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Resumo: A técnica de Manufatura Aditiva (MA) tem ganhado espaco desde sua
divulgacdo em 2011 na Alemanha, como um dos pilares da industria 4.0. Desde
entdo, diversos materiais estdo sendo estudados, tal como os metais. Este trabalho
€ concentrado na deposicdo camada por camada de um arame de alta resisténcia
mecanica denominado de UTP AF LEDURIT 60. Este material possui elevada
dureza, e é utilizado para soldagem onde ha desgaste combinado por atrito e,
compressdo metal-metal. Com isso, 0 objetivo deste estudo € entender o
comportamento microestrutural e de microdureza para este material aplicado para
MA. Para isso, uma peca foi impressa com dimensdes de 40 milimetros (mm), 35mm
e 30mm, para comprimento, largura e espessura, respectivamente. Na sequéncia,
foram realizados os ensaios de espectrometria de emissao 6ptica para determinar a
composi¢do quimica, ensaio metalografico para caracterizagdo microestrutural e, de
microdureza Vickers para compreender a resisténcia do material a deformacéo
superficial. Para a analise de espectroscopia, o resultado ficou préximo ao
especificado pelo fabricante, no entanto houve algumas distor¢des no resultado
devido a deposicdo por soldagem a arco, relativos as interacbes do material de
deposicdo com material de base. A microdureza para este arame obteve uma média
de 780 + 91 HV, com regibes com até 964,42 HV. A microestrutura se mostrou
caracteristica de um ferro fundido branco alto cromo, conforme esperado para o
arame UTP AF LEDURIT 60. Os blocos brancos na microestrutura séo
caracteristicos de carbonetos de cromo primarios dispersos em matriz cementita, o
que explica a dureza elevada.
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1 INTRODUCAO

O processo de Manufatura Aditiva (MA) por arco elétrico, comumente
denominada (WAAM) “Wire Arc Additive Manufacturing”, ou fabricagdo aditiva por
arco de arame (FERREIRA et al., 2024), € um processo de fabricacdo que visa obter
pecas impressas camada por camada (MULHOZ et al., 2018).

Inicialmente, os equipamentos de fabricagdo aditiva foram usados para
prototipagem rapida, tendo como fungéo principal a criacdo de modelos iniciais ou
protétipos de produtos que poderiam ser fabricados comercialmente no futuro.
Contudo, atualmente, esses equipamentos vao além da producdo de prototipos e
sédo trabalhados diretamente na fabricagdo final de produto (GIBSON; ROSEN,;
STUCKER, 2015).

A técnica de MA vem permitindo o desenvolvimento e construcdo de
novas maquinas, bem como a aplicacao de diferentes tipos de materiais (GOMES;
WILTGEN, 2021 apud ALCALDE; WILTGEN, 2018).

Além disso, nos ultimos anos, a demanda pela manufatura aditiva a arco
com arame, cresceu significativamente, tornando-se uma alternativa as manufaturas
subtrativas (TOALDO, 2022).

E importante destacar que o aco e o titanio sdo os materiais que melhor
se adaptam a essa técnica, devido as vantagens como 0 baixo custo dos
equipamentos de soldagem, a ampla disponibilidade de fios padronizados e as altas
taxas de deposicdo de material. Entretanto, o estudo da aplicacdo do aluminio tem
se tornado cada vez mais relevante. Por outro lado, esta abordagem apresenta
algumas modificacbes em comparac¢do com outros métodos de fabricacao aditiva,
como a elevada entrada de calor, resultando em altas tensdes residuais e
distorcdes, além de menor precisdo e maior rugosidade, o que exige uma etapa de
usinagem ao final do processo (CASTRO; SILVA, 2018 & CASAGRANDE, 2023).

Em certos paises, a expansdo desse método de operacdo € facilmente
observavel, como ilustrado na Figura 1, que apresenta a primeira ponte funcional
construida por MA utilizando arco elétrico, empregando um design generativo

desenvolvido por inteligéncia artificial e otimizacao de topologia (TOALDO, 2022).
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Figura 1: Primeira ponte produzida por Manufatura Aditiva em ago inoxidavel.
Fonte: Brogan (2021).

Neste contexto, este estudo traz a aplicacdo da Manufatura Aditiva para
um arame de soldagem para revestimento duro, material de alta resisténcia
mecanica, comumente utilizado para soldagem de pecas sujeitas a desgaste e ao

impacto.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MANUFATURA ADITIVA (MA)

A producdo aditiva de metais tem avancado significativamente e
despertado interesse crescente. Dentre os métodos disponiveis, o Wire Arc Additive
Manufacturing (WAAM) destaca o uso de um arco elétrico para derreter um fio de
enchimento, depositando sucessivas camadas de metal conforme uma trajetéria
programa (SARIKAYA et al., 2024).

Os processos de producédo aditiva (MA) surgiram na industria no final do
século XX e, desde entdo, ganharam ampla popularidade. Inicialmente, a tecnologia
foi empregada em materiais ndo metalicos, sendo posteriormente adaptada para a
fabricacdo de componentes metalicos complexos (SARIKAYA et al.,, 2024 apud
SHEN et al., 2015).
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A producao aditiva (MA) apresenta um grande potencial para a producao
de geometrias complexas proximas as formas finais, tornando-se uma alternativa
viavel para a industria. Diferente dos processos tradicionais de usinagem, que
removem material de um bloco sélido, a MA constréi componentes por meio da
adicao controlada de material, camada por camada (QI et al., 2019).

Entre os métodos de (MA) de metal, a manufatura aditiva de fio + arco
(WAAM) é baseada na fusdo do arame de enchimento usando arco como fonte de
calor e depositando-o camada por camada ao longo do caminho planejado
(SARIKAYA et al 2024 apud GUO et al., 2022).

A Figura 2 traz os principais componentes responsaveis para deposicao
de material utilizando a técnica por arco elétrico. Destaca-se na figura, a deposicéo
camada por camada, sentido de deposicao, o arame de deposi¢céo, gas de protecado

e poca de fusdo formada durante o processo de deposicao.

Tocha
Gas de protecao

Eletrodo/metal de adicao

Poca de fusao

Gota metalica
Diregéo de deposicao
Metal depositado
lDirecao de construcao

Metal base

Figura 2: Principais componentes de deposi¢cdo por WAAM.
Fonte: CARRIJO (2021).

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

De acordo com a Associacdo Americana de Soldagem (AWS), a
soldagem € um processo que consiste na unido localizada de metais ou materiais
nao metalicos por meio do aguecimento até a temperatura de soldagem (fusdo), com
ou sem a aplicacdo de pressdo, ou exclusivamente pela aplicacdo de pressao,

podendo ou ndo envolver o uso de metal de adicdo (AWS, 2001).
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O principio do processo GMAW era conhecido desde a década de 1920,
guando se percebeu que certos gases facilitavam a abertura do arco, protegiam o
cordao de solda e permitiam a adicdo de elementos de liga. No entanto, apenas em
1948 a técnica foi aplicada comercialmente, devido & melhor estabilidade do arco e a
evolucao dos equipamentos (FREITAS & BAZANELLA, 2024).

O processo se destaca por sua alta produtividade, devido a elevada taxa
de deposicdo de material, além de oferecer alta velocidade de manipulagdo, ampla
aplicabilidade em diferentes espessuras e materiais, aberta para exploracdo em
diversas posicoes e facilidade para automacdo do processo (FREITAS &
BAZANELLA, 2024 apud MOREIRA, 2008).

A Figura 3 detalha o equipamento e o arco elétrico formado durante o
processo de soldagem.
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Figura 3: Equipamento para soldagem por GMAW e, vista do arco elétrico no processo MIG/MAG.
Fonte: (FREITAS & BAZANELLA, 2024).
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Destaca-se na figura em questdo, o gas de protecdo, utilizado para
estabilidade do arco, bem como a protecdo da poca de fusdo dos gases
atmosféricos, tal como o oxigénio

O equipamento ainda é composto por fonte de energia, o arame de
adicao e, alimentador do arame. E por altimo, a tocha de soldagem composta pelo
tubo de contato, ou também conhecido como bico de contato. A tocha ainda é
composta com o bocal de protecdo. O gas de protecdo é trazido até a zona de fuséo
através de uma tubulacdo. O gas pode ser inerte (MIG — Metal Inert Gas), ou ativo
(MAG — Metal Active Gas).

2.2.1 Tipos de gases MIG/MAG

Os processos de soldagem MIG e MAG sao amplamente utilizados na
industria devido a sua eficiéncia. MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active Gas)
sdo usados principalmente pelo tipo de gas empregado. No processo MIG, utiliza-se
um gas inerte ou uma combinacao de gases inertes, enquanto na soldagem MAG, é
aplicada uma mistura de gases ativos com um gas inerte ou, em alguns casos,
apenas um gas ativo (SOARES, 2020 apud ALMEIDA 1992).

A Figura 4 traz a forma de influéncia através da penetracdo com gases
ativos (Diéxido de carbono — COz e Oxigénio — O) e, para os gases inertes (Argénio —
Ar e, Hélio — He).

Argdnio Argdnio ~ O2 Hélio Argonio Didéxido
Ou + de carbono
Argonio = CO2 Hélio

Figura 4: Influéncia dos gases de protecdo no processo de soldagem.
Fonte: Adaptado de ALMENTRA et al., (2013) & BARRA (2019).

Nesse processo (GMAW), a manutencdo da poca de metal fundido ocorre

por meio da geracdo de um arco elétrico entre um fio consumivel e o metal base. O
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fio consumivel é alimentado na poca de fusdo e protegido por uma atmosfera
gasosa (DING et al., (2019).

Dessa forma, ao combinar a soldagem ao arco com movimentos
tridimensionais, o material € depositado seguindo um trajeto predefinido, permitindo

a construcdo da geometria camada por camada.

2.3 ARAME TUBULAR UTP AF LEDURIT 60

Segundo a fabricante UTP Maintenance (2014), o arame tubular UTP AF
LEDURIT 60, é altamente ligado, rico em carbonetos de cromo, e comumente
utilizado para revestimentos protetores resistente a abrasdo. A dureza superficial
para este arame fica entre 57 a 62 HRC (Hardness Rockwell C). A composicao

guimica para este arame é apresentada na Tabela 1.

Tabela 2: Composicdo quimica arame UTP AF LEDURIT 60.

Elemento: % em massa
Carbono (C) 4,4
Silicio (Si) 0,3
Manganés (Mn) 0,3
Cromo (Cr) 27

Ferro (Fe) Bal.

Fonte: UTP Maintenance (2014).

Para este estudo foi utilizado arame tubular com espessura de 1,6mm.
Conforme fabricante UTP Maintenace, as correntes elétricas de trabalho devem ficar
entre 150 a 350 (A) Amperes.

2.4 ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO MECANICA E QUIMICA

Os ensaios para caracterizacdo de amostras sdo fundamentais para
avaliar suas propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas, garantindo a adequacéao
aos requisitos de projeto e aplicagdo. No caso de amostras metalicas, esses ensaios

permitem identificar a composi¢cdo quimica, microestrutura, resisténcia mecanica,
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dureza, tenacidade e outras caracteristicas essenciais para o desempenho em
diferentes condi¢cfes operacionais (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

Neste contexto, este estudo abordara ensaio de espectrometria de
emissao optica para determinar a composicdo quimica do arame UTP AF LEDURIT
60, bem como ensaios de microdureza Vickers e metalografia para caracterizacao

mecanica e microestrutural.

3 MATERIAIS E METODOS

A seguir serd apresentado os materiais utilizados nessa pesquisa e 0S

métodos para preparacdo e ensaios das amostras.

3.1 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OPTICA PARA O ARAME UTP AF LEDURIT
60.

Para caracterizacdo quimica da amostra utilizou-se o espectrdmetro da
fabricante BRUKER modelo Q2 ION. Para o ensaio em questdo, foi utilizado
poténcia de 400 Watts por um periodo de 30 segundos, com padrdo para ferro

fundido. Salienta-se o ensaio em triplicata para validacdo do método.

3.2 MANUFATURA ADITIVA E AQUISICAO DE DADOS

Para soldagem da amostra foi utilizado a méaquina de soldagem da
fabricante IMC modelo DIGplus A7.

Na Figura 4, o equipamento para Manufatura Aditiva possui movimento
em trés eixos: X, Y e Z, que correspondem aos movimentos transversal, longitudinal
e vertical, respectivamente. A programacéo é feita utilizando o software MACH 3®,
que utiliza a linguagem de programacéo G. Além disso, 0 equipamento de soldagem
conta com uma ferramenta de aquisicAo de dados que monitora diversos
parametros, como tensao (V), corrente (A), velocidade do arame (m/min), vazédo do

gas (L/min) e poténcia (W), entre outros, denominada de SAP 3SR.
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Figura 4: Equipamento CNC para impresséo 3D. maquina de soldagem IMC DIGplus A7 e,
ferramentas para aquisicdo de dados de soldagem.
Fonte: Casagrande et al (2024).

A Figura 5 traz a amostra apos impressdo 3D. Conforme figura, foi
retirada uma parte da amostra para embutimento, para na sequéncia realizar andlise
metalografica. A fim de manter a integridade da amostra e evitar aquecimento, foi
utiizado o cortador metalografico da fabricante FORTEL, modelo CFP. As
dimensdes para a peca impressa sdo de 40 milimetros de altura, 30mm de largura e,
35mm de comprimento. Foram utilizadas 10 camadas subsequentes na vertical e, 5

camadas paralelas na horizontal, para confec¢do da amostra.

Figura 5: Peca produzida por Manufatura Aditiva com arame UTP AF LEDURIT 60.
Fonte: Do autor (2025).
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O arame em estudo é tipicamente utilizado para revestimento de
componentes de desgaste sendo necessario alta camada de deposicao, justificando
assim a escolha da geometria aplicada no estudo.

A Tabela 2 traz os parametros utilizados para soldagem do arame em
estudo.

Tabela 2: Parametros de soldagem para arame UTP AF LEDURIT 60.

Variavel: UTP AF LEDURIT 60
Tensao (V) 22

Corrente (A) 200

Vazao do gas (L/min.) 16
Velocidade do arame (m/min.) 6,5

Argbnio (%) 85

Di6xido de carbono (CO2) 15
Velocidade do CNC (mm/min.) 300

Valor médio por deposigéo (mm) 4,4

3.5 MICRODUREZA VICKERS

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado para caracterizacao
mecanica. O microdurdmetro da marca SHIMADZE®, modelo HMV-2TADW foi
utilizado com cargas de 9,806 Newtons para ambos os arames. O tempo de

aplicacao foi de 10 segundos, com um total de 15 endentacdes.

3.8 METALOGRAFIA

Para realizar o ensaio de metalografia foi utilizado um microscépio
Olympus modelo SC30, conforme ABNT NBR 15454. Apdés corte no cortador
metalogréfico, a amostra foi usinada na retifica Mello modelo P36 para diminuir
riscos na superficie, na sequéncia, a amostra foi lixada até lixa com 1200 gréos e,
polida em uma politriz FORTEL molelo PLF, com alumina de 1 p. Para revelar a
microestrutura foi realizado ataque quimico com solugao Nital 2% e tempo de ataque

de 10 segundos.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

A sequir serdo discutidos os resultados obtidos com essa pesquisa.

631

——
| —



c* Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, «. 9, n. 2, p. 622-638, ago./dez., 2024

4.1 COMPOSICAO QUIMICA ARAME UTP AF LEDURIT 60

A Tabela 2 traz os resultados obtidos para caracterizacdo da composi¢cao
quimica do arame UTP AF LEDURIT 60.

Tabela 2: Analise quimica UTP AF LEDURIT 60.

Elementos: Quantidade em massa (%): Quantidade em massa (%):
Do autor UTP Maintenance

Carbono (C) 5,155 4,4

Silicio (Si) 0,830 0,3
Manganés (Mn) 0,538 0,3
Fésforo (P) 0,014 -

Enxofre (S) 0,010 -

Cromo (Cr) 23 27
Molibdénio (Mo) 0,042 -

Niguel (Ni) 0,119 -

Cobre (Cu) 0,0052 -

Ferro (Fe) Bal. Bal.

O resultado da andlise de espectrometria ficou préximo ao especificado
pela ficha técnica do fabricante. Algumas distorcbes no resultado sdo comuns em
material de deposicdo por soldagem, relativos as interagbes do material de
deposicdo com material de base, atmosfera gasosa e resfriamento nao controlado
do material.

Este material se trata de um ferro fundido e tem como caracteristica a
presenca de alto teor de cromo, sendo este um forte formador de carbonetos. Neste
sentido, o cromo atua de duas formas quando presente nos ferros fundidos. Propicia
a formacdo de carbonetos de cromo que possuem alta dureza e resisténcia a
desgaste abrasivo, conferindo estas caracteristicas ao material final. Além disso,
estabiliza o restante do carbono em forma de carbonetos de ferro (cementita), nédo
permitindo a precipitacdo do carbono em forma de grafita. Sendo assim, a liga se
torna um ferro fundido branco, contendo cementita em abundéncia e com
carbonetos de cromo dispersos na rede cristalina, mesmo que haja a presenca de
silicio, o qual atua na formacdo da grafita. Como resultado, obtém-se um material

com alta dureza e resisténcia a desgaste, poréem muito fragil (CHIAVERINI, 2005).
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4.2 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS ARAME UTP AF LEDURIT 60

A Figura 6 demostra o0 ensaio para caracterizacdo de microdureza para o
material depositado UTP AF LEDURIT 60. Conforme apresentado na figura, a
microdureza chegou a apresentar regidoes com 964,42 HV. Todavia, a microdureza
média ficou em 780 £ 91 HV.

Perfil de microdureza UTP AF LEDURIT 60
1200,00
1100,00
1000,00 isﬂl
900,00
800,00
700,00
600,00

500,00

Microdureza (HV)

400,00
300,00

200,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16

—@— Perfil de microdureza UTP AF LEDURIT 60

Numero de indentagdes

Figura 6: Ensaio de perfil de microdureza Vickers para o arame UTP AF LEDURIT 60.
Fonte: Do autor (2025).

4.3 ENSAIO DE MICROESTRUTURAL PARA O ARAME UTP AF LEDURIT 60.

A Figura 7 traz a avaliacdo microestrutural para a analise impressa com
arame UTP AF LEDURIT 60 com aumento de 100 vezes. Na figura em questao,

ressalta-se a divisdo entre a deposi¢cdo das camadas depositadas.
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Figura 7: Analise metalografica para o arame UTP AF LEDURIT 60 com aumento de 100 vezes.
Fonte: Do autor (2025).

Figura 8: Andlise metalogréafica para o arame UTP AF LEDURIT 60 com aumento de 1000 vezes.
Fonte: Do autor (2025).
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As imagens mostram uma microestrutura caracteristica de um ferro
fundido branco alto cromo, conforme esperado para o arame UTP AF LEDURIT 60.
Os blocos brancos séo caracteristicos de carbonetos de cromo primarios dispersos
em uma matriz de cementita. Os resultados corroboram com as andlises de

espectrometria e microdureza.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Para a deposicdo por Manufatura Aditiva do arame UTP AF LEDURIT 60
foi necessério utilizar elevados valores de corrente elétrica, ainda assim, houve
dificuldade para manter as camadas sobrepostas, isso se faz devido aos elevados
teores de cromo e carbono, o que dificulta a estabilidade do arco elétrico, formando
assim camadas heterogéneas.

Conforme demostrado no ensaio de microdureza Vickers, o arame em
estudo possui elevada microdureza devido aos blocos brancos apresentados na
metalografia, que s&o caracteristicos de carbonetos de cromo primarios. Os
carbonetos encontram-se dispersos em uma matriz de cementita, ou carbonetos de
ferro.

A diferenca entre a composi¢cdo quimica entre material ensaiado e
referenciado pode ter influéncia devido as elevadas temperaturas de soldagem, e

segregacao de componentes tal como cromo e carbono.
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