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RESUMO

A manufatura aditiva por deposicao a arco (MADA) com processo GMAW duplo
arame apresenta-se como alternativa de menor custo em relagao a técnicas a
laser para revestimento de componentes sujeitos ao desgaste. Neste trabalho,
foram depositadas paredes a partir da mistura dos arames UTP A DUR 600 e
NCSW Rapid 952T, buscando aliar alta dureza com maior resisténcia ao impacto.
A deposicdo ocorreu em sistema CNC com duas fontes GMAW, resultando em
parede com boa fusdao, embora com irregularidades geométricas. A
microestrutura obtida foi martensitica, com carbonetos dispersos e auséncia de
trincas, apresentando dureza média de 643 HV. Os resultados indicam que a
técnica possui potencial para gerar revestimentos resistentes a abrasao e mais
tenazes, demandando estudos futuros de parametros de soldagem e
propriedades tribolégicas.

Palavras Chave — MADA, GMAW, Microestrutura, Revestimento.

1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva por deposicao a arco (MADA) tem sido alvo de intensas
pesquisas em diferentes aplicagdes, incluindo o revestimento de componentes sujeitos
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ao desgaste [1],[2]. Entre as técnicas disponiveis, a manufatura aditiva por arco
elétrico utilizando o processo GMAW (gas metal arc welding) com duplo arame
desponta como alternativa mais acessivel ao processo a laser, amplamente
empregado [3]. Além do menor custo dos equipamentos, essa técnica permite
combinar dois arames comerciais de ampla disponibilidade no mercado, resultando em
materiais com propriedades especificas [4]. A Figura 1 mostra algumas técnicas de
MADA duplo arame com processo GTAW (gas tungsten arc welding) e GMAW.
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Figura 1: MADA duplo arame. (a) GTAW. (b) GMAW com tocha adaptada.
Adaptado de [3].

Nos ultimos anos diversos trabalhos vém explorando a criacdo de ligas in-situ
misturando arames por MADA com diferentes finalidades [5]. Alguns trabalhos buscam
a mistura das ligas para obter propriedades especificas [6]-[8], enquanto outros
buscam a deposicao de materiais em gradiente, obtendo um material funcionalizado
com variagao de propriedades ao longo da parede [9].

O objetivo deste trabalho é depositar uma parede por MADA duplo arame com
os arames UTP A DUR 600 e NCSW Rapid 952 T obtendo uma nova liga. Ambos sao
utilizados para revestimento contra desgaste. O primeiro arame possui uma
caracteristica fragil, com grande presenga de trincas de alivio térmico e baixa
resisténcia a impacto. O segundo possui uma caracteristica de maior tenacidade e
resisténcia a impacto sem a formacao de trincas. A motivacao do trabalho é obter um
revestimento que mantenha a resisténcia a abrasdo, porém com menor formacao de
trincas e maior resisténcia ao impacto.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacao do trabalho foram utilizados os arames UTP A DUR 600 e o
NSCW Rapid 952T, cujas composi¢gdes quimicas sao mostradas na Tabela 1. Ambos
possuem 1,2mm de didmetro.

Tabela 1: Composi¢ao quimica dos arames utilizados no trabalho.

Material %C %Mn %Si %Cr %Mo %W %V
UTP AF :
DUR 600 Méd 0,5 0,5 3,0 9,5 -- - --
NCSW Min 0,50 1,0 - 5,0 2.5 1,0 0,5
Rapid 952T Max 0,65 2,0 0,7 8,0 4.0 1,5 1,0

Para o processo de MADA duplo arame foi utilizado um sistema cartesiano CNC
com duas maquinas de solda GMAW acopladas, sendo uma maquina IMC DIGIplus
A7 e uma maquina ESAB Smashwelding 250E. As tochas foram posicionadas a fim de
ficarem com um angulo de 50° em relagéo a base de soldagem, conforme Figura 2.
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Figura 2: Sistema cartesiano com tochas de soldagem acopladas. (a) dispositivo e
disposigéo das tochas no brago mecanico. (b) angulo das tochas em relagédo a base de
deposigao.

Na Tabela 2 estdo descritos os parametros de soldagem utilizados na MADA.
Esses parametros foram definidos por meio de testes iniciais, até que fosse alcangado
um corddo de qualidade. O arco elétrico foi aberto apenas por uma das tochas
(alimentando DURG00), enquanto a outra tocha apenas alimentou o segundo arame. O
gas de protecao foi fornecido por um cilindro unico com uma mangueira dupla, desta
forma a vazdo de gas total foi distribuida para as duas tochas. A deposigéo foi
realizada sobre uma base de ago SAE 1020.

Tabela 2: Parametros de MADA

Parametros Valor
Tensao 20V
Velocidade de alimentac&o do arame 5 7m/min
DUR 600 ’
Velocidade de alimentacédo do arame 4 :
952 m/min
Velocidade de soldagem 0,25m/min
Corrente 171A
Vazao de gas 22L/min

Para a caracterizacdo microstrutural foi realizado ensaio de metalografia. A
preparagdo da amostra seguiu a norma ASTM E-3 com as etapas de lixamento
utilizando lixas de gréao #80 até #1200, polimento utilizando politriz com pano de
polimento e solugdo de alumina 1um e ataque em nital 2% para revelagdo da
microestrutura. Para aquisicao das imagens foi utilizado um microscépio Olympus
BMX com ampliagdes de 50x, 100x, 200x
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As amostras preparadas para metalografia também foram utilizadas para a
analise de microdureza Vickers em um microdurémetro Shimadzu HMV, utilizando
método HV1 com uma forga aplicada de 9,807N por 10s.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A parede foi criada por meio da deposi¢cao de 8 camadas e uma altura final de
aproximadamente 19mm e comprimento de 110mm. Visualmente a deposicdo ocorreu
bem, sem separacao ou desplacamento dos materiais, indicando que a mistura dos
materiais na poca de fusdo foi bem-sucedida. Porém, foi observado alguns
escorrimentos do material em algumas camadas, fazendo com que a parede tivesse
medidas nao uniformes. Para futuros testes sera necessario rever as condigbes de
deposicado para obter uma melhor estrutura da parede. A Figura 3 mostra a parede
final obtida por MADA duplo arame.

Figura 3: Parede obtida por MADA duplo arame.

O ensaio de metalografia revelou que a mistura dos materiais foi bem sucedida,
visto que a mimcroestrutura final ficou homogénea ao longo de todo o cordao. A Figura
4 mostra a microestrutura obtida, destando a divisa entre passes de deposicao.
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Figura 4:Metalografia da mistura dos dois arames usados no estudo obtidos por MADA.
Ampliacao de (a) 100x e (b) 200x.

A microestrutura obtida com a mistura dos materiais consiste em uma matriz
martensitica com formagdo de carbonetos dispersos de forma homogénea nos
contornos de grao. A microestrutura condiz com a composicdo dos arames que
possuem médio teor de carbono e elementos de liga formadores de carbonetos como
cromo, tungsténio e vanadio. A variagdo no tamanho de gréo entre passes de
deposicdo ocorre devido ao reaquecimento dos corddes depositados a cada novo
passe, 0 que ja era esperado para esta técnica. Nao foram observadas trincas no
material de deposigéo, resultado positivo para a mistura dos materiais estudados.

O perfil de microdureza Vickers da parede obtida por MADA apresentada na
Figura 5 possui uma dureza média de 643HV.
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Figura 5: Microdureza Vickers HV1.
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Os primeiros passes obtiveram as menores durezas, o que € esperado pela
diluicdo com o metal de base. Nos ultimos passes a dureza se manteve mais
homogénea variando entre 600 e 700HV. A alta dureza corrobora com a
microestrutura observada no ensaio de metalografia.

4. CONCLUSAO

Foi possivel obter uma parede pela técnica de MADA duplo arame misturando os
arames UTP A DUR 600 e NCSW Rapid 952 T. Porém, a parede nao apresentou boa
uniformidade geométrica, gerando escorrimentos do material em alguns pontos. Do
ponto de vista metallrgico, houve mistura dos materiais na poga de fusdo, sem que
houvesse segregagcao entre os materiais. A mistura ndo apresentou trincas e teve
como microestrutura resultante uma matriz martensitica com precipitacdo de
carbonetos. Este resultado foi comprovado pela alta dureza do depdsito. Os préximos
passos da pesquisa deverdo testar outros parametros de soldagem para obter uma
parede com uniformidade geométrica, testar a resisténcia a abrasdo da liga obtida e
também a resisténcia a impacto para determinar se houve mudanca na tenacidade.
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