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ANALISE DAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE ANISOTROPIA ATRAVES DO
PROCESSO DE MANUFATURA ADITIVA EM ACO DE BAIXO CARBONO
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Resumo: Este estudo analisa as caracteristicas mecanicas de anisotropia em aco
de baixo carbono utilizando a técnica de Manufatura Aditiva por Arco de Arame
(WAAM). O processo utilizou arame ER70S-6 depositado em chapas de aco SAE
1020, com parametros de soldagem definidos como: tensao de 189 V, corrente de
136 A, velocidade de alimentacdo do arame de 5,08 m/min, e vazdo de gas de
protecdo de 13,4 L/min (mistura de 75% argbnio e 25% dioxido de carbono). Os
ensaios de tracdo revelaram que a orientacdo das camadas afeta as propriedades
do material, com resisténcia maxima a tracdo de 429 MPa na orientacdo a 90° e
maior alongamento, de 0,1388 mm/mm, na orientacdo a 0°. A andlise de
microdureza Vickers mostrou uma dureza média de 175 HV, indicando consisténcia
na dureza ao longo das pecas. A microestrutura apresentou predominancia de ferrita
e perlita, além de porosidades, atribuidas a rapida solidificacdo. Estes resultados
confirmam a anisotropia do aco ER70S-6 processado por WAAM, enfatizando a
necessidade de controle rigoroso dos parametros de soldagem para otimizar suas
propriedades mecéanicas. A pesquisa sugere que a técnica WAAM é adequada para
aplicacOes industriais que exigem componentes metalicos complexos e duraveis.

Palavras-chave: Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), Manufatura Aditiva,

Soldagem a Arco, Anisotropia.

1 INTRODUCAO

Na industria metallrgica, a matéria-prima metéalica precisa passar por uma

série de processos de fabricacdo para alcancar a forma geométrica desejada. Entre
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esses processos, destacam-se a manufatura subtrativa e a manufatura aditiva. A
manufatura aditiva (MA) foi introduzida no Japéo por volta de 1981, com o propdsito
de criar objetos tridimensionais. Com o tempo, essa tecnologia se consolidou no
mercado, principalmente devido a necessidade de fabricar pecas complexas que 0s
métodos convencionais ndo conseguem produzir, além de possibilitar a criacdo de
protétipos com formas e geometrias intricadas [1].

Este tipo de soldagem é reconhecido por sua eficiéncia e qualidade,
superando em produtividade a soldagem manual com eletrodo revestido.
Comercialmente, o processo € conhecido como MIG/MAG, onde o MIG (metal inert
gas) refere-se ao uso de um gas que protege a poca de fusdo contra contaminacdes
atmosféricas, como oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, enquanto o MAG (metal active
gas) refere-se a utilizacdo de gases que interagem com a poca de fusdo. Os gases
empregados podem ser argbnio ou hélio, de origem atébmica, ou CO2, de origem
molecular [2].

A técnica é especialmente adequada para materiais como aco e titanio,
gue se beneficiam do baixo custo do equipamento de soldagem, da disponibilidade
de fios padréo e das elevadas taxas de deposicdo de material. Embora o uso de
aluminio esteja em expansao, existem algumas limitacbes quando comparado a
outros métodos de MA, como a alta entrada de calor, que pode causar tensdes
residuais e distor¢des, além de resultar em menor precisdo e maior rugosidade,
necessitando de um processo de usinagem para o acabamento final [3].

Alguns passos sdo essenciais para 0 sucesso desse processo, COmo a
realizacdo de testes para determinar os parametros ideais de soldagem, incluindo a
intensidade da corrente, a taxa de alimentacdo do arame e a velocidade de
movimento da maquina, além de planejar o caminho de deposi¢cdo do material [4].

O processo de manufatura aditiva por arco de arame, conhecido como
Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM), combina a técnica de soldagem a
arco com o uso de arame como matéria-prima. Esse método € amplamente utilizado
na soldagem a arco de metal a gas (GMAW) e também pode ser aplicado em
soldagem a arco de tungsténio a gas (GTAW) e soldagem a arco por plasma (PAW)
[3].

Neste cenario, esta pesquisa aplica o0 método WAAM (Wire Arc Additive
Manufacturing), ou fabricacdo aditiva por arco de arame, para desenvolver pecas

gue utilizem a menor quantidade possivel de matéria-prima e que possam atender
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grandes demandas do cotidiano. A técnica permite uma alta deposicdo de material
e, ao final, as pecas passam por um processo de usinagem para eliminar
rugosidades e imperfeigcoes.

De acordo com Campatelli et al [6], pecas fabricadas por MA requerem a remogao

de sua superficie inicial, que tende a apresentar um acabamento aspero.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo sera conduzido no Laboratério de Manufatura Aditiva do Centro
Universitario UNISATC, que fornecera todos o0s materiais necessarios para 0S

métodos discutidos nas sec¢des subsequentes.

2.1. Material Utilizado

O estudo utilizou um arame de aco carbono de baixa liga AWS ER70S-6,
com espessura de 1 mm, fornecido em bobinas de 15 kg. Este arame, que é a

principal matéria-prima da pesquisa, tem sua composicdo quimica apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1: Composicéo quimica arame AWS ER70S-6 [7].

Composicao guimica Valores %
Carbono (C) 0,06 - 0,15
Silicio (Si) 0,80-1,15
Manganés (Mn) 0,04 -0,85
Vanadio (V) Max. 0,03
Fosforo (P) Méx. 0,025
Enxofre (S) Max. 0,035
Cromo (Cr) Méx. 0,15
Niguel (Ni) Max. 0,15
Molibdénio (Mo) Max. 0,15

Cobre (Cu) Max. 0,5
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2.1.1 Material Base

Para fabricacdo das paredes € necessario utilizar uma chapa de substrato
como base. Esse substrato foi escolhido em ago SAE 1020 nas dimensdes 200 X 75

X 6 mm, por atender as medidas necessarias para desenvolver os corpos de provas.

2.2. Estratégia de deposicédo

A Figura 1 ilustra o processo de deposicéo utilizado na técnica WAAM
(Wire Arc Additive Manufacturing) que foi utilizado. Nesse método, um arame
metalico é alimentado através de uma tocha, onde um arco elétrico é formado entre
0 arame e o0 substrato, gerando calor suficiente para criar uma poga de fusdo. O
material derretido € depositado camada por camada, permitindo a construcdo de
estruturas tridimensionais. A tocha € movimentada de forma controlada para garantir
a precisao da deposicéo, solidificando rapidamente o material e formando a peca
desejada, nesse caso, uma parede.

Figura 1: Estratégia de deposicao.

TOCHA
POCA DE FUSAO ; ARAME

G N\ — ARCO ELETRICO

« )

« )

Fonte: Adaptado de NGUYEN et al (2023).

2.3. Equipamento de Manufatura Aditiva Através de Fuséo Localizada

Para fabricacdo das pecas, foi realizada a integracdo de uma maquina de

soldagem a arco com uma maquina CNC (centro numérico computadorizado) para
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coordenar a producédo de pecas impressas. Foi utilizada também, uma maquina de
soldagem semiautomatica modelo DigPLUS, da marca IMC, conforme mostrado na
Figura 2, adaptada para permitir comandos programados. Esse mesmo
procedimento foi aplicado aos processos MIG/MAG, sendo este Ultimo utilizado para

a producédo de pecas destinadas aos ensaios com o processo MAG.

Figura 2: Maquina de manufatura aditiva

Fonte: Do autor.

A maquina de manufatura opera com comandos CNC, realizando
movimentos em trés eixos, incluindo o controle da tocha, que é responsavel pela
deposicao uniforme do material camada por camada. Esse controle preciso é
essencial para garantir que as pecas fabricadas tenham dimensdes bem definidas,
eliminando a necessidade de retrabalho. A programacéo é realizada manualmente

utilizando a linguagem G por meio do software Mach 3.

2.4. Ensaio de tracao

Trés paredes medindo cerca de 6 mm de largura, 120 mm de

comprimento e 95 mm de altura foram fabricadas para andlise das camadas
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depositadas durante a impressao. Apés a impressao, as pecas foram cortadas em
diferentes direcbes em relacdo ao substrato de deposicdo, formando chapas para
obtencao de corpos de prova destinados a ensaios mecanicos de tracao.

Essa etapa é crucial para validar a homogeneidade do material nas
diferentes direcbes e avaliar tensdes de trabalho, como tensdo de escoamento,
tensdo maxima e alongamento, permitindo assim uma analise anisotropica. O ensaio
de tracdo para o aco carbono seguiu a norma NBR ISO 6892. Extraiu-se cinco
amostras a 0°, 45° e 90° em relagéo ao substrato de deposi¢éo, conforme Figura 3.

Figura 3: llustracdo das posi¢cdes dos corpos de provas

////

Fonte: Do autor.

2.5. Parametro de Fusao

Para obter as pecas, foi estabelecido parametros ideais como tenséo e
corrente para derreter o consumivel, vazdo do gas para proteger a poca de fuséo,
velocidade de deposicéo para garantir boa penetracdo e o tipo de gas utilizado.

O gas de protecédo utilizado € uma mistura composta por 75% de argbnio
(Ar) e 25% de dioxido de carbono (CO2), que forma o gas de protecdo para a
soldagem MAG. Em termos de parametros, foram utilizados 18,9 V de tenséo,
corrente de 136 A, velocidade do arame de 5,08 m/min e vazéo do gas de 13,4 |/min.

Posteriormente, foi determinada a velocidade de avancgo da tocha, a qual
€ controlada por meio de programacao. Atraves de testes preliminares as melhores

camadas foram obtidas com velocidade de 300 mm/min.
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2.6. Ensaio de Microdureza Vickers

Para verificar a homogeneidade da dureza na peca fabricada, foi
realizado um ensaio de microdureza Vickers, utilizando um microdurometro modelo
HMV-2TADW da marca SHIMADZU®.

O estudo foi conduzido ao longo de um perfil, com 20 penetracées no
sentido longitudinal perpendicular ao plano do substrato, aplicando uma forca de
9,809 N e com uma distancia de 1,0 mm entre cada penetragdo. Os resultados

foram obtidos conforme (1).

L _L8544F
& 1)

Onde:

Hv: Hardness Vickers (HV);

F: Carga aplicada (Kg);

d2: Distancia entre as diagonais (mm).

2.7. Andalise Metalogréafica

Foi realizado analise metalografica conforme a ABNT NBR 15454 para
acos carbono, usando um microscopio Olympus SC30, para identificar trincas,
inclus@es ou porosidades nos corddes depositados nas paredes ensaiadas.
3 MATERIAIS E METODOS

A seguir, serdo discutidos os resultados obtidos durante este estudo. O
experimento visou realizar uma quantidade significativa de ensaios para obter
resultados variados, permitindo assim uma conclusao abrangente do processo.

3.1. Obtencao dos corpos de provas para ensaio de tragéo

Apo6s a impresséo das pecas utilizando um arame consumivel ER70S-6

com auxilio da maquina de manufatura aditiva que foi ilustrada na Figura 2, foram
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obtidas 3 paredes das quais foram extraidos cinco corpos de provas cada. Para
cada parede foi utilizado uma posicao de extracao, sendo elas, 0°, 45° e 90°.

A Figura 4 demonstra o resultado final de uma parede antes da qualquer
outro procedimento pas fabricacao.

Figura 4: Parede obtida por manufatura aditiva.

Fonte: Do autor.

A orientacdo dos corpos de prova € apresentada na Figura 5, bem como
as trés paredes ja usinadas, sendo que estes foram cortados com laser na extracdo
dos corpos de provas conforme norma NBR 1SO 6892.

Figura 5: Orientacdo para obtencéo dos corpos de provas.

Fonte: Do autor.

A caracterizacdo das paredes fabricadas por manufatura aditiva €
representada na Tabela 2, sendo que 25% da largura média é retirado na usinagem,

especificamente para se obter os corpos de provas.
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Tabela 1: Caracterizacao de parede ER70S-6.

Altura/camada N° de camadas  Altura média Largura Largura média
(mm/camada) (mm) média (mm) efetiva (mm)
3,16 30 94,8 12 8

3.2 Ensaio de tracao

Apés ensaiados, os corpos de provas, apresentaram os resultados de
resisténcia a tragdo exposto na Figura 6.

Figura 6: Ensaio de resisténcia a tracao.

Tensao o (MPa)
N
&

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Deformacgdo £z (mm/mm)

ER708-6- 09 —ER705-6 - 459 e ER708-6 - 900

Fonte: Do autor.

O gréfico, representado na figura acima, de tensdo-deformacdo do aco
ER70S-6, ensaiado em trés orientacdes diferentes (0°, 45° e 90°) em relacdo ao
substrato, revela comportamento anisotropico. A orientacdo de 90° apresenta a
maior resisténcia a tracao, atingindo cerca de 430 MPa, seguida pela de 45° com
aproximadamente 400 MPa. A orientacdo de 0°, paralela ao substrato, mostra a
menor resisténcia, cerca de 390 MPa, mas maior ductilidade, com deformacédo de
até 0,14 mm/mm. Esse comportamento indica que a orientacdo da carga em relacao
a deposicdo tem influéncia nas propriedades mecénicas do material, sendo a
resisténcia maxima maior nas dire¢cdes perpendiculares e a ductilidade maior na

direcéo paralela a deposicéo.
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Na Tabela 3 é estd demonstrado os resultados advindos dos ensaios de

resisténcia a tracao.

Tabela 2: Caracterizacdo dos ensaios de resisténcia a tracao.

Posicao ensaio [°] Tensdo maximao Tensao de escoamento  Deformacao €z
[MPa] o [MPa] [mm/mm]
0 393,35 254,31 0,1388
45 398,28 206,83 0,1303
90 429,28 209,88 0,1272

Ambos os dados da Tabela 3 e as curvas do grafico da Figura 6 mostram
que o0 aco ER70S-6 apresenta comportamento anisotrépico, com variacdes
significativas nas propriedades de resisténcia e ductilidade dependendo da
orientacdo do ensaio. A orientacdo de 90° oferece a maior resisténcia a tracao,
enquanto a de 0° permite maior deformacdo antes da ruptura, indicando que a
escolha da orientacdo é crucial para aplicacbes que exigem otimizacdo das
propriedades mecanicas do material. A orientacdo de 45° apresenta um bom
equilibrio entre resisténcia e ductilidade, sugerindo que pode ser uma opcéao versatil

para aplicacfes que requerem ambas as propriedades.

3.3 Ensaio de microdureza Vickers

A representacdo grafica do ensaio de microdureza € apresentada no
Figura 7.

Figura 7: Ensaio de microdureza Vickers.
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Fonte: Do autor.
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A tabela a seguir mostra os resultados da caracterizagdo do ensaio de

microdureza Vickers.

Tabela 3: Caracterizacdo do ensaio de microdureza Vickers.

Material Microdureza Microdureza minima Microdureza
méxima [HV] [HV] média [HV]
ER70S-6 185,38 164,99 175,05

Os resultados da Figura 7 e da Tabela 4 mostram que a dureza do
material ER70S-6, medida em Vickers (HV), é relativamente estavel, com pequenas
variacfes em torno de 175 HV ao longo de 20 endentac¢des. A microdureza maxima
foi de 185,38 HV, a minima de 164,99 HV e a média de 175,05 HV, indicando uma
consisténcia nas propriedades de microdureza do material em diferentes pontos de

medicao.

3.4 Ensaio metalografico

A Figura 8 representa a microestrutura do aco ER70S-6, revelando
diversas caracteristicas metalograficas importantes. As pequenas manchas escuras
e irregulares, indicadas por setas, sdo provavelmente inclusdes (IC) ndo metalicas
ou porosidades presentes no material. Essas inclusdes podem ser compostas por
oxidos, sulfetos ou outras impurezas, mas também, devido a solidificacdo rapida

impedindo que certos gases saiam antes de solidificar.
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Figura 8: Metalografia do material depositado 200x.

Fonte: Do autor.

A matriz mais clara predominante na microestrutura é composta por ferrita
(FE), uma fase de ferro com baixa quantidade de carbono, que se apresenta como
uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC). A ferrita é macia e ddctil,
contribuindo para a maleabilidade do aco. J4 as areas mais escuras correspondem a
perlita (PE), uma estrutura formada por camadas alternadas de ferrita e cementita
(Fe3C). A perlita confere ao material maior resisténcia e dureza em comparacédo com

a ferrita pura, devido a presenca de cementita, que é uma fase dura e quebradica.

A analise metalogréafica do aco ER70S-6 depositado, utilizou microscopia
Optica com aumento de 200x, sendo possivel identificar inclusdes e fases do metal.
As inclusdes, visiveis em diferentes pontos, variam em tamanho e proximidade,
podendo atuar como pontos de concentracao de tensao e facilitar fraturas, afetando
negativamente a resisténcia a tracdo e a ductilidade do material. A distribuicdo de
ferrita e perlita sugere uma boa combinacdo de ductilidade e resisténcia, tornando o

aco ER70S-6 adequado para aplicacdes de soldagem.

A Figura 9 mostra uma metalografia do ago ER70S-6 com aumento de
1000x, na qual foram identificadas varias fases e microconstituintes.
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Figura 9: Metalografia do material depositado 1000x.

Fonte: Do autor.

A perlita de contorno de grao ferritico (PC) é uma estrutura lamelar
composta de ferrita e cementita, formada ao longo dos contornos dos graos de
ferrita. Essa perlita tem uma aparéncia de camadas alternadas e esta identificada
como "PC" na micrografia. A perlita poligonal (PG), por sua vez, apresenta uma
morfologia mais arredondada ou em forma de gréo, diferente das lamelas mais
alongadas e paralelas, e esté indicada pelas legendas "PG" na imagem.

A predominancia de ferrita e perlita (PE) confirma que o material
analisado é um aco de baixo carbono, tipico para aplicacdes em que se busca um
equilibrio entre ductilidade, proporcionada pela ferrita, e resisténcia, fornecida pela
perlita. A distribuicdo das fases e suas diferentes morfologias indicam que o material
pode ter sido submetido a um processo de fabricacdo com condicbes de
resfriamento especificas, nesse caso a soldagem, resultando na formacédo de

diferentes tipos de perlita.
4 CONSIDERACOES FINAIS
Este estudo demonstrou a viabilidade do uso da Manufatura Aditiva por

Arco de Arame (WAAM) para a producdo de pecas em aco de baixo carbono,

destacando a analise das caracteristicas mecanicas, particularmente a anisotropia.
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Utilizando o arame ER70S-6, foi possivel fabricar pecas com diferentes orientacdes
de camada e avaliar suas propriedades mecanicas através de ensaios de tracéo e
microdureza.

Os resultados dos ensaios de tragdo revelaram que a orientagdo das
camadas influencia significativamente a resisténcia e ductilidade das pecas. A
orientacdo de 90° em relacdo ao substrato apresentou a maior resisténcia a tracao,
atingindo aproximadamente 429 MPa, enquanto a orientagcdo de 0° demonstrou
maior ductilidade, com um alongamento maximo de até 0,1388 mm/mm. Esses
resultados confirmam a natureza anisotropica do material, onde diferentes
orientacdes apresentam propriedades mecanicas variadas.

Os ensaios de microdureza indicaram uma distribuicdo consistente de
dureza ao longo das pecas, com valores médios em torno de 175 HV. Essa
uniformidade é essencial para garantir a qualidade das pecas produzidas e sua
adequacdao para diferentes aplicacdes industriais. A analise metalografica corroborou
esses achados, mostrando uma microestrutura composta principalmente de ferrita e
perlita, com a presenca de algumas inclusdes e porosidades, comuns em processos
de fabricacdo aditiva.

Em conclusdo, a técnica WAAM é uma abordagem promissora para a
fabricacdo de componentes metélicos complexos, especialmente quando sé&o
necessarias altas taxas de deposicdo de material e boa integridade estrutural. Para
futuras aplicacdes, é essencial um controle rigoroso dos parametros de deposicéo
para minimizar a anisotropia e otimizar as propriedades mecanicas das pecas.
Estudos adicionais focados na reducdo de inclusdes e porosidades poderiam

melhorar ainda mais a qualidade do material produzido.
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