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RESUMO

O processo Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), também conhecido como Manufatura
Aditiva por Arco Elétrico, tem se destacado pela capacidade de produzir pecas metdlicas
utilizando soldagem GMAW robotizada. (LIMA, 2023). Este estudo avaliou paralelepipedos de
aco carbono produzidos por WAAM, analisando descontinuidades, microestrutura e
propriedades mecanicas via ensaio de tracdo. As pecas apresentaram resisténcia compativel
com acos como o 1020, apesar da presenca de inclusdes e varia¢gdes no tamanho dos grdos. As
analises metalograficas classificaram as descontinuidades como classe C, aceitdveis para
aplicacdes ndo criticas. Os resultados comprovam a viabilidade do uso de equipamentos de
soldagem convencionais para obter pecas de boa qualidade, reforcando o potencial do WAAM
como alternativa eficiente e econémica para a industria e o ensino técnico.

Palavras-chave: manufatura aditiva por arco elétrico, WAAM; soldagem robotizada;
resfriamento por ar comprimido.

1INTRODUCAO

O processo Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), que utiliza soldagem
GMAW robotizada, permite produzir pecas metdlicas complexas podendo ser de grande
porte e com as mais variadas geometrias além de menor custo e tempo (ARAUJO, 2021).
Neste estudo, paralelepipedos de aco carbono fabricados por WAAM apresentaram
resisténcia comparavel a do ago 1020, mesmo com pequenas descontinuidades e
varia¢des microestruturais. Os resultados confirmam a viabilidade do uso de soldagem
convencional para fabricar pecas de boa qualidade, destacando o WAAM como
alternativa eficiente e econ6mica para aplica¢des industriais e educacionais.

2 METODO

Foi projetado e fabricado um paralelepipedo de 100 x 65 x 25 mm para extracao
de corpos de prova conforme a norma ASTM E8/E8M, utilizando uma célula robotizada
com rob6 FANUC M-10iA e fonte Merkle Balmer High Pulse 352K. O processo GMAW,
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em modo curto-circuito, operou com 16 V, corrente média de 115 A, velocidade de arame
de 4 m/min, soldagem de 40 cm/min e DBCP de 16 mm. A deposi¢do foi realizada sobre
chapa de ago A36 usando arame AWS ER70S-6 (1,0 mm) e gds de protecdo Ar + 25%
CO, a 15 1/min, destacando-se pela simplicidade geométrica e eficiéncia no
planejamento e execucdo.

Figura 1 Estrutura de fabricagao
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Fonte: LANDO et al., 2025.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A qualidade das pecas produzidas por WAAM foi avaliada por meio de ensaios de
tracdo em trés corpos de prova, conforme a figura 2, cujos resultados foram
comparados aos de agos 1020, 1030 e 1045. Embora tenham sido classificadas como
Classe C pela norma AWS D20.1/D20.1M:2019 devido a presenca de inclusodes de
silicatos superiores a 2,3 mm, as pecas apresentaram desempenho mecanico
comparavel ao de acos industriais, superando-os em capacidade de escoamento. O
material fabricado exibiu resisténcia média de 481,7 MPa e tensdo de escoamento de
352,3 MPa, valores compativeis com os acos 1020 e 1030 e proximos ao arame ER70S-
6 (500 MPa). O alongamento, entre 33% e 36%, foi superior aos dos acos e do arame,
evidenciando elevada ductilidade. Dessa forma, os paralelepipedos produzidos por
WAAM demonstraram propriedades mecanicas competitivas, combinando boa
resisténcia e excelente deformabilidade, além das vantagens do processo, como
flexibilidade geométrica e melhor aproveitamento de material.

Figura 2 Elaboragdo do bloco, corte e corpos de prova
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Fonte: LANDO et al., 2025.

A andlise metalografica mostrada na figura 2 foi realizada em um segundo
paralelepipedo de mesmas dimensdes, a partir do corte longitudinal de sua regido
central, onde foram examinados nove pontos distintos, conforme mostrado na Figura
3. As amostras passaram por lixamento com Struers DP9a, polimento com Struers
AP10 e ataque quimico com Nital 2%, sendo posteriormente observadas em
microscépio 6ptico Leica DM4000 M LED para identificar inclusdes, variacoes
microestruturais e alteracdes no tamanho de grao. A contagem de grdos revelou
variacOes significativas ao longo das quatro amostras analisadas. Para essa
investigacdo, foram avaliados trés pontos em cada uma das trés regides situadas a
diferentes alturas — 22,5 mm, 15,0 mm e 7,5 mm em relacdo ao substrato, conforme a
Figura 3. Os resultados confirmaram a heterogeneidade microestrutural e a reducdo no
tamanho dos graos nas regides adjacentes no sentido da construgdo do paralelepipedo.

Figura 3 Micrografias com aumento 500X das nove regi6es
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Fonte: LANDO et al., 2025.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo comprova a viabilidade do WAAM para fabricagdo de pegas metalicas
competitivas usando equipamentos convencionais de soldagem robotizada, sem
necessidade de infraestrutura especializada. O processo oferece vantagens como
flexibilidade geométrica, reducédo de custos e maior ductilidade das pecas. Restri¢oes
estruturais, como inclusdes e controle térmico, limitam o uso em aplicacoes criticas,
mas a técnica é promissora para industrias que buscam inovagao com eficiéncia e para
uso educacional. Assim, WAAM se destaca como uma alternativa acessivel e eficaz para
manufatura aditiva em aco.
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