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Resumo: Este estudo investiga a viabilidade da unido bimetélica entre uma pré-
forma de aco de baixa liga produzida por manufatura aditiva (WAAM — Wire Arc
Additive Manufacturing) e uma barra de aluminio AA6351 laminada, por meio do
processo de forjamento a morno. A combinacdo entre manufatura aditiva e
deformagéo termomecanica visa explorar uma associacdo entre a flexibilidade
geométrica da deposicdo por arco com arame e as propriedades mecanicas
melhoradas pela deformacédo plastica controlada. Foram realizadas unies com
temperaturas médias de 750 °C, analisando sua deformacéo térmica e observacoes
do comportamento do aco em impressdes na diregcdo de 0° 45° e 90° a fim de
analisar sua anisotropia. A caracterizacdo microestrutural evidenciou a formacédo de
uma zona de ligacdo intermetalica entre os materiais, cuja unido foi sensivelmente
influenciada pela deformacao e temperatura dos metais. Ensaios de tracdo e dureza
revelaram que a integridade da unido depende criticamente da ades@o metalUrgica
na interface. Os resultados demonstram que o forjamento a morno € uma rota
promissora para integrar componentes bimetalicos ac¢o-aluminio com potencial
aplicacdo em setores como o0 automotivo e aeroespacial, onde se busca aliar leveza
e resisténcia mecéanica.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por elementos metalicos mais leves e resistentes
tem impulsionado o desenvolvimento de solugBes bimetalicas que combinam
diferentes materiais em uma Unica peca funcional. Em setores como o automotivo e
0 aeroespacial, a unido entre aco e aluminio surge como uma alternativa estratégica,
permitindo aliar elevada resisténcia mecanica com significativa redugédo de peso
estrutural [1], [2]. No entanto, a compatibilidade metalUrgica entre esses dois metais
impOe desafios técnicos relevantes, como a formacdo de compostos intermetalicos
frageis que comprometem a integridade da uniéo [3].

Nesse contexto, o forjamento a morno se apresenta como uma rota
promissora para promover a unido entre metais dissimilares. Trabalhando em
temperaturas intermediarias (entre 400 °C e 750 °C), essa técnica busca facilitar a
deformacéo plastica e ativar mecanismos de difusdo interfacial, sem causar
degradacdo microestrutural severa ou crescimento excessivo de fases intermetélicas
[4], [5]. Estudos indicam que a aplicagdo de pressao controlada em condicdes
térmicas moderadas é capaz de gerar unides metalurgicamente coesas entre aco e
aluminio, com zonas de transicdo otimizadas para resisténcia mecanica e adesao
[6].

A integracdo da manufatura aditiva ao processo convencional de
forlamento amplia as possibilidades de design e funcionalidade das pecas
bimetalicas. Em particular, a técnica de deposicdo por arco com arame (Wire Arc
Additive Manufacturing — WAAM) permite a producédo rapida e econbmica de pré-
formas metalicas com geometrias complexas, além de proporcionar controle
localizado da composicdo e propriedades do aco depositado [7], [8], [9]. A
combinacdo entre WAAM e forjamento a morno oferece, assim, uma abordagem
hibrida capaz de unir flexibilidade de projeto, integridade estrutural e desempenho
funcional em componentes multicomponentes.

Diante desse panorama, este trabalho investiga a unido bimetalica entre
uma pré-forma de ago de baixa liga AWS A5.28 E110C-G obtida por WAAM e uma
barra de aluminio laminado ABNT NBR ISO209 6351, por meio do processo de
forjamento a morno. O objetivo € compreender os mecanismos de ligacéo interfacial,
caracterizar as propriedades microestruturais e mecanicas da zona de unido e

avaliar o potencial da rota hibrida para aplica¢cdes industriais. A analise inclui a
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analise metalografica da unido, comportamento isotrépico e resisténcia mecéanica do

material depositado e, visando otimizar a qualidade metallirgica e a resisténcia da

juncéo bimetélica.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 UNIAO BIMETALICA ENTRE ACO E ALUMINIO

A unido de metais dissimilares, como aco e aluminio, tem ganhado
destaque na engenharia de materiais devido ao crescente interesse em
componentes leves e resistentes, especialmente em setores que exigem eficiéncia
estrutural e energética, como 0s segmentos automotivo e aeroespacial [1].
Entretanto, a diferenca significativa nas propriedades fisico-quimicas desses metais,
como pontos de fuséo, coeficientes de expansdo térmica e comportamento
eletroquimico, impde desafios técnicos a criacdo de unifes duraveis. Um dos
principais entraves é a formacdo de compostos intermetélicos frageis na interface,

gue comprometem a resisténcia mecéanica da uniao [3].

2.2 FORJAMENTO A MORNO COMO TECNICA DE UNIAO SOLIDA

O forjamento a morno se apresenta como uma alternativa promissora
para promover uniées metalurgicamente coesas entre metais dissimilares. Operando
em temperaturas intermediarias (tipicamente entre 400 °C e 750 °C), esse processo
visa ativar mecanismos de difusdo sem induzir fusdo localizada ou crescimento
excessivo de fases intermetalicas [9]. Em comparacdo ao forjamento a quente, o
forlamento a morno oferece menor oxidacdo superficial e maior precisédo
dimensional, além de reduzir o consumo energético e os riscos de deterioracdo
microestrutural [4]. Estudos mostram que, ao controlar adequadamente o0s
parametros térmicos e a pressao aplicada, € possivel obter uma ligacdo solida entre

aco e aluminio, com espessura intermetélica minimizada e boa adeséo interfacial [6].
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2.3 MANUFATURA ADITIVA POR ARCO COM ARAME (WAAM)

A manufatura aditiva por arco com arame (WAAM, Wire Arc Additive
Manufacturing) tem se destacado como uma solugcédo versétil e econdmica para a
producdo de pré-formas metalicas de aco. Essa técnica permite a deposicao
controlada de material metalico camada a camada, utilizando fontes convencionais
de soldagem (como MIG ou TIG), com alta taxa de deposicdo e liberdade
geométrica [7]. Além disso, o WAAM permite a fabricacdo de pecas com
propriedades mecanicas satisfatérias, principalmente apos tratamentos térmicos ou
processos subsequentes de conformacédo, como o forjamento [8]. A integracdo da
manufatura aditiva com processos tradicionais amplia as possibilidades de

engenharia de materiais e manufatura hibrida.

2.4 INTEGRACAO ENTRE WAAM E FORJAMENTO EM UNIOES BIMETALICAS

A combinacgdo entre WAAM e forjamento a morno em unides bimetélicas
representa uma abordagem inovadora, pois integra a flexibilidade da adicdo de
material com a eficiéncia da deformacdo termomecanica. Diversos trabalhos tém
demonstrado que o0 poés-processamento de pecas produzidas por WAAM via
forjamento melhora ndo apenas a densidade e a resisténcia mecanica, mas também
contribui para uma ligagéo mais eficiente em interfaces com outros materiais, como o
aluminio [11]. A deformacé&o aplicada durante o forjamento promove o fechamento
de poros e descontinuidades, além de favorecer o crescimento controlado de

camadas intermetalicas finas, essenciais para a integridade da juncéo bimetélica [3].

2.5 CARACTERIZACAO DA INTERFACE E AVALIACAO DA QUALIDADE DA
UNIAO

A caracterizagdo dessas unides exige uma analise detalhada da
microestrutura, da dureza e do comportamento mecéanico, especialmente na zona de
transicao intermetélica. Técnicas como microscopia eletrénica de varredura (MEV),
espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) e ensaios mecanicos de tracao e
dureza sdo amplamente utilizadas para avaliar a qualidade da unido [12]. A literatura

evidencia que a espessura e a composi¢cao da zona intermetalica tém papel decisivo
6
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na resisténcia e na tenacidade do conjunto, sendo diretamente influenciadas pela
temperatura de forjamento, tempo de exposicdo e grau de deformacao [3], [6].
Assim, compreender oS mecanismos que regem a unido aco-aluminio nesse
contexto hibrido € essencial para viabilizar aplicagbes industriais robustas e

eficientes.

3 MATERIAIS E METODOS

Todos 0s recursos e equipamentos descritos a seguir, necessarios a

execucao dos testes foram disponibilizados pelo Centro Universitario UniSATC

3.1 IMPRESSAO DA PRE-FORMA DE ACO

Para a fabricacdo das pecas de teste, foram confeccionadas amostras,
utilizando a maquina de solda Lincoln Electric, modelo YRC1000 AR1440 Power
Wave E600, do fabricante Yaskawa, disponivel no Laboratério de Manufatura Aditiva
da Unisatc. As amostras foram impressas na forma de dois cilindros e
posteriormente removidas e usinadas nas medidas desejadas, totalizando 9 corpos

de prova. O braco roboético de impresséo pode ser visto na Fig. 1.

Figura 1: Braco robdtico de soldagem automatica

A programacao do processo de manufatura aditiva foi realizada por meio

do software fornecido pelo fabricante do bragco robotico, com utilizagcdo de controle
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numeérico computadorizado (CNC). A trajetéria de deposicdo foi planejada

considerando as dimensdes das pecas a serem impressas, seguindo um percurso
com padrao de movimento circular, visando a obtencdo de corddes de solda mais
largos.

O monitoramento foi realizado por meio de uma camera termografica
Optris, modelo Pl 08M, capaz de capturar imagens térmicas na faixa de 575 a
1.900 °C. Na Fig. 2 é possivel observar a temperatura de 1.343,2 °C no bico da

tocha no momento da impressao das amostras.

Figura 2: Temperaturas no momento da impressao

A aquisicdo dos dados de deposicéao foi feita com o auxilio da ferramenta
SAP 3SR. A velocidade de deposicdo adotada foi de 350 mm/min, com um
incremento de 2,5 mm por camada. Os parametros utilizados no processo estao
detalhados na Tab. 1.

Tabela 1: Parametros de impresséo das amostras

Parametro: Valor:
Corrente (A) 110
Tenséo (V) 15
Vazéao do gas (L/min.) 12,5
Velocidade do arame (m/min.) 5,5
Argbnio (%) 75
Di6xido de carbono (%) 25
Deslocamento tocha (mm/min.) 300

3.2. MONTAGEM DAS AMOSTRAS

Os tarugos de aluminio para o preenchimento do nucleo das pecas foram

adquiridos comercialmente na liga ABNT NBR ISO 209 6351 e usinados na medida

DOI: https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.498



https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.498

0 Revista Vincei - Pericdico Cientifico da UniSATC, Dossi ©® ovawsr, p. 3-8, mar, 2028

de @ 18 x 18 mm. O conjunto montado, antes do forjamento, pode ser visto na Fig.
3:

Figura 3: Montagem dos anéis e nucleos antes do forjamento

3.3 FORJAMENTO A MORNO

O processo de forjamento foi realizado em etapa Unica para cada
amostra, utilizando uma prensa hidraulica modelo FN150, com capacidade de 150
toneladas, fabricada pela FKL Maquinas e instalada no Laboratorio de Conformacéao
Mecanica da Unisatc. As amostras foram previamente aquecidas a uma temperatura
de 1.150 °C antes da conformacgédo, permitindo a obtengcdo da geometria final do
componente a ser analisado. A Fig. 4 apresenta a prensa e matriz empregada no

processo.

Figura 4: a) Prensa de forjamento e b) matriz utilizada

Durante o processo de forjamento, foram monitoradas as temperaturas da
peca na matriz com o objetivo de acompanhar a variagdo térmica e coletar dados
mecanicos em tempo real. Na Fig. 5 podem ser observadas as temperaturas das
amostras no momento do forjamento. Pode-se observar que em virtude do
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transporte e troca de temperatura entre o ferramental, o forjamento ocorreu em torno

préoximas de 800 °C.

Figura 5: Temperatura das amostras no forjamento

3.4 ANALISE DE MICRODUREZA

Para a analise de dureza, foi utilizado um microdurémetro SHIMADZU®,
modelo HMV-2TADW. A amostra foi cortada no sentido axial, sendo realizadas nove
medi¢cdes com carga de 1kgf (HV1) e tempo de aplicacdo de 10 segundos. As
indentacdes foram espacadas linearmente com incrementos de 0,5 mm, a partir do

ponto zero posicionado na interface entre os dois metais.

3.5 ANALISE DE METALOGRAFICAS

A analise metalografica foi conduzida de acordo com os procedimentos da
norma ABNT NBR 15454, especificos para acos carbono. As observacdes foram
realizadas utilizando um microscoépio éptico Olympus SC30 — BX 51M, enquanto a
composicdo quimica foi determinada por espectrometria de centelha, empregando o
equipamento Q2 ION, do fabricante Bruker. A revelacdo microestrutural da camada
depositada de metal duro foi realizada por atagque quimico com reagente Villela,
aplicado por 10 segundos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, as amostras foram selecionadas com base em uma analise
visual da junta bimetdlica, com o objetivo de identificar aquelas mais apropriadas
para os ensaios subsequentes.

Para a analise microestrutural da junta, uma das amostras foi seccionada
ao longo do eixo longitudinal. A secéo transversal, ilustrada na Fig. 6, revela a

proeminéncia do ndcleo de aluminio se expandindo para fora, fenémeno atribuido as
10
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tensdes geradas durante a deformacdo do aco e a maior ductilidade do aluminio. Tal
comportamento foi discordante dos resultados observados nos trabalhos de Politis,
Lin e Dean [12] em virtude das dimensdes adotadas. A deformacdo plastica
promoveu um intertravamento mecanico entre os dois metais, favorecendo a unido

bimetalica, efeito também reportado por Xusheng [13].

Figura 6: Unido bimetalica

ALUMINIO ACO

—
10 mm

A interface entre os materiais pode ser observada na Fig. 7, evidenciando
a presenca de fusdo superficial do aluminio, resultado do contato com o ago
aquecido durante o forjamento, condicdo semelhante a descrita por Chang [14].

Figura 7: Fronteira entre os dois metais

a
REGIAO DE
FUSAQ DO |
ALUMINIO ‘

R /| UMINIO

A analise visual da interface revelou a auséncia de adesdo completa entre

0s metais, conforme pode ser visto na Fig. 8, o que pode ser atribuido as distintas
propriedades fisico-mecéanicas do aco e do aluminio. Entre os possiveis fatores que
contribuiram para essa descontinuidade estdo o limite de for¢a da prensa hidraulica
(150 toneladas), o processo de seccionamento da amostra e as diferencas nos
coeficientes de expansdo e contracdo térmica entre os materiais, conforme também

discutido por Wang [15].

11

DOI: https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.498



https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.498

0 Revista Vincei - Pericdico Cientifico da UniSATC, Dossi ©® ovawsr, p. 3-8, mar, 2028
V|

Figura 8: Lacuna entre os dois materiais

A observacdo ao microscopio Optico revelou a presenca de fragmentos
metélicos na regido de ligacdo. Essas particulas podem ter se originado de
deslizamentos entre as superficies durante o forjamento ou da contracdo térmica
diferencial entre os metais. O processo de forjamento também rompeu e deslocou
filmes de 6xido, que migraram para a matriz de aluminio devido ao fluxo de material,
fendmeno igualmente relatado por Politis [16]. Tal observacéao reforca a importancia
da correta definicdo da janela térmica de processamento para aco e aluminio, a fim
de evitar a separacdo na interface, como demonstrado no estudo de Politis [17]. A

presenca de folgas e fragmentos pode ser visualizada na Fig. 9.

Figura 9: Presenca de O0xidos na regidao da fronteira entre materiais. Sem ataque.

AGO

A temperatura relativamente moderada do agco durante o processo nao

promoveu alteracdes significativas em sua microestrutura global. No entanto,
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modificacdes mais evidentes foram observadas na regido da junta bimetalica, como
resultado da troca de calor entre os metais durante o resfriamento. Segundo Wang
[15], a transferéncia térmica associada a incompatibilidade das propriedades
mecanicas dos materiais é a principal causa dessas alteracbes. Essa condi¢édo
resultou em uma morfologia de grdos mais grosseira na regido proxima a interface,

conforme evidenciado na Fig. 10.

Figura 10: Alterac@o do tamanho dos graos proximos a unido
= 7 A ,-’-,- ST ,
@ Regisode |
| variagao do ¥
{amanho

Os resultados indicaram que ndo houve variacdes significativas nas
propriedades de dureza dos materiais. As medi¢cdes no aluminio apés o forjamento,
apresentaram valores entre 46,7 HV e 48 HV, tanto na regido proxima quanto na
mais distante da junta, indicando que o contato com 0 a¢o aquecido ndo provocou
alteracdo mensuravel na dureza do aluminio, corroborando os achados de Politis
[17]. Isso sugere que a zona termicamente afetada no aluminio é irrelevante ou esta
abaixo do limite de deteccao do equipamento utilizado.

Da mesma forma, os valores de microdureza registrados no ac¢o variaram
entre 223 HV e 231 HV, sem evidéncia de zona de transicdo composicional
provocada pelo forjamento. Em relacdo a oxidacdo superficial, foram identificados
vestigios de 6xidos metalicos, embora em pequena quantidade, em concordancia

com os estudos de Wang et al. [15].
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4 CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi investigar preliminarmente a interface entre

dois materiais metalicos forjados, a partir de um corpo de aco de baixa liga AWS
A5.28 E110C-GM produzido pela WAAM e do ndcleo de aluminio laminado ABNT

NBR 1SO209 6351. A analise experimental da interface bimetalica das pecas de aco

e aluminio levou as seguintes conclusdes:

O forjamento a temperatura de 800 °C e com 0 nulcleo a temperatura de 550 °C
manteve as principais caracteristicas metalograficas dos metais envolvidos.

A junta entre os dois materiais apresentou visualmente uma lacuna que pode ter
ocorrido devido a contracdo desigual dos materiais durante o resfriamento. Isso
revela a incompatibilidade das propriedades mecéanicas entre os dois materiais.

A oxidacao superficial foi observada ao longo da fronteira entre os dois materiais,
mesmo quando as pec¢as foram colocadas no forno apos atingir a temperatura
pré-estabelecida.

Fragmentos de material foram encontrados nas folgas, possivelmente devido ao
arrasto entre as superficies durante o forjamento.

O aco de baixa liga sofreu alteracBes microestruturais nas regifes proximas a
fronteira bimetalica, devido ao aquecimento e a troca de temperatura entre os
metais durante o resfriamento.

O trabalho apresentado é uma investigacao preliminar e recomenda-se trabalhos
futuros utilizando diferentes materiais e combinacdes de temperaturas para
avaliar a formacdo de Oxidos e a ocorréncia de difusdo atdmica na zona de
fronteira entre os materiais. Um fundente em pd, como o bérax, também pode ser

utilizado para reduzir as camadas de Oxido.
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