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Introducio

Manufatura aditiva (MA) permite realizar a criagdo de
pecas complexas a partir de um modelo de desenho 3D,
tem revolucionado a forma como os produtos sdo
fabricados. A técnica de manufatura aditiva com arco a
arame (MADA) permite criar pegas com geometrias
complexas e propriedades mecénicas Unicas [1]. A
estratégia de deposicdo na manufatura aditiva por arco ¢
fundamental para determinar a precisdo dimensional e a
integridade estrutural das pegas. A escolha correta pode
minimizar defeitos como porosidade, distor¢des térmicas e
garantir uma melhor adesdo entre as camadas.

A transferéncia de metal a frio € um processo de soldagem
avancado desenvolvido pela empresa Fronius, que
combinou a soldagem MIG/MAG com controle preciso de
transferéncia de metal ideal para fabricagdo aditiva de
materiais como agos inoxidaveis, magnésio e aluminio
devido a sua baixa entrada de calor, estabilidade do arco e
sincronizagdo entre pulso e corrente. O CMT possui
inimeras vantagens para trabalhar com aluminio, como
baixo aporte térmico, menor formagdo de respingos,
reducdo de porosidade e deposi¢do de camadas
homogéneas evitando presenca de trincas principalmente
em ligas compostas de magnésio e aluminio [2].

O aluminio e suas ligas tém sido amplamente utilizadas
nas industrias aeroespacial e automotiva devido a sua
grande formabilidade dimensional e resisténcia a corrosao
a 4gua do mar. O arame 5183 (AlIMg 4,5Mn0.7) foi
selecionado como arame de soldagem GMAW pelas suas
caracteristicas de soldabilidade e propriedades mecanicas.
A adicdo de magnésio ao aluminio melhora
significativamente as propriedades da liga, conferindo
excelente soldabilidade, alta resisténcia estrutural e baixa
propensao a rachaduras a quente.

O presente estudo tem como objetivo avaliar € comparar
os resultados dos ensaios mecanicos com trabalhos ja
realizados com arame da mesma liga de aluminio e

semelhantes por meio de caracterizacdo das amostras que
foram retiradas dessa peca por ensaios de microdureza
Vickers, tragdo e impacto de Charpy.

Metodologia

O arame de aluminio AWS AS5.10 ER5183 fornecido
comercialmente pela empresa Voestalpine Bohler com 1,2
mm de diametro foi utilizado como arame consumivel
para producdo de uma parede com 40 camadas em que
foram retiradas amostras para ensaios mecanicos e
metalograficos. Para o substrato foi utilizado aluminio
5083-H111 com tamanho nominal de 160 mm x 72 mm X
36 mm. A composi¢do quimica do arame e do substrato
sd0 mostrados na tabela 1. As propriedades mecanicas
minimas de acordo com a folha de dados do fornecedor do
fio sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 1 — Composi¢do quimica do metal de adicdo e
substrato (% em peso).

Elementos de Liga Mn S1 Cr Fe Ti Mg Al
Arame ER 5183 0,50-1,0 0,05-025 <0,15 43-52 Rest
Substrato 5083-H111 0.40-1.0 <040 0.05-025 <040 <015 4.0-49 Rest.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas do arame de deposi¢do
ER 5183.

Resisténcia a tragdo
[MPa]

Limite de escoamento
[MPa]

Alogamento
[%0]

125 275 15

A parede de amostra de aluminio ER5183 fabricada pela
MADA-CMT foi produzida no Instituto Belga de
Soldagem (Belgian Welding Institute - BWI). O
equipamento de deposi¢do de material foi um robd Kuka
K6, utilizando uma fonte de soldagem Fronius CMT
Welding Source TPS500. A estratégia de deposicao de
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material utilizada foi trapezoidal, proporcionando uma
peca com maior espessura ¢ altura uniforme do inicio ao
fim, pois as camadas consecutivas de material foram
depositadas em dire¢des opostas, demonstrado na figura 1.
Os parametros de fabricacdo sao apresentados na tabela 3.

Figura 1 - a) Pecga fabricada por MADA com arame ER
5183; b) padrao de deposi¢do de material em estilo
com deflexdo de

trapezoidal, camadas 12 mm e

comprimento de 6 mm.

COMPRIMENTO

b) —

Tabela 3 - Parametros do processo MADA para fabricacao
da parede de amostra.

DEFLEXAO

Velocidade Velocidade de Corrente Voltagem
soldagem alimentacfio do arame (A) )
(m/min) (m/min)
Camada I,2¢e3 240 105 185 20
Camada 4 - 40 240 9.7 171 19.5

A peca de amostra fabricada de ER 5183 por MADA (160
mm x 72 mm X% 32 mm) foi dividida em duas partes para
retiradas de corpos de provas para realizacdo de ensaios
mecanicos e metalurgicos. figura 2 mostra o esquema de
retirada dos corpos de prova.

Figura 2 - a) Esquema de retirada de corpos de prova; b)
corpo de prova de impacto de Charpy; ¢) corpo de prova
de tragdo. (todas as dimensdes em mm).
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O ensaio de microdureza Vickers (HV) ¢ realizado para
avaliar a resisténcia ao desgaste e a durabilidade do
material. A dureza do material foi avaliada conforme a
norma ASTM E384 [3] que estabelece métodos para
padriao de dureza em materiais metalicos. Foi retirada uma
amostra verticalmente da peca fabricada, as amostras
foram submetidas a uma carga de 0,1 N durante um tempo
de 10 segundos em um espaco de 0,50 mm entre os pontos
para determinar o perfil de dureza nas diferentes areas que
receberam calor do processo CMT via MADA
representadas graficamente na figura 2, resfriaram em
intervalos diferentes devido a altura de constru¢do da
amostra e analise camada por camada.

O ensaio de tragdo foi realizado conforme a norma ASTM

E8 [4], extraidos da peca de amostra nas direcdes
transversal e longitudinal com 3 amostras para cada lado
conforme a figura 2. O ensaio foi realizado em
temperatura ambiente, a velocidade estabelecida foi de
0,020 mm/s e analise do grafico de for¢ca [kN] x
alongamento [mm]. O ensaio de tragdo uniaxial foi
realizado em uma maquina MC WDW-100E equipada
com uma célula de capacidade total de 100 kN. Para o
ensaio, foram removidos 3 corpos de provas na diregdo
vertical e 3 na dire¢do horizontal com dimensoes
especificadas na norma ASTM E8 com espessura de 5
mm. O fator de anisotropia (A) da resisténcia ao
escoamento foi estimada de acordo com a Eq.1, onde Ph
(MPa) e PV (MPa) representam a resisténcia ao
escoamento maxima para amostras longitudinais e
transversais.

A= | Ph—Pv

Pv

100 1)
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Para fabricacao dos corpos de prova e realizacao de ensaio
de impacto de Charpy, foi utilizada a norma ASTM
E23-24 [5], para corpo de prova com entalhe em forma de
“V” com angulo de abertura de 45°. Os testes foram
realizados em temperatura ambiente em um maquina de
péndulo de charpy convencional Wolpert modelo PW30
com capacidade 300J. As amostras possuem dimensdes de
55 mm x 10 mm conforme a norma utilizada, foram
retirados quatro corpos de prova na direcao transversal e

quatro na dire¢ao longitudinal.

Resultados e discussao

Ensaio de tracao

As amostras retiradas na orientag@o longitudinal sdo mais
resistentes em comparagdo com as transversais. O limite
de escoamento médio foi de 167,82+2.48 MPa e o limite
de resisténcia foi de 281.26+0.94 MPa na diregdo
longitudinal. Para a orientagdo transversal, os valores
foram de 153,82+4,69 MPa e 268,66£12,69 MPa,
respectivamente. Dessa forma, demonstrando uma melhor
distribui¢do de carga entre as camadas na direcdo
longitudinal No entanto, o modulo de elasticidade média
da orientacdo transversal foi 33,75% maior do que na
orientacao longitudinal, indicando uma maior rigidez
devido a orientagdo das camadas em relagdo a carga de
tracdo aplicada.

Impacto de Charpy

Os resultados do ensaio de impacto de charpy sdo
utilizados para comparar a capacidade de absorg¢do de
energia (Joule) dos metais de maneira comparativa. Na
tabela 4 sdo mostrados os valores obtidos através do

ensaio.

Tabela 4 - Resultado do ensaio de Impacto de Charpy.

Amostra  Orientacio Energia Expansao
Absorvida Laterial
[J] [l
02 Transversal 24 8.8
03 Transversal 24 8.9
05 Transversal 24 11.4
07 Transversal 18 8.8
Média Transversal 22,5 +2,60 9,48 + 1,11
01 Longitudinal 22 8.8
06 Longitudinal 22 11.5
04 Longitudinal 22 11.4
08 Longitudinal 22 8.8
Média  Longitudinal 22 £0 10.13 +1,33

Os valores de absorcao de energia média foram levemente
superiores na diregdo transversal (z) 22,5 + 2,60 e
longitudinal (y) 22 £ 0, uma diferenca de 2,27%. Com
base nos anexos da norma ASTM 23 também foi medido a
deformacao lateral dos corpos de prova apos o impacto de

charpy,
obtiveram 6,86% de expansdo em comparagdo as outras

as amostras coletadas na dire¢do longitudinal

amostras da diregdo transversal. A tenacidade ao impacto
do material ¢ diretamente influenciada pela orientagdo
microestrutural, uma consequéncia da anisotropia
induzida pelo processo MADA. A estratégia de deposigao
trapezoidal impde uma solidificag@o direcional, resultando
no crescimento de graos colunares alinhados. Devido a
1$s0, 0 comportamento mecanico sob impacto ¢ governado
pela interacdo entre o plano de fratura e essa
microestrutura orientada. Embora a energia de impacto
absorvida tenha exibido uma variagdo marginal de 2,27%
entre as diregdes avaliadas, a expansao lateral apresentou
uma discrepancia mais pronunciada, sendo 6,86% superior
na diregdo longitudinal. O resultado indica que a

ductilidade e a resisténcia a propagacdo da fratura sdo
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dependentes da dire¢do, ratificando a influéncia da

anisotropia microestrutural sobre a tenacidade do
componente. Posteriormente, a superficie das fraturas sera
submetida a microscopia eletronica por varredura (MEV)
para confirmag@o da presenca de caracteristicas ducteis ou

frageis para embasamento da discussao.

Microdureza Vickers
O perfil de dureza Vickers da parede fabricada em MADA
foi analisado e os dados apresentados na figura 3.

Figura 3 — Grafico de microdureza da amostra retirada
verticalmente.
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O resultado do perfil de dureza analisado revela uma
dureza média de 91.3 HV, dureza superior a outras
analisadas em literaturas de amostras fabricadas pelo
mesmo processos MADA e arame de composicdo quimica
similar. A dureza baixa ¢ resultado do efeito de
recozimento imposto pelas camadas subsequentes que
impedem o efeito de resfriamento rapido contra o
substrato. A partir da quarta camada a reducdo de aporte
térmico minimiza o efeito de reaquecimento.
Consequentemente, a regido intermediaria da peca
apresentou maiores picos de dureza, ocorrido devido ao
balango entre a taxa de resfriamento ¢ menor ciclo de
reaquecimento. Os testes de metalografia que serdo
realizados posteriormente vao auxiliar nessa validagao.

Conclusoes

Este trabalho avaliou as propriedades mecanicas do arame
ER 5183 produzido pelo processo MADA. Por meio de
ensaios destrutivos e resultados obtidos foi possivel
identificar e analisar as propriedades anisotropicas dos
corpos de provas em diferentes orientagdes. A partir dos

resultados e discussdes apresentados neste trabalho,
tem-se como conclusoes:

1. O teste de microdureza Vickers indicou uma
variagdo ao longo da altura da pega, com valores
médios superiores aos do arame ER 5183, a maior
dureza se concentra no meio da pega, devido ao
menor aporte de calor e diminuigdo da velocidade
apoés a 4° camada da pega;

2. O teste de impacto de Charpy indicou uma
pequena diferenca de energia absorvida entre as
direcdes longitudinal e transversal, j4 em relagdo a
expansao lateral dos corpos de prova, indicou uma
diferenga significativa em relago a orientacao.

3. Os parametros de processo MADA e o estilo de
deposi¢ao escolhido atenderam as expectativas em
relacdo aos resultados obtidos, gerando uma peca
uniforme e resultados de ensaios condizentes com
outros trabalhos da literatura.
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