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RESUMO 
A manufatura aditiva por deposição a arco (MADA) com processo GMAW duplo 
arame apresenta-se como alternativa de menor custo em relação 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 resistência ao impacto. 
A deposição ocorreu em sistema CNC com duas fontes GMAW, resultando em 
parede com boa fusão, embora com irregularidades geométricas. A 
microestrutura obtida foi martensítica, com carbonetos dispersos e ausência de 
trincas, apresentando dureza média de 643 HV. Os resultados indicam que a 
técnica possui potencial para gerar revestimentos resistentes à abrasão e mais 
tenazes, demandando estudos futuros de parâmetros de soldagem e 
propriedades tribológicas. 
Palavras Chave — MADA, GMAW, Microestrutura, Revestimento. 

1. INTRODUÇÃO 

A manufatura aditiva por deposição a arco (MADA) tem sido alvo de intensas 
pesquisas em diferentes aplicações, incluindo o revestimento de componentes sujeitos 
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ao desgaste [1],[2]. Entre as técnicas disponíveis, a manufatura aditiva por arco 
elétrico utilizando o processo GMAW (  com duplo arame 
desponta como alternativa mais acessível 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 específicas [4]. A Figura 1 mostra algumas técnicas de 
MADA duplo arame com processo GTAW ( ) e GMAW. 

 

Figura 1: MADA duplo arame. (a) GTAW. (b) GMAW com tocha adaptada. 
Adaptado de [3]. 

Nos últimos anos diversos trabalhos vêm explorando a criação de ligas situ 
misturando arames por MADA com diferentes finalidades [5]. Alguns trabalhos buscam 
a mistura das ligas para obter propriedades específicas [6]-[8], enquanto outros 
buscam a deposição de materiais em gradiente, obtendo um material funcionalizado 
com variação 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 são 
utilizados para revestimento contra desgaste. O primeiro arame possui uma 
característica frágil, com grande presença de trincas de alívio térmico e baixa 
resistência a impacto. O segundo possui uma característica de maior tenacidade e 
resistência a impacto sem a formação de trincas. A motivação do trabalho é obter um 
revestimento que mantenha a resistência a abrasão, porém com menor formação de 
trincas e maior resistência ao impacto. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização do trabalho foram utilizados os arames UTP A DUR 600 e o 
NSCW Rapid 952T, cujas composições químicas são mostradas na Tabela 1. Ambos 
possuem 1,2mm de diâmetro. 

Tabela 1: Composição química 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 
Rapid 952T 

Min 
Máx 

0,50 
0,65 

1,0 
2,0 

- 
0,7 

5,0 
8,0 

2,5 
4,0 

1,0 
1,5 

0,5 
1,0 

 

Para o processo de MADA duplo arame foi utilizado um sistema cartesiano CNC 
com duas máquinas de solda GMAW acopladas, sendo uma máquina IMC DIGIplus 
A7 e uma máquina ESAB Smashwelding 250E. As tochas foram posicionadas a fim de 
ficarem com um ângulo de 50° em relação a base de soldagem, conforme Figura 2. 

 



 

 

 

Figura 2: Sistema cartesiano com tochas de soldagem acopladas. (a) dispositivo e 
disposição das tochas no braço mecânico. (b) ângulo das tochas em relação a base de 
deposição. 

 

Na Tabela 2 estão descritos os parâmetros de soldagem utilizados na MADA. 
Esses parâmetros foram definidos por meio de testes iniciais, até que fosse alcançado 
um cordão de qualidade. O arco elétrico foi aberto apenas por uma das tochas 
(alimentando DUR600), enquanto a outra tocha apenas alimentou o segundo arame. O 
gás de proteção foi fornecido por um cilindro único com uma mangueira dupla, desta 
forma a vazão de gás total foi distribuída para as duas tochas. A deposição foi 
realizada sobre uma base de aço SAE 1020. 

 

Tabela 2: Parâmetros de MADA 

Parâmetros Valor 
Tensão 20V 

Velocidade de alimentação do arame 
DUR 600 

5,7m/min 

Velocidade de alimentação do arame 
952 

4m/min 

Velocidade de soldagem 0,25m/min 
Corrente 171A 

Vazão de gás 22L/min 
 

Para a caracterização microstrutural foi realizado ensaio de metalografia. A 
preparação da amostra seguiu a norma ASTM E-3 com as etapas de lixamento 
utilizando lixas de grão #80 até #1200, polimento utilizando politriz com pano de 
polimento e solução de alumina 1µm e ataque em nital 2% para revelação da 
microestrutura. Para aquisição das imagens foi utilizado um microscópio Olympus 
BMX com ampliações de 50x, 100x, 200x 

A 

B 



As amostras preparadas para metalografia também foram utilizadas para a 
análise de microdureza Vickers em um microdurômetro Shimadzu HMV, utilizando 
método HV1 com uma força aplicada de 9,807N por 10s. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A parede foi criada por meio da deposição de 8 camadas e uma altura final de 
aproximadamente 19mm e comprimento de 110mm. Visualmente a deposição ocorreu 
bem, sem separação ou desplacamento dos materiais, indicando que a mistura dos 
materiais na poça de fusão foi bem-sucedida. Porém, foi observado alguns 
escorrimentos do material em algumas camadas, fazendo com que a parede tivesse 
medidas não uniformes. Para futuros testes será necessário rever as condições de 
deposição 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 homogênea ao longo de todo o cordão. A Figura 
4 mostra a microestrutura obtida, destando a divisa entre passes de deposição. 

 

 

A 



Figura 4:Metalografia da mistura dos dois arames usados no estudo obtidos por MADA. 
Ampliação de (a) 100x e (b) 200x. 

A microestrutura obtida com a mistura dos materiais consiste em uma matriz 
martensítica com formação de carbonetos dispersos de forma homogênea nos 
contornos de grão. A microestrutura condiz com a composição dos arames que 
possuem médio teor de carbono e elementos de liga formadores de carbonetos como 
cromo, tungstênio e vanádio. A variação no tamanho de grão entre passes de 
deposição ocorre devido ao reaquecimento dos cordões depositados a cada novo 
passe, o que já era esperado para esta técnica. Não foram observadas trincas no 
material de deposição, 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.  

Figura 5: Microdureza Vickers HV1. 

B



Os primeiros passes obtiveram as menores durezas, o que é esperado pela 
diluição com o metal de base. Nos últimos passes a dureza se manteve mais 
homogênea variando entre 600 e 700HV. A alta dureza corrobora com a 
microestrutura observada no ensaio de metalografia. 

4. CONCLUSÃO 

Foi possível obter uma parede pela técnica de MADA duplo arame misturando os 
arames UTP A DUR 600 e NCSW Rapid 952 T. Porém, a parede não apresentou boa 
uniformidade geométrica, gerando escorrimentos do material em alguns pontos. Do 
ponto de vista metalúrgico, houve mistura dos materiais na poça de fusão, sem que 
houvesse segregação entre os materiais. A mistura não apresentou trincas e teve 
como microestrutura resultante uma matriz martensítica com precipitação de 
carbonetos. Este resultado foi comprovado pela alta dureza do depósito. Os próximos 
passos da pesquisa deverão testar outros parâmetros de soldagem para obter uma 
parede com uniformidade geométrica, testar a resistência a abrasão da liga obtida e 
também a resistência a impacto para determinar se houve mudança na tenacidade. 
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