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Resumo: Este estudo investiga a microestrutura e a dureza de camadas depositadas
por manufatura aditiva via fuséo localizada (MAFL). Utilizando o arame ER70S-6, foi
impressa uma parede Unica com 41 camadas sobrepostas, empregando uma maquina
de solda MAG-CNC. A metodologia combinou analise termografica durante a
fabricacéo, ensaios de microdureza Vickers e analise metalogréafica para correlacionar
temperatura, microestrutura e dureza ao longo da peca. Os resultados principais
revelam que a Zona Termicamente Afetada (ZTA) afeta significativamente a dureza
do material, com as camadas inferiores, submetidas a mudltiplos ciclos térmicos,
exibindo as maiores variacbes de dureza (145,20 HV a 181,75 HV). A analise
microestrutural demonstrou a heterogeneidade da microestrutura, com gréos finos na
base devido ao rapido resfriamento e graos mais grosseiros nas camadas superiores.
Ao fornecer novas percepcoes sobre a heterogeneidade microestrutural e de dureza,
este estudo aprofunda a compreensédo dos desafios da MAFL-GMAW na fabricacéo
de pecas metalicas. Tais informacfes sdo essenciais para otimizar processos, garantir
o controle de qualidade impulsionar a busca por inovacgao.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. MAFL. Ensaio de dureza. Microestrutura. ZTA.
1 INTRODUCAO
A manufatura aditiva por fusao localizada (MAFL), utilizando a soldagem a

arco metalico com gas (GMAW), vem transformando a industria metallrgica,

permitindo a fabricacdo de pecas com geometrias complexas e personalizadas. No
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entanto, a natureza ciclica de aquecimento e resfriamento inerente ao processo
GMAW introduz desafios especificos relacionados a microestrutura e propriedades
mecanicas do material depositado.

Este artigo explora a relacéo intrincada entre os parametros do processo
MAFL-GMAW, a microestrutura resultante e as propriedades de dureza em pecas de
aco SAE 1020. A pesquisa examina a influéncia da ZTA nas propriedades mecanicas
do corpo de prova, analisando a variacdo da microestrutura e da dureza Vickers ao
longo da altura da peca, abrangendo desde a base até o topo.

Através de ensaios de microdureza Vickers e anélises metalogréficas, este
estudo busca correlacionar as caracteristicas microestruturais, como tamanho de
grao, fases presentes e defeitos, com os valores de dureza obtidos. O objetivo &
fornecer uma compreenséo aprofundada do impacto dos parametros do processo
MAFL-GMAW nas propriedades finais da peca, contribuindo para a otimizagdo do
processo e a garantia da qualidade em aplicagbes de manufatura aditiva.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A manufatura aditiva de metais, utilizando técnicas como a soldagem por
deposicao a arco com fio (WAAM) ou MAFL, esta revolucionando a fabricacdo de
componentes metalicos complexos. A capacidade de controlar a microestrutura do
metal durante o processo de fabricacdo é crucial para alcancar as propriedades

mecanicas, térmicas e quimicas desejadas na peca final.

2.1 MICROESTRUTURA DE MATERIAIS METALICOS

A microestrutura refere-se a estrutura interna de um material em escala
microscopica. E composta por diferentes fases, graos e constituintes que influenciam
diretamente as propriedades do material como um todo [1]. A analise da
microestrutura, conhecida como metalografia, € uma ferramenta essencial nesse
processo. A metalografia envolve a preparacdo da amostra, que inclui etapas como
corte, embutimento, lixamento e polimento, seguida pelo ataque quimico para revelar

os detalhes da microestrutura [2]. A analise microscépica, utilizando microscopios
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opticos ou eletrdnicos, permite a visualizagdo e caracterizacdo das diferentes fases,
contornos de gréo e defeitos presentes no material [1;3].

Uma fase € uma porcdo homogénea de um material com composicao
quimica e estrutura cristalina uniformes. Um material pode ser composto por uma
Unica fase (monoféasico) ou multiplas fases (polifasico). Por exemplo, a 4gua pura é
um sistema monofasico, enquanto uma mistura de dgua e éleo é um sistema bifasico
[4]. Em ligas metdlicas, as fases sdo formadas pela combinacdo de diferentes
elementos quimicos. As diferentes fases presentes em uma liga metalica influenciam
suas propriedades mecanicas, como resisténcia, dureza e ductilidade.

Os constituintes da microestrutura sao arranjos especificos de fases que
conferem caracteristicas Unicas ao material. Alguns exemplos importantes de

constituintes da microestrutura incluem:

Ferrita: Solugao solida de carbono em ferro alfa (a), presente em agos. A ferrita € uma

fase relativamente macia e ductil [4;5].

Perlita: Constituinte lamelar formado por camadas alternadas de ferrita e cementita

(Fe3C). A perlita apresenta uma combinacdo de resisténcia e ductilidade [4;5].

Cementita: Carboneto de ferro (Fe3C), um constituinte duro e fragil que aumenta a
resisténcia do aco [4].

Martensita: Fase metaestavel formada pelo rapido resfriamento do aco austenitico. A

martensita € uma fase extremamente dura e resistente, mas também fragil [1;4].

Bainita: Microestrutura formada em acos, com caracteristicas intermediarias entre a
perlita e a martensita. Como caracteristica, a bainita apresenta boa combinacao de
resisténcia e tenacidade [1].

A aparéncia real das microestruturas pode variar conforme o tipo de aco,
processamento e magnificacao utilizada. Para uma analise precisa, a observacéo de
imagens reais de metalografia e a consulta a literatura especializada sao
fundamentais. Veja, a seguir, na Fig. 1, uma descricdo simplificada das

representacdes dos aspectos das cinco constituintes mencionadas.
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Perlita:
Ferrita: | Apresentada como | Cementita: ;
Representada por camadas llustrada como Mostrada com uma ' Representada por N

Martensita: Bainita:

uma regido clara e alternadas de linhas finas e estrutura e:r'\ forma estruturas em
uniforme, ferrita {clara) e escuras dentro da de Sl d
indicando sua cementita (escura), perlita, destacando caracteristica de

forma de penasou |
A d placas, indicando
estrutura formando um sua dureza e sua formacao por sua combinaco de

resfriamento resisténcia e

homogénea. padrao lamelar. fragilidade. Ak
rapido. tenacidade,

Fonte: Baseado de [1;2;6].

Os processos de fabricacdo, como laminacédo, forjamento, soldagem e
tratamentos térmicos, influenciam significativamente a microestrutura dos materiais. A
microestrutura resultante de cada processo depende de diversos fatores, como
composicdo quimica do material, parametros do processo (temperatura, tempo,

velocidade de resfriamento) e presenca de elementos de liga.

Processamento Termomecanico: Processos como a laminacdo a quente e o
forjamento a quente modificam a microestrutura dos acos, levando a formacéo de

graos alongados e orientados na dire¢cdo da deformagéo [1;5].

Tratamentos Térmicos: Os tratamentos térmicos, como témpera, revenimento e
normalizacdo, alteram a microestrutura dos acos, controlando a formacdo de

diferentes fases e constituintes, como a martensita, a bainita e a perlita [1;6].

Soldagem: A soldagem por deposicdo a arco com fio (WAAM), utilizada na
manufatura aditiva, gera um ciclo térmico localizado que afeta a microestrutura do

material na regido da junta soldada [1;2;5].

2.1.1 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

A regido da junta soldada, conhecida como zona termicamente afetada
(ZTA), sofre altera¢cdes microestruturais devido ao ciclo térmico da soldagem [1]. Essa
regido, adjacente ao cordao de solda, apresenta caracteristicas distintas do metal
base, como grdos maiores ou menores, diferentes fases e precipitados, impactando
suas propriedades mecanicas [1;5]. A ZTA é um fator critico em processos de

fabricacdo como a manufatura aditiva, onde a deposicédo de multiplas camadas gera
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uma ZTA em cada camada subjacente, demandando atenc&o especial ao controle do
processo para garantir a qualidade final da peca [1].

A manufatura aditiva, embora se baseie em principios de deposicdo de
material similares a soldagem, apresenta uma diferenca crucial em relacdo a ZTA. Na
soldagem tradicional, a ZTA esta concentrada ao redor da junta soldada. Na
manufatura aditiva, cada camada depositada cria uma nova ZTA na camada
imediatamente abaixo. Isso significa que a peca final tera uma microestrutura
heterogénea, com multiplas ZTAs distribuidas ao longo de sua altura. Essa
caracteristica exige um controle rigoroso dos parametros do processo para garantir a
uniformidade das propriedades mecanicas da peca. A formacédo da ZTA em cada
camada depositada influencia diretamente as propriedades finais da pec¢a produzida

por manufatura aditiva.

Mudancas Microestruturais: O calor da deposicédo causa o crescimento dos graos

na ZTA, afetando a resisténcia e a tenacidade do material [1].

TensOes Residuais: As diferentes taxas de resfriamento entre as camadas podem
gerar tensOes residuais significativas na ZTA. Essas tensfes podem resultar em
distorcdo da peca, reduzir a resisténcia a fadiga e até mesmo causar a nucleacgéo e

propagacéo de trinca [1;2].

Heterogeneidade da Microestrutura: A presenca da ZTA em cada camada resulta
em uma microestrutura heterogénea ao longo da secao transversal da peca. Essa
heterogeneidade pode levar a variacdo das propriedades mecanicas e comprometer

o0 desempenho da peca em servico [2].

Na soldagem, a regido do material adjacente ao corddo de solda sofre
alteracdes microestruturais significativas devido ao rapido aquecimento e resfriamento
[1;5]. A microestrutura da ZTA é crucial para a resisténcia da junta soldada, e o
controle dos parametros de soldagem € essencial para garantir a formacdo de uma
microestrutura adequada [1]. Acos com microestrutura martensitica ou bainitica
refinada na ZTA apresentam alta dureza, o que pode ser desejavel em algumas
aplicacOes [1;5]. No entanto, a alta dureza também pode estar associada a fragilidade,
um tratamento térmico posterior, como o alivio de tensfes, pode ser necessario para

melhorar a tenacidade da junta soldada [1].
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2.1.1 Metalografia

A metalografia € um campo crucial na ciéncia e engenharia de materiais
gue examina a microestrutura de materiais, principalmente metais, para entender suas
propriedades e comportamento. Esse estudo revela padrdes intrincados dentro dos
materiais, invisiveis a olho nu, que ditam suas caracteristicas e desempenho. As
informagdes obtidas por meio da metalografia sdo usadas em uma variedade de
aplicacoes, incluindo controle de qualidade, andlise de falhas e desenvolvimento de
novos materiais [1;5;7].

Para investigar a microestrutura, a metalografia emprega uma variedade
de técnicas, com a microscopia sendo a mais importante. Amostras de material
passam por um processo meticuloso de preparacédo, que geralmente envolve corte,
montagem, lixamento, polimento e ataque quimico. O objetivo € obter uma superficie
lisa e espelhada que possa ser observada sob um microscépio [5].

O ataque quimico é uma etapa particularmente importante, que envolve o
tratamento da superficie polida com um reagente quimico. Este reagente ataca
seletivamente diferentes fases ou constituintes presentes no material, revelando-os
como areas de contraste varidvel sob o microscopio [5].

ApOs a preparacdo, as amostras sdo examinadas usando microscopios
opticos ou eletrbnicos, dependendo da ampliacdo e resolucdo necessarias. Os
microscopios Opticos usam luz visivel para iluminar a amostra, engquanto 0s
microscopios eletrdnicos usam um feixe de elétrons, permitindo ampliagbes muito
maiores e revelando detalhes mais finos da microestrutura [7]. Por meio da analise

metalografica, & possivel obter diversas informagdes sobre o material, tais como:

Tamanho de grao: refere-se ao tamanho dos gréos individuais dentro de um material,

uma caracteristica crucial que afeta propriedades como resisténcia e tenacidade [4].

Fases presentes: descreve 0s varios constituintes distintos dentro de um material,
cada um com sua prépria estrutura e propriedades Unicas, como ferrita, perlita,

cementita e martensita [4].

415

—
| —



c* Revista Vincei - Periddico Cientifico da UniSATC, v 10, n. 1, p. 316-336. jan./ jul.. 2025

Distribuicdo de precipitados e inclusbes: descreve a presenca e arranjo de
precipitados (particulas finas formadas dentro do material) e inclusdes (impurezas ou

elementos estranhos), impactando propriedades como resisténcia e ductilidade [4;7].

Defeitos: abrange quaisquer imperfeicdes ou irregularidades dentro da estrutura do
material, como porosidade, microtrincas ou falhas de fabricacdo, que podem
comprometer sua resisténcia e levar a falha [4;7].

Processamento: refere-se ao historico de fabricagdo de um material, incluindo
tratamentos térmicos ou processos mecanicos, que influenciam significativamente sua

microestrutura e propriedades resultantes [4;7].

2.1.2 Ensaio de dureza

O ensaio de Dureza mede a resisténcia de um material a riscos, arranhdes
ou penetracdo por um objeto mais duro. Este ensaio € amplamente utilizado para
controle de qualidade, analise de falhas e desenvolvimento de novos materiais. O
ensaio envolve a aplicacdo de uma forga conhecida a um penetrador, geralmente feito
de um material muito duro como diamante ou a¢co temperado, na superficie do material
a ser testado. A profundidade ou o tamanho da impresséo resultante € entdo medido,
correlacionando-se com um valor de dureza [5;8]. A seguir, apresenta-se exemplos

de alguns métodos de ensaio de dureza.

Dureza Rockwell: Mede a profundidade da impressédo causada por um penetrador
sob uma carga aplicada em dois estagios (pré-carga e carga principal). E um método
rapido e simples, ideal para aplica¢des industriais [5].

Dureza Brinell: Determina a dureza medindo o didmetro da impressao deixada por
uma esfera de aco endurecido sob uma carga especifica. E frequentemente usado

para materiais com dureza relativamente baixa [5].

Dureza Vickers: Utiliza um penetrador piramidal de diamante e é adequado para
medir a dureza de uma ampla gama de materiais, desde metais muito macios até

ceramicas extremamente duras [8;9].
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A escolha do método de dureza depende de fatores como o tipo de material,
a espessura da amostra, a faixa de dureza esperada e os requisitos de precisao. O
ensaio de dureza esta correlacionado a outras propriedades mecanicas importantes,
como resisténcia a tracao e resisténcia ao desgaste. Materiais mais duros geralmente
exibem maior resisténcia a tracao e ao desgaste. No entanto, é importante notar que
a dureza € uma medida de uma propriedade especifica e ndo fornece uma imagem

completa do comportamento mecanico de um material.

2.2 MANUFATURA ADITIVA

As pesquisas sobre fabricacdo de objetos por meio da adicdo de materiais
camada por camada tem registro a partir da década de 1980. A técnica era
inicialmente conhecida como prototipagem rapida (Rapid Prototyping - RP), por ser
capaz de produzir prototipos tridimensionais de maneira rapida e de forma
generalizada. A norma ASTM F2792 (2012), da Sociedade Americana de Teste e
Materiais, redefiniu essa tecnologia como Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing
- AM), caracterizando-a como um processo de juncdo de materiais para criar objetos
a partir de um modelo 3D, geralmente camada por camada, diferenciando-se dos
processos de fabricagdo subtrativa [10].

Atualmente, a manufatura aditiva tem se destacado como uma tecnologia
revoluciondria na industria. Inicialmente aplicada principalmente a polimeros, a
manufatura aditiva também tem avancado significativamente no campo da metalurgia,
oferecendo novos processos para a producédo de pecas metalicas com geometrias
complexas, propriedades mecanicas e composicdes especificas. Nas proximas

sessOes, serd abordado o processo de manufatura aditiva em metais.

2.2.1 Manufatura Aditiva por fuséo localizada (MAFL)

O processo de manufatura aditiva por arco de arame, Wire and Arc Additive
Manufacturing (WAAM), consiste na deposicdo de material camada por camada. E
uma combinacao de material de soldagem a arco e de matéria-prima para manufatura

aditiva (MA) [11]. A Fig. 2 ilustra com detalhes o processo.
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Figura 2: Representagéo do processo MAFL.
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PROTECAO

NOVA CAMADA

METAL POGA DE
DEPOSITADO ~y S FUSAO

METAL DE BASE

Fonte: Adaptado de [12].

Existem outros processos de manufatura aditiva de metais como, por exemplo:
A Fuséo Seletiva a Laser (Selective Laser Melting - SLM), Deposicéo a Laser de Metal
(Laser Metal Deposition - LDM), Sinterizacdo Seletiva a Laser (Selective Laser
Sintering - SLS). A técnica WAAM traz vantagens como menor custo de equipamento
de soldagem, ampla disponibilidade de arames, tamanho de peca virtualmente
ilimitado e maiores taxas de deposi¢cdo. Neste quesito, enquanto que SLM alcanca
uma taxa de 0,1kg/h ou LMD sendo capaz de 1kg/h, a técnica WAAM é capaz de
depositar até 6kg/h [13;14].

Tabernero [14] cita que, comparado com SLM ou LDM, a entrada de calor
é alta no WAAM, o que induz a altas tensdes residuais e distor¢do, o que diminui a
precisdo da peca em relacédo a outros métodos de MA e, consequentemente, sempre
necessita uma etapa de usinagem para acabamento. Portanto o processo WAAM é
adequado para a fabricacdo de pré-formas de pecas de grande porte que sdo
fabricadas em materiais de alto custo e exigem alto volume de usinagem.

O processo de Manufatura Aditiva por Arco Elétrico (MA-WAAM) tem se
destacado como uma tecnologia promissora para a fabricacdo de componentes
metalicos de médio e grande porte, especialmente quando aplicada a acos de baixo
carbono [28-31], acos de baixa liga [32] e acos inoxidaveis como o 310 [33-34]. Essa
técnica utiliza a deposi¢cdo camada a camada de material metalico fundido por arco
elétrico, possibilitando alta taxa de deposi¢éo e excelente aproveitamento de material.
Nos acos de baixo carbono e baixa liga, o MA-WAAM permite a obtencdo de pecas
com boa soldabilidade e ductilidade, enquanto no aco inoxidavel 310, voltado para

aplicacdes em altas temperaturas, garante boa resisténcia a oxidacao e estabilidade
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térmica. Além disso, a combinacdo do processo MA com etapas subsequentes de
forlamento tem mostrado resultados expressivos na refinagem microestrutural,
reducdo de porosidades e melhoria das propriedades mecéanicas, aproximando as
pecas fabricadas por WAAM das caracteristicas de componentes forjados
convencionais [35-38]. O avanco continuo dessa tecnologia estéa transformando o
cenario da manufatura metdlica, tornando possivel produzir geometrias complexas,
reduzir custos de producédo e tempo de fabricacédo, e ampliar as aplicacdes industriais

em setores como 0 aeroespacial, automotivo e de energia.

2.2.2 Soldagem GMAW

A soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa (Gas Metal Arc Welding -
GMAW) usa um fio de eletrodo sélido que é continuamente alimentado por um carretel.
A solda é produzida quando o arco elétrico derrete a extremidade do fio e a superficie
do metal base. A protecao de gas flui para fora do bico da pistola de soldagem para
proteger da contaminacdo atmosférica. A soldagem GMAW é extremamente rapida e
econdmica porque pode produzir soldas longas rapidamente que exigem muito pouca

limpeza pés-soldagem [15]. A Fig. 3 mostra o esquematico deste processo.

Figura 3: Representacéo da soldagem GMAW.

Tocha

Gas de
Protegéo,”
Solda
Metal de \
Base

\Poga de Fusao

Fonte: Adaptado de [15].

A soldagem GMAW € um dos processos de soldagem mais comumente

usados para MAFL e tem sido usado por muitas décadas em superficies,
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revestimentos e manufatura aditiva. Nos Ultimos anos, o desenvolvimento de novos
sistemas de controle para fontes de energia de soldagem a arco elétrico permitiu o
desenvolvimento de novas variantes de processo de soldagem, como processos de
arco curto controlado e arco de pulverizacao controlado. Os processos modernos de
soldagem a arco curto controlado, em particular, sdo usados para manufatura aditiva
devido a entrada de energia reduzida que eles fornecem em comparagdo com
processos convencionais [16;17]. Essa caracteristica é particularmente importante na
manufatura aditiva, pois ajuda a controlar a geometria do corddo e minimizar a
distorcdo da peca. Os processos de arco curto controlado também permitem um
controle preciso da taxa de deposicao do material, o que € essencial para a construcao
de pecas com geometrias complexas. Além disso, a soldagem GMAW oferece uma
ampla gama de opc¢des de materiais, incluindo acos carbono, acos inoxidaveis e ligas

de aluminio.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste estudo consiste em fabricar um corpo de
prova simples com o intuito de analisar as possiveis diferencas de microestrutura e
dureza entre cada camada depositada. A fabricagcdo da peca foi conduzida no
laboratorio de manufatura aditiva do Centro Universitario da SATC (UNISATC). Como
material de base (substrato) para a manufatura aditiva, foi selecionado o aco SAE
1020, devido a sua ampla disponibilidade e baixo custo, caracteristicas que o tornam

adequado para estudos experimentais.

3.1 MAQUINA DE MANUFATURA ADITIVA

Para a fabricagdo da peca, foi utilizado a maquina de manufatura aditiva
fabricada na UniSATC, como demonstrado na Fig. 4. O sistema foi desenvolvido com
base em uma maquina de solda modelo Smashweld 250E da marca ESAB, que foi
modificada, a tocha foi acoplada a um braco CNC (Centro Numeérico
Computadorizado), permitindo a movimentagdo necesséria para a deposi¢cdo do

arame sobre a peca [18].
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Figura 4: Ma

ﬁina de manufatura aditiva.
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A R .
Fonte: Do autor (2024).
A maquina de manufatura aditiva possui comunicacdo externa com o
software de programacdo denominado MACH3. Este software possui programacao
CNC, responsavel pelo desenvolvimento das trajetérias de deposicdo de metal,

utilizando coordenadas nos trés eixos (X, Y e Z).

3.1.1 Camera térmica

O conjunto completo da maquina de manufatura dispde de uma camera
infravermelha da marca Optris, capaz de visualizar e medir as temperaturas ao longo
do processo de deposicao de material. Este equipamento foi utilizado para registrar a
temperatura ao longo da camada sendo depositada (gradiente horizontal) e das

camadas inferiores previamente impressas (gradiente vertical).

3.2 ARAME DE SOLDA

Por se tratar de um estudo comparativo entre as camadas da peca
fabricada por meio da MAFL, o arame de solda néo foi o foco do estudo, portanto foi
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utilizado arame de solda ER70S-6 da marca Balmer, comercializado em bobinas de
15 kg e com diametro de 1,00 mm, em conformidade com a norma AWS A5.18.

O ER70S-6 € um tipo comum de arame utilizado na Soldagem a Arco com
Gas Metélico (GMAW). Tem alto rendimento, baixo volume de respingos e boa fluidez.
Pode ser utilizado em todas as posi¢des de soldagem. Ideal para acos de estruturas
metélicas em geral, chapas e perfis, tubos e vasos de presséo, estruturas metalicas,
serralherias e oficinas, etc. [19]. As propriedades quimicas do arame estédo descritas

na Tabela 1.

Tabela 1: Composicéo quimica do arame ER70S-6.

Componente Valor (%)
Carbono (C) 0,07
Manganés (Mn) 1,47
Silicio (Si) 0,88
Fésforo (P) 0,0120
Enxofre (S) 0,012
Niguel (Ni) 0,017
Cromo (Cr) 0
Molibidénio (Mo) 0
Vanadio (V) 0

Fonte: Balmer [19] (2021).

3.3 PARAMETROS DE SOLDAGEM

Os parametros de soldagem adotados sdo exibidos na Tabela 2, os quais
podem variar conforme as tolerancias existentes na maquina de solda e durante o
decorrer da execucdo das camadas. O gas de protecdo utilizado no processo foi a
mistura de 85% de Argbnio (Ar) com 15% de diéxido de carbono (CO,). Essa mistura
de gases é frequentemente utilizada em soldagem GMAW para proteger a poca de

fus@o da contaminacdo atmosférica.

Tabela 2: Parametros de soldagem adotados.

Parametro Valor
Tensao (V) 19,0
Corrente (A) 144
Vazao géas (L/min) 13,9
Velocidade do arame (m/min) 55
Deposicao (kg/h) 0,65
Velocidade de soldagem (mm/min) 200,0
Velocidade de avanc¢o (mm/min) 350,0

Fonte: Do Autor (2024).
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3.4 CORPO DE PROVA

7

O objetivo deste estudo € comparar as propriedades das diferentes
camadas da peca. Para isso, foi fabricado um corpo de prova com geometria simples,
no formato de uma parede. A impressao foi realizada em linhas, onde cada camada
corresponde a um unico corddo de solda em largura.

Para os ensaios de microdureza e metalografia, a peca foi cortada ao meio
em sua secao transversal. Diferentemente de outros estudos, este considerou toda a
altura da peca, incluindo o metal de base.

Para facilitar a analise entre as camadas, optou-se por agrupa-las em
regioes. Foi desenvolvido um esquema que dividiu a peca em seis regides distintas
ao longo da altura. As dimensdes do corpo de prova, assim como as regides

demarcadas para 0s ensaios, estao representadas na Fig. 5.

Figura 5: Dimensodes da peca.
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Fonte: Do autor (2024).

Foram depositadas 41 camadas com uma largura aproximada de 7 mm,
sendo que as extremidades da peca (inicio e fim do cordao) foram excluidas da analise
a fim de garantir maior regularidade e confiabilidade nos resultados. A Fig. 6 ilustra

como foi aplicado o corte para preparar o corpo de prova para 0s ensaios.
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Figura 6: Esquema de corte do corpo de prova.
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Fonte: Do autor (2024).

3.5 ENSAIO DE MICRODUREZA

O ensaio de microdureza Vickers € um método amplamente utilizado para
avaliar a resisténcia de um material & deformacao plastica. A técnica consiste em usar
um penetrador de diamante em forma de piramide, com angulo de 136° entre as faces
opostas, para criar uma indentacao na superficie do material sob analise. A partir da
medicdo das diagonais da indentagdo, calcula-se a é&rea de contato e,
consequentemente, a dureza Vickers (HV). [8] O valor da dureza Vickers é obtido pela

razdo entre a forca aplicada (F) e a area da indentagéo (A), expressa em (1):

F
HV = 1,8544 x— (1)

Onde 'd' representa a média das diagonais da indentacao. [8] O ensaio foi realizado
de acordo com a norma ABNT NBR ISO 6507, utilizando um microdurémetro modelo
HMV-2TADW da marca SHIMADZU®.

A fim de analisar a dureza entre os corddes da peca, foram realizadas 21
indentacdes na face, a uma distancia de 3 mm a cada penetracéo, partindo de 0,5 mm
da face inferior do metal de base. Para analisar com maiores detalhes a ZTA, foi feito
um segundo ensaio na qual foram realizadas 18 indenta¢des na face, a uma distancia
de 0,3 mm a cada penetracgéo, partindo de 0,3 mm da face inferior do metal de base.

Todas as indentacOes desde ensaio foram realizadas aplicando uma forca de 9,807
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N, com um tempo de penetracdo de 10 segundos. A Fig. 7A e 7B representam como

foram realizados os ensaios de microdureza no corpo de prova.

Figura 7A e 7B: Esquema de indentacdes.
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Fonte: Do autor (2024).

3.5 ENSAIO DE METALOGRAFIA

Para a analise da microestrutura das amostras fabricadas por manufatura
aditiva, foi realizado um ensaio de metalografia com o objetivo de identificar as fases
presentes e avaliar possiveis mudangcas microestruturais. O ensaio foi conduzido
utilizando um microscopio 6ptico modelo Olympus BX51M, conforme as diretrizes
estabelecidas pela norma ABNT NBR 15454.

O procedimento metalogréfico seguiu quatro etapas principais: preparacao
da amostra, lixamento e polimento, ataque quimico e analise microscoépica. O ataque
quimico foi realizado com uma solucdo de Nital 2% (&cido nitrico - HNO; e etanol -
C,HsOH), com um tempo de exposicdo de 10 segundos, a fim de revelar a

microestrutura das amostras. Esse processo permitiu observar detalhadamente as
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caracteristicas das camadas depositadas e a possivel influéncia das condi¢des do
processo sobre a formacgéo das fases metalicas.

4 ANALISE DOS DADOS

Nesta secdo, sédo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
dos ensaios de microdureza e andlise metalografica do corpo de prova estudado. Os
dados coletados permitem avaliar a influéncia dos parametros de deposicéo sobre as
propriedades microestruturais e mecanicas do material.

A analise foi conduzida com foco na comparacao das diferentes camadas
depositadas, levando em consideracgao as regioes ao longo da altura da peca e o efeito
das condicbes de processo sobre a formacdo das fases e o comportamento de
endurecimento. Os resultados permitem compreender como a temperatura da camada
depositada influencia as camadas inferiores da peca, gerando alteracdes de
propriedades ao longo da altura.

A seguir, sera apresentada uma analise detalhada de cada regido,
correlacionando os valores de temperatura coletados por termografia e os valores de
dureza com as caracteristicas microestruturais observadas nas imagens
metalograficas. Essa abordagem permitira identificar possiveis variacbes na

microestrutura e nas propriedades mecanicas ao longo do corpo de prova.

4.1 ANALISE TERMOGRAFICA

Ao analisar o processo de manufatura através da 6tica termografica, a alta
temperatura de fusdo de 1900,0°C observada na Regido A (Base) € um fator crucial
gue influencia diretamente a microestrutura do material. Esse rapido aquecimento e 0
subsequente resfriamento, caracteristico de processos como a manufatura aditiva por
deposicao de metal, levam a formagéo de graos finos na regido. A solidificacéo rapida
restringe o tempo para o crescimento dos graos, resultando em uma microestrutura
mais refinada [1].

A presenca da Zona de Transicdo Termomecanica (ZTA) na Regido A é
outro aspecto importante a ser destacado. Essa zona, localizada entre o metal base e
a zona de fuséo, é caracterizada por um gradiente de temperatura acentuado e por

ciclos térmicos complexos durante o processo de fabricacdo. Como mencionado, a
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ZTA estd propensa a transformacfes de fase devido ao calor intenso. Essas
transformacdes de fase podem levar a formacéo de diferentes microestruturas e,

consequentemente, afetar as propriedades mecanicas do material na ZTA.

1330, 8°C1ERL MG

LU

1185,4°C 1365,3°C

Fonte: Do autor (2024).

Ao analisar as regioes “B” até “D”, é possivel identificar que a medida que
nos afastamos da base, a temperatura diminui, resultando em uma microestrutura com
graos ligeiramente mais grossos e menores transformacgdes de fase. A solidificacdo &
mais lenta, permitindo o crescimento dos graos.

A Fig. 9 mostra a termografia da ultima camada. Observa-se que na regiao
“F”, a temperatura de 1900°C no topo indica que a fusdo ainda estd ocorrendo,
caracteristica que se repetiu a cada nova camada. A microestrutura aqui sera mais
estavel, com gréos mais grossos e menos transformacées de fase. A medida que a
peca é construida, as camadas inferiores sofrem reaquecimento da mesma forma que
em um tratamento térmico. A Ultima camada foi encerrada 41 minutos apds o inicio do

processo de manufatura.
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Figura 9: Termografia — Ultima camada (Topo).
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Fonte: Do autor (2024).
4.2 ANALISE DE DUREZA

A analise das durezas revelou que a regido “A”, correspondente a base,
apresentou durezas variando de 145,20 HV a 181,75 HV. Esta variagao significativa
pode ser atribuida a influéncia da ZTA, que causa endurecimento devido ao calor e &
deformac&o mecanica durante o processo de soldagem.

A regido “B” mostrou durezas relativamente altas e consistentes, variando
de 156,05 HV a 165,01 HV, indicando uma boa fuséo e solidificacdo do material. Na
regiao “C”, as durezas variaram de 145,20 HV a 161,94 HV, sugerindo pequenas
diferencas na taxa de resfriamento ou na composi¢cao do material depositado. A regiao
“D” apresentou durezas elevadas, variando de 147,80 HV a 171,41 HV, com algumas
variacbes atribuidas a diferencas na microestrutura resultantes do processo de
deposicdo em camadas. As regides superiores, “E” e “F”, apresentaram durezas mais
baixas e consistentes. Aregido “E” teve durezas variando de 135,44 HV a 145,20 HV,
enquanto a regido “F”, no topo da pega, apresentou durezas variando de 135,44 HV a
140,19 HV. Essas regides sofreram menos influéncia térmica e mecanica, resultando
em durezas mais uniformes.

Comparativamente, a menor dureza na Regido “F” em relacdo as regidoes
anteriores (A até D) pode ser atribuida a reducdo da densidade de discordancias e a

presenca de graos maiores, que oferecem menor resisténcia a deformacéo plastica.
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O gréfico da Fig. 10 consolida os valores de dureza obtidos. Observa-se
que, apesar da grande variagcdo entre os ponto adjacentes, a dureza do material

diminui gradualmente ao longo da altura do corpo de prova.

Figura 10: Dureza consolidada.

DurezavsAltura = Eo o

Dureza (HV)

Altura [mm)

Fonte: Do auto (2024).

Observa-se na Fig. 11, que as barras no gréfico representam a dureza
média de cada camada, com as linhas verticais indicando a variacdo (ou erro) em
torno dessa média. A dureza varia entre aproximadamente 130 HV e 190 HV. Cada
barra representa uma camada especifica da peca entre as regides “A” e “F”.

A variacdo na dureza entre as camadas pode ser devido a diferentes
fatores, como a composicdo do material, a temperatura de deposicao, ou a taxa de
resfriamento durante o processo de manufatura aditiva. A presenca de barras de erro
indica que ha algumas inconsisténcias na dureza dentro de cada camada. Isso pode
ser um reflexo das condi¢cdes de processamento nédo uniformes, defeitos nos graos,
inclusdes, variagbes na composi¢cdo do material e de temperatura [20]. Observa-se
novamente que a linha que conecta os pontos médios das barras sugere uma
tendéncia de queda na dureza ao longo das camadas. Essa reducéo da microdureza

€ uma caracteristica documentada em pecas de WAAM com ER70S-6 [21].
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Figura 11: Dureza entre camadas.

Comparacdo entre camadas

Fonte: Do autor (2024).

4.3 ANALISE METALOGRAFICA

Para as andlises metalogréficas, foram escolhidas as ampliacées de 50x,
100x, 200x, 500x e 1000x. Essa selecdo permite uma compreensédo detalhada e
completa da microestrutura do material. As ampliagcbes menores (50x e 100x) séao
ideais para observar a macroestrutura e a distribuicdo geral de fases. Ja as
ampliacbes intermediarias (200x e 500x) revelam detalhes mais finos, como a
morfologia dos graos e a presenca de precipitados. Por fim, a ampliacdo maior (1000x)
é relevante para identificar inclusdes, defeitos e outras caracteristicas microscopicas.
Essa abordagem multifacetada garante uma analise precisa e abrangente, facilitando
a correlagdo entre a microestrutura e as propriedades mecanicas do material, além de
ajudar na identificacdo de possiveis problemas de qualidade da peca final.

As informacdes obtidas foram cruzadas com os ensaios de dureza Vickers
(HV), permitindo uma correlagéo entre a microestrutura observada e as propriedades
mecanicas do material, proporcionando uma analise ainda mais robusta e confiavel.
Além disso, as deducbes e analises levaram em consideracdo os gradientes de
temperatura gerados a partir da termografia durante o processo de manufatura das
camadas, oferecendo uma visdo completa dos efeitos térmicos na microestrutura e
nas propriedades do material sob condi¢des ciclicas [22]

Nas proximas secoes, as seis regides preconizadas (A, B, C, D, E, F) serdo

analisadas separadamente, garantindo uma avaliacao detalhada e especifica de cada
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area do corpo de prova. A regido A representa a base da peca, enquanto a regidao F

representa o topo da peca.

4.3.1 Analise metalografica — Regido A

A andlise das imagens metalograficas e dos valores de dureza revelou que
a regiao “A”, correspondente a base, apresentou durezas variando de 145,20 HV a
181,75 HV. Essa variacdo significativa pode ser atribuida a influéncia da ZTA, que
causa endurecimento devido ao calor e a deformac&o mecéanica durante o processo
de soldagem. A presenca de porosidade e inclusbes, caracteristicas comuns em
processos de soldagem, contribui para a variacdo da dureza. Essa variagdo pode ser
atribuida a porosidade, que atua como ponto de concentracdo de tensdo e pode levar
a uma subestimacao da dureza em algumas medicdes. A maior dureza observada em
algumas medicdes na Regido “A” pode indicar que, nas areas sem porosidade, a
microestrutura oferece maior resisténcia a penetracdo do indentador. Além disso,
areas com menor concentracdo de defeitos podem apresentar maior resisténcia a
penetracao.

A Fig. 12, apresenta a imagem metalografica da regido A, revelando limites de
grao bem definidos, indicando a estrutura policristalina do material. A observacgéo da
perlita e ferrita a um aumento de 1000x € viabilizada pela diferenca de relevo induzida
pelo ataque quimico com Nital a 2%, que realca a perlita (camadas alternadas) e a
ferrita (camadas claras) [5]. Esta andlise metalografica, utilizando diferentes
magnificacdes, é crucial para correlacionar a microestrutura com as propriedades

mecanicas do material.

Figura 12: Metalografia — Regiéo A.
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Fonte: Do autor (2024).

A Fig. 13 apresenta os valores de dureza obtidos na regidao da ZTA.
Observou-se uma reducdo significativa na dureza em alguns pontos. Os valores
discrepantes, variando de 1,89 HV a 1,93 HV, possivelmente ocorrem devido a

porosidade e falhas na execucao da medicdo de dureza.

Figura 13: Dureza na regido da ZTA
Disténcia Indentagio  Dureza (HV)

' mm | HV Dureza na regiao da ZTA (HV)
51 | o012 | 17820
48 | o003 | 17476 |
4,5 | oms | 17181 |
42 | o | 18 |
39 | o%a | 210 |
35 | o | 193 |
33 | o098 | 193 |
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2,7 . 0,1 | 1580 |
24 | o108 | 15895
21 | owms | 1mam
18 | o104 | 14 |
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4.3.2 Anélise metalografica — Regido B

A regido "B", caracterizada por uma estrutura granular e presenca de
inclusGes, exibe uma dureza Vickers que varia entre 156,05 e 165,01 HV. Essa
variagdo, consideravelmente menor do que a observada na Regido A (145,20 HV a
181,75 HV), sugere uma microestrutura mais homogénea na Regido B. E importante
ressaltar que a presenca de porosidade na Regido "A", conforme evidenciado na Fig.
12, pode ter influenciado os resultados de dureza. A porosidade atua como um ponto
de concentracao de tenséo, potencialmente levando a uma subestimacéo da dureza
em algumas areas da Regido "A" e contribuindo para a maior variagdo observada.

A Fig. 14, correspondente as imagens metalograficas da regiao “B”. A
técnica de manufatura aditiva por fusao, utilizando soldagem MAG (Metal Active Gas),
cria um gradiente térmico durante a deposi¢cao das camadas. As camadas inferiores,
depositadas primeiro, sdo submetidas a mdultiplos ciclos de aquecimento e
resfriamento a medida que novas camadas sédo adicionadas. Essa variagdo térmica
afeta a microestrutura e a dureza do material. A regidao “B”, assim como as camadas
superiores subsequentes, serd impactada por essa variacdo. A sobreposicdo de
valores de dureza entre as regides “A” e “B” refor¢a que a microestrutura, por si so,
nao define a dureza. Fatores como tamanho de grédo, distribuicdo de inclusdes e
defeitos localizados influenciam os resultados. Portanto, a dureza de um material é

um resultado combinado de varios fatores.

Figura 14: Metalografia — Regiédo B.
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Fonte: Do autor (2024).
4.3.3 Analise metalografica — Regidao C

A regido “C”, similar a Regido “B” em termos de -caracteristicas
microestruturais, exibe valores de dureza Vickers de 14520 a 161,94 HV. A
sobreposi¢cao nos valores de dureza entre as Regides “A, B e C” indica que a
microestrutura por si sé nao € o unico fator determinante da dureza, e outros aspectos
como tamanho de gréo, distribuicdo de inclusdes e presenca de defeitos localizados
podem influenciar os resultados.
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Figura 15: Metalogrfia — Regiao C.
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Fonte: Do autor (2024).

4.3.4 Analise metalografica — Regido D

A Regido D, com estrutura granular, grdos de tamanho meédio a fino e
presenca de subgréos, apresenta dureza Vickers variando de 147,80 a 171,41 HV. A
presenca de subgraos pode ter contribuido para a maior dureza observada em
algumas medicdes, ja que os contornos dos subgréos podem atuar como barreiras ao

movimento das discordancias [23]. Observe a metalografia da regiao “D” abaixo:
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Figura 16: Metalografia Rgo D.

REGIAO D

137,7824 HV.
140,189 HV
e 105,1954 HY

135,4372 HV

ANIPLIACAO: 200 VEZES -

AMPLIAGAO: 500 VEZES AMPLIAGAO: 1000 VEZES

Fonte: Do autor (2024).

Na regido “D”, durante o processo de manufatura, ocorreu uma falha na
impresséo, resultando em uma deformacdo nesta camada. Foi necessario realizar
ajustes e novas varreduras para corrigir o problema. Isso pode ter influenciado a
dureza e as caracteristicas dessa regido [23]. Para corrigir, foi necessério realizar
novas passadas localizadas até que o “vale” causado na peca fosse totalmente
preenchido. Essas novas varreduras também causaram novos processos de
aguecimento, criando uma condicao fora do planejado. A Fig. 17 mostra o corpo de
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prova apos o término do processo de manufatura, destacando o local da falha com

um recorte que ilustra o aspecto real da mesma.

Fonte: Do autor (2024).

4.3.5 Analise metalografica — Regido E

Com base na metalografia da Fig. 18, a regido “E” apresenta uma estrutura
granular que sugere um aumento dos graos em relacdo as camadas anteriores. Essa
regido exibe os menores valores de dureza Vickers (135,44 a 145,20 HV).

Observa-se que durante o processo de preparacao do corpo de prova,
especificamente no processo de ataque quimico, o Nital causou a “queima” da
amostra em certas regides. Isso resulta em uma superficie excessivamente corroida
ou danificada, comprometendo a analise. A queima pode se manifestar de diversas
formas. A superficie da amostra pode exibir uma corrosao severa, com regiées onde
o material foi removido de maneira desigual, criando uma textura aspera e irregular.
Além disso, os contornos dos graos, que normalmente seriam bem definidos, tornam-

se indistintos, dificultando a observacgao da microestrutura original. A descoloracéao da
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superficie, com areas mais escuras ou manchadas, é um sinal comum de queima.
Este aspecto tornou-se mais proeminente, especialmente nas ampliacoes de 200 e
500 vezes.

REGIAO E

1532231 HV
156,0475 HV
161,9355 HV
145,1954 HV
158,9506 HV.

145,1954 HV
181,7469 HV
156,0475 HV
145,1954 HV

AMPLIACAO: 200 VEZES ™" -

AMPLIAGAO: 500 VEZES AMPLIAGAO: 1000 VEZES

Fonte: Do autor (2024).

4.3.6 Analise metalografica — Regiao F

A Regido de topo “F”, observada na figura 19, apresenta uma estrutura de

graos ligeiramente maior em comparac¢ao com as regides de base e valores de dureza
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Vickers variando de 135,44 a 140,19 HV. A menor dureza observada na Regido “F”
em relagdo as regides anteriores “A” a “D” pode ser atribuida a menor exposi¢céo a
temperatura e a presenca de grdos maiores, que oferecem menor resisténcia a
deformacéao plastica [24; 25]. Além disso, foram observados artefatos originados do
processo de polimento. Apos o processo de corte e polimento, ranhuras ainda
permaneceram na peca nessa regido. Como a superficie ndo esté perfeitamente lisa,

essas irregularidades podem influenciar a analise metalografica.

Figura 19: Metalografia — Regiao F.

REGIAO F A ZES; -
F =
| =W
140189 HV | =
_l4s10maHv | =
E 1354372 HV =
waaw = °
T sy =
D 147,7997 HV =
e VA
C =-o
145,1954 HV —
1589506 HV =~ ——
B 1650053 HY ~ —— ™
1560475 HV ==
T leiosss vy = E
=
|—ms L od
A =
1451954 HV =~

AMPLIACA-O’::AZQQ\:IE‘ZES S

AMPLIAGAO: 500 VEZES AMPLIACAO: 1000 VEZES

Fonte: Do autor (2024).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo indicou a profunda interconexao entre os parametros do processo
MAFL-GMAW, a microestrutura resultante e as propriedades de dureza em pecas de
aco SAE 1020. A analise da ZTA, utilizando diferentes magnificacbes durante a
metalografia, mostrou-se fundamental para entender as variacbes de dureza
encontradas ao longo da altura da peca. Através desta analise multi-escala,
caracteristicas microestruturais como tamanho de grdo, presenca de subgréos,
porosidade e inclusdes foram identificadas e correlacionadas com os valores de
dureza, revelando uma complexidade que a observacdo macroscopica nédo permitiria.

A evidente influéncia da ZTA na heterogeneidade da dureza entre as camadas
destaca a importancia do controle rigoroso dos parametros do processo MAFL-
GMAW. As camadas inferiores, sujeitas a mudltiplos ciclos de aquecimento e
resfriamento, exibem maior variacéo de dureza, podendo comprometer o desempenho
mecanico da peca. Essa heterogeneidade é uma caracteristica documentada em
pecas de WAAM de acos carbono [25]. A correlacdo entre os ciclos térmicos e as
propriedades finais de acos WAAM valida a metodologia empregada [26]. A analise
da microestrutura em diferentes magnificacbes foi essencial para identificar a
presenca de grdos finos na base, resultado do rapido resfriamento, e grdos mais
grosseiros nas camadas superiores.

A experiéncia pratica obtida pelos autores durante este estudo, desde os
desafios da fabricacdo aditiva até a analise detalhada dos materiais, se mostrou de
grande valor académico. A metodologia utilizada, combinando analise termografica,
ensaios de microdureza e metalografia, oferece uma visdo abrangente da
caracterizacao de pecas produzidas por MAFL-GMAW. Os resultados obtidos néo s6
contribuem para o desenvolvimento de processos de fabricacdo mais confidveis, como
também para a formacao de profissionais mais qualificados em manufatura aditiva.

Este estudo serve como base complementar para futuras pesquisas, abrindo
caminho para a investigacdo de novos materiais, a otimizacdo de parametros de
processo e o desenvolvimento de tratamentos térmicos especificos para a manufatura
aditiva. Adicionalmente, o estudo da influéncia de diferentes gases de protecao e a
correlagdo com as propriedades mecéanicas da peca, como resisténcia a fadiga e

resisténcia ao desgaste, surgem como temas promissores para futuras investigacoes.
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