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MANUFATURA ADITIVA POR FUSAO LOCALIZADA: PRODUCAO DE PRE-FORMA
PARA O PROCESSO DE FORJAMENTO

Tiago Luis Andrade Pereiral
Anderson Daleffe 2

Resumo: O processo de forjamento em matriz fechada, é utilizado mundialmente para
dar formas em metais, dependendo do design e da forma geométrica, esse prototipo
podera ser comprimido repetidas vezes para obter o modelo desejado. Porém nessa
fase a pré-forma podera apresentar desperdicios de material na forma de rebarba,
devido a sua geometria complexa, tais como cantos e furos. O objetivo deste estudo
€ de realizar prototipagem rapida na producao de pré-formas com manufatura aditiva
através do processo de fusdo localizada, logo visando uma economia em matéria
prima, mao de obra e de tempo laboratorial utilizado. Foram preparados quatro corpos
de provas através da fusdo localizada, que gerou a deposi¢cdo do aco sobre uma
superficie base, para constituir uma pré-forma de uma biela, onde trés desses corpos
de provas foram submetidos ao processo de forjamento. Realizou-se andlise da
macroestrutura e microestrutura do aco, sendo que foi possivel comprovar que o corpo
de prova utilizado no processo de forjamento sofreu um refinamento dos graos, onde
a for¢ca de compresséo impulsionou a reoxidagdo superficial para dentro da cavidade
da biela. Através do uso de manufatura aditiva com fuséo localizada é viavel realizar
a pré-forma com as carateristicas necessarias. Busca-se com esse método, a
inovacéao para forjamento de forma eficaz, atendendo as normas de fabricacédo e as
necessidades do mercado como personalizacao, custo baixo e eficiéncia no processo.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva, Forjamento, Pré-forma, Impressora 3D.

1 INTRODUCAO

O contexto global é resultado das revolu¢des industriais que percorremos
até o momento, de forma a atender as necessidades da atualidade. A partir da primeira
revolucao industrial destaca-se a producdo mecanica apoiada na maquina a vapor.
Na segunda revolucdo o fator principal foi a energia elétrica com o objetivo da
producdo em massa. Depois a terceira revolugdo automatizou a produgao por meio

da eletrbnica e das tecnologias de informacdo e comunicagao. Atualmente, na quarta
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revolucao industrial estd sendo caraterizada pelo desenvolvimento da inteligéncia
artificial e robotica (ALMEIDA, 2017).

A industria 4.0 evoluiu o0 método de manufatura e destaca-se pela juncéo
do mundo fisico com o mundo digital através das impressoras 3D por exemplo. Nesse
contexto, a manufatura aditiva esta presente na quarta revolugcdo. Com a aplicacéo
desse processo é possivel o desenvolvimento de novas tecnologias de producéo,
novos materiais, novas formas de armazenamento, processamento, partilha de dados,
menor quantidade de residuos gerados pelo processo, customiza¢cdo, menor tempo
de producéo e destinacao final, dentre outras vantagens (FELIX, 2017).

Por meio da utilizacdo de impressoras 3D por arco elétrico de solda é
possivel a fabricacdo de pecas complexas pela deposicdo de material camada a
camada, sem restricbes em seus projetos geométricos. A partir dessa impressao
torna-se viavel a criagdo de pecas uUnicas, que possam ser reprojetadas e
dimensionadas para impressfes em grande volume, sem custos de reequipamento
além de resultar em uma maior eficiéncia referente a outros modos de manufaturas
(PAMPLONA, 2018).

A impressao por arco elétrico de solda é realizada por varios tipos de
processos, tais como a MIG/MAG - GMAW (Gas Metal Arc Welding). Mediante esse
processo de automatizacdo obtém-se excelentes propriedades mecénicas em
decorréncia de sua alta taxa de deposicéo e baixo custo operacional (PAMPLONA,
2018). Com a utilizacdo desse processo camada a camada, o metal fundente torna-
se uma gota, sendo que a juncdo de varias gotas constitui a geometria. Porém em
razdo da deposicdo do material ser esférica ndo produz uma resolugéo ideal para a
peca (SILVA et al. 2020). Logo é necessario aprimorar as técnicas de controle da
estrutura formada, visando melhorar a qualidade superficial do produto manufaturado
por meio do controle do aporte térmico.

Nesse contexto, o presente trabalho versara sobre como realizar a
deposicdo do material na fabricacdo de pré-formas para o processo de forjamento.
Desse modo, através da manufatura aditiva objetiva-se permitir que a industria reduza
o tempo de producgéo de uma determinada peca, devido a mesma n&o precisar passar
pelo processo de fundi¢do; logo possibilitando a produgédo de pecas com geometrias
complexas, podendo utilizar mais de um tipo de metal na confecc¢ao do objeto e assim

reduzindo a quantidade de material depositado internamente do modelo 3D.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FUSAO POR ARCO ELETRICO DE SOLDA

Devido a sua grande aplicabilidade, a soldagem representa um papel de
grande importancia dentro da cadeia produtiva industrial, sendo utilizada na fabricacéo
dos mais variados componentes e estruturas metélicas e na recuperacao de pecas
danificadas. Conforme estudos desenvolvidos, por definicdo, a soldagem é um
meétodo de unido, mas podemos utilizar alguns processos de soldagem para fazer a
deposicdo do material camada a camada denominada como manufatura aditiva ou
buscando recuperar pecas desgastadas formando um revestimento, normalmente
este revestimento contém propriedades especiais como maior dureza (IFSC, 2016).

Segundo o estudo desenvolvido pela AWS — (American Welding Society
,1994) a soldagem é definida como uma coalescéncia localizada de metais ou néo
metais, produzida pelo aquecimento dos materiais até a temperatura de fusdo, com
ou sem a aplicacdo de pressao, ou com aplicacao de pressdo com ou sem 0 uso de
metal de adicdo. Os processos de soldagem a arco elétrico mais utilizados sdo: com
eletrodo revestido, TIG, MIG/MAG, arame tubular e plasma (MODENESI, 2012).

Sobre esse assunto, discorre Modenesi (2012), que o arco elétrico € uma
fonte de calor bastante utilizada na soldagem por fusdo de materiais metalicos. Com
a utilizacao desse método, possibilitara vantagens como uma concentracao adequada
de energia para a fusdo localizada do metal de base, baixo custo relativo do

equipamento, facilidade de controle, dentre outros.

2.2 MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva é vista como um novo principio de fabricacdo no qual
impulsiona o projeto e a modelagem de pecas metalicas de forma eficiente e célere.
Essa MA (Additive Manufacturing - AM) é conceituada como um grupo de tecnologias
que utiliza uma abordagem camada por camada para criar pegas com forma livre; da
parte de baixo até ao topo. Constitui-se em converter um modelo CAD 3D em
camadas, e a partir dessa informacédo determinar a trajetdria e os métodos de

deposicdo, que posteriormente sdo processados por quatro componentes basicos:
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controlador CNC; sistema de movimentacdo; fonte de energia; e um sistema
alimentacédo do material de adicdo (GIBSON et al., 2010).

Nesse assunto, a manufatura aditiva segue uma sequéncia de oito etapas.
Séo elas: modelagem em software (surgimento da ideia da fungéo que o produto deve
exercer e como ele deve se parecer, desenho em CAD); conversao em arquivo STL
(formato STL é forma de representar a peca apenas com informacéo de geometria, as
faces do modelo sdo aproximadas por uma série de faces triangulares,) transferéncia
para a maquina (momento em que ocorre verificagdo se o formato e a escala da peca
estdo corretos, verificar o local onde a peca sera construida dentro da maquina, e se
0 usuario pretende uma ou mais pecas por vez, utilizacdo de softwares); preparacéo
do equipamento (as maquinas de manufatura aditiva possuem parametros que
poderdo ser alterados conforme a necessidade ou utilizacdo de materiais que exigirao
um parametro diverso do que estava); construcdo (processos semiautomatizados que
exigem algumas tomadas de decisdo e controles manuais nos primeiros momentos,
logo apds o equipamento comeca a depositar as camadas de material); remocao e
limpeza (as vezes para que ocorra as aplicacdes a qual a peca esta sujeita serdo as
partes exigem uma superficie sem sujeiras/ excessos de material); pés
processamento (momento em que ocorre acdes manuais para finalizacao do objeto a
ser produzido, como exemplo o polimento); e aplicacdo (seguido dos pos
processamento as partes impressas estardo prontas para uso, sendo que com a
impressao podem se formar pequenas bolhas e vazios no interior do material gerando

anisotropia nas propriedades mecéanicas do componente), (COTTELEER, 2016).
2.3 APORTE TERMICO

O aporte térmico é considerado a energia de soldagem, onde a estrutura
molecular do aco serd transformado em decorréncia da temperatura aplicada,
podendo interferir nas propriedades mecanicas do corddo de solda, tornando a regido
muito fragil a tragcdo. Uma vez que a intensidade da fonte de calor de soldagem é de
dificil medicéo, avalia-se um parametro diferente, chamado de aporte térmico ou
energia de soldagem (E), resultante da energia introduzida no metal base pelo
comprimento do cordéo depositado (MODENESI, 2012).
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Como o processo da manufatura aditiva ocorre através da sobreposicao de
camadas, € de suma observancia que nao haja uma grande concentracéo de calor na
peca, para que as camadas ndo figuem deformadas. O calor na manufatura aditiva é
perdido por duas formas, conducgao e conveccdo. Com a adicao de camadas, o calor
comeca a ficar mais concentrado ja que a transferéncia do mesmo por conducao é
dificultada. A primeira camada possui a chapa de base para dissipar seu calor, ja as
camadas adjacentes possuem somente as camadas anteriores para cumprir essa
tarefa, fazendo com que o aporte térmico aumente. Em decorréncia da corrente no
processo nao ser muito elevada, trara como consequéncia, a transferéncia metalica
por curto-circuito, caso haja aumento de corrente a transferéncia metélica se altera
para modo spray (PAMPLONA, 2018).

A utilizacdo do tempo de espera entre camadas € considerada como uma
das técnicas de construcdes. Esse tempo tende a ficar maior nas camadas mais altas.
Para diminuir esse tempo entre camadas, normalmente é aplicado métodos de
resfriamento, tais como insercdo de 4gua ou outro material refrigerante, possibilitando
assim o aumento na produtividade. Observa-se ainda que o sentido do cordéo é capaz
de mudar a estrutura do objeto formado. Quando o corddo se inicia no mesmo ponto,
ocorre uma convexidade na poca de fuséo, logo o inicio do cordéo ficara mais alto. O
inverso acontecera com o final do cordéo, e ocorre o rebaixamento do mesmo. Utiliza
—se o termo “ZIG*, para formar o sentido de constru¢do da soldagem, para que essa
adicao seja uniforme. A adicdo de camadas a parede ter4 uma visivel diferenca de
altura entre o seu inicio e o seu final conforme apresentado na Fig. 1, caracteristica
do cordéo de solda (PAMPLONA, 2018).

Figura 1:Parede formada pela deposicdo do material.

Fonte: Pamplona (2018)
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2.4 PRE-FORMAS EM FORJAMENTO

As pré-formas para os produtos forjados sdo importantes ferramentas
usadas e indicadas quando had uma elevada complexidade na geometria dos
produtos, onde a sua obtencdo ndo se da adequadamente numa Unica etapa de
operacdo. A grande cautela € que em muitos casos devido & complexidade da forma
da peca, e mesmo adotando geratrizes (matérias-primas) semelhantes, podem
ocorrer defeitos, que vao comprometer a qualidade do produto final. Nestes casos,
a fim de suavizar a deformacao do material entre as matrizes, devem ser previstas
as pré-formas para garantir a qualidade e economia de matéria prima, (BRITES,
2009).

No forjamento em matriz é frequente a utilizacdo de pré-formas, as quais
tém impacto sobre a viabilidade técnica e/ou econémica do processo, ja que 0 uso
otimizado das pré-formas geram reducdo no custo da producdo, em virtude da
matéria-prima ser responsavel por 30 a 50% do custo total unitario de um forjado.
Logo, toda e qualquer reducdo na quantidade de material empregado no forjamento

se reflete em economia para as empresas (FLAUSINO, 2010).

O dimensionamento correto da pré-forma proporciona um fluxo uniforme de
material na matriz, evitando choques entre o material que esta sendo deformado e a
matriz, possibilitando ainda maior vida atil da ferramenta e melhor acabamento
superficial do forjado. Outro fator que favorece a utilizacdo de pré-formas € minimizar
a forca necesséria a deformacao, possibilitando a utilizagdo de maquinario com menor
capacidade (DINIZ,2019).

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Através dos testes experimentais desenvolvidos, o objetivo principal foi de
produzir pré-formas em geometrias complexas para serem utilizadas no processo de
forjamento. Nesse sentido, realizou-se experimentos iniciais que buscaram obter uma
melhor geometria possivel da pré-forma, sem que houvesse inclusdes ou
precipitacdes no objeto a ser elaborado. Para realizacdo desse processo, foi utilizado
um robd cartesiano com uma tocha MIG/MAG para a deposi¢cdo do material. Apos a

fabricacdo dessa geometria, a mesma foi inserida a um forno a resisténcia de 1200°C



para normalizacdo do material. Desta maneira a peca ficou submetida a compressao
de forjamento. Nos ensaios realizados executou-se os procedimentos metallrgicos,
tais como macrografia e micrografia. Por meio desses testes foram verificados

inclusdes e precipitacoes.
3.1 MODELO GEOMETRICO

No estudo apresentado, foi utilizado uma biela representada na Fig.2,
justamente em decorréncia de sua geometria, visto que este objeto possui

caracteristicas unicas como furos e angulos, que estado sujeitos a defeitos gerados

durante o escorregamento no processo de forjamento.

Figura 2: Biela formada pelo processo de forjamento.

Fonte: Do autor (2021).

3.2 DESENHO DA GEOMETRIA

No processo de fabricacdo da biela por manufatura aditiva, o primeiro
passo foi desenhar a peca em SolidWorks conforme a Fig. 3, para que fosse possivel
visualizar o caminho onde a tocha de deposicdo percorresse. Nessa etapa, foi
verificado se o caminho deixado entre espacamentos se tocam, mas, a0 mesmo
tempo ndo se sobreponham uns aos outros. Outro ponto importante foi a realizacao
de testes de entrada e saida da tocha, com objetivo de evitar o acimulo de material

ou até mesmo falta do mesmo, como exemplo o surgimento de uma cratera.
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Figura 3: Desenho dos passes da Biela.

Fonte: Do autor (2021).

3.3 FUSAO LOCALIZADA COM ROBO CARTESIANO

Na producao do estudo apresentado, utilizou-se de um robé cartesiano de
3 (trés) eixos Fig. 4, que através de programacdo aplicada em um software de
usinagem foi inserido dados da geometria disposto em SolidWorks. O equipamento
utiliza-se da interface mach3, que através de coordenadas de usinagem desenhou a
geometria da peca forjada. Para realizacdo da fus&o localizada utilizou-se uma

maguina do processo MIG/MAG.

Figura 4: Conjunto de equipamentos para aplicacdo da manufatura aditiva. (A)
maguina CNC dedicada, (B) maquina de soldagem MAG.

Tocha de
deposigao

A 4"’ "3

Fonte: Do autor (2021).
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3.3.1 Ajuste de parametros para o ajuste da poca de fuséo

Através dos testes para determinar a poca de fusdo, os parametros
utilizados foram na escala de 6 para o ajuste de tenséo, e escala de 9,5 m/min para o
avanco do arame. Nesse modelo de geometria, os testes realizados demostraram

uma poca de fusédo ideal, conforme apresentado na Fig. 5.

Figura 5: Pré-forma de biela.

Fonte: Do autor (2021).

3.4 FORJAMENTO

Na operacéo de conformacdo mecanica, as pecas foram inseridas no forno
a resisténcia a uma temperatura de 1.200°C, em um forno da marca Jung, conforme
apresentado na Fig.6, reduzindo assim as tensdes do material, do encruamento e
deixando a microestrutura homogénea.

Figura 6: Forno de Resisténcias.

Fonte: Do autor (2021).
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3.4.1 Compressao

No trabalho foi utilizado uma prensa da marca FKL - Maquinas Hidraulicas,
apresentado na Fig. 7, com uma compressao de 100 toneladas, nessa deformacéo
mecanica o material assumiu o contorno da ferramenta conformadora chamada de
matriz ou estampo.

Figura 7: Prensa de forjamento.

L
{

Fonte: Do autor (2021).

3.5 ANALISE MICROSCOPICA

No processo de preparacao para visualizagdo da microestrutura, o material
foi embutido, lixado, polido e atacado com uma solugéo de 2% de Nital. Nessa fase, o
objetivo foi de adquirir as caracteristicas necessarias do ensaio de micrografia e
visualizar a formacao dos graos ou dentritas geradas na peca através do microscopio,
apresentado na Fig.8.
Figura 8: Analise microscopica

Fonte: Do autor (2021).
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4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 CORPOS DE PROVA

Na realizacdo da analise dos corpos de prova, foram fabricadas quatro
pecas conforme Fig. 9, onde as mesmas conseguiram definir uma pré-forma similar a
geometria da biela proposta. Dentre esses corpos de provas, apenas um passou pela
andlise de macroestrutura e microestrutura sem forjamento, e os demais corpos de
prova passaram pelo processo de forjamento. Depois desse processo foram

realizadas andlises no microscopio para verificacdo da sua microestrutura.

Figura 9: Pré-forma em Manufatura Aditiva.

T

Fonte: Do autor (2021).

4.2 MACROESTRUTURA

O corpo de prova que nao passou pelo processo de forjamento, foi
condicionado a um corte na transversal para o ensaio de macrografia, sendo que
constatou - se que a pecga apresentou caracteristicas homogéneas com a distribuicao
do material uniforme, como apresentado na Fig.10.
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Figura 10: Ensaio de Macrografia sem forjamento.

Fonte: Do autor (2021).

4.3 MICROESTRUTURA PRE-FORMA

Na andlise de microestrutura apresentada na Fig.11, foi possivel visualizar
a orientacao dos graos e verificar que o processo de fusdo do material ndo apresentou
impurezas, como a reoxidacéo, carepa do metal base, dentre outros. Nesse sentido,
o processo de fusdo ficou uniforme a medida que camada a camada foram

depositadas.

Figure 11: Micrografia sem forjamento.

Fonte: Do autor (2021).
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4.4 FORMATO BIELA DEFINIDA

Conforme os testes realizados, ap6s a compressao o formato de biela ficou
definido, como demonstrado na Fig. 12. Aguardou - se o resfriamento natural e
adequado da peca e foi realizado entdo um corte transversal para apresentacao da
orientacdo dos graos internos.

Figura 12: Forjamento de bielas pelo processso de manufatura aditiva

4.5 MACROESTRUTURA FORJADA

Apods o processo de forjamento, realizou-se o ensaio de macrografia no
corpo de prova e ficou constatado que a peca apresentou homogeneidade e fuséo
uniforme, sem inclusGes na peg¢a, como apresentado na Fig.13. Verificou-se também
gue a compressao impulsionou a reoxidacdo do material soldado para cavidade da
matriz.

Figura 13: Corte para macroestrutura

Fonte: Do autor (2021)
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4.6 ANALISE DA MICROESTRUTURA

Na fase da andlise da microestrutura foi realizado um corte transversal
onde foram encontrados ferritas, perlitas e alguns pontos de reoxidacdo do material,

conforme apresentado na Fig.14.

Figura 14: Inclusao de devido a reoxidagao.

| osmm |
Fonte: Do autor (2021)

Devido a compressao do corpo de prova ocasionou o refinamento dos
graos, caracteristicas normais para o processo de forjamento, conforme ilustrado na
Fig.15.

Figura 15: Refinamento dos graos.

Fonte: Do autor (2021)
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho viabilizou a produgéo de pré-formas para o processo
de forjamento com a sua prototipagem répida, desse modo néo se faz necessério a
producdo de matrizes para induzir uma pré-forma no material. Essa viabilidade
diminuiu o tempo de producdo de uma peca Unica com geometria variada ou
indefinida, mostrando que a manufatura aditiva traz um novo marco para a produgao
de pecas metalicas no ramo de forjamento.

Essas geometrias complexas como a da biela em questédo, necessitou da
realizacdo de um projeto em CAD e CAM, para direcionar onde a tocha iria realizar o
caminho da deposi¢ao do arame de solda e definir sua zona termicamente afetada.
Ainda nesse sentido definir a sua posicao de entrada e saida, sua cratera, dentre
outras andlises que sdo necessarias nesse processo de soldagem.

As andlises de macroestrutura que foram realizadas nos quatro corpos de
provas, demostraram que houve fusdo completa do material adicionado viabilizando
a manufatura aditiva para construcao de geometrias complexas.

Referente as microestruturas, o refinamento de grdo ficou dentro do
esperado, apresentando pequenas inclusées devido a reoxidacdo do material em
decorréncia do processo de soldagem. Também foi constatado que em razao do
processo de compressdo essas impurezas foram impulsionadas para o centro da
cavidade da biela.

De acordo com o0s experimentos realizados, constatou-se que 0 processo
de fusao localizada através de arco de solda, conseguiu gerar uma pré-forma, onde a
mesma trara beneficios para as empresas de forjamento para viabilizar a prototipagem
rapida de uma geometria complexa. Nota-se que através desse estudo, foi possivel
extrair o refinamento dos gréos e o realinhamento devido a compressao em que foi
submetida, porém com a deposi¢do de camadas sob camadas, o arco elétrico extraiu
impurezas do metal base, sendo que ficou visivel a camada de reoxidacao.

Para trabalhos futuros propdem-se a utilizacado de materiais de uma melhor
gualidade, maior dureza ou outros tipos de ligas metélicas ha mesma geometria, e
assim testar a viabilidade técnica do processo de manufatura aditiva e também utilizar
arames de menor espessura para atingir maior definicdo ao prototipo a ser

desenvolvido.
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