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RESUMO: Novas tecnologias surgem
com o objetivo de melhorar processos de
fabricacdo, bem como tornar os setores
produtivos mais competitivos. No entanto,
no Gltimo século, um novo método surgiu
dentro da industria 4.0 denominada de
“Manufatura Aditiva”, ou MA. Neste novo
contexto, as pegcas sdo impressas com
objetivo de economizar matéria-prima
e, desenvolver geometrias complexas,
onde outras técnicas de fabricagdo nao
possuem essa habilidade. Dessa forma,
uma maquina hibrida foi desenvolvida,
juntando um aparelho de soldagem a
arco e um equipamento controlado por
computador (CNC). Amaquina de soldagem
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€¢ da fabricante IMC, modelo DIGlplus
A7 semiautomatica, e 0 equipamento
responsavel por realizar os movimentos de
deposicao € um dispositivo de fabricagao
interna com deslocamentos em trés eixos.
O material utilizado para confeccdo dos
corpos de prova foi 0 arame de soldadura
ER70S-6, material este caracterizado por
sua grande comercializacdo na industria
devido sua aplicabilidade e custo beneficio.
Dessa forma, paredes foram impressas
para ensaio mecanico de tracdo em trés
sentidos em relagédo a deposicéo; 0°, 45° e
90°, para avaliagado anisotrdpica do material,
bem como andlise microestrutural e de
microdureza. A avaliagdo microestrutural
apresentou resultado caracteristico de um
aco com baixo teor de carbono, e com
estrutura uniforme livre de porosidade. Em
contra partida, o ensaio de tragcdo mostrou
um material de caracteristica ductil e com
tensbes maximas entre 555 a 530 MPa.
Ja no ensaio de microdureza Vickers, o
material apresentou uniformidade no perfil
de dureza, apresentando baixo desvio
padrdo e com durezas entre 150,5 & 160
HV.

PALAVRAS-CHAVE: Manufatura aditiva,
soldagem a arco, industria 4.0, ago carbono.
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INTRODUCAO

A necessidade é conhecida como a mé&e das invencdes. Muitos pesquisadores
descobrem novos modelos de trabalho, novas tecnologias, entre outros ideias, utilizando-
se da necessidade de evolugéo do ser humano em seu meio existencial. Assim sendo,
a industria metal mecanica evolui a cada dia e se torna mais competitiva no mercado de
trabalho que exige ao extremo produtos de qualidade, custo competitivo e sustentabilidade.
Em contra partida o processo de producao utilizando-se a técnica de manufatura aditiva
ganhou espaco no mercado, pois reduz o desperdicio de material e desenvolve pecas de
grande complexidade. Essa técnica, foi desenvolvida no ano de 1981, no Japéo e cresce
a cada ano [1]

Este método utiliza a combinacdo de material soldado a arco e matéria-prima.
Pode ser chamado de Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) e ser implantado nas
soldagens a arco de metal a gas (GMAW), ou até mesmo em soldagens com eletrodo de
tungsténio (GTAW) e, a arco por plasma (PAW). Ressalta-se a quantidade de material
depositado, pois com este método é possivel ter altas taxas de deposicdo, entretanto,
perde em poder de precisao e estética [2,6,8].

Salienta-se o uso de metais tais como titéanio e agos, que possuem uma grande
demanda de fios padrdes e boas taxas de deposi¢des, contudo, estudos aplicando aluminio
ganham forga no mercado. Nao obstante, essa técnica tem suas desvantagens, tais como;
uma elevada entrada de calor, resultando em tensdes residuais e distor¢cdes, bem como
menor precisao e rugosidade, que ao final do processo se torna necessario uma etapa de
usinagem [3,4,7].

Para a confecgéo das pecas, € necessario realizar teste de deposicdo de matéria-
prima, o que se torna essencial para uma boa deposicéo e uniformidade entre as camadas
depositadas. Parametros como taxa de alimentacdo do arame, velocidade de movimento
da tocha, bem como intensidade de corrente e tenséo [5].

Portanto, através da técnica de WAAM, ou fabricagédo aditiva por arco de arame,
pecas foram impressas para caracteriza¢gdo mecanica, avaliagcdo anisotrdpica do material,

bem como avalicédo quimica da composi¢éo do arame em estudo.

MAQUINA DE MANUFATURA ADITIVA

O equipamento utilizado é uma juncédo entre maquina de soldagem a arco e
dispositivo com coordenadas CNC (Centro Numérico Computadorizado). A maquina de
soldagem é da fabricante IMC sendo seu modelo DIGIplus A7. Este equipamento por sua
vez possui uma ferramenta de aquisicdo de dados capaz de fornecer em tempo real os
parametros utilizados durante o processo de fabricacdo das pecas. A Figura 1, detalha o
equipamento utilizado no processo de soldagem.
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Figura 1: Equipamento de manufatura aditiva. Do autor (2024).

Equipamento de soldagem

O software utilizado para programar € o MACH 3, em linguagem de programacao
G. O programa é feito de forma manual, pois o objetivo inicial € entender o comportamento
metalurgico das pec¢as depositadas, e ndo a fabricagao de pecas com grande complexidade.
Assim, ao equipamento de coordenadas CNC possui movimentagcdo em trés eixos,
cognominado de X, Y e Z, conforme Figura 1.

Arame ER70S-6

O material para o presente estudo foi o0 arame de aco com baixo teor de carbono
ER70S-6 com 1 mm de espessura e com 15 kg fornecido em bobina. Este material é regido
pela norma AWS 5.18. Para caracterizagao dos elementos quimicos presentes na estrutura,
foi realizado o ensaio de espectrometria de emissao 6ptica, conforme Tabela 1.
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Composicao quimica Valores % em peso

Carbono (C) 0,104
Silicio (Si) 0,657
Manganés (Mn) 1,259
Fosforo (P) 0,014
Enxofre (S) 0,010
Cromo (Cr) 0,020
Molibdénio (Mo) 0,014
Niquel (Ni) 0,014
Cobre (Cu) 0,093
Ferro (Fe) bal.

Tabela 1: Composicao quimica arame AWS ER70S-6.
Fonte: Do autor (2024).

Conforme Tabela 1, o nivel de carbono é considerado baixo, no entanto outros
elementos se fazem presentes na estrutura, tais como Silicio com 0,657 % em peso, bem
como o0 manganés com 1,259 %.

Parametros de soldagem

Conforme citado anteriormente, para producéo das amostras foi utilizado a maquina
de soldagem da fabricante IMC, com a ferramenta de aquisicdo de dados SAP3RS.
Contudo, essa ferramenta € capaz de obter os seguintes parametros: corrente (A), tenséo
(V), velocidade de arame (m/min.), vazdo do gas de protecdo (L/min.), entre outros. A
Figura 2 detalha os graficos obtidos na impresséo das amostras.

Tensdo N[0/&& Vazdode GasM![2 & 2 Poténcia Méd !/ 288
aa aq

tempo [s]
Veloc. Arame M1|9 & &
aq

Figura 2: Aquisi¢céo dos parametros de soldagem. Do autor (2024).
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Os valores da Tabela 2 séo referentes aos resultados da Figura 2. Os resultados
apresentados sdo a média aritmética.

Composicao quimica Valores
Corrente (A) 123
Tenséo (V) 17,4
Velocidade géas (L/min.) 13,4
Velocidade arame (m/min.) 51
Poténcia (KW) 2,1
Quantidade arame (m) 47

Tabela 2: Parametros de soldagem arame ER70S-6.
Fonte: Do autor (2024).

Os parametros utilizados na Tabela 2 fazem referéncia a fabricacdo de uma parede
de soldagem. O gés utilizado como barreira protetiva foi uma mistura entre argénio (75%)
e dioxido de carbono (25%), caraterizado como processo de soldagem MAG (Metal Ativo
Gas). Ja o material utilizado como substrato € uma chapa de ago SAE 1020 com dimensdes
de 150 x 75 x 6,35 mm.

Obtencao de pecas para ensaio mecénico de tracao

Pecas manufaturadas foram desenvolvidas para analisar as camadas depositadas
durante a impressao. Para isso, foram produzidas trés paredes com aproximadamente 6
mm de largura, 120 mm de comprimento e 120 mm de altura. Apés a impressao, essas
paredes foram usinadas e retificadas utilizando-se a fresadora Romi U30, e a retifica
plana Mello P36, respectivamente. Essa etapa é crucial para validar a homogeneidade em
diferentes direcbes e para avaliar as tensbes de trabalho, como tensdo de escoamento,
tensdo méaxima e alongamento, realizando assim uma andlise anisotropica. Para o aco
carbono, esse tipo de ensaio segue a norma NBR ISO 6892. A Figura 3 traz as paredes
impressas.
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Figura 3: Paredes impressas com manufatura aditiva.

O Objetivo de produzir trés paredes esta ligado com a avaliagdo anisotrdpica do
material. Dessa forma, foram retirados seis corpos de prova na amostra de 0° e 90°. No
entanto, para a parede de corte a 45° foi possivel retirar apenas 5 amostras devido as
limitacbes geométricas. A Figura 4 detalha os corpos de prova para ensaio de tragcdo. O
ensaio foi realizado em uma maquina de ensaios universal EMIC com carga de até 100 KN,
e velocidade de ensaio com 5 mm/min.

Figura 4: Corpos de prova para ensaio mecanico de tragao.

A Tabela 3 detalha a quantidade de camadas depositadas, bem como as dimensdes
finais das paredes.

Parametros Valores
Numero de camadas 31
Altura efetiva 118 mm
Altura média camads 3,74 mm/camada
Largura média camadas 5,53 mm
Largura ap6s usinagem 2 mm
Fator de eficiéncia 36,17 %

Tabela 3: Carecteristicas dos corddes
Fonte: Do autor (2021).
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Analise metalografica

As amostras foram submetidas a ensaio microestrutural através do microscopio
Olympus modelo SC30, conforme norma ABNT NBR 15454. Conforme discutido, o
processo de soldagem a arco pode apresentar porossidade, que quando exposto a esforgos
mecanicos podem ocorrer ruptura prematura.

Ensaio de microdureza Vickers

Para verificar a homogeneidade da dureza das paredes estudadas, foi conduzido
um ensaio de dureza Vickers utilizando um microdurémetro modelo HMV-2TADW da marca
SHIMADZE®. O estudo envolveu a realizacdo de 17 penetracdes ao longo de um perfil
no sentido longitudinal (maior comprimento) e 8 penetragdes no sentido transversal. Cada
penetracéo foi realizada aplicando uma forga de 4,903 N e uma distancia de 1,5 mm. Os
resultados foram analisados utilizando-se a Equacéo 1.

18544 x F

HV =

Onde:
Hv: Hardness Vickers (HV);

F: Carga aplicada (Kg);

d2: Distancia entre as diagonais (mm).

ANALISES E RESULTADOS

Andlise de metalografia

Este ensaio detalhou a microestrutura do material em estudo. A Figura 5 traz a
metalografia que é composta de ferrita com a cor clara, apresentada como FE, a matriz
também possui a perlita com cor escura denominada de PE, e a analise ainda apresentou
perlita de contorno de grao PC.
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Figura 5: Metalografia das amostras. Do autor (2024).

Ensaio mecénico de tracao
O ensaio mecanico de tracado foi realizado em trés sentidos para avaliagcdo
anisotropica. A Figura 6 detalha tal ensaio. Nota-se um limite de escoamento visivel,

caracteristico de um material ductil.

TENSAO vs DEFORMACAO ESPECIFICA

TENSAO (MPa)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16

DEFORMAGAO ESPECIFICA mm/mm
— Q0 —— 5° 0°

Figura 6: Ensaio mecénico de tragdo. Do autor (2024).
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A tensdo maxima suportada foi de 550 MPa em sentido de 90° em relagdo ao
substrato de deposigcdo. Contudo, ndo houve uma variagao expressiva em relagéo aos trés
sentidos, conforme apresentado na Tabela 4.

Ensaio Tensao maxima (MPa) Tensao escoamento (MPa)

Tragéo 90° 550 364 0,139
Tragao 45° 544 390 0,124
Tragéo 0° 530 357 0,134

Tabela 4: Ensaio de tragcdo em 0°, 45° e 90°

Fonte: Do autor (2024).

O ensaio a 45° mostrou com uma regiao de maior elasticidade, e apresentou o valor
de limite de escoamento de 390 MPa, o valor maior entre os trés sentidos. Ainda assim, o
ensaio a 90° obteve a maior deformacao especifica, e apresentou 12% de deformacéo a
mais em comparagao ao resultado da amostra a 45°.

Ensaio de microdureza Vickers

Para o ensaio na longitudinal a dureza ficou com uma média de 160 HV, e com
um desvio padrdo de 7,46 HV. Nota-se um baixo desvio padrdo entre as endentacgoes,
conforme visualizado na Figura 7.
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Figura 7: Ensaio de microdureza Vickers em sentido longitudinal. Do autor (2024).

No entanto, os resultados para o ensaio de microdureza em sentido transversal
apresentaram uma dureza menor comparado ao resultado do sentido longitudinal. A Figura
8 detalha como ficou o respectivo grafico.
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Microdureza Vickers Transversal
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Figura 8: Ensaio de microdureza Vickers em sentido transversal. Do autor (2024).

A microdureza transversal possui média de 150,5 HV e desvio padrao de 6,15 HV.
e apresenta 10 HV a menos em comparacao com os resultados do sentido longitudinal. No
entanto, vale ressaltar que para o sentido longitudinal por possuir uma regiao maior, foram
realizadas 17 endentagdes, e para o sentido transversal 8 endentagdes. Outro motivo que
pode ter influenciado no resultado é a troca térmica entre parede e ar atmosférico, sendo
que para o ensaio no sentido longitudinal o perfil de dureza foi realizado ao longo do centro
da parede, onde foi o ultimo local a resfriar.

CONCLUSAO

Portanto, ap6s analise dos resultados conclui-se:

Este método se mostra promissor pois apresentou boa uniformidade em sua
estrutura metalografica. A matriz estrutural € composta de ferrita e perlita, sem apresentar
gréos grosseiros caracteristicos da area afetada pelo calor quando um material € soldado
acima da temperatura critica entrando na fase austenitica. Vale salientar que cada cordao
depositado sofreu reaquecimento e consequentemente recozimento, influenciando em sua
estrutura.

O ensaio de microdureza em sentido longitudinal obteve um desvio padréo baixo,
com apenas 7,46 HV e uma média de 160 HV, contudo, o ensaio realizado em sentido
transversal a deposicéo obteve uma dureza menor na extremidade do material (parede
externa), e ficou com uma média de 150,5 HV com 6,15 HV de desvio padrao. A microdureza
e metalografia apresentaram valores que comparado a literatura ficam com caracteristicas
entre um aco SAE 120 e SAE 1030.
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O ensaio de tracdo obteve resultados com pequena variancia, o que caracteriza
uma penetragao com eficiéncia entre as deposicdes dos corddes. As amostras ensaiadas a
45° se mostraram com menor deformacgéo especifica, com 12% a menos em comparagcao
ao ensaio de 90° que teve maior deformacéo.
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