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RESUMO

A manufatura aditiva por arco elétrico (WAAM) tem se mostrado como uma
alternativa eficiente para a producgao de peg¢as metalicas para um gama variado
de pecgas, especialmente utilizando ligas de alta resisténcia. Este estudo avalia o
efeito do forjamento a morno sobre as propriedades mecanicas e a
microestrutura da liga AWS A5.28 E110C-G, fabricada por WAAM. Corpos de
prova foram produzidos por deposicdo multicamada e em trés diferentes
direg¢oes (0°, 45° e 90°) sendo posteriormente submetidos a forjamento a morno.
As amostras foram caracterizadas por ensaios mecéanicos (tragdo e dureza) e por
anadlises microestruturais utilizando microscopia optica e eletronica de
varredura. O forjamento a 800 °C alterou significativamente a microestrutura do
aco de baixa liga, evidenciado por deformacdo dos graos e inclusoes,
alinhamento microestrutural. Observou-se também uma melhora na anisotropia
do material. A combinagdo entre WAAM e forjamento a morno mostrou-se uma
rota promissora para a melhoria do desempenho estrutural de componentes
fabricados com a liga E110C-G M, contribuindo para a confiabilidade e aplicagao
da manufatura aditiva em setores exigentes como a industria automobilistica e
aeronautica.

1. Introducéo

A tecnologia de Manufatura Aditiva por Arame e Arco (WAAM, do inglés Wire Arc
Additive Manufacturing) vem se consolidando como uma abordagem eficiente para a
obtencao de pecas metdlicas, fundamentada no principio da deposicdo sucessiva de
camadas de material. Seu uso tem atraido crescente interesse, especialmente na
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producao de componentes de grande porte, em virtude da elevada produtividade e dos
custos relativamente reduzidos do processo [1,2,3,4]. Além disso, destaca-se por
vantagens significativas em comparacao a rotas convencionais de fabricagdo, como o
aproveitamento mais racional da matéria-prima, a redugao dos tempos de fabricagao e
a possibilidade de conceber estruturas de geometrias complexas [3,5,6].

O processo WAAM ja demonstrou aplicabilidade em uma ampla gama de ligas
metalicas, incluindo aluminio, agcos ao carbono e agos inoxidaveis [4,7]. Apesar desse
avanco, a técnica ainda enfrenta obstaculos relevantes, entre eles a limitagdo na
precisdo dimensional e geométrica [8,9], além da ocorréncia de defeitos como
porosidade, desenvolvimento de tensdes residuais e comportamento anisotrépico
tanto na microestrutura quanto nas propriedades mecanicas [4,8]. Para que seu uso
seja plenamente consolidado em escala industrial, torna-se essencial aprofundar os
estudos sobre aspectos metalurgicos do processo, bem como avaliar de forma
abrangente seu desempenho mecéanico e sua resisténcia a corrosio [8].

Por outro lado, o processo de forjamento € amplamente reconhecido por garantir
excelente precisdo dimensional e baixo custo por unidade, sobretudo quando aplicado
a producdo em grande escala. Nesse contexto, surge a manufatura hibrida, que
associa a manufatura aditiva a técnicas de conformacdo mecanica, como uma
estratégia promissora para superar limitagdes do WAAM [10]. Essa integracaéo de
processos possibilita maior eficiéncia na cadeia de fabricacao, além de contribuir para
a reducao de custos e tempos de produgado. Outro ponto relevante é sua capacidade
de minimizar falhas inerentes a manufatura aditiva, como imperfeicdes geométricas e
a presencga de descontinuidades metalurgicas [11].

A manufatura hibrida pode ser entendida como a associagao entre técnicas
aditivas e subtrativas, concebida para atenuar as restricdes impostas quando essas
abordagens sdo empregadas isoladamente. Especificamente na integracdo do WAAM
com o forjamento, o objetivo central é refinar a geometria e a qualidade das camadas
depositadas por meio da aplicacdo de deformacgdes plasticas controladas. Esse
procedimento contribui para o aumento da rigidez estrutural e para a melhoria da
resisténcia ao desgaste dos componentes produzidos [12].

Pesquisas envolvendo a manufatura hibrida que combina WAAM e forjamento
tém demonstrado que os componentes resultantes podem apresentar adequada
continuidade metalurgica na regido de transicdo [13]. Apesar disso, ainda sao
escassas as informacoes a respeito do impacto do WAAM sobre a microestrutura da
liga AWS A5.28 E 110C-G M, sobretudo quando esta é submetida a etapas
posteriores de forjamento. Aspectos como o trajeto de deposicdo, a disposicdo das
camadas e a presenca de tensbes residuais exercem influéncia direta sobre a
morfologia dos gréos, a formacédo de estruturas dendriticas e os mecanismos de
precipitacao de fases.

A liga AWS A528 E 110C-G M, reconhecida por sua elevada resisténcia
mecanica e frequentemente empregada em aplicagbes estruturais, ja vem sendo
explorada em rotas de manufatura aditiva. Entretanto, ainda ha uma caréncia de
investigagcdes que avaliem seu desempenho quando submetida a etapas de
forjamento a morno apds a deposigao via WAAM, o que limita a compreenséo de seu
comportamento microestrutural e mecanico nesse contexto.

Nesse contexto, o presente estudo propde a produgdo de um componente
hibrido obtido pela integragdo do processo WAAM com o forjamento. Para avaliar o
desempenho do material resultante, foram realizados ensaios de tracdo e medi¢des de
dureza na regiao depositada. O objetivo central € investigar de que forma a estratégia
hibrida afeta a resisténcia mecanica, em especial a tracdo, além de discutir a
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influéncia dessa combinagdo de processos nas propriedades finais do componente
fabricado.

2. Materiais e métodos

Todos os recursos e equipamentos descritos a seguir, necessarios a execugao
dos testes foram disponibilizados pelo Centro Universitario UniSATC.

2.1. Impressao das pré-formas

Para a etapa de fabricacao dos corpos de prova, foram utilizadas amostras
produzidas com o equipamento de soldagem Lincoln Electric, modelo YRC1000
AR1440 Power Wave E600, da Yaskawa, instalado no Laboratério de Manufatura
Aditiva da Unisatc. A deposicao foi realizada em peca Unica, com geometria plana, a
qual posteriormente foi destacada e usinada até atingir as dimensdes especificadas,
resultando em um total de nove amostras. O sistema robdético empregado na
impressao encontra-se ilustrado na Fig. 1.

Figura 1: Braco robdtico de soldagem automatica.

A etapa de programacao da manufatura aditiva foi conduzida por meio do
software disponibilizado pelo fabricante do brago robdtico, operando em ambiente de
controle numérico computadorizado (CNC). O planejamento da trajetoria de deposigao
considerou as dimensbes da parede a ser impressa, adotando um deslocamento
longitudinal aliado a um padrao circular de movimento, estratégia empregada para
ampliar a largura do corddo de solda. Com esse procedimento, foi possivel fabricar
uma parede com dimensoées de 300 x 180 x 15 mm (Fig. 2).
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Figura 2: Parede impressa para remogao dos corpos de prova.

A coleta dos paradmetros de deposicao foi realizada por meio da ferramenta SAP
3SR. O processo ocorreu com velocidade de 350 mm/min, adotando-se um
incremento de 2,5 mm para cada camada depositada. Os valores utilizados no
experimento estao apresentados na Tab. 1.

Tabela 1: Parametetros de deposigao.

Parametro Valor

Corrente (A) 110
Tensao (V) 15

Vazéo do gas (L/mm) 12,5
Velocidade do arame (m/min) 5,5
Argbnio (%) 75
Dioxido de carbono (%) 25
Deslocamento da tocha (mm/min) 300

A analise quimica do material depositado pode ser conferida na Tab. 2:

Tabela 2: Composi¢do quimica do ago depositado.
Elemento C Mn Si P S Ni Mo
% 0,07 1,57 042 0,01 0,01 1,49 0,34

2.2. Forjamento

O processo de forjamento foi conduzido em etapa Unica para cada amostra,
utilizando-se uma prensa hidraulica FN150, com capacidade de 150 toneladas,
fabricada pela FKL Maquinas e disponivel no Laboratorio de Conformagdo Mecénica
da Unisatc. As amostras foram previamente aquecidas a 1.150 °C, condicdo que
permitiu a obtencao da forma final dos componentes analisados. A Fig. 3 apresenta a
prensa empregada nos ensaios.

<< VOLTAR
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Figura 3: Prensa de forjamento.

3. Resultados e discussodes

O ensaio de tracao realizado em trés orientagdes distintas em relagao a diregcao
de impressao (0°, 45° e 90°) revelou que o material antes do forjamento apresentava
maior anisotropia, embora exibisse resisténcia a tracao superior em comparagao ao
material pos-forjamento. Apds o forjamento, os corpos de prova demonstraram menor
deformacéo, sugerindo um aumento da dureza na condigéo pés-deformacéo.

Na etapa pos-forjamento, observou-se comportamento similar nas direcbes de
45° e 90°, com resisténcia a tracdo em torno de 645 MPa. Ja na diregéo longitudinal
(0°), o material atingiu sua resisténcia maxima, aproximadamente 720 MPa, mantendo
ductilidade proxima a das outras orientagdes, pouco acima de 6%. As curvas de
tens&o podem ser vistas na Fig. 4.
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Figura 4: Graficos de tensdo x deformacgéo antes e depois do forjamento.

Esses resultados indicam que a orientacdo da carga em relagdo ao sentido de
deposigdo influencia significativamente as propriedades mecanicas, com o
desempenho maximo observado na direcdo longitudinal, enquanto a ductilidade
permaneceu praticamente constante entre as diferentes orientagoes.

Os valores dos ensaios de tragcao podem ser vistos na Tab. 3 e 4.
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Tabela 3: Caracterizacédo dos ensaios de resisténcia a tracao antes do forjamento.

. Tensao Tenséo de =
Sentido de o Deformacao ¢
Impresso [] maxima Omax escoamento o. [%]
[Mpa] [Mpa]
0 724 47 604,00 8,83
45 799,95 714,36 8,20
90 810,25 695,82 717

Tabela 4: Caracterizagédo dos ensaios de resisténcia a tragao apds o forjamento.

. Tensao Tensao de =
Sentido de o Deformacao ¢
Impresséo [°] maxima onsx  escoamento oOe [%]
[Mpa] [Mpa]
0 716,67 597,20 6,23
45 646,24 530,38 6,30
90 644,54 545,88 6,17

Observando-se o tipo de fratura na Fig. 5, constatou-se que o corpo de
prova apresentou uma fratura do tipo ductil, com estriccao visivel.
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Figura 5: Fratura ductil dos CPs, caracterizada pelo angulo de ruptura (45° aprox.) e pela
estricgcao visivel.

As medi¢cdes de microdureza indicaram que o ago manteve suas propriedades,
sem evidéncia de alteragdes significativas na dureza ou a formagéo de uma zona de
transicdo decorrente do forjamento. Em contraste, o aluminio apresentou reducao
expressiva nos valores de dureza apos o forjamento, tanto nas regides préximas
quanto nas mais distantes da junta. Esse comportamento sugere que a baixa taxa de
resfriamento favoreceu a precipitagdo durante o processo, comprometendo a
efetividade do endurecimento poés-tratamento térmico. Resultado semelhante foi
relatado por Huang [14]. Os valores das microdurezas podem ser conferidas na Fig. 5.
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Figura 5: Dureza do ago antes e apés forjamento.

A andlise metalografica do ago na condi¢cdo anterior ao forjamento (Fig. 6a)
revelou graos equiaxiais relativamente homogéneos, caracteristicos de um estado de
recozimento. Observou-se ainda a presenga de particulas escuras finamente
dispersas, possivelmente carbonetos ou o6xidos, distribuidas de forma uniforme na
matriz metalica. Essa microestrutura apresentou aspecto estavel e pouco deformado,
evidenciando que o material ndo havia sido submetido a solicitagbes mecanicas
significativas. Ja na condi¢cédo pés-forjamento (Fig. 6b), verificou-se a formag¢ao de uma
estrutura alongada e orientada, tipica do processo de conformacao plastica.
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Figura 6: Aco depositado, a) antes do forjamento e' b) apés o forjamento.‘Sem ataque..

4. Conclusodes

O presente estudo demonstrou a viabilidade da aplicagdo do forjamento em
conjunto com a Manufatura Aditiva por Arco com Arame (WAAM) para a producao de
componentes em agos de baixa liga, destacando a influéncia da dire¢do de impressao
sobre as propriedades mecanicas.

A utilizagdo do arame AWS A5.36 E110C-G M evidenciou que tanto a orientagéo
da deposi¢cao quanto a etapa de forjamento afetam diretamente a resisténcia e a
ductilidade das pecas, possivelmente em funcdo do aumento de dureza promovido
pelo processo de deformacao.

Nesse sentido, a WAAM se apresenta como uma alternativa promissora para a
fabricagéo de pegas metdlicas complexas, sobretudo em aplicagdes que exigem altas
taxas de deposicao aliadas a boa integridade estrutural. Para ampliar seu uso em
escala industrial, torna-se fundamental o controle rigoroso dos parametros de
deposicdo, com o objetivo de reduzir a anisotropia microestrutural e otimizar o
desempenho mecéanico. Além disso, avangos na mitigagao de defeitos, como inclusbes
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e porosidades, sao cruciais para elevar a confiabilidade do processo.

Este trabalho constitui uma investigagdo preliminar, recomendando-se o
aprofundamento em pesquisas futuras, incluindo variagdes de temperatura e a
exploracao do forjamento a quente.
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