdo numa das suas
variacdes de processo, 0 FCAW. Tem sido notério o prestigio que 0 WAAM tem ganho
no universo da soldadura, ndo s6 pela possibilidade de produzir pegas de elevadas
dimensdes, como ¢ o caso do fabrico de hélices ou de ganchos para guindaste, mas

também pelas elevadas taxas de deposi¢@o que lhe € caracteristica.
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2.Procedimento Experimental

O presente capitulo, o procedimento experimental, revelou-se o ponto primordial da
presente Dissertagdo sendo por isso, ao longo do mesmo, abordado ndo s6 todos os
equipamentos, materiais utilizados e parametros definidos, como também se fara
referéncia aos diversos testes e ensaios realizados ao longo do mesmo. Como ponto de
partida ¢ de realcar a identificagdo dos diversos equipamentos e materiais, seguido da
definicdo dos limites do processo, verificando assim quais os parametros, e respetivos

valores, que apresentam melhor aspeto de cordao e parede de soldadura.

2.1. Equipamentos e Materiais

A priori de iniciar o procedimento experimental houve necessidade de verificar e
aprimorar os equipamentos e materiais, estando as suas caracteristicas e ilustragdes

especificadas na Figura 2.1.

Equipamento WAAM Material de Adigdo Gas de Protegdo

Controlado por Computador Referéncia: FILARC PZ6113 Caudal: 18 [/min
3 Eixos de Movimento Didmetro: 1,2 mm Composi¢do Quimica: 18% CO; + 82% Ar

Substrato Fonte de Energia

Material: ASTM A36
Dimensdes: 170mm de comprimento e Modelo: KEMPPI Pro MIG 3200
80mm de largura

Figura 2.1: Equipamentos utilizados.
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Além de definir e verificar os equipamentos e materiais que serdo utilizados ao
longo de todo o procedimento experimental, ¢ de igual modo relevante conhecer ndo s6
a composicao quimica do substrato (Tabela 2.1), como também entender a escolha no que
concerne ao material de adi¢do. Sendo assim, e presente no Anexo A estdo algumas das
caracteristicas de constru¢do dos navios da Classe Viana do Castelo, sendo possivel
verificar o material de construgdo dos mesmos, isto €, o ago de alta resisténcia NVD36.
Sendo assim, e considerando que este aco € bastante utilizado na industria naval, a escolha
do material de adi¢do recaiu num material de adicdo com fluxo rutilico, do fabricante
Filarc, ndo s6 para garantir uma maior protecdo do banho de fusdo, como também para

aumentar o conhecimento em torno deste material, dada a sua escassa utilizacdo no FA.

Tabela 2.1: Composi¢ao quimica do substrato.

Material Percentagem (%)
C 0,25
Si 0,28
Mn 1,02
p 0,04
S 0,05
Cu 0,2

Ap6s definir todos os equipamentos e materiais que seriam utilizados nos ensaios
futuros, procedeu-se a preparacdo da bancada de ensaios (Figura 2.2), sendo possivel
verificar o substrato, preso por 2 (dois) grampos, € a tocha, contendo o material de adi¢ao

no seu interior.

Entrada do gas de
protegao

Substrato |

Figura 2.2: Bancada de ensaios.
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2.2. Otimizacao de Parametros

2.2.1. Restricoes / Limitacoes do Processo

Como especificado anteriormente, apds a verificagdo e preparagdo dos
equipamentos e materiais a utilizar procedeu-se a otimizagdo de pardmetros por forma a
verificar que valores resultavam num melhor aspeto de corddo, e respetiva parede. Sendo
assim, e presente no Data Sheet do fabricante (Anexo B), encontra-se discriminada ndo
s6 a composi¢ao quimica do material de adi¢do, sendo este uma liga de ago revestida com
fluxo rutilico (Tabela 2.2), como também os diversos pardmetros e respetivos valores
maximos e minimos sugeridos pelo fabricante, referentes ao material de adicao (Tabela
2.3). Posto isto, e por forma a dar-se inicio a deposi¢do do material de adigdo e,
consequentemente, a obtencdo dos corddes e das paredes do soldadura, definiu-se os
parametros que iam ser alvo de estudo, dividindo-se os mesmos em parametros constantes

€ parametros ndo constantes.

Como parametros constantes ¢ de realcar o Shielding Gas Flow, que é o caudal do
gas de protecdo, utilizando um caudal de 18l/min, e o Contact to Work Distance
(CTWD), que ¢ a distancia do bico de soldadura ao substrato, definindo-se um valor de
10 mm. Por outro lado, e como parametros ndo constantes ¢ de frisar o Wire Feed Speed
(WFS), que ¢ a velocidade de alimentagdo do fio, o Travel Speed (TS), que ¢ a velocidade

de soldadura e, por fim, o Arc Voltage, que ¢ a tensdo do arco.

Tabela 2.2: Composic¢do quimica do material de adigao.

‘ Percentagem em peso (%)
Material
Minimo Maximo
C 0.04 0.08
Si 0.30 0.60
Mn 1.00 1.40
P 0.025
S 0.030
Cr 0.20
Ni 0.50
Mo 0.2
\% 0.08
Nb 0.05
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Tabela 2.3: ParAmetros e respetivos valores do material de adigao sugeridos pelo fabricante.

Diametro [mm] Tensao [V] WFS [m/min]
Minimo Maximo Minimo Maximo
1,2 23 35 5,8 20,7

Apos definir os parametros em estudo estipulou-se os valores de cada um, tendo cada
parametro um certo intervalo, com uma panoplia de valores. Num primeiro momento, e
verificando os valores de tensdo presentes na Tabela 2.3, obtiveram-se corddes, e
respetivas paredes (Figura 2.3), com valores de tensdo compreendidos entre os 21 e 29V.
Relativamente ao WFS, e consultando a Tabela 2.3, verifica-se que o fabricante define
como valor minimo 5,8m/min, contudo, e por forma a verificar o comportamento do
material de adi¢do a este pardmetro, efetuou-se a deposi¢do do material de adi¢do com
um valor minimo de velocidade de alimentacdo do fio de 3m/min, optando-se por
aumentar este valor de velocidade de alimentacao do fio até se obter uma avaliagao visual
da qualidade geométrica dos corddes de soldadura negativa. No que concerne a
velocidade de soldadura, e observando o Anexo B, ¢ possivel verificar que o fabricante
ndo faz referéncia a valores de TS, tendo a escolha de valores referente a este pardmetro
sido obtida através da deposi¢do, num primeiro momento, do material de adi¢do com um
valor de T'S de 330 mm/min. Assim sendo, optou-se por aumentar este valor até se obter
uma avaliacdo visual da qualidade dos corddes de soldadura negativa, contudo,
efetuaram-se deposicgdes até valores de TS de 850 mm/min, o que ja se apresentava um
valor demasiado elevado, uma vez que valores exagerados de TS podem originar

distarbios do banho de fusao e instabilidade operacional da maquina.

Figura 2.3: Deposi¢do do material de adigdo na obtengdo de paredes de soldadura.
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Na obtencao das paredes de soldadura, e por forma a garantir ndo s6 uma melhor
distribuicdo do material de adi¢cdo, como também propriedades mecanicas e fisicas de
elevada qualidade, foi efetuada a deposi¢ao do material de adi¢do recorrendo ao método
“vai e vem”, isto €, a tocha percorre todo o substrato depositando material e, quando
termina a deposi¢do, reverte o sentido e deposita material no sentido contrario ao
anteriormente depositado (Figura 2.4). As paredes de soldadura foram obtidas com um
intervalo de deposi¢des de 90 segundos, permitindo assim o arrefecimento do material ja
depositado. Num primeiro momento obteve-se cerca de 55 (cinquenta e cinco) corddes e
19 (dezanove) paredes de soldadura, com comprimento variavel entre 50 ¢ 110 mm e

namero de camadas variavel entre 8 e 20.

< 42 Camada
32 Camada
< 22 Camada
12 Camada

v

v

Substrato |

Figura 2.4: Deposicao bidirecional do material de adigao.

Uma das caracteristicas inerentes a este processo € a presenca de escoria e,
consequentemente, a sua remocdo. Contudo, € uma vez que a presente Dissertacao se
centra na verificagcdo da aplicabilidade deste material na industria naval, ndo ¢ exequivel
retirar a escoria por cada vez que se efetua uma camada de deposicdo de material. Assim
sendo, optou-se por ndo remover a escoria, verificando assim se a presenga da mesma

prejudicava a microestrutura.

No Apéndice A ¢ possivel verificar todos as condi¢cdes de deposicdo, estando
discriminados os parametros, e respetivos valores, utilizados na obten¢do dos iniimeros
cordoes e paredes de soldadura. No Apéndice B, no Apéndice C e no Apéndice D
encontram-se os diversos corddes, e respetivas paredes de soldadura, para os diferentes
valores de WFS. Apds a obtengdo dos intimeros corddes de soldadura efetuou-se a
avaliacdo visual da qualidade geométrica dos mesmos, estando presente na Tabela 2.4 a
sua aparéncia e respetiva classificagdo, sendo a cor vermelha referente a um corddao com
mau aspeto, a cor amarela relativa a um cordao de aspeto intermédio e a cor verde relativa

a um corddao com bom aspeto.
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Tabela 2.4: Classificacdo e aparéncia dos corddes.

Classificagdo Aparéncia

A A et i~ R 5 g Do W T S >
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2.2.2, Influéncia da Variacdo do Caudal e da
Velocidade de Soldadura

Como referido anteriormente, o caudal de gés de protecdo empregue na obtengao
dos corddes e das paredes de soldadura foi de 181/min, contudo, e por forma a verificar
o impacto da reducdo do caudal nas paredes de soldadura optou-se por variar o valor
inicial (18//min) para 5 (cinco) valores diferentes, sendo estes 0, 3, 5, 10 e 15[/min
repetindo ainda o caudal de 181/min. Com estes valores obtiveram-se 7 (sete) paredes e
6 (seis) corddes com os seguintes valores de pardmetros: WFS = 4 m/min, TS = 450
mm/min e U = 21V. Encontrando o caudal do gas de protecdo que melhor se adequa ao
processo, sera feita, nos mesmos moldes, uma avaliacdo da velocidade de soldadura,
mantendo os valores de WFS e U (WFS =4 m/min e U = 21V) alterando, contudo, o
valor de TS para 5 (cinco) valores distintos, sendo estes 475, 500, 525, 550 e
650mm/min. E importante referir que na escolha destes 5 (cinco) valores foi considerada

a faixa operacional do processo, obtida anteriormente.

Na tabela que segue € possivel verificar, de forma sucinta, os diversos parametros,

e respetivos valores, dos corddes e das paredes de soldadura obtidos.
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Tabela 2.5: Pardmetros e respetivos valores dos corddes e das paredes de soldadura.

WFS [m/min] Ul[V] TS [mm/min] Q [l/min]
4 21 450 0/3/5/10/ 15/ 18
4 21 475/ 500/ 525/ 550/ 650 Caudal que melhor se adequa

Apos a obtengao das paredes de soldadura com varia¢ao quer do caudal do gas de

protecdo, quer da velocidade de soldadura, proceder-se-4 a avaliacdo ndo s6 do nivel de

porosidade, como também da microdureza. Assim sendo, recorreu-se a uma serra de fita

metalica (modelo IMET GBS 218 eco autocut) (Figura 2.5), por forma a efetuar o corte

das paredes, obtendo assim as sec¢des transversais das mesmas. Tendo em conta que as

extremidades das paredes sdo mais suscetiveis a efeitos negativos, em fun¢do da

concentragdo térmica e do tempo de resposta necessario para que os parametros do

processo atinjam patamares uniformes, como ¢ possivel verificar na Figura 2.6, optou-se

por elimind-las, sendo as amostras em estudo de zonas onde se considerou que o material

depositado estaria mais uniforme, a cerca de 25 a 30 mm das extremidades.

25mm_ Amostra

Figura 2.6: Representagdo do corte da extremidade e da amostra em estudo.
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2.2.2.1.  Avaliacao da Porosidade

Os poros presentes na paredes de soldadura atuam como concentradores de tensoes,
prejudicando a resisténcia mecanica e comprometendo, consequentemente, a qualidade

das paredes de soldadura..

A avaliacdo da porosidade foi realizada recorrendo ao Principio de Arquimedes que
se fundamenta na medi¢cdo da massa da amostra em ambiente seco e imersa num liquido
de densidade conhecida, neste caso utilizou-se a acetona (0,7962g/dm?). As medi¢des
foram realizadas utilizando uma balan¢a de precisdo, com peso maximo de 210g e
resolugdo de 0,0001g, as amostras cortadas anteriormente, ao liquido de imersdo, a
acetona, e a 2 (duas) paredes fabricadas em ago HSLA ER-90S, tendo estas sido utilizadas
por forma a efetuar uma comparagao entre o material de adicao da presente Dissertagao
e a liga das 2 (duas) novas paredes. As 2 (duas) novas paredes foram obtidas com
parametros de WFS = 3m/min , U = 18V, TS = 340mm/min e Q = 15L/min, tendo
numa primeira sido aplicado o tradicional processo WAAM e na segunda o método do

Hot Forging.

O Hot Forging caracteriza-se pela utilizacdo de um martelo junto da tocha de
deposicao, sendo este acionado quando estd a ocorrer deposicao do material. O martelo
tende a colapsar e diminuir os poros presentes na microestrutura pelo que, em caso de
niveis de porosidade parecidos ao niveis obtidos através do método do Hot Forging,
estamos perante uma boa parede [49]. Considera-se imprescindivel referir que os
resultados obtidos sdo referentes a 3 (trés) amostras de um mesmo cordao (A, B e C),
presentes no Apéndice E. Além disto, ¢ de salientar que os resultados sdo em funcdo do

percentual de vazios, e ndo da quantidade de poros existentes nas amostras.

2.2.2.1.1. Principio de Arquimedes

Como referido anteriormente, o Principio de Arquimedes baseia-se na medicao da

massa de uma amostra em 2 (dois) ambientes distintos: seco e imerso.
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Sendo assim, e por forma a aplicar o presente principio, recorreu-se a uma
estrutura (Figura 2.7) desenhada no software SolidWorks que fora, posteriormente,

impressa em plastico ABS numa impressora 3D Ultimaker.

Figura 2.7: Medigao de densidades: (a) Estrutura; (b) Montagem da estrutura na balanga.

Posto isto, e apds a medicao das massas das diversas amostras, quer em ambiente
seco, quer imersas em acetona, procedeu-se ao calculo do desvio padrio, recorrendo a
equacdo (2.1), da incerteza associada a medi¢do das inimeras massas, utilizando a
equacdo (2.2), finalizando-se com a obtencdo do valores das densidades referentes as

amostras, com recurso a equagao (2.3).

2.1)
e x;:valor referente a cada uma das amostras
e i:indice das amostras (i=1, 2, 3, ..., N)
e X:valor médio das amostras
e n:quantidade de amostras
u=— (2.
V3
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_ Pacetona X Mambiente seco (2~3)
Pamostra =

Mambiente seco — Mimerso

Como ¢ possivel verificar pela equacdo (2.3), as densidades das amostras sao
obtidas através do racio da densidade do liquido utilizado, a acetona, no valor de
0,7962 g/dm3, e da massa das amostras em ambiente seco e imersas em acetona (Figura

2.8).

Figura 2.8: Medi¢do da massa da amostra: (a) em ambiente seco; (b) em ambiente imerso.

De seguida, e apds o calculo da densidade de todas as amostras em estudo,
procedeu-se ao calculo das incertezas associadas as mesmas, recorrendo a equacao (2.4).
Observando a equacdo (2.4) € possivel verificar a presenca de parcelas com derivadas,

sendo as mesmas definidas pelas equagdes (2.5) e (2.6).

2 2 (2.4)
_ aPamostra 2 apamostra 2
Up = =] XUimerso” T a— X Useco
Mimerso Mseco
apamostra _ Pacetona X Simerso

2.5)

= — >
Mseco (Sseco Slmerso)
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apamostm pacetona X Sseco
= (2.6)

— 2
Mimerso (sseco Slmerso)

2.2.2.1.2. Volume de Vazios

Por forma a obter o nivel de porosidade, em percentagem, das amostras
anteriormente referenciadas, recorreu-se ao calculo do volume de vazios, referindo-se
este somente aos poros interiores, uma vez que os poros exteriores sao preenchidos pela

acetona.

Para o célculo do volume de vazios recorreu-se a equacao (2.7) que relaciona a
densidade do substrato e a densidade da amostra, tendo sido esta ultima calculada com

recurso a equagao (2.3).

vV _ Psubstrato — Pamostra
vazios —

X 100% (2.7)

Psubstrato

Ap6s calcular o volume de vazios referente a todas as amostras em estudo,
proceder-se-a ao calculo da incerteza associada, com recurso a equagao (2.8). Observando
a equagdo seguinte ¢ possivel verificar a existéncia de uma parcela com derivada, sendo

esta definida pela equagdo (2.9).

2.8)

_ Vvazios 2
Uyolume = X up
Psubstrato

-1
= (2.9)

Psubstrato Psubstrato

Vvazios
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2.2.2.2, Microdurezas

A dureza ¢ a capacidade que um certo material apresenta a deformagdo plastica
por parte de um carregamento externo. Analogo ao que fora referido anteriormente, o
ensaio de durezas Vickers tem como principal objetivo determinar a resisténcia de um

material a deformagdo do indentador, sendo este ensaio pormenorizado mais adiante [50].

De acordo com a literatura [51], e como ja se verificou anteriormente, a variacao
do caudal do gas de protecdo influencia diretamente a oxidacdo do cordao, isto €, quanto
menor for o valor do caudal do gés de protecdo, maior serd a oxidacdo sofrida pelos
corddes de soldadura. Sendo assim, e considerando um baixo valor do caudal de gas de
protecdo, seria de esperar um aumento dos valores de durezas, tendo em conta a dureza
associada aos o0xidos. Relativamente a velocidade de soldadura, e com base na literatura
existente, ndo se regista qualquer relacdo entre o TS e os valores de dureza, tendo os
ensaios de dureza sido realizados com o intuito de verificar a existéncia de alguns efeitos
significativos, atendendo ao escasso conhecimento no que diz respeito ao material de

adi¢dao empregue.

A priori de se iniciar o ensaio de durezas Vickers foi preparada uma mistura de 7
(sete) medidas de endurecedor Epoxy Hardener 20-8132- 032 e 7 (sete) medidas de resina
Epoxy Resin 20-3430-064, estando presente na Figura 2.9-a todos os materiais utilizados.
Apos a obten¢do de uma mistura esbranquigada verteu-se a mesma para 7 (sete) moldes,

onde ja estariam as respetivas paredes, visivel na Figura 2.9-b.

Medida de Resina

Medida de endurecedor
Medida da amostra
a)

Figura 2.9: Preparacdo para Microdurezas: (a) Material utilizado para preparagdo da resina; (b) Resinas

preparadas.
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Posteriormente, e ap6s a desenformagao das amostras, procedeu-se ao polimento
das mesmas, recorrendo ao equipamento Buehler AutoMet 250 (Figura 2.10), uma vez
que este permite o polimento de 6 (seis) amostras em simultaneo. O polimento inicia-se
na lixa com maior rugosidade, a P80, de seguida utilizou-se a P240 e assim,

sucessivamente, até se atingir a lixa mais fina, a P2500.

Figura 2.10: Equipamento Buehler AutoMet 250.

Com as 7 (sete) amostras polidas procedeu-se aos ensaios de dureza, utilizando
um durdémetro Mitutoyo Micro Hardness Test Machine (Figura 2.11). Este durometro ¢
constituido por um indentador de diamante piramidal que, ao aplicar uma carga de 0,5g
durante 10s, origina pequenas indentagdes que mantém entre si uma distdncia minima de
2,5d, sendo o d a maior distancia de diagonal da indentacdo (Figura 2.12-a), de acordo
com a norma ASTM E384-11 [52]. Foram realizadas indentacdes em 2 (dois) locais
distintos, isto ¢, num primeiro momento foram efetuadas no centro da parede e, num

segundo momento, numa das suas extremidades (Figura 2.12-b).

Figura 2.11: Medicao das durezas com o durémetro Mitutoyo.
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¢
¢

2,5d
a)

Figura 2.12: Indentagdes: Distancia minima entre indentagdes; (b) Indentagdes na parede.

2,5d

2.2.2.3. Analise Macro Geométrica

De acordo com a literatura [53,54] a variagdo do caudal do gas de protecdo pode
afetar diretamente ndo s6 o teor de poros presente nos corddes e nas paredes de soldadura,
com ja se verificou no ponto referente a avaliacdo da porosidade, como também a
quantidade de calor imposta no banho de fusdo provocando, diretamente, uma alteragdo
da geometria dos corddes, ou seja, quanto maior for o caudal do gas de protecdo maior
serd a largura e penetracdo do corddo, contudo, a altura serd menor. Por forma a
corroborar o que fora dito anteriormente, relativamente a geometria, procedeu-se, a
priori, ao polimento das amostras no equipamento Phoenix Alpha (Figura 2.13),
utilizando, somente 2 (duas) lixas, nomeadamente a P80 e a P240. Apds terminado o
polimento, isto ¢, quando se verifica um efeito espelhado nas amostras, observou-se as
mesmas no microscopio Olympus CX40 (Figura 2.14-a), seguindo, posteriormente, para

o software ImageJ por forma a efetuar a medicao dos pardmetros geométricos.

Figura 2.13: Equipamento responsavel pelo polimento das amostras.
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Na Figura 2.14 ¢ possivel verificar ndo s6 o equipamento utilizado para a
observagao dos corddes de soldadura, como também o préprio corddo com os parametros
mencionados anteriormente, estando a altura representada pela letra (A), a largura pela

letra (B) e a penetragdo pela letra (C).

a) b)

Figura 2.14: Macro Geometria: (a) Observagdo do corddo ao microscopio; (b) Geometria do cordao.

2.2.3. Planeamento de Experiéncias

Tendo em conta um elevado nimero quer de parametros, quer de combinagdo de
valores, e por forma a minimizar ndo s6 o tempo envolvido no processo, mas também o
custo associado a este, o planeamento de experiéncias (DoE) tem tido um amplo
crescimento, dada a possibilidade de minimizar os testes a realizar. O DoE caracteriza-se
por ser uma ferramenta estatistica, com uma abordagem sistematica, que realiza as
experiéncias por forma a alcancar a condi¢do que otimizara o processo [55,56]. Para
realizar e analisar os resultados obtidos do planeamento de experiéncias recorreu-se ao
software Minitab, sendo este responsavel pela criagdo do DoE, como se verificara mais

adiante.

Para Montgomery [57,58] o planeamento de experiéncias é composto por 7 (sete)
etapas, sendo estes o reconhecimento e explicacio do problema, o objetivo do
planeamento de experiéncias, a selecdo da variavel de resposta, a sele¢do dos fatores, bem

como o0s seus niveis, o planeamento de experiéncias e por fim a listagem das interacdes.
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O problema da presente Dissertagdo centra-se na utilizacdo de um novo material,
um arame tubular com fluxo, que ndo tem tido uma utilizacao consideravel no FA, pelo
que se tenciona encontrar os parametros, e respetivos valores, ideais a sua utilizagao,

concluindo ainda as vantagens que esta utilizacdo acarreta.

Relativamente ao objetivo, e tendo por base o intervalo de valores para os
parametros anteriormente definidos, tentar-se-4 prever o comportamento dos principais
parametros geométricos, isto ¢, altura por camada (h), largura (w), penetracdo (p) e
ondulagdo (Wa) e de 1 (um) pardmetro ndo geométrico, a energia do arco (AE). Os 5
(cinco) parametros anteriormente mencionados correspondem as variaveis de resposta do
planeamento de experiéncias. No que diz respeito a sele¢@o e niveis dos fatores foram 3
(trés) os fatores em estudo, sendo estes a tensdo [V], a velocidade de soldadura [TS] e,
por ultimo, a velocidade de alimentagdo do fio [WFS], optando-se, segundo Verdnica et
al [55] por escolher 2 (dois) niveis, o inferior e o superior, como ¢é possivel verificar na
Tabela 2.6. Em relagdo ao planeamento de experiéncias, e como referido anteriormente,
escolheu-se os fatores, os seus niveis e ainda o intervalo de valores de cada um dos destes,
sendo possivel verificar o mesmo na Tabela 2.6. As escolhas dos valores referentes aos 3
(trés) fatores foram efetuadas tendo por base os testes realizados ao longo da presente

Dissertagdo, sendo os valores escolhidos os considerados aptos.

Por ultimo, e recorrendo, de um modo geral, ao software Minitab e, mais
pormenorizadamente, ao Box-Behnken, foram obtidas 15 (quinze) deposig¢des, estando as
mesmas presentes na Tabela 2.7. O Box-Behnken ¢ uma das inimeras ferramentas do
Minitab que se caracteriza pela obteng¢do do planeamento de experiéncias de uma forma
aleatoria, através dos extremos e dos pontos médios dos 3 (trés) fatores presentes na

Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Fatores e niveis definidos para o planeamento de experiéncias.

Fatores Niveis
Inferior Superior
ulv] 21 23
TS [mm/min] 400 525
WFS [m/min] 4 5
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Tabela 2.7: Deposi¢des obtidas recorrendo ao software Minitab.

Deposicao U [V] TS [mm/min] WFS [m/min]
6 21 462,5 5
8 23 462,5 5
14 22 462,5 4,5
4 22 525 5
11 23 400 4,5
15 22 462,5 4,5
10 21 525 4,5
5 21 462,5 4
7 23 462,5 4
12 23 525 4,5
9 21 400 4,5

22 525 4
1 22 400 4
2 22 400 5
13 22 462,5 4,5

Com o planeamento de experiéncias ja finalizado deu-se entdo inicio a obten¢ao
das 15 (quinze) paredes de soldadura, presentes no Apéndice E, tendo as mesmas um

comprimento de 130 mm e 10 (dez) camadas.

A obtencao dos valores referentes as variaveis de resposta iniciou-se pelo calculo
da energia do arco, através da aquisicdo dos dados referentes a tensdo e a corrente,
recorrendo a um sistema de aquisicdo em LabVIEW. A aquisi¢do da energia do arco
iniciou-se aquando da deposi¢ao da 4* camada, durante 10 segundos, adquirindo cerca de
10000 pontos. Os graficos referentes as tensdes e as correntes de cada uma das
deposicdes, bem como os valores das energias do arco, serdo obtidos recorrendo a um

c6digo computacional em linguagem Matlab.

A semelhanca do que ja fora feito no capitulo 2.2.2, referente ao corte das paredes,
repetiu-se todo o processo por forma a obter 3 (trés) amostras da parede, sendo 1 (uma)
do meio da parede e 2 (duas) a 30 mm das extremidades, obtendo assim valores

representativos de toda a parede de soldadura.
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Figura 2.15: Amostras da parede e restante parede.

Apos cortar todas as paredes obtiveram-se 45 (quarenta e cinco) amostras que
foram posteriormente polidas no equipamento Phoenix Alpha, o mesmo utilizado no
subcapitulo 2.2.2.3 (Figura 2.13). De seguida, observaram-se as inimeras amostras ao
microscopio seguindo, posteriormente, para o sofiware ImageJ, por forma a efetuar a
medicao dos parametros mencionados anteriormente, isto ¢, altura por camada, largura e

penetragdo.

Por forma a estudar a ondulacdo das 15 (quinze) paredes de soldadura iniciou-se

o processo pela digitalizagao das mesmas (Figura 2.16), recorrendo a um scanner.

Figura 2.16: Digitalizagdo das paredes.

De seguida, e através de um programa desenvolvido em linguagem Matlab,
selecionou-se a parede que seria alvo de estudo e procedeu-se a calibracdo, tendo em
conta uma escala de dimensao conhecida (Figura 2.17-a). Posteriormente, e através da
técnica de perfilografia, sera iluminada a regido que se pretende observar, ou seja, a area

referente a deposi¢do do material (Figura 2.17-b).
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Figura 2.17: Ondulacdo: (a) Secgdo transversal com marca de escala; (b) Seccdo transversal com técnica

perfilografia.

Seguidamente, procedeu-se a andlise da Figura 2.17-b por forma a obter ndo sé o
perfil virtual da parede, como também o grafico relativo a largura e altura da parede.
Assim sendo, e tendo entdo os perfis das paredes, exportou-se esta analise para o Excel
passando, de seguida, para um programa desenvolvido em linguagem Matlab por forma
a obter os valores referentes a ondulacao, tendo em consideracdo a linha média relativa

ao contorno superior € ao contorno inferior.

Com a obtencdo dos valores referentes as variaveis de resposta para as 15 (quinze)
deposicdes procedeu-se a introdugdo dos valores no software Minitab, por forma a obter,
num primeiro momento, as equacdes de regressao de superficie de resposta das varidveis
de resposta em funcdo das variaveis de entrada e, consequentemente, o valor referente ao
coeficiente do R?, permitindo assim verificar o qudo ajustada estd a equagdo.
Posteriormente, obteve-se a condigdo otimizada, representativa do conjunto de
parametros de deposi¢do ideais para o processo com o material em estudo, através do
otimizador de resposta, onde se maximizaram os parametros altura por camada, largura e

penetracdo e minimizou-se a ondulacdo e a energia do arco.
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No ambito da presente Dissertacdo, e presumindo que se estd a soldar uma das
anteparas do navio, o ideal seria uma soldadura com um volume elevado, ou seja,
maximizar a altura por camada e a largura. De igual modo, ¢ também relevante assegurar
a estabilidade da solda, algo que pode ser garantido através da maximizacdo da
penetragdo. Por outro lado, ¢ de modo a desperdi¢ar a menor quantidade de material
possivel, ¢ de optar pela minimiza¢do da ondulacdo, uma vez que quanto maior for esta
variavel, maior ¢ quantidade de material desperdicado. Além de se garantir o0 minimo
desperdicio possivel € de igual modo imprescindivel garantir o minimo de colapsos tendo,

por isto, optado pela minimizagdo da energia do arco.

Apobs a obtengdo da condigdo otimizada efetuou-se a deposicdo do material de
adi¢do por forma a proceder a analise microestrutural e mecanica da parede obtida através

da condicao otimizada.

2.3. Avaliacao Microestrutural

O presente subcapitulo, avaliagdo microestrutural, tem como principal propdsito
avaliar ndo s6 os diferentes constituintes e o refinamento do grdo ao longo da parede
obtida através da condi¢do otimizada, como também analisar a fratura dos provetes de
tracdo, obtidas aquando da realizagdo dos ensaios de tracdo. Contudo, e a priori de
realizar a andlise microestrutural, procedeu-se, num primeiro momento, ao corte da
amostra da parede que seria analisada na vertente das microdurezas. Reiterando o que
fora efetuado no subcapitulo 2.2.2.1, procedeu-se a preparagdo da resina, a sua
desenformacdo (Figura 2.18), ao lixamento até a granulometria P2500, ao polimento,
através da pasta abrasiva de diamante de 1 um e, finalmente, ao ataque com uma solugao
de 5 % de Nital, por forma a revelar os constituintes e as fases presentes na microestrutura
da parede.

Ap6s o término do polimento efetuou-se, primeiramente, a medi¢do das microdurezas
e, seguidamente, a avaliagdo da microestrutura da parede, recorrendo a um microscopio

Leica DMI 5000 M (Figura 2.19).
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Figura 2.19: Microscopio Leica DMI 5000 M utilizado para observagdo da microestrutura.

No capitulo referente as discussoes de resultados ndo sé serdo apresentadas todas as
imagens da microestrutura da parede, obtidas através do microscopio Leica, como
também sera feita a analise das mesmas, relacionando os constituintes visualizados € o
refinamento do grao com a dureza e a taxa de arrefecimento. Contudo, e a priori de efetuar
a analise, ¢ imprescindivel compreender ndo s6 o aspeto de cada um dos possiveis
constituintes da microestrutura, como também a dureza associada a cada um destes.
Considerando os possiveis constituintes, todos eles apresentam diferencas, seja de dureza,

de tamanho e forma de grao ou a cor que apresentam na microestrutura.

Tanto a ferrite como a martensite apresentam grao de cor branca, sendo a diferenca
destas o tamanho do grao, uma vez que a ferrite tem grao de tamanho reduzido, enquanto
a martensite apresenta grao de tamanho superior ao da ferrite, sob a forma de agulha. Por
outro lado, e relativamente a austenite, esta apresenta grao de cor preta e tamanho de grao

bastante elevado, ao contrario dos constituintes referidos anteriormente.
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No que concerne a transformagao da martensite esta ¢ obtida através do arrefecimento
célere da austenite, provocando ndo s6 distor¢des na estrutura cristalina da mesma, como
também impedimento do movimento das discordancias. Relativamente a austenite, esta
inicia o seu processo de transformacao em martensite, quando se verifica uma velocidade
de arrefecimento extremamente elevada, contudo, caso ndo se atinga a temperatura final
do processo a austenite permanece instavel, sendo a austenite ndo transformada em
martensite intitulada de austenite residual. No que diz respeito a dureza, esta tem uma
relagdo de proporcionalidade direta com a dificuldade de movimento de deslocagdes,
contudo, tem de igual modo uma relagdo com a percentagem de carbono nas ligas a base
de ferro. Os atomos de carbono, e considerando a estrutura cristalina da martensite, vao
ocupar 0s espacos vazios (intersticios) que outrora estavam vazios resultando,
consequentemente, num impedimento de movimento das discordancias, o que provocara

um aumento dos valores de dureza [59,60].

De igual modo inserido no subcapitulo referente a avaliagdo microestrutural, como ja
fora referido, a analise das fraturas obtidas em virtude dos ensaios de tragdo, que serdo
realizados a posteriori, sera efetuada recorrendo a um microscopio eletrénico de
varrimento (MEV) (Figura 2.20) que, através da passagem de um feixe de eletrdes no
material, dar-nos-4 a imagem correspondente a superficie da amostra, neste caso, a

superficie de fratura.
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Figura 2.20: Microscopio Eletronico de Varrimento.

2.4. Avaliacao das Propriedades Mecanicas

O presente capitulo, avaliagdo das propriedades mecanicas, tem como finalidade
analisar ndo s6 a microdureza, que foi realizada no subcapitulo anterior, como também
analisar as propriedades obtidas através dos ensaios de tragdo. Por forma a obter os
provetes para os ensaios de tragdo procedeu-se & maquinagem da parede (Figura 2.21)
recorrendo a fresadora Enrique Holke, tendo esta como fungdo retirar o excesso de
material, obtendo os acabamentos desejados. 4 posteriori, recorreu-se ao software
SolidWorks por forma a esbogar os provetes para o ensaio de tragdo, encontrando-se na

Figura 2.22 as dimensdes dos provetes.

Figura 2.21: Maquinagem da parede.

44



Capitulo 2. Procedimento Experimental

45,00
. 18,00 .
o i "
ST
(4
9,80 ~
N

Figura 2.22: Dimensdes dos provetes de tragao.

Sendo assim, e fazendo uso da ferramenta SolidCAM, obteve-se o codigo G que
permite a maquinagdo da parede, por parte do Centro de Maquinagem - HAAS Super
Mini Mill 2. Na figura que se segue ¢ possivel verificar o centro de maquinagem a realizar
a operacdo de maquinacdo da parede (Figura 2.23-a) e a parede ja finalizada, com os

respetivos provetes de tragao (Figura 2.23-b).

Figura 2.23: Obtengdo dos provetes: (a) Maquinagao da parede; (b) Parede finalizada.

Aquando do processo de corte dos provetes de tragdo ocorreu um erro, resultando no
descarte de 2 (dois) provetes, um de dire¢do horizontal (direcdo longitudinal de
deposicao) e o segundo referente a direcdo vertical (dire¢@o transversal de crescimento).

O ensaio de trag@o consiste na aplicagdo de uma forca de tragdo num corpo de prova
(provete), resultando no alongamento do mesmo até ocorrer a fraturagdo. Este ensaio tem
como propoésito avaliar e verificar ndo s as propriedades mecanicas, como também o

comportamento do material sob determinadas condigdes.
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Os ensaios de tracdo foram realizados no Centro de Investigacdo de Materiais
(CENIMAT) utilizando um AUTOGRAPH SHIMADZU, estando presenta na figura que

se segue nao sO o equipamento utilizado, como também o provete em ensaio.
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Figura 2.24: Ensaios de tragdo com o AUTOGRAPH SHIMADZU.

Apo6s realizar os 4 (quatro) ensaios de tragdo, 2 (dois) verticais e 2 (dois)
horizontais (Figura 2.25) obter-se-a os graficos da tensdo (o) em fun¢do da deformacgao

(¢), tendo em conta os respetivos ficheiros #xz.

Figura 2.25: Provete apds ensaio de tragao.

Como ja fora referido, os ensaios de tragdo tém como finalidade ndo s obter a
relacdo entre a tensdo de tracdo e a deformacdo, em forma de grafico, como também a

ductilidade do material.
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Sendo assim, considera-se imprescindivel compreender ndo sé as diferentes fases
do gréfico tensdo versus deformagdo, como também de que maneira € possivel identificar

a ductilidade [61].

Tensdo (o) Deformagao Plastica

A Deformagao

Elastica Tensdo Méxima

Fratura

Escoamento

Médulo de Young = Inclinagdo

$ Deformagdo (&)

Figura 2.26: Grafico da Tensao versus Deformagao.

O Modulo de Young ¢ a razdo entre a tensdo aplicada e a deformacgdo elastica
resultante, traduzindo-se na rigidez do material. Além disto, o seu valor ¢ obtido através
do célculo da inclinagdo da reta. O limite de escoamento ¢ a tensdo maxima que pode ser
aplicada ao provete sem este sofrer uma deformacdo perduravel, ou seja, se a tensao
aplicada for superior ao limite de escoamento o provete fica permanentemente
deformado. Relativamente a tensdo méxima estd ¢ a maxima tensdo aplicada ao provete
durante o ensaio de tragdo. Por fim, e no que diz respeito a tensdo de fratura, ¢ a tensao

em que ocorre a fratura do provete de tragao.

No que concerne a deformagdo esta pode ser calculada recorrendo a equacao
(2.10), sendo esta caracterizada pelo racio entre a variacdo de comprimento do provete

(AL) e o comprimento util original (L,) [63].

(2.10)
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A ductilidade representa a quantidade de energia absorvida pelo material ao longo
do ensaio de tracdo, at¢ a0 momento de fratura, podendo ser verificada através da area
presente abaixo da curva do grafico. Quanto maior for a area referente a energia

absorvida, maior sera a ductilidade do material.

Na equacdo (2.11) esta pormenorizado o cdlculo da tensdo, sendo esta obtida
através do racio da for¢a de tracdo aplicada no provete, em kN, e da area da secdo

transversal do provete antes da aplicagdo da forca de tracdo, em mm.

F 2.11)

0
o

Alguns trabalhos [63,64] afirmam que nos provetes de direcdo vertical, em
comparagdo com 0s provetes horizontais, se verifica menores valores de resisténcia a
tracdo, contudo, maiores valores de deformacdo. A principal justificacdo para a presente
situagdo prende-se com a presen¢a de martensite na zona de andlise, contudo, e tendo em
conta esta Dissertacdo, a zona de andlise foi a regido central, onde a quantidade de
martensite ¢ bastante reduzida, como sera possivel verificar através da discussdo de
resultados do subcapitulo 3.4. Além disto, verifica-se uma disparidade de valores
referente aos parametros da resisténcia mecanica e da deformacao, tendo em consideragao
se o provete ¢ relativo a dire¢do horizontal ou vertical. Esta discrepancia de valores pode
ser justificada através do fendmeno da anisotropia, que se caracteriza pela variagdo das
propriedades dos materiais, de acordo com a direcdo onde sdo medidos, sendo esta uma
caracteristica inerente a producdo de pecas através das técnicas de fabrico. A diferenca
de valores nas dire¢des horizontais e verticais pode ser justificada tendo em conta ndo so6
uma possivel presenca de defeitos entre camadas, como também a deficiente ligacdo das

mesmas.
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3. Discussao de Resultados

No presente capitulo, referente as Discussdes de Resultados, ndo s se apresentara os
resultados obtidos dos inumeros testes e ensaios efetuados ao longo do procedimento
experimental, na tentativa de verificar a aplicabilidade do material de adicdo com fluxo
rutilico, como também a discussdao dos resultados obtidos, verificando assim a

possibilidade de empregar este material nos navios da Classe Viana do Castelo.

3.1. Restricoes / Limitacoes do Processo

Como referido no subcapitulo 2.2.1, a escolha quer dos parametros, quer dos valores
do processo teve como ponto de partida o Data Sheet do fabricante, contudo, e apos a
deposicao do material de adicdo observou-se os corddes e optou-se por alterar alguns dos
parametros inicialmente utilizados, nomeadamente a tensdo e a velocidade de
alimentacdo do fio, estando as condigdes finais presentes na tabela que se encontra no
Apéndice A. Assim sendo, e por forma a facilitar a analise do Apéndice A, referente a
classificagdo da aparéncia dos diversos corddes de soldadura, elaborou-se 3 (trés) graficos

para diferentes valores de WFS.

Aparéncia do corddo com WFS =3
31
.
27
. @ Mau Aspeto
>
25
B [
Aspeto
23 Intermédio
Bom Aspeto
21
19 o
300 350 400 450 500 550
TS [mm/min]

Figura 3.1: Aparéncia dos corddes obtidos com WFS = 3.
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Aparéncia do corddo com WFS =4

2 @9 @ 0 0 00 ® o O

B . . . Q 0 ° o 0 0 @Bom Aspeto

v @@ @
300 400

500 600 700 800 900
TS [mm/min]

Figura 3.2: Aparéncia dos corddes obtidos com WFS = 4.

Aparéncia do corddo com WFS =5
25

24

2 0 0 00 o o o

@Bom Aspeto

2 0 000 o o ©o

20

19 ® 0

300 400 500 600 700 800 900
TS [mm/min]

Figura 3.3: Aparéncia dos corddes obtidos com WFS = 5.

Analisando as figuras anteriores € possivel verificar que somente nas condi¢des WFS
=3 m/min e WFS = 6 m/min se obteve corddes com aspeto mau e aspeto intermédio,
resultando assim no descarte das 10 (dez) condi¢des que tinham estes valores para WFS,
uma vez que nesta situacdo as condi¢des que resultaram num bom aspeto de cordao sao
bastantes reduzidas, o que originaria uma limita¢ao do processo. Observando o Anexo B,
mais pormenorizadamente a tabela referente aos valores dos varios parametros de
soldadura, ¢ possivel concluir que o valor maximo de WFS utilizado ficou bastante aquém
do valor sugerido pelo fabricante, podendo tal ser justificado tendo em consideragdo a
roldana utilizada neste processo, isto ¢, a roldana montada no equipamento WAAM ¢ lisa,

contudo, para o processo FCAW, o ideal seria uma roldana recartilhada, por forma a

prender o material de adigdo.
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Observando os restantes 44 (quarenta e quatro) corddes e analisando,
detalhadamente, o TS, € possivel verificar que todas elas resultaram num bom aspeto de
corddo, pelo que se priorizou a produtividade, excluindo assim as condi¢des que
apresentam um baixo valor de velocidade de soldadura, isto é, TS de 330, 380 e 430
mm/min. Além disto, e como verificado no subcapitulo referente aos Objetivos da
Dissertagdo, um dos objetivos seria verificar a influéncia do caudal do gas de protecao
nos cordoes, e respetivas paredes de soldadura, pelo que se decidiu descartar todas as
condi¢des que tinham um elevado valor de velocidade de soldadura, ou seja, T'S de 780 e
850 mm/min, uma vez que quanto maior for o valor da velocidade de soldadura maior é
a dificuldade sentida pelo gis de protecdo para proteger o corddo havendo,
consequentemente, uma maior probabilidade do mesmo sofrer oxidacdo por parte das
particulas da atmosfera. No que concerne ao parametro da tensdo, e observando a tabela
presente no Apéndice A, optou-se por descartar os valores de tensdo que apresentavam
um mau aspeto de corddo, sendo estes 19, 25 e 29 V, tendo os ultimos 2 (dois) valores

resultado na soldadura do bico.

Assim sendo, e com base no que foi referido e verificado anteriormente, ¢ possivel
admitir a aplicabilidade e adaptag¢@o do processo WAAM na técnica de deposicdo FCAW,
sendo a sua faixa operacional a seguinte: WFS = [4 — 5] m/min, TS = [480 — 680]
mm/mine U =[21 — 23] V.

3.2. Influéncia da Variacao do Caudal do Gas

de Protecao e da Velocidade de Soldadura

Como referido no ponto anterior, um dos principais objetivos da presente
Dissertagdo ¢ verificar a influéncia do caudal do gis de protecdo nas paredes de
soldadura, averiguando assim a possibilidade de diminuir o valor do mesmo e,
consequentemente, tornar o processo mais barato. As tabelas que se seguem
apresentam os valores de massa medidos nos 2 (dois) ambientes distintos, bem como

a densidade calculada e os respetivos valores de desvio padrdo e incerteza associados.
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Além disto, e por forma a facilitar a analise dos resultados presentes nas tabelas,
representou-se os mesmos em 2 (dois) graficos, estando presente nos mesmos 0s
valores de densidade das amostras, o volume de vazios € a incerteza associada a cada

um destes.

Tabela 3.1: Medicdo das massas em ambiente seco para variagdo do caudal.

_ Medicdo a Seco [mg] Média | Desvio Padrdo | Incerteza

Amostra 1 2 3
18 I/min 3019,1 3019,6 3019,8 3,020 0,00036 0,0002
15 I/min 4123,9 4124,2 4123,7 4,124 0,00025 0,0001
10 I/min 3536,6 3536,9 3536,0 3,537 0,00046 0,0003
51/min 4784,5 4784,5 4784,8 4,785 0,00017 0,0001
3 1/min 1131,9 1131,5 1131,5 1,132 0,00023 0,0001
01/min 3160,0 3160,3 3159,8 3,160 0,00025 0,0001
HF - WAAM ER90 HSLA Steel 2850,2 2850,6 2850,3 2,850 0,00021 0,0001
WAAM ER90 HSLA Steel 6743,8 6743,7 6743,9 6,744 0,00010 0,0001
Substrato 4099,2 4101,0 4099,2 4,100 0,00104 0,0006

Tabela 3.2: Medi¢do das massas em ambiente seco e calculo da densidade e volume de vazios para

diferentes valores de caudal.

- e X . Densidade da Incerteza da Volume de Incerteza do
Medigdo Imerso [mg] |Média | Desvio Padréo | Incerteza N N .
Amostra Densidade Vazios Volume de Vazios

Amostra 1 2 3
18 I/min 2705,0 | 2705,4 | 2705,0 | 2,705 0,00023 0,00013 7,648 0,006 0,66% 0,07%
15 I/min 3693,6 | 3694,2 | 3693,3 | 3,694 0,00046 0,00026 7,632 0,005 0,86% 0,07%
10 |/min 3167,7 | 3167,4| 3167,5[ 3,168 | 0,00015 | 0,00009 7,631 0,005 0,87% 0,07%
51/min 4285,1 | 4284,0| 4283,6 | 4,284 0,00078 0,00045 7,613 0,007 1,10% 0,09%
31/min 1008,8 | 1008,4 | 1008,5 | 1,009 0,00021 0,00012 7,321 0,010 4,90% 0,13%
01/min 2822,6 | 2823,6 | 2823,4 | 2,823 0,00053 0,00031 7,470 0,007 2,97% 0,10%
HF - WAAM ER90 HSLA Steel | 2552,2 | 2552,0 | 2552,9 | 2,552 0,00047 0,00027 7,616 0,007 1,07% 0,10%
WAAM ER90 HSLA Steel 6038,1 ] 6038,1 | 6038,6 | 6,038 0,00029 0,00017 7,610 0,002 1,14% 0,02%

Densidade das Amostras - Alteragao do Caudal
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7,40
7,35
7.30
181/min 151/min 101/min 5 |/min 3 I/min 0 I/min HF-WAAM  WAAM ER90
ER9OHSLA HSLA Steel
Steel
Amostra

Figura 3.4: Densidade das amostras quando ha varia¢do do caudal.
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Volume de Vazios - Alteracdo do Caudal
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Figura 3.5: Volume de vazios quando ha variagdo do caudal.

Analisando a Figura 3.4, e tendo em conta o principio associado a densidade da
amostra, isto ¢, considerando que temos amostras de igual volume, mas com valores de
massas diferentes, é correto afirmar que a amostra que tiver maior valor de massa
associada tem, consequentemente, menor numero de espagos vazios e de poros logo uma
menor falta de fusdo, sendo por isso considerado ideal amostras com elevado valor de
densidade associada. Assim sendo, descartaram-se, a priori, os caudais de 0 e de 3 [/min.
Tendo em conta a teoria associada ao volume de vazios € possivel afirmar que quanto
maior for o valor de vazios maior sera o valor associado as porosidades e a falta de fusao.
E importante reiterar que o volume de vazios somente diz respeito aos defeitos interiores,
uma vez que os vazios exteriores sdo preenchidos pela acetona. Analisando somente os
valores de caudal de 5, 10, 15 e de 18 [/min ¢ possivel verificar que a medida que este
valor aumenta hd uma melhoria consideravel das condi¢des para obtencdo das paredes,
quando comparadas com as paredes de ER-90S obtidas com um valor de caudal de 15
[/min. Observando o grafico presente na Figura 3.5 ¢ possivel verificar que o valor
referente ao volume de vazios quando o caudal do gas de protecdo ¢ de 5 [/min ¢ bastante
proximo dos valores de referéncia, isto é, das paredes obtidas com ER-90S e fabricadas

pelo processo WAAM e HF - WAAM.

53



Capitulo 3. Discussdo de Resultados

Este resultado revela-se bastante promissor, uma vez que permite uma redugao

consideravel do caudal, cerca de 72% quando comparado com o caudal de 18 [/min,

beneficiando assim os aspetos de produtividade sem comprometer os niveis de

porosidade.

Paralelamente, e tendo em conta o objetivo referente a verificagdo da influéncia

da variagdo da velocidade de soldadura nas paredes de soldadura, efetuou-se,

similarmente ao que fora feito anteriormente, a medicdo das massas e o célculo das

densidades e do volume de vazios, estando na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4 os valores

respetivos. A semelhanca do que fora feito anteriormente, e por forma a facilitar a anélise

dos resultados presentes nas tabelas, representou-se os mesmos em 2 (dois) graficos.

Tabela 3.3: Medicao das massas em ambiente seco para variacdo da velocidade de soldadura.

Medic¢do a Seco [mg] Média Desv~|o Incerteza
Padrdo

Amostra 1 [ 2 [ s
Ts=475 4873,6 | 4873,5 | 4873,8 | 4,874 | 0,00015 | 0,00009
Ts=500 2289,0 | 2289,2 | 2289,4 | 2,289 | 0,00020 [ 0,00012
Ts=525 3032,9 | 3033,3 | 3033,1 | 3,033 | 0,00020 ( 0,00012
Ts=550 3672,6 | 3673,7 | 3673,0 | 3,673 | 0,00056 | 0,00032
Ts=650 1743,0 | 1742,6 | 1742,7 | 1,743 | 0,00021 | 0,00012

Tabela 3.4: Medicdo das massas em ambiente imerso e calculo da densidade e do volume de vazios para

variagdo da velocidade de soldadura.

- MEdigao e [mg]

Média

Desvio Padrdo | Incerteza

Densidade
da Amostra

Incerteza
da
Densidade

Volume de
Vazios

Incerteza
do Volume|
de Vazios

Ts=475 4366,3 | 4365,1] 4366,6 [ 4,366 | 0,00079 [ 000046 | 7,644 0,007 0,70% 0,09%
Ts=500 2047,9 | 2048,7| 2048,7[ 2,048 0,00046 | 0,00027 | 7,570 0,009 1,66% 0,12%
Ts=525 2715,7| 2715,6| 2714,6 2,715 | 0,00061 | 0,00035 | 7,599 0,009 1,29% 0,11%
Ts=550 32489 3249,2 3248,7[3,249] 0,00025 | 0,00015 [ 6,895 0,005 10,44% 0,07%
Ts=650 1541,1] 1542,0] 1541,7] 1,542 0,00046 [ 0,00026 | 6,898 0,010 10,40% 0,13%
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Densidade das Amostras - Alteragdo da Velocidade de Soldadura
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Figura 3.6: Densidade das amostras quando ha variagdo da velocidade de soldadura.

Volume de Vazios - Alteragdo da Velocidade de Soldadura
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Figura 3.7: Volume de vazios quando ha variag@o da velocidade de soldadura.

Analisando ambos os graficos e tendo em conta a teoria anteriormente fundamentada,
relativamente ao principio associado a densidade, descarta-se a velocidade de soldadura
de 550 e 650 mm/min, uma vez que ambos os valores apresentam um baixo valor de
densidade, contudo, um elevado valor de volume de vazios, o que compromete a estrutura

final das pecas fabricadas por este processo.
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Como verificado no subcapitulo 2.2.2.2, e considerando uma situagdo ideal, a
variagdo do caudal do gas de protecdo pode influenciar diretamente o valor das
microdurezas, devido a oxidag¢do do corddo, isto ¢, quanto menor fosse o caudal do gas
de prote¢do, maior seria o valor referente a dureza do material. Contudo, tal situa¢do nao
se verificou nos resultados obtidos uma vez que o material de adi¢do tem fluxo, o que
promove o aumento da protecao do banho de fusdo. Nas figuras que se seguem ¢ possivel

verificar os valores de microdurezas dos 4 (quatro) valores de caudal do gas de protecao,

no centro e na extremidade da parede.

Comparacdo das Microdurezas no Centro da Parede
230
220
210
200
190
180

Microdureza [HV]

170

.-.w o'

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Distancia ao topo da parede [mm]

160
150

Q=5L/min ==@=Q =10 L/ min ©=Q=151/min___==@==Q =18 L/ min

Figura 3.8: Valores de Microdurezas para diferentes valores de caudal (Centro da Parede).

Comparacdo das Microdurezas na Extremidade da Parede

Microdureza [HV]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Distdncia ao topo da parede [mm]

Q=5L/min ==@==Q =10 L/min ©=Q=15L/min ==@®=Q =18 L/ min

Figura 3.9: Valores de microdurezas para diferentes valores de caudal (Extremidade da Parede).
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Analisando os graficos presentes na Figura 3.8 e na Figura 3.9, e tendo presente o
que fora anteriormente mencionado, € possivel verificar que ndo subiste qualquer relagdo
entre o caudal do gas de protecao e os valores de microdurezas, tal como seria expectavel,

uma vez que o processo tem um fluxo rutilico que oferece a prote¢ao necessaria.

Relativamente a velocidade de soldadura, e como referido no subcapitulo 2.2.2.2, ndo
se tem conhecimento sobre uma possivel relagdo entre os valores de TS e os valores de
microdurezas, tendo os ensaios de microdureza sido realizados com o intuito de verificar
a possivel existéncia de efeitos consideraveis. Nas figuras que se seguem ¢ possivel
verificar os valores de microdurezas dos 3 (trés) valores de velocidade de soldadura, no

centro e na extremidade da parede.

Comparac¢do das Microdurezas no Centro da Parede

Microdureza [HV]
N N
8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Distancia ao topo da parede [mm]

—@==Ts =475 Ts =500 e=@=Ts =525

Figura 3.10: Microdurezas para diferentes valores de velocidade de soldadura (Centro da Parede).

Comparagdo das Microdurezas na Extremidade da Parede
240
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Figura 3.11: Microdurezas para diferentes valores de velocidade de soldadura (Extremidade da Parede).
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Analisando os graficos presentes na Figura 3.10 e na Figura 3.11 ¢ possivel
observar que, a semelhanca da situagdo verificada anteriormente, em relagdo a variagdo
do caudal, ndo se verifica qualquer relacdo entre a velocidade de soldadura e os valores

de microdureza, como era de esperar.

Como referido no subcapitulo referente a Analise Macro Geométrica, a variagao
do caudal do gas de prote¢do influencia a quantidade de calor imposto no banho de fusdo
uma vez que ao aumentar o caudal haverd, consequentemente, maior quantidade de €O,
pelo que o banho de fusdo ficard com mais energia. Sendo assim, ¢ a medida que se
aumenta o valor referente ao caudal do gas de protecdo, espera-se ndo s6 um menor valor
de altura, uma vez que quanto maior for a quantidade de calor imposta maior sera a
quantidade de material de adi¢do que resvala, como também maiores valores de largura e
penetragdo. Nas tabelas que se seguem encontram-se apresentados os valores referentes
a altura, largura e penetragdo das 3 (trés) amostras por corddo (A, B e C). A semelhanga
do que ja fora feito, e por forma a facilitar a analise dos resultados presentes nas tabelas,
representar-se-a4 cada um dos parametros geométricos (altura, largura e penetracdo) num

grafico, estando presente nos mesmos a incerteza associada a cada um destes

Tabela 3.5: Medicao de altura para diferentes valores de caudal.

Altura [mm]
Amostras | Medi¢dol Medi¢do2 Medi¢do3 | Média | Desvio Padrdo | Incerteza
3L/min-A | 1,737 1,754 1,740 | 1,744 0,009 0,00520
3L/min-B | 1,736 1,740 1,757 | 1,745 0,011 0,00635
3L/min-C | 1,480 1,477 1,484 | 1,48 0,003 0,00173
1,651 1,657 1,660 | 1,656 0,005 0,00273
5/min-A | 1,447 1,431 1,431 | 1,436 0,01 0,00577
5/min-B | 1,661 1,648 1,647 | 1,652 0,008 0,00462
5/min-C | 1,507 1,480 1,495 | 1,494 0,014 0,00808
1,538 1,520 1,524 | 1,527 0,010 0,00561
10L/min- A | 1,325 1,325 1,330 | 1,327 0,003 0,00173
10L/min-B | 1,579 1,571 1,591 | 1,581 0,01 0,00577
10L/min-C | 1,582 1,595 1,587 | 1,588 0,007 0,00404
1,495 1,497 1,503 | 1,500 0,004 0,00222
15L/min-A | 1,377 1,39 1,394 | 1,387 0,009 0,00520
15L/min-B | 1,334 1,313 1,333 | 1,327 0,012 0,00693
15L/min-C | 1,523 1,514 1,519 | 1,519 0,004 0,00231
1,411 1,406 1,415 | 1,411 0,005 0,00280
18L/min- A | 1,226 1,232 1,234 | 1,230 0,004 0,00231
18L/min-B | 1,425 1,452 1,438 | 1,438 0,014 0,00808
18L/min-C | 1,427 1,435 1,452 | 1,438 0,013 0,00751
Média 18L/min 1,359 1,373 1,375 | 1,369 0,008 0,00486
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Tabela 3.6: Medicdo de largura para diferentes valores de caudal.

Largura [mm)]

Amostras | Medigdol | Medigdo2 | Medigdo3 Média Desvio Padrdo| Incerteza

3L/min-A | 5,183 5,212 5,238 5,211 0,028 0,01617

3L/min- B 6 6,004 5,987 5,997 0,009 0,00520

3L/min-C | 4,939 4,981 5,011 4,977 0,036 0,02078

5,374 5,399 5,412 5,395 0,019 0,01115
s5L/min-A | 6,225 6,251 6,294 6,256 0,035 0,02021

s5L/min-B | 6,376 6,397 6,418 6,397 0,021 0,01212

s5L/min-C | 6,547 6,534 6,526 6,536 0,011 0,00635

6,383 6,394 6,413 6,396 0,015 0,00875
10u/min- Al 6,578 6,607 6,578 6,588 0,017 0,00981

101/min-B| 6,482 6,478 6,505 6,488 0,015 0,00866

10L/min-C| 6,584 6,583 6,571 6,579 0,007 0,00404

6,548 6,556 6,551 6,552 0,0040 0,00232
151/min- A 5,942 5,933 5,971 5,949 0,020 0,01155

151/min-B| 6,482 6,501 6,529 6,504 0,024 0,01386

151/min-c| 6,47 6,449 6,475 6,465 0,0014 0,00081

6,298 6,294 6,325 6,306 0,017 0,00967
18/min- Al 7,221 7.172 7,2 7,198 0,024 0,01386

18L/min-B | 7,784 7,777 7,784 7,782 0,004 0,00231

18L/min-c| 7,251 7,276 7,25 7,259 0,015 0,00866

Média 18L/min 7,419 7,527 7,411 7,413 0,064 0,03723

Tabela 3.7: Medicao de penetragao para diferentes valores de caudal.

Penetragdo [mm]
Amostras | Medicdol | Medicdo2 | Medicdo3 Média Desvio Padrdo| Incerteza
3L/min-A | 0,579 0,592 0,579 0,583 0,007 0,00404
3L/min-B | 0,417 0,434 0,438 0,43 0,011 0,00635
3L/min-C | 0,618 0,643 0,639 0,634 0,014 0,00808
0,538 0,556 0,552 0,549 0,010 0,00553
5L/min-A | 0,545 0,553 0,528 0,542 0,013 0,00751
5L/min-B | 0,591 0,6 0,596 0,596 0,004 0,00231
5L/min-C | 0,587 0,582 0,577 0,582 0,005 0,00289
0,574 0,578 0,567 0,573 0,006 0,00332
10L/min-A| 0,596 0,592 0,596 0,595 0,002 0,00115
10L/min-B| 0,677 0,674 0,641 0,664 0,02 0,01155
10L/min-C| 0,62 0,628 0,615 0,621 0,007 0,00404
0,631 0,631 0,617 0,627 0,008 0,00461
151/min-A| 0,629 0,646 0,633 0,636 0,009 0,00520
15L/min-B| 0,671 0,657 0,675 0,667 0,01 0,00577
15L/min-C| 0,688 0,685 0,69 0,688 0,003 0,00173
0,663 0,663 0,666 0,664 0,002 0,00111
18L/min-A| 0,801 0,807 0,814 0,807 0,007 0,00404
18L/min-B | 0,519 0,507 0,498 0,508 0,011 0,00635
18L/min-C | 0,76 0,743 0,751 0,751 0,008 0,00462
Média 18L/min 0,693 0,686 0,688 0,689 0,004 0,00230
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Figura 3.12: Altura do corddo para diferentes valores de caudal.
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Figura 3.13: Largura do corddo para diferentes valores de caudal.
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Figura 3.14: Penetragdo do corddo para diferentes valores de caudal.

Observando os 3 (trés) graficos presentes nas figuras anteriores, e tendo em conta
arelacdo entre o caudal do gas de protecao e os 3 (trés) parametros geométricos, € possivel
verificar que 2 (dois) dos graficos cumprem na integra a teoria, isto €, nos graficos da
altura e da penetracdo ¢ possivel verificar que quanto maior for o caudal do gés de
protecdo menor sera o valor de altura e, por outro lado, maior serd o valor de penetracao.
Relativamente ao grafico referente a largura € possivel verificar que somente a barra
referente ao caudal de 15 [/min ndo esta de acordo com a teoria citada, podendo tal ser
justificado tendo em conta possiveis erros que tenham ocorrido quer durante o processo
de deposicdo, quer na medi¢ao dos valores de largura no software ImageJ. Contudo, e em
linhas gerais, observa-se um aumento da largura a medida que se aumenta o caudal do

gas de protecao.
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3.3. Planeamento de Experiéncias

Como referido no subcapitulo referente aos Objetivos da Dissertagdo, um dos
principais objetivos ¢ a obtencao da condicdo ideal de pardmetros que otimizard o
processo de deposicdo, através da avaliacdo dos pardmetros ndo geométricos, isto &,
energia do arco, e dos parametros geométricos, ou seja, altura por camada, largura,

penetragdo e ondulagao.

A priori de analisar os resultados obtidos, referente aos parimetros geométricos e
ndo geométricos, ¢ primordial clarificar a escolha dos valores dos niveis dos fatores, isto
¢, os valores referentes aos parametros de U, TS e WFS. Todavia, ¢ de realcar que a
escolha dos mesmos foi realizada com base em todos os ensaios e testes efetuados
anteriormente, como se verificara de seguida. A escolha dos valores dos niveis referentes
ao parametro WFS foi realizada com base nas restri¢des/ limitagcdes do processo, onde se
verificou que os Unicos valores de WFS que resultavam em aspetos de corddo mau e
intermédio, e que resultou no descarte imediato, era quando WFS = 3 m/mine WFS =

6 m/min, restando assim WFS = 4 m/mine WFS = 5 m/min.

Relativamente aos valores dos niveis referentes ao pardmetro 7'S e tendo em conta,
num primeiro momento, o que foi referido nas restri¢gdes/ limitagdes do processo, os
valores de TS que ndo foram descartados foram os seguintes: 480, 500, 530, 580 ¢ 680
mm/min. Num segundo momento, ¢ apos realizar a medi¢do das densidade e o calculo
do volume de vazios descartou-se os seguintes valores de TS: 550 e 650 mm/min,
restando assim os valores de 475, 500 e 525 mm/min. Sendo assim, e como valor minimo
de velocidade de soldadura, definiu-se o valor de 400 mm/min, uma vez que este foi
descartado somente tendo em conta a produtividade, e ndo as mas condi¢des de soldadura.
No que concerne ao valor maximo de velocidade de soldadura para o planeamento de
experiéncias escolheu-se o valor de 525 mm/min. No que diz respeito aos valores
referente ao pardmetro U e considerando, mais uma vez, as restri¢gdes/ limitagdes do
processo, verificou-se que os Unicos valores de U que ndo resultavam num aspeto de
corddo mau eram os valores de 21 e 23 V sendo, por este motivo, estes os valores dos

niveis referentes ao parametro da tensdo.
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Relativamente ao caudal do gas de protecdo, e face aos ensaios anteriormente
efetuados, as paredes do planeamento de experiéncias foram obtidas utilizando um caudal
de 5 I/min, tendo em consideragdo a aproximacao dos valores de densidade e de volume
de vazios das paredes obtidas com ER-90S. A possibilidade de reduzir significativamente
o valor do caudal do gés de protecdo permite que o processo se torne bastante mais

econdémico.

Ap6s serem definidos os valores dos niveis inferiores e superiores referentes aos 3
(trés) fatores procedeu-se a obtengdo dos valores da primeira varidvel de resposta em
estudo, a energia do arco. Como referido no capitulo anterior, os valores desta varidvel
foram obtidos ndo sé recorrendo a um sistema de aquisicao em LabVIEW, como também
aum cédigo computacional em linguagem Matlab. Assim sendo, e presente na figura que
se segue, encontra-se um grafico de tensdo e corrente referente a uma das 15 (quinze)

deposicdes.
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Figura 3.15: Grafico de tensdo e corrente obtido no Matlab.

Observando o grafico presente na Figura 3.15 ¢ possivel verificar que este contém 1
(uma) linha referente a tensdo, que foi obtida tendo em conta a diferenga de potenciais
entre a tocha e a mesa de trabalho, e 2 (duas) referentes & corrente, em jeito de
redundancia. Na obten¢@o dos gréficos todos estes foram sujeitos a um filtro por forma a
diminuir o ruido presente nos graficos provenientes no LabVIEW, através da média

movel.
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Posteriormente, efetuou-se a medi¢ao dos pardmetros geométricos, isto €, altura por
camada, largura e penetracao, estando os valores dos mesmos nas tabelas que se seguem.
Além disto, e por forma a facilitar a andlise dos resultados presentes nas tabelas
anteriores, representou-se os mesmos em graficos, tendo cada um destes presente a

incerteza associada a cada um dos diversos valores.

Tabela 3.8: Medicao da altura por camada para as diferentes deposigdes.

Altura por Camada

DeposicBes - - - = -
Medig¢dol | Medi¢do2 | Medigdo3 | Média | Desvio Padrao Incerteza
Deposicdo 9- Extremidade 1 1,369 1,358 1,359 1,36 0,06 0,04
Deposicdao 9 Deposicao 9- Meio 1,443 1,447 1,445 1,45 0,02 0,01
Deposicdo 9- Extremidade 2 1,387 1,391 1,394 1,39 0,03 0,02
Deposicao 3- Extremidade 1 1,192 1,195 1,196 1,19 0,02 0,01
Deposigao 3 Deposi¢do 3-Meio 1,136 1,133 1,136 1,14 0,02 0,01
Deposigdo 3- Extremidade 2 1,121 1,119 1,114 1,12 0,04 0,02
Deposig¢do 10- Extremidade 1 1,198 1,197 1,197 1,20 0,00 0,00
Deposig¢do 10 Deposi¢do 10- Meio 1,138 1,134 1,135 1,14 0,02 0,01
Deposi¢do 10- Extremidade 2| 1,095 1,087 1,094 1,09 0,05 0,03
Deposicdo 7- Extremidade 1 1,113 1,116 1,115 1,11 0,02 0,01
Deposicao 7 Deposi¢do 7- Meio 1,123 1,125 1,125 1,12 0,01 0,01
Deposi¢do 7- Extremidade 2 1,228 1,228 1,225 1,23 0,02 0,01
Deposicdo 6- Extremidade 1 1,281 1,283 1,281 1,28 0,01 0,01
Deposicao 6 Deposi¢ao 6- Meio 1,126 1,129 1,127 1,13 0,01 0,01
Deposicdo 6- Extremidade 2 1,326 1,316 1,327 1,32 0,06 0,04
Deposi¢do 14- Extremidade 1 1,280 1,273 1,279 1,28 0,04 0,02
Deposicdo 14 Deposi¢ao 14- Meio 1,367 1,380 1,370 1,37 0,07 0,04
Deposicdo 14- Extremidade 2 1,288 1,285 1,285 1,29 0,02 0,01
Deposigdo 13- Extremidade 1 1,257 1,257 1,258 1,26 0,01 0,00
Deposigdo 13 Deposi¢ao 13- Meio 1,229 1,231 1,225 1,23 0,03 0,02
Deposi¢do 13- Extremidade 2 1,263 1,265 1,265 1,26 0,02 0,01

Média Deposicdo 13 1,249 1,251 1,249 1,25 0,02 0,01

\
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Deposicdo 5- Extremidade 1 1,137 1,135 1,142 1,14 0,04 0,02
Deposicao 5 Deposi¢do 5- Meio 1,132 1,134 1,131 1,13 0,02 0,01
Deposi¢do 5- Extremidade 2 1,232 1,229 1,230 1,23 0,02 0,01
média Deposicio 5 |GGG 17 | 1166 | 1168 [ 137 0,06 0,03
Deposicdo 14- Extremidade 1 1,557 1,556 1,565 1,56 0,05 0,03
Deposicao 14 Deposicao 14- Meio 1,495 1,496 1,498 1,50 0,01 0,01
Deposi¢do 14- Extremidade 2 1,442 1,442 1,442 1,44 0,00 0,00
média Deposicao 14 ||| GGG 2/ | 12408 | 1502 [ 150 0,06 0,03
. Deposicdo 2- Extremidade 1 1,243 1,233 1,243 1,24 0,05 0,03
Deposigcao 2 -
Deposicao 2- Meio 1,154 1,159 1,159 1,16 0,03 0,02
Mmédia Deposicao 2 |G 228 [ 127 [ 1301 [ 130 0,06 0,03
Deposi¢do 11- Extremidade 1 1,259 1,264 1,267 1,26 0,04 0,02
Deposigdo 11 Deposi¢ao 11- Meio 1,285 1,293 1,29 1,29 0,04 0,02
Deposi¢do 11- Extremidade 2 1,181 1,185 1,186 1,18 0,03 0,02
média Deposicao 11 ||| G2« 1,247 1,248 | 1,25 0,05 0,03
Deposicdo 1-Extremidade 1 1,302 1,302 1,299 1,30 0,02 0,01
Deposicao 1 Deposi¢do 1- Meio 1,326 1,318 1,323 1,32 0,04 0,02
Deposigdo 1- Extremidade 2 1,305 1,309 1,306 1,31 0,02 0,01
média Deposiczo 1 |GG - | 130 [ 1310 [131 0,01 0,01
Deposicdo 8- Extremidade 1 1,25 1,25 1,24 1,25 0,03 0,01
Deposicao 8 Deposi¢ao 8- Meio 1,20 1,19 1,20 1,20 0,02 0,01
Deposicdo 8- Extremidade 2 1,31 1,30 1,31 1,31 0,03 0,02
média Deposicio 8 |GGG 120 | 124 [ 1250 [ 125 0,06 0,03
- Deposi¢do 12- Extremidade 1 1,183 1,195 1,19 1,19 0,06 0,04
Deposicao 12 -
Deposicao 12- Meio 1,184 1,193 1,188 1,19 0,05 0,03
Mmédia Deposicao 12 ||| NG 220s | 122 | 1200 [121 0,00 0,00
Deposi¢do 4- Extremidade 1 1,26 1,263 1,26 1,26 0,02 0,01
Deposicao 4 Deposi¢dao 4- Meio 1,032 1,030 1,031 1,03 0,01 0,01
Deposicdo 4- Extremidade 2 0,999 0,996 1,001 1,00 0,03 0,02
Mmédia Deposicao 4 |GG o7 [ 109 [ 1007 [ 110 0,02 0,02
Tabela 3.9: Medicao da largura para as diferentes deposicdes.
Deposicoes - - - - Largura - = -
Medig¢dol | Medigdo2 | Medigdo3 | Medigdo4 | Medigdo5 | Média | Desvio Padrdo | Incerteza
Deposicdo 9- Extremidade 1 5,325 5,526 5,65 5,625 5,825 5,590 0,18 0,08
Deposicio 9 Deposicio 9- Meio 5605 | 5408 | 5581 | 5605 | 5778 |5595 0,13 0,06
Deposicio 9- Extremidade 2 | 5,475 56 5251 | 5526 55 | 5470 0,13 0,06
| media Deposicao o [N 5:s: | 551 | 5494 | 5585 | 5701|5552 0,07 0,04
Deposicio 3- Extremidade 1 | 4,932 | 4,668 | 4,765 4,67 4811 | 4,769 0,19 0,13
Deposicio 3 Deposicio 3-Meio 4325 | 4303 | 4527 | 4904 | 4825 |4577 0,28 0,12
Deposigdo 3- Extremidade 2 4,368 4,519 4,695 4,87 5,197 4,730 0,32 0,14
| media Deposicio 3 |G -2 | 2207 | 4662 | 4815 | 4944|469 0,10 0,05
Deposicio 10- Extremidade 1| 4,594 | 4,494 | 4,419 | 4394 | 4494 |4,479 0,08 0,03
Deposicio 10 Deposicdo 10- Meio 4507 | 4485 5,23 4,523 457 | 4,663 0,42 0,19
Deposicio 10- Extremidade 2| 3,833 | 3,783 | 3,866 | 4,067 | 5138 |4,137 0,57 0,25
[ média beposicao 10 || NG 23 | 2252 | 4505 | 4328 | 4734|4426 0,27 0,2
Deposicio 7- Extremidade 1 | 5,133 5,35 5267 55 5233 | 5,297 0,15 0,08
Deposicio 7 Deposicio 7- Meio 4,768 | 5096 | 4891 | 5094 | 5144 |4,999 0,16 0,07
Deposicio 7- Extremidade 2 | 4,569 | 4,921 | 4921 | 5122 | 5096 |4,926 0,22 0,10
| wedia Deposicao 7 | :s22 [ -2 | 5026 | 5239 | 5158 |5074] 020 0,09
Deposigdo 6- Extremidade 1 5,303 5,652 5,154 5,827 6,299 5,647 0,45 0,20
Deposicio 6 Deposicio 6- Meio 5,41 5386 | 5928 5,36 5,873 | 5,501 0,31 0,18
Deposicio 6- Extremidade 2 | 6,174 | 6,199 | 618 | 6229 | 6,175 |6,193 0,02 0,01
| media Deposicio 6 |GG 562 | 7% | 5757 | 5805 | 6116|5811 0,33 0,2
Deposicio 14- Extremidade 1 | 5,104 | 5304 | 5104 | 5303 | 5477 |5258 0,16 0,07
Deposicio 14 Deposicdo 14- Meio 5701 | 5677 | 5926 | 5652 | 5428 |5677 0,18 0,08
Deposicio 14- Extremidade 2 | 5319 | 5218 | 5369 | 5698 | 5369 |5,395 0,18 0,08
[ média beposicao 14 || 5375 | 5200 | 5466 | 5551 5425 | 5,443 0,21 0,10
Deposicio 13- Extremidade 1 | 504 | 5253 | 5278 | 5278 | 5877 |5,358 0,30 0,13
Deposicdo 13 Deposi¢do 13- Meio 5,247 5,398 5,272 5,423 5,623 |5,393 0,15 0,07
Deposicio 13- Extremidade 2 | 5152 | 5,552 5,55 5,45 57 | 5481 0,20 0,09
[ vedia Deposicao 13 | 5.0cc | -0 | 5367 | 5384 | 5733 |5410 0,06 0,03
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Deposig¢do 5- Extremidade 1 5,021 4,742 4,775 4,643 4,609 4,758 0,16 0,07
Deposicdo 5 Deposicio 5- Meio 4,502 4,776 4,601 4,8 4,725 |4,681 0,13 0,06
Deposi¢do 5- Extremidade 2 4,632 4,407 4,506 4,432 4,556 4,507 0,09 0,04
| media Deposicio 5 [N - | 2o42 | 4627 | 4625 | 4630 | 4,648 0,13 0,06
Deposicio 14- Extremidade 1 | 5,151 5,426 5,276 5,401 5425 |5,336 0,12 0,05
Deposicdo 14 Deposi¢do 14- Meio 4,95 5,4 5,151 5,025 5,5 5,205 0,24 0,11
Deposicio 14- Extremidade 2 | 5,38 5,38 5,331 5,23 5,354 | 5,335 0,06 0,03
[ média peposicao 14 | NN .00 | 5402 | 5253 | 5219 | 5426 |50202| o008 0,03
Deposicio 2 Deposicao _2— Extremiéade 1 6,25 6,175 6,125 6,125 6,45 6,225 0,14 0,06
Deposicio 2- Meio 5,375 6,125 6,25 6,85 7,075 | 6,335 0,67 0,30
| media Deposiczo 2 |GGG 5505 | 5001 | 586 | 6065 6,317 | 5,951 0,08 0,03
Deposicio 11- Extremidade 1 | 5,655 5,63 5,704 6,173 7,136 | 6,060 0,64 0,29
Deposigdo 11 Deposi¢io 11- Meio 5,653 5,802 5,95 5,975 6,769 | 6,030 0,43 0,19
Deposicio 11- Extremidade 2 | 5,631 5,706 6,074 6,148 6,714 | 6,055 0,43 0,19
[ miedia Deposicao 11 || 56 | 73 | 5009 | 6099 | 6873 |6048 0,02 0,01
Deposigdo 1-Extremidade 1 5,251 5,375 5,325 5,35 5,825 5,425 0,23 0,10
Deposicdo 1 Deposicio 1- Meio 5,228 5,303 5,527 5,129 5477|5333 0,17 0,07
Deposig¢do 1- Extremidade 2 5,001 5,076 5,35 5,225 6,2 5,370 0,48 0,22
| media Deposicio 1 || 5.0 | 52>s: | 5401 | 5235 | 5834 |5376 0,05 0,02
Deposicio 8- Extremidade 1 | 5,303 5,752 6,025 5,826 6,149 |5,811 0,33 0,15
Deposigdo 8 Deposi¢do 8- Meio 5,501 5,602 5,65 5,8 5,875 5,686 0,15 0,07
Deposicio 8- Extremidade 2 | 5,411 5,828 6,026 5,877 5,729 | 5,774 0,23 0,10
| media Deposicio 8 | 5:0s | 5727 | 5900 | 583 | 5918 |5757] 006 0,03
Deposicio 12 Deposigio 12- Extremidade 1 | 4,716 5,037 5,309 5,235 516 [5,001 0,23 0,10
Deposicio 12- Meio 4,894 4,992 4,943 5,017 5,608 | 5,091 0,29 0,13
[ média beposicao 12 | NN 5005 | 522 | 5384 | 5362 5562 | 5,313 0,38 0,17
Deposicio 4- Extremidade 1 | 4,907 5,251 5,4 4,857 5103 |5,104 0,23 0,10
Deposigdo 4 Deposi¢do 4- Meio 4,154 4,194 3,933 4,274 4,515 4,214 0,21 0,09
Deposicio 4- Extremidade 2 | 4,629 4,976 5,108 5,405 5,77 | 5,178 0,43 0,19
Tabela 3.10: Medigdo da penetragdo para as diferentes deposicdes.
- Penetragdo
Deposicbes
Medicdol | Medi¢do2 | Medi¢do3 | Média | Desvio Padrdo | Incerteza
Deposicdo 9- Extremidade 1 0,759 0,742 0,709 0,74 0,03 0,01
Deposi¢dao 9 Deposi¢ao 9- Meio 0,664 0,679 0,679 0,67 0,01 0,005
Deposig¢do 9- Extremidade 2 0,744 0,787 0,764 0,77 0,02 0,01
média Deposiczo o |GGG o722 | o736 | o717 [073 0,05 0,03
Deposigdo 3- Extremidade 1 0,879 0,833 0,787 0,83 0,05 0,03
Deposigao 3 Deposi¢do 3-Meio 0,68 0,686 0,685 0,68 0,02 0,01
Deposi¢do 3- Extremidade 2 0,79 0,824 0,807 0,81 0,02 0,01
wmédia Deposicio 3 |GGG o7 | o5 | o0 [077 0,08 0,05
Deposic¢do 10- Extremidade 1 0,74 0,772 0,807 0,77 0,03 0,02
Deposicdao 10 Deposi¢ao 10- Meio 0,961 0,912 0,879 0,92 0,04 0,02
Deposig¢do 10- Extremidade 2| 0,825 0,774 0,827 0,81 0,03 0,02
média Deposicao 10 |GG os:2 | o8 | os3s |os3 0,08 0,04
Deposigdo 7- Extremidade 1 0,77 0,804 0,787 0,79 0,02 0,01
Deposigcdo 7 Deposi¢do 7- Meio 0,763 0,726 0,691 0,73 0,04 0,02
Deposicdo 7- Extremidade 2 0,956 0,872 0,906 0,91 0,04 0,02
wmédia Deposicio 7 |GG o::0 | o020 | o795 |08l 0,09 0,05
Deposicdo 6- Extremidade 1 1,006 1,006 0,994 1,00 0,01 0,004
Deposi¢do 6 Deposi¢ao 6- Meio 0,82 0,845 0,82 0,83 0,01 0,01
Deposicdo 6- Extremidade 2 0,949 0,913 0,949 0,94 0,02 0,01
média Deposicio 6 |GG 052 | o091 | o921 |09 0,09 0,05
Deposigdo 14- Extremidade 1 0,773 0,798 0,785 0,79 0,01 0,007
Deposicdo 14 Deposi¢do 14- Meio 0,848 0,88 0,88 0,87 0,02 0,01
Deposicdo 14- Extremidade 2 0,88 0,913 0,929 0,91 0,03 0,01
média Deposicao 14 |GG os:: | oss4 | osss | 085 0,06 0,04
Deposi¢do 13- Extremidade 1 0,757 0,79 0,773 0,77 0,02 0,01
Deposicao 13 Deposi¢dao 13- Meio 0,88 0,83 0,88 0,86 0,03 0,02
Deposi¢do 13- Extremidade 2 0,933 0,933 0,9 0,92 0,02 0,01
média Deposicao 13 ||| GG oss7 [ oss: [ oss: |os8s 0,07 0,04
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Deposi¢do 5

Média Deposi¢do 5

Deposigdo 14

Média Deposicao 14

Deposi¢do 2

Média Deposigdo 2

Deposigdo 11

Média Deposigdo 11

Deposi¢do 1

Média Deposicdo 1

Deposi¢do 8

Média Deposigdo 8

Deposigdo 12

Média Deposigcdo 12

Deposi¢do 4

Média Deposigdo 4

Deposi¢do 5- Extremidade 1 0,683 0,7 0,683 0,69 0,01 0,006
Deposi¢do 5- Meio 0,805 0,77 0,804 0,79 0,02 0,01
Deposi¢do 5- Extremidade 2 0,777 0,674 0,78 0,74 0,08 0,05
B o | o5 | o076 (o074 0,05 0,03
Deposi¢do 14- Extremidade 1 0,827 0,878 0,844 0,85 0,03 0,02
Deposigdo 14- Meio 0,819 0,853 0,851 0,84 0,02 0,01
Deposi¢do 14- Extremidade 2 0,906 0,922 0,956 0,93 0,03 0,01
I o | oss: | osss | 087 0,05 0,03
Deposi¢do 2- Extremidade 1 0,881 0,862 0,825 0,86 0,03 0,02
Deposi¢do 2- Meio 0,926 0,926 0,959 0,94 0,02 0,01
I o5 | o501 [ o088 | 089 0,06 0,03
Deposi¢do 11- Extremidade 1 0,873 0,856 0,889 0,87 0,02 0,01
Deposi¢do 11- Meio 1,001 0,934 0,967 0,97 0,03 0,02
Deposicdo 11- Extremidade 2 0,882 0,919 0,9 0,90 0,02 0,01
I oo | ooz [ o099 |09t 0,05 0,03
Deposi¢do 1-Extremidade 1 0,727 0,712 0,777 0,74 0,03 0,02
Deposi¢do 1- Meio 0,734 0,687 0,702 0,71 0,02 0,01
Deposi¢do 1- Extremidade 2 0,763 0,78 0,813 0,79 0,03 0,01
I o | o5 | o76s | 074 0,04 0,02
Deposi¢do 8- Extremidade 1 0,983 0,967 0,967 0,97 0,01 0,01
Deposi¢do 8- Meio 1,032 1,016 1,001 1,02 0,02 0,01
Deposi¢do 8- Extremidade 2 0,845 0,845 0,845 0,85 0,00 0
I oo | oo | 0938 |09 0,09 0,05
Deposi¢do 12- Extremidade 1 0,821 0,837 0,837 0,83 0,01 0,01
Deposigdo 12- Meio 0,766 0,75 0,732 0,75 0,02 0,01
I o7 | o843 | o083 [o084 0,06 0,03
Deposi¢do 4- Extremidade 1 0,883 0,867 0,867 0,87 0,01 0,01
Deposi¢ao 4- Meio 0,775 0,801 0,774 0,78 0,02 0,01
Deposi¢do 4- Extremidade 2 0,809 0,809 0,822 0,81 0,01 0,004
B o2 | o6 | o821 | o082 0,05 0,03
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Figura 3.16: Altura por camada das deposi¢des do planeamento de experiéncias.

67




Capitulo 3. Discussdo de Resultados

Largura das Deposicoes
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Figura 3.17: Largura das deposi¢oes do planeamento de experiéncias.
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Figura 3.18: Penetragdo das deposi¢des do planeamento de experiéncias.

A ultima variavel de resposta a ser analisada foi a ondulagdo. Apods a reiteracao
do processo de selecdo da parede, calibracdo e aplicagdo da técnica de perfilografia
obteve-se ndo so o perfil virtual, como também o grafico relativo a largura e altura da

parede, como € possivel observar na figura que se segue.
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Figura 3.19: Perfis da parede: (a) Reconstrugdo Virtual; (b) Largura versus Altura.

Apos a obtengdo dos perfis da parede exportou-se esta analise para o Excel onde,

num primeiro momento, se excluiu as extremidades da parede tragando, de seguida, 2

(duas) linhas médias, 1 (uma) referente ao contorno superior e a segunda referente ao

contorno inferior, como ¢ possivel verificar na Figura 3.20

Perfil da Corrida 1

.........................................

Largura [mm]

s Con tor no Inferior ‘e CONtor no Superior

Linha Média Inferior

Figura 3.20: Perfil da parede sem extremidades e com linhas médias.

Posteriormente, e através do programa desenvolvido em linguagem Matlab,

obteve-se os valores referentes a ondulagdo superior e inferior de cada uma das 15

(quinze) deposicdes, estando os mesmos presentes na tabela que se segue.
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Tabela 3.11: Valores de ondulagdo das deposi¢des.

Superior Inferior Superior Inferior
Deposigao OHS:T]:]Q ao On[(i: Tl:]g a0 Deposigao Ong;l::]c a0 On[dnl: 71;1]? a0

9 0,0878 0,1285 15 0,1748 0,0969
3 0,1865 0,1865 2 0,1308 0,1035
10 0,1047 0,1705 11 0,1220 0,0980
7 0,0676 0,1428 1 0,1427 0,0995
6 0,1352 0,1396 8 0,1512 0,1051
14 0,0960 0,0810 12 0,1449 0,1637
13 0,1049 0,0843 4 0.2205 0.1431
5 0,1010 0,1399

Com a finalizacdo da anélise das 5 (cinco) varidveis de respostas procedeu-se a

introdugdo dos respetivos valores no software Minitab, visiveis na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Valores referentes as variaveis de resposta.

H W AE Wa
Corrida P [mm]

[mm] | [mm] [J/mm] | [mm]
9 1,40 5,552 0,75 |322,643 | 0,1082
3 1,15 4,702 0,75 | 254,006 | 0,1865
10 1,14 4,452 0,79 |237,927 | 0,1376
7 1,16 5,079 0,76 | 310,416 | 0,1052
6 1,24 5,803 0,97 323,611 | 0,1374
14 1,31 5,443 0,89 |296,195 | 0,0885
13 1,25 5,410 0,89 | 321,585 | 0,0946
5 1,17 4,648 0,74 | 284,129 | 0,1205
15 1,50 5,292 0,85 | 314,807 | 0,1359
2 1,20 6,280 0,90 | 404,637 | 0,1171
11 1,25 6,048 0,93 |379,051 | 0,1100
1 1,31 5,376 0,72 | 313,103 | 0,1211
8 1,25 5,757 0,99 |333,877 | 0,1282
12 1,19 5,091 0,79 290,449 | 0,1543
4 1,01 5,552 0,80 | 284,837 | 0,1818
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Posteriormente, e através do Minitab, obteve-se as equacdes de regressdao de
superficie de resposta das variaveis de resposta, isto €, energia do arco, altura por camada,
largura, penetracdo e ondulacdo, em fun¢do das variaveis de entrada, ou seja, velocidade

de soldadura, tensdo e velocidade de alimentagdo do fio, visiveis na Tabela 3.13.

Assim sendo, e tendo, a priori, os 3 (trés) valores referentes as variaveis de entrada
(WFS, TS e U), as equagdes de regressdo permitem estimar os valores das 5 (cinco)

variaveis de resposta.

Tabela 3.13: Equagdes de regressdo e respetivos valores de R2.

Equacdes de Regressdo R?
H=-19,8+ 4,04 - WFS — 0,0017 - TS + 1,18 - T — 0,452 - WFS? — 0,000019 - TS2 — 0,0354 TR
-T2 +0,000800-TS - T were
W = 0,35+ 0,897 - WFS — 0,006918 - TS + 0,1900 - T 92.27%
P =—-13,47 + 0,653 - WFS + 0,03587 - TS + 0,360 - T — 0,000017 - TS? — 0,001040 - WFS - TS 5 0
—0,000720-TS-T w0
AE = —1124 + 279,9 - WFS + 1,481 - TS + 22,69 - T — 0,486 - WFS - TS 94,71%
Wa = 2,933 — 0,733 - WES — 0,00558 - TS + 0,0824 - WFS? + 0,000006 - TS? 79,12%

Como ¢ possivel verificar na Tabela 3.13, além das equacdes de regressao obteve-
se de igual modo os coeficientes do R?, sendo estes uma medida estatistica do quéo
proximos os dados estdo da linha de regressao, permitindo assim verificar o qudo ajustada
estd a respetiva equacdo. Sendo assim, e analisando a tabela anterior, de forma geral, ¢
possivel afirmar que todos os ajustes foram bem aproximados, até a variavel que

apresenta menor valor de coeficiente do R?, como € o caso da altura.
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O coeficiente do R? referente a altura pode ser fundamentado tendo em conta o
efeito da escoria, isto ¢, numa situagdo em que se verifica uma maior presenca de calor é
de esperar que o material de adi¢do escorra para as laterais, diminuindo o valor de altura
esperado, contudo, e numa situagdo contraria, isto €, onde se verifica uma menor presenca
de calor, seria de esperar um aumento da altura, porém, e dada a existéncia da escoria,
este ndo permite uma ampla variabilidade da altura, devido a criagdo de uma barreira. No
que diz respeito a varidvel da penetragdo € possivel verificar que € a variavel de resposta
que mais depende das varidveis de entrada, ndo s6 em aspetos lineares e quadraticas, mas

também a nivel de interagdes entre variaveis.

Como ja fora mencionado anteriormente, e tendo em conta o objetivo primordial
da presente Dissertagdo, isto ¢, verificar a possibilidade de utilizar material de adicdo com
fluxo rutilico nos agos de alta resisténcia, a condi¢do de parametros otimizada devera ser
obtida tendo em consideracdo as necessidades e caracteristicas dos navios, ou seja,
garantir que ndo ocorrem colapsos e enfraquecimentos das infraestruturas, assegurar uma
rapida deposi¢do de material e ainda minimizar o desperdicio de material, por forma a
minorar os custos de operagdo. Na figura que se segue ¢ possivel verificar as variaveis de
entrada maximizadas, representadas na seta a verde, e as varidveis de entrada

minimizadas, representadas na seta a vermelho.

Altura
Largura

Penetracao

Ondulagao
Energia do Arco

Figura 3.21: Minimizagdo ¢ maximizagdo das variaveis de entrada.
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Como ¢ possivel observar na Figura 3.21, as varidveis de entrada que foram
maximizadas foram as variaveis referentes a altura, largura e penetragdo. Em

contrapartida, as variaveis minimizadas foram a ondulagdo e a energia do arco.

A maximizacao da altura e da largura pode ser fundamentada tendo em conta a
intencdo de, num curto intervalo de tempo, depositar a maior quantidade de material

possivel, garantindo que a deposi¢do apresenta um elevado volume de material.

No que diz respeito a maximizacao da penetragdo, esta pode ser justificada tendo
em consideracdo a pretensdo de ndo s6 garantir uma maior agregacao entre o material
depositado e o material base, como também assegurar um aumento da resisténcia e da
estabilidade da soldadura. A minimizacao da variavel da ondulagdo pode ser explicada
tendo como ponto de partida o objetivo de obter uma parede o mais uniforme possivel,
ou seja, quanto maior for o valor da ondulag¢do, maior serd a quantidade de material a
retirar e, consequentemente, maior sera o desperdicio de dinheiro. Paralelamente, a
minimizag¢do da energia do arco deveu-se a necessidade de garantir que ndo ocorrem nao
s0 colapsos do material depositado, devido a elevada presenga de calor, como também
sobreaquecimento do material de adicdo. Assim sendo, e apos colocar no Minitab as
respetivas variaveis maximizadas e minimizadas, este forneceu a condi¢ao de parametros
otimizada, sendo esta a seguinte: WFS = 4,7 m/min, TS = 447 mm/mine U =22 V.
De seguida, efetuou-se a deposicdo do material de adi¢do por forma a obter a parede de
soldadura com a condi¢do otimizada, tendo a parede obtida um comprimento de 180 mm

e 50 camadas (Figura 3.22).

Figura 3.22: Obtengdo da parede com parametros da condi¢do otimizada.
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3.4. Avaliacao Microestrutural

Como referido no subcapitulo 2.3, a avaliagdo microestrutural tinha como finalidade
avaliar ndo so o refinamento do grdo, correlacionando-o com a taxa de arrefecimento,

como também os distintos constituintes presentes na microestrutura.

Na figura que se segue ¢ possivel verificar a totalidade da parede de soldadura e as 3
(trés) zonas distintas da parede, isto ¢é, topo, centro e meio, com as respetivas
microestruturas. Assim sendo, e observando a Figura 3.23, é possivel verificar ndo sé o
refinamento do grao, como também a passagem de graos colunares e grandes, isto €, graos
alongados na mesma direcdo, evidentes no topo da parede, para graos que crescem de

forma uniforme, os graos pequenos e refinados, evidentes na regido central da parede.

Como fora referido anteriormente, e apresentando-se como uma das principais causas
para a alteragdo do tamanho do grdo, a taxa de arrefecimento influencia o tamanho do
grao. Assim sendo, e considerando que o topo da parede apresenta uma elevada taxa de
arrefecimento havera um subito arrefecimento, devido ao contacto com a atmosfera, pelo
que o tempo disponivel a recristalizacdo, ou seja, refinamento da microestrutura, sera
menor pelo que os graos tendem a manter-se de elevado tamanho. Além disto, ¢ ainda
importante referir que a base da parede, em comparaciao com o topo, terd uma menor taxa
de arrefecimento, visto que o calor tem tendéncia a fluir para o substrato, aquecendo-o e
provocando uma diferenga de temperatura menor, ou seja, menor taxa de arrefecimento.
Observando a base da parede de soldadura € possivel verificar uma elevada presenca de
carbonetos, podendo ser justificado pela grande percentagem de carbono que compde o
substrato, cerca de 0,25%, quando em comparag¢ao com o material de adi¢do, que apenas

tem 0,08%.
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Na figura que se segue sera possivel verificar os constituintes presentes na

microestrutura da parede de soldadura.

Topo

Base

Ferrite

Ferrite

Figura 3.24: Constituintes presentes em cada uma das zonas da parede.
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Observando a Figura 3.24 ¢é possivel verificar a existéncia dos principais constituintes
presentes na microestrutura, sendo estes a ferrite, a martensite, a austenite residual e os
carbonetos. Assim sendo, ¢ possivel verificar que na base da parede existe uma elevada
quantidade de carbonetos, evidenciados pelas manchas de cor preta, contudo, ¢ possivel
concluir que existe uma discrepancia no que concerne a quantidade deste constituinte em
toda a microestrutura da secdo transversal, podendo tal ser justificado tendo em
consideragdo o elevado teor de carbonos que compde o substrato. Relativamente a
presenga de ferrite na microestrutura € possivel observar que ¢ no centro da parede que
esta ¢ mais predominante, apresentando-se como uma possivel justificacio ndo so6 a
recristalizacdo a que ¢ sujeita, devido a temperatura elevada a que se encontra a camada
n + 1, como também ao lento arrefecimento, proporcionado pela presenca de escoria que
atua como uma manta térmica, permitindo assim a transformagdo de austenite
maioritariamente em ferrite. No que diz respeito a presenga de martensite na
microestrutura € possivel verificar que € no topo e na base da parede que esta ¢ mais
predominante, podendo ser justificado tendo em conta as elevadas taxas de arrefecimento
a que os extremos da parede estdo sujeitos, seja pelo contacto com o substrato, que se
encontra a uma temperatura inferior a temperatura de deposi¢do do material, ou pelo

arrefecimento devido ao contacto com a atmosfera.

3.5. Avaliacao das Propriedades Mecanicas

Como referido no subcapitulo 2.4 a avaliagdo das propriedades mecanicas foi
realizada com o proposito de analisar ndo s6 a dureza, como a resisténcia a tracdo da
parede obtida através da condicdo otimizada. Sendo assim, e observando a Figura 3.25, ¢

possivel verificar os valores de microdurezas ao longo de toda a parede de soldadura.
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Dureza da Parede obtida através da Condigdo Otimizada

Microdureza [HV]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

Distancia ao topo da parede [mm]

Centro da Parede  =—@==Extremidade da Parede

Figura 3.25: Valores de microdurezas da parede obtida através da condi¢do otimizada.

Observando a figura anterior € possivel verificar a existéncia de uma discrepancia de
valores de microdurezas ao longo da parede de soldadura, sendo a microdureza mais
elevada na primeira e na ultima camada. Reiterando o que fora referido no ponto anterior,
as camadas extremas estdo sujeitas a elevadas taxas de arrefecimento, seja pelo contacto
com o substrato, como ¢ o caso da primeira camada, ou pelo contacto com a atmosfera,
como acontece na ultima camada. Correlacionando o que fora mencionado ndo s6 no
subcapitulo 3.4, como também no presente subcapitulo, ¢ possivel verificar que os
elevados valores de microdurezas, presente nos extremos da parede, dizem respeito a
martensite, como era de especular, tendo em consideracdo a microestrutura analisada no
ponto anterior. Por outro lado, e considerando os valores de microdurezas do meio da
parede, ¢ possivel verificar que s@o inferiores, em comparacdo com os valores dos
extremos, estando estes associados ao constituinte ferrite, como era de esperar, tendo em

conta o que fora referido anteriormente.

Permutando para os ensaios de tragdo, e observando a Figura 3.26, serd possivel
verificar os 4 (quatro) graficos de tensdo versus deformacdo, referente a cada um dos
provetes. Assim sendo, e por forma a facilitar a andlise do grafico, procedeu-se a
introducdo dos pardmetros de tensdo limite de escoamento, tensdo maxima, tensdao de

fratura e deformacgdo numa tabela, estando na Tabela 3.14 os respetivos valores.
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Figura 3.26: Graficos de tensdo versus deformagdo para os 4 provetes.

Tabela 3.14: Resultados obtidos dos ensaios de tragao.

Horizontal 1 | Horizontal 2 | Vertical 1 Vertical 2
Tensdo Lim[itl\; I;l:l:]Escoamento 198.7 150,5 228.9 73
Tensdo Maxima [MPa] 451,9 425,8 365.,5 3534
Tensao de Fratura [MPa] 249.4 235,6 169,6 220,4
Deformagao [%] 18,2 21,5 6,6 8

Considerando a diferenga de valores entre a tensdo maxima e a deformacao, de
acordo com a dire¢do dos provetes, ¢ o parametro da deformacdo que se apresenta como
o mais relevante, como ¢ possivel verificar pela discrepancia de valores entre os 4 (quatro)
ensaios (Tabela 3.14). A disparidade caracteristica da deformagdo pode ser justificada
tendo em conta a uniformidade de graos em toda a parede, ou seja, ¢ exequivel afirmar
que na direcao de deposi¢ao, isto €, na dire¢cdo horizontal, haja uma maior uniformidade
de graos, quando comparado com a dire¢do vertical. Assim sendo, e considerando a
uniformidade dos graos na dire¢do horizontal, ¢ de expectar que a deformagao seja maior

na horizontal, uma vez que a forca a aplicar para deformar o provete ¢ uniforme.

Por outro lado, e considerando a assimetria dos graos na dire¢do vertical, ¢ de
esperar que a deformagao na vertical seja menor, uma vez que a for¢a necessaria a aplicar
ao provete para o deformar tem que ser coerente com a deposicao dos graos ao longo da
direcao vertical.
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Como referido anteriormente, quando comparados os parametros da tensdo
maxima com a deformacdo ¢ o Ultimo que se apresenta com maior relevancia, podendo
tal ser justificando tendo em consideracdo a proximidade dos valores da tensdo maxima,
apresentando uma diferenga de 28%, pelo que ¢ possivel afirmar que o fendmeno da
anisotropia ndo influencia de um grande modo o parametro referente a tensdo maxima. A
principal justificacdo para a existéncia deste fenomeno baseia-se no crescimento dos
graos na direcdo do fluxo, ou seja, na dire¢do vertical, pelo que ndo se verifica um igual

crescimento de grao na dire¢do horizontal.

No que concerne ao parametro referente a fratura, nomeadamente aos tipos de
fratura, este sera abordado mais adiante, aquando da analise das observacdes das
superficies de fratura no MEV, contudo, e tendo em conta ndo s6 o grafico da Figura 3.26,
como também o que que fora referido anteriormente, nomeadamente referente a
ductilidade, ¢ possivel afirmar que os provetes de dire¢do horizontal sdo mais ducteis,
quando comparado com os provetes de direcdo vertical. Posto isto, e observando as
figuras que se seguem (Figura 3.27 e Figura 3.28) sera possivel verificar a superficie de
fratura de 2 (dois) dos 4 (quatro) provetes, um referente a direg¢ao vertical e outro referente

a direcao horizontal.
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Figura 3.27: Superficie de fratura do provete vertical.
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Figura 3.28: Superficie de fratura do provete horizontal.
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Como fora referido no subcapitulo 2.3, recorreu-se ao MEV com o intuito de analisar
o tipo de fratura dos provetes de tracdao, podendo este ser fragil, caracteristico de uma
deformacgdo pléastica muito pequena antes de ocorrer a fratura, ou ductil, se ocorrer uma
grande deformacao plastica, a priori da fratura. Posto isto, e observando a Figura 3.27-A
e, mais pormenorizadamente, a Figura 3.29, ¢ possivel verificar a existéncia de 2 (duas)
zonas distintas, uma central, referente a fratura ductil, e uma localizada na zona mais a
direita da superficie, caracteristica da fratura fragil. Em seguimento do que fora referido
anteriormente, ¢ observando a Figura 3.27-B, ¢ possivel verificar a fronteira entre a
fratura ductil, representada pelos dimples (estrutura de taca e cone), e a fratura fragil,

representada pelos facets (planos de clivagem).

Figura 3.29: Zonas distintas de fratura do provete vertical.

No que diz respeito a Figura 3.28-A e, mais detalhadamente, a Figura 3.30, ¢ possivel
observar a presenga de 2 (duas) zonas distintas, referentes ao tipo de fratura. Observando
a Figura 3.28-B, que resulta da ampliagdo da Figura 3.28-A, ¢ possivel verificar, a
semelhanca do que ja se tinha verificado no provete vertical, a fronteira dos 2 (dois) tipos

de fratura.
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v

. |

Figura 3.30: Zonas distintas de fratura do provete horizontal.

Em suma, e tendo em conta a presenca de dimples, caracteristicos da fratura ductil,
ou de facets, caracteristicos da fratura fragil, em ambas as dire¢des, ¢ possivel verificar
que nos provetes de direcdo horizontal hd maior presenca de dimples, ou seja, fratura

ductil, o que seria de esperar tendo em conta o grafico presente na Figura 3.26.
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Conclusao

A tecnologia do FA tem vindo a ser aprimorada com o intuito de colmatar a pegada
logistica que se faz sentir nos teatros de operagdes. A inclusdo desta tecnologia nas areas
de operacdes revela-se bastante promissora, ndo s6 para mitigar a distribui¢do dos
materiais, em vista a substituir os que se encontram obsoletos, como também para
colmatar o tempo decorrido entre a falha e o restauro. Assim sendo, o FA pretende
dimensionar e operacionalizar a capacidade de fabricacdo, operacionalizando as Forgas

Armadas.

Apresentando-se como o objetivo primordial da presente Dissertagdo, a possivel
aplicabilidade do material de adicdo com fluxo rutilico nos acos de alta resisténcia foi
analisada ao longo da mesma, através da realizacdo de inimeros ensaios e testes. Na
vertente operacional, e a bordo dos navios da Classe Viana do Castelo, considera-se
exequivel a inser¢do da tecnologia do FA, empregando como material de adi¢ao a liga de
aco revestida com fluxo rutilico. A evolugdo desta Dissertacdo adveio de uma questdo
central e, consequentemente, de 5 (cinco) questdes derivadas, que serdo respondidas

atendendo aos resultados obtidos.

OD1: Quais os parametros, e respetivos intervalos de valores, a estudar?

No que concerne aos parametros empregues ¢ de referir o caudal do gas de
protecdo, a distancia do bico de soldadura ao substrato, a velocidade de alimentagdo do
fio, a velocidade de soldadura e, por fim, a tensdo do arco. Os valores referentes aos
parametros constantes foram definidos tendo em consideragdo os valores que os
estudantes de doutoramento estavam a empregar nas suas teses, nomeadamente os
181/min, como caudal do gas de prote¢do, ¢ os 10 mm, como distdncia do bico de
soldadura ao substrato. No que diz respeito aos valores relativos aos parametros ndo
constantes, nomeadamente aos valores da tensdo, velocidade de alimentagao e velocidade
de soldadura foram definidos tendo como ponto de partida ndo s6 o Data Sheet do

fabricante, como também a avaliagdo visual da qualidade geométrica dos corddes.
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Assim sendo, os intervalos de valores considerados aptos foram os seguintes:

WFS [4 — 5] m/min, TS [480 — 680] mm/mine U = [21 — 23] V.

OD?2: A alteragdo do caudal do gas de protegdo tem influéncia na porosidade,

microdureza e geometria dos cordoes e das paredes?

Por forma a avaliar a influéncia do caudal do gas de prote¢dao quer ao nivel das
porosidades, microdurezas e geometria definiu-se 6 (seis) valores distintos de caudal,
sendo estes 0, 3, 5, 10, 15 e 18 [/min. Partindo da andlise de porosidades, e tendo em
considerac¢do que quanto menor for o valor de densidade associado, maior ¢ o numero de
espacos vazios e de poros, verificou-se que os menores valores do caudal do gés de
protecdo, isto ¢, 0 e 3 [/min, apresentam baixos valores de volume de vazios e de poros,
como seria de esperar. Assim sendo, ¢ exequivel afirmar que a alteragdo do caudal do gés
de prote¢do influéncia a porosidade das paredes de soldadura. A literatura afirma que
quanto menor for o valor do caudal do gés de protecdo, maior serdo os valores de
microdurezas, tendo em consideragdo a dureza associada aos 6xidos. Contudo, e sabendo
que o material de adicdo em estudo € revestido com fluxo rutilico e que tem, a semelhanca
do gas de protegdo, possibilidade de proteger o material, a teoria anteriormente citada ndo
se aplica a presente Dissertagdo, como foi possivel observar nos graficos. Relativamente
a geometria dos corddes, a medida que se aumenta o valor do caudal do gas de protecdo
ha, consequentemente, maior quantidade de calor no banho de fusdo, pelo que quanto
maior for o caudal do gés de protecdo, maior sera o valor referente a largura e penetracao,
contudo, menor serd o valor da altura. Os graficos referentes a estes pardmetros estao de
acordo com a teoria, sendo de mencionar apenas o grafico da largura, quando o caudal é

15 I/min, que apresenta um valor ligeiramente inferior ao que seria de esperar.

0D3: A alteragdo da velocidade de soldadura tem influéncia na porosidade e

microdureza das paredes?

Com o intuito de avaliar a influéncia da velocidade de soldadura quer ao nivel das
porosidades, quer ao nivel das microdurezas, definiu-se 5 (cinco) valores de velocidade

de soldadura dispares, sendo estes 475, 500, 525, 550 e 650mm/min.
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Tendo em conta o que fora referido anteriormente, no que diz respeito a analise
das porosidades, verificou-se que maiores valores de velocidade de soldadura, isto €, 550
e 650mm/min, apresentam elevados valores de volume de vazios e de poros, como seria
de esperar, uma vez que quanto maior o valor da velocidade de soldadura, maior ¢ a
dificuldade sentida pelo gas de protecdo para proteger o cordao. No que diz respeito a
avaliagdo das microdurezas, ndo se verificou qualquer relagdo entre a velocidade de

soldaduras e os valores de microdurezas, como ja se tinha verificado na literatura.

OD4: Qual a condi¢do ideal de parametros que otimiza o processo?

A obtencdo da condig¢@o de parametros ideal teve como ponto de partida a escolha
dos valores referentes aos parametros U, TS e WFS, tendo o intervalo de valores de cada
um deles sido definido ndo s6 com base nos testes e ensaios anteriormente efetuados,
como também nas conclusdes retiradas de cada um destes. Assim sendo, o intervalo de
valores dos parametros acima mencionados foram os seguintes: WFS [4 — 5]m/min, :
TS [400 — 525]mm/min e Arc Voltage [21 — 23 |V. 4 priori de obter a condicio de
parametros otimizada o Minitab requeria a sele¢do da maximizagdo e da minimizagao das
(cinco) varidveis de resposta, tendo em consideragdo as necessidades e caracteristicas dos
navios. Assim sendo, a condicdo ideal de pardmetros obtida foi a seguinte: WFS = 4,7

m/min, TS =447 mm/min e U = 22V.

OD35: Qual o comportamento microestrutural e mecdnico da parede obtida

através da condi¢do otimizada?

No que concerne ao comportamento microestrutural verificou-se passagem de
graos colunares para graos refinados, apresentando-se como uma possivel justificagdo a
taxa de arrefecimento. Assim sendo, e considerando que o topo da parede apresenta uma
elevada taxa de arrefecimento, havera um subito arrefecimento, devido ao contacto com
a atmosfera, sendo o tempo disponivel a recristalizacdo menor pelo que os graos tendem
a manter-se de elevado tamanho. No que diz respeito a base da parede verificou-se uma
elevada presenca de carbonetos, tendo esta sido justificada tendo por base a elevada
percentagem de carbono que compde o substrato, quando em comparagdo com o material
de adigao.
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Na regido central da parede verificou-se a presenca de ferrite, podendo tal ser
justificado tendo em conta o lento arrefecimento, permitindo assim a transformagdo da
austenite em ferrite. No que concerne a martensite verificou-se uma elevada presenca
deste constituinte nos extremos da parede, podendo tal presenca ser fundamentada tendo
em conta as elevadas taxas de arrefecimento que se fazem sentir nas extremidades da

parede.

Em relacdo ao comportamento mecanico verificou-se a presenca do fenomeno da
anisotropia, através da observagdo da disparidade de valores na dire¢do vertical e na
dire¢do horizontal. Dos pardmetros inerentes ao ensaio de tracdo, ¢ o da deformagdo que
se apresenta mais relevante, podendo a discrepancia de valores ser justificada tendo em
conta que na direcdo horizontal ha uma maior uniformidade de grdos e,
consequentemente, uma forca para deformar o provete mais uniforme, quando comparada
com a dire¢do vertical. Através da observacdo das superficies de fratura no MEV
verificou-se que nos provetes de direcdo horizontal ha maior presenga de dimples,
caracteristicos da fratura ductil, algo que ja se tinha verificado aquando da analise do

grafico da tensdo versus deformagao.

OC: E possivel adaptar o FCAW-rutilico em WAAM para acos de alta

resisténcia? Se sim, quais as vantagens?

As respostas as questdes derivadas permitiram abordar a questdo central de modo
assertivo. A aplicabilidade de empregar a liga de ago revestida com fluxo rutilico a bordo
da Classe Viana do Castelo foi analisada, ao longo da presente Dissertagao, e, através de
inumeros ensaios e testes, dado o aval para a utilizagdo do FCAW-rutilico. Uma das
principais vantagens na aplicacdo desta tecnologia na Marinha Portuguesa centra-se na
possibilidade de reduzir o caudal do gas de protecdo em cerca de 72%, tornando o
processo bastante mais econdmico. Além disto, esta tecnologia apresenta-se como uma
alternativa aos inimeros processos utlizados na constru¢do dos materiais para os navios,
aumentando assim a diversidade de processos disponiveis. As 2 (duas) tltimas vantagens

a enumerar sdo relativas a microestrutura e as propriedades mecanicas.
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Relativamente a microestrutura verificou-se que esta ¢ bastante refinada, o que
promove o aumento da resisténcia mecanica devido ao contorno do grao que atua como
uma barreira a0 movimento das discordancias. No que diz respeito as propriedades
mecanicas verificou-se a existéncia de elevados valores de resisténcia a tragdo, o que se
apresenta como uma vantagem bastante significante, tendo em conta os possiveis esfor¢os

a que o material pode vir a estar sujeito.

Trabalhos Futuros

Sendo o Fabrico Aditivo por WAAM uma area com grande margem de evolugdo, sdo
varios os trabalhos futuros que podem proporcionar o crescimento desta tecnologia, entre

0s quais:

= Realizagdo do tratamento térmico de normalizagdao por forma a avaliar o efeito
do ciclo térmico nas propriedades mecanicas;

= Analise do comportamento a fadiga de pegas fabricadas por FCAW-rutilico em
WAAM;

= Avaliar a resisténcia a corrosao de pegas fabricadas por FCAW-rutilico em
WAAM, considerando que as pegas fabricadas sao para fins navais;

= Analise de uma nova variante de WAAM, o Hot - Forging.
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Apéndice A — Parametros, valores e classificagcdo dos cordoes e paredes de soldadura

Apéndice A- Parimetros, valores e classificacio dos corddes e

paredes de soldadura

Ndmero WFS [m/min] TS [mm/min] Arc Voltage [U] Numero do Substrato Classificag3o Tipo

1 3 330 23
2 3 330 29 12 Substrato Cordao
3 3 330 19
6 3 330 25 29 Substrato Corddo
7 3 330 21
9 3 380 19
10 3 380 21 Corddo
11 3 380 23 32 Substrato
12 3 380 21 parede
13 3 380 23
14 3 430 19
15 3 430 21 Cordéo
16 3 430 23 49 Substrato
17 3 430 21 Parede
18 3 430 23
19 4 330 19
20 4 330 21 Cordao
21 4 330 23

52 Substrato
22 4 330 19
23 4 330 21 Parede
24 4 330 23
25 4 380 19
26 4 380 21 Cordéao
27 4 380 23

62 Substrato
28 4 380 19
29 4 380 21 Parede
30 4 380 23
31 4 430 19
32 4 430 21 Cordao
33 4 430 23 792 Substrato
34 4 430 19
35 4 430 21 Parede
36 4 430 23
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Apéndice A — Parametros, valores e classificagcdo dos cordoes e paredes de soldadura

37 5 380 19

38 5 380 21 Cordao
39 > 380 23 82 Substrato

40 5 380 19

41 5 380 21 Parede
42 5 380 23

43 5 430 19

44 5 430 21 Cordao
45 > 430 23 99 Substrato

46 5 430 19

47 5 430 21 Parede
48 5 430 23

49 3 480 21

50 3 480 23

>1 4 480 21 102 Substrato Corddo
52 4 480 23

53 5 480 21

54 5 480 23

55 3 530 21

56 3 530 23

>/ 4 >30 21 112 Substrato Corddo
58 4 530 23

59 5 530 21

60 5 530 23

61 4 580 21

62 4 >80 23 129 Substrato Corddo
63 5 580 21

64 5 580 23

65 4 680 21

66 4 680 23

67 > 680 21 132 Substrato Corddo
68 5 680 23

69 4 780 21

70 4 780 23

71 5 780 21

72 5 780 23

LE 4 850 21 149 Substrato Corddo
74 4 850 23

75 5 850 21

76 5 850 23

7 : 00 2 osare I o
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Apéndice B. Cordoes e paredes de soldadura com WFS = 3 m/min

Apéndice B - Cordoes e paredes de soldadura com

WFS = 3 m/min
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Apéndice B. Cordoes e paredes de soldadura com WFS = 3 m/min
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Apéndice C. Cordoes e paredes de soldadura com WFS = 4 m/min

Apéndice C - Cordoes e paredes de soldadura com

WFS = 4 m/min
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Apéndice C. Cordoes e paredes de soldadura com WFS = 4 m/min
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Apéndice D. Cordoes e paredes de soldadura com WFS = 5 m/min

Apéndice D - Cordoes e paredes de soldadura

com WFS = 5 m/min
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Apéndice D. Cordoes e paredes de soldadura com WFS = 5 m/min

e PR T R TR TR e

104



Apéndice E. Cordoes e paredes de soldadura com diferentes valores de caudal de gas de

protegdo

Apéndice E — Cordoes e paredes de soldadura

com diferentes valores de caudal de gas de

protecao




Apéndice E. Cordoes e paredes de soldadura com diferentes valores de caudal de gas de

protegdo
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Apéndice F. Paredes de soldadura tendo em conta o planeamento de experiéncias

Apéndice F — Paredes de soldadura tendo em

conta o planeamento de experiéncias
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Apéndice F. Paredes de soldadura tendo em conta o planeamento de experiéncias
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Anexo B. Data Sheet do fabricante

Anexo A — Caracteristicas de construcao dos

navios da Classe Viana do Castelo

E mouided =T 12,850 m..
B we ; iii 12.200 m"' Q

D 9.600

m
D BORDO LIVRE 6.900 m
T SCANTLING 4,250 m

m

T PROJECTO 3.690
P 2x3900 kW

Vo 21 kn
C B SCANTLING 0.531
C B _PROJECTO 0.468
! LASTRO A VANTE - 3.45
{ LASTRD A RE 3.45
DESLOCAMENTO scontiin 2175 7

DESLOCAMENTO projecto = 1747 7
ACO RESISTENCIA STANDARD - NV—-NS

2
R ot = 235,000 N/mm

ACO DE ALTA RESISTENCIA : NV-D36
( PAVIMENTD 01, A RE DA BALIZA 51.6)

R et 355.000 N/mmn %
i) ' 1.390

CLASSIFICACAO: DNV + 1A71 NA
FiRE,. Flde. RA
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Anexo B. Data Sheet do fabricante

Anexo B — Data Sheet do fabricante

FILARC Product Data Sheet FILARC PZ6113
e :

T Tubular cored electrode arc welding'
Prepared by Qualified by Approved by Reg no Cancelling Reg date Page
Daniel Amahatsion | P-O Oskarsson Neil Farrow EN008689 | EN008468 | 2019-06-25 | 1 (2)

REASON FOR ISSUE
RINA approval grade changed (PN - M21)

GENERAL
A multi-purpose all positional rutile cored wire for use with C1 or M21 shielding gas.

Shielding Gas: M21, C1 (EN ISO 14175) Alloy Type: CMn
Polarity: DC+ Fill Type: Rutile
CLASSIFICATIONS Weld Metal APPROVALS
SFA/AWS A5.36  E71T1-C1A0-CS2-H4 ABS 4YSA H10 (M21) 3YSA H5 (C1)
SFA/AWS A5.36  E71T1-M21A0-CS2-H8 BV SA3M, SA3YMH10  SA3M, SA3YM
ENISO17632-A T423PC11H5 (C1) H5 (M21)
ENISO 17632-A T 464 P M21 1 H10 BV SA3M, SASYMH10  SA3M, SA3YM
(M21) H5 (C1)
CE EN 13479
CRS 3Y H5S (C1 & M21)
DB 42.105.07
DNV-GL IVYMS H10 (M21)  1ll YMS H5 (C1)
LR 3YS H10 (M21) 3YS H5 (C1)
NAKSHAKC  1.2MM
PRS 4YS H10 (M21) 3YS H5 (C1)
RINA 3YS H5 (M21) 2YS H5 (C1) PV
RINA 4YS H10 (M21) 2YS H5 (C1) PN
RS 3Y H5 (M21) 3Y H5 (C1)
vdTUOV 04902

CHEMICAL COMPOSITION
All Weld Metal (%)

M21 shielding gas C1 shielding gas

Min Max Min Max
C 0.04 0.08 0.04 0.08
Si 0.30 0.60 0.30 0.60
Mn 1.00 1.40 1.00 1.40
P 0.025 0.025
S 0.030 0.030
Cr 0.20 0.20
Ni 0.50 0.50
Mo 0.2 0.2
\" 0.08 0.08
Nb 0.05 0.05
Cu 0.3 0.3
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Anexo B. Data Sheet do fabricante

FILARC Product Data Sheet FILARC PZ26113
=

T Tubular cored electrode arc welding'

Prepared by Qualified by Approved by Reg no Cancelling Reg date Page
Daniel Amahatsion| P-O Oskarsson Neil Farrow EN008689 | EN008468 | 2019-06-25 | 2 (2)

MECHANICAL PROPERTIES OF WELD METAL

All Weld Metal

C1 Shielding gas M21 Shielding gas

As welded As welded
Properties Min Max Typ Min Max Typ
Rp0.2 (MPa) 420 495 460 535
Rm (MPa) 510 610 585 540 640 601
A5 (%) 22 25 22 25
Charpy V at -30°C (J) 47 65
Charpy V at -40°C (J) 47 70

Comments:

The diffusible hydrogen values are determined in accordance with the method given in ISO 3690.

Welding parameters for hydrogen determination: Wire diameter 1.2mm, current 250 amps, voltage 29v,
stickout 15mm, DC electrode positive

ECONOMICS & CURRENT DATA

Dimension (mm) Current (A) w n H Feed U
(%] Min Max Nom Nom Min Max Min Max Min Max
1.0 100 300 20 88 1.2 6.2 4.5 23 22 35
1.2 150 350 20 85 2.1 7.5 58 20.7 23 35
1.4 150 350 20 85 1.8 6.3 3.3 11.6 22 34

w = Gas consumption (I / min)

n = Recovery, g weld metal / 100g wire (%)

H = Deposit rate (kg weld metal / hour arc time)

Feed = Feedingrate (m/min)

U = Arc voltage (V)
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