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RESUMO: Dentre os processos de Manufatura Aditiva (MA) a técnica de Manufatura
Aditiva por Deposicédo a Arco (MADA) é aplicada nas operacdes de reparo de pecas
e componentes metéalicos. E uma tecnologia baseada na fus&o, conhecida por sua
alta taxa de deposicao, baixo desperdicio de matéria-prima, o que torna um processo
de fabricacdo econdémico, podendo ser empregado em pecas de médio e grande
porte. Uma das grandes diretrizes do MADA € o reparo de pecas provenientes dos
processos produtivos. No setor ceramico, na etapa de prensagem do porcelanato
ocorre o0 desgaste prematuro nas lastrinas que revestem a cavidade da caixa matriz,
esse desgaste esta associado ao uso de massa (p6é atomizado) altamente abrasivo
devido ao teor de matérias-primas de natureza feldspéticas. Este estudo tem como
objetivo principal comparar duas condi¢des diferentes de trajetoria de deposi¢do do
revestimento duro em arame tubular UTP AF Dur 600 via processo MADA em corpos
de prova com substrato base fabricado em aco SAE 1045. A anélise de desgaste dos
corpos de prova foi realizada por meio do ensaio em abrasdmetro roda de borracha
em areia seca seguindo a norma ASTM G65, efetuando um comparativo quanto a
resisténcia a abrasdo. Desta forma, este trabalho consolida-se com uma reviséo do
estado da arte da Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco, aprimorado com 0S
conceitos do objeto de estudo, avaliando a sua resisténcia ao desgaste abrasivo com
base no plano de trajetéria de deposicao.

Palavras-chave: Manufatura aditiva por deposicdo a arco, desgaste abrasivo,
revestimento UTP AF Dur 600

1. INTRODUCAO

Entre todos os produtos fabricados no setor ceramico o porcelanato técnico
lidera como produto com maior avanco tecnolégico, pois envolve alta tecnologia com

aplicacao de matérias-primas de alta qualidade e parametros operacionais de extrema
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relevancia, tais como: pressao de conformacao entre 35-45 MPa e uma temperatura

de queima aproximadamente de 1200°C [1].

No processo de fabricagdo de produtos ceramicos o porcelanato técnico exige
varias etapas, onde, na etapa de prensagem em prensas hidraulicas, se faz
necessario o uso de matrizes que conferem a forma geomeétrica exata do produto
ceramico. A cavidade da matriz é preenchida com p6 atomizado (massa) que tem em
sua formulagcéo concentracdo de matérias-primas de natureza feldspaticas, que por
sua vez, € altamente abrasiva. A abrasividade acelera o desgaste nas caixas matriz
inferior, que possui duas partes principais: a caixa matriz, que tem formato retangular
e sao fabricadas em aco 1045 e a cavidade, que tem o formato da bitola do
revestimento ceramico, esta cavidade é revestida pelas lastrinas que sao fabricadas
com acgo ferramenta AlSI D6 [2].

O aco AISI D6 utilizado na fabricacdo das lastrinas é padrdo e o provavel
desgaste esta associada com a abrasividade do pdé atomizado. Por conta dessa
condicdo, a recuperacédo das lastrinas por meio da Manufatura Aditiva por Deposi¢cao
a Arco (MADA) mostra-se um processo Vviavel.

Desta forma, esta pesquisa visa comparar a influéncia de duas trajetorias
diferentes de deposicao do revestimento duro em arame tubular UTP AF Dur 600 via
processo MADA, em corpos de prova com substrato base fabricado em aco SAE 1045.
A andlise de desgaste dos corpos de prova sera por meio do ensaio em abrasémetro
roda de borracha em areia seca, conforme a norma ASTM G65, além dos ensaios de

rugosidade superficial, dureza Vickers e metalografia do corpo de prova.

2. MANUFATURA ADITIVA

O processo de fabricacdo de manufatura aditiva é definido por adicionar e unir
materiais em camadas para obter pecas com base em desenhos tridimensionais (3D)
auxiliado por computadores (CAD), tecnologia que difere das metodologias

convencionais de fabricagéo subtrativa e formativa [3].

2.1 MANUFATURA ADITIVA POR DEPOSICAO A ARCO (MADA)

A MADA é uma tecnologia MA baseada na fusdo e conhecida por sua alta

taxa de deposicdo, baixo desperdicio de material, € um processo de fabricacéo
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econdbmico indicado para o reparo e/ou fabricacdo de componentes metalicos de
meédio a grande porte [4].

A técnica MADA se beneficia de um brago robético controlado por
computador, uma fonte de energia de soldagem, uma tocha de soldagem e um
sistema de alimentacdo de arame para fabricar pecas metélicas aditivamente na forma

de corddes de solda sobrepostos em camadas previamente depositadas [5], [6].

A entrada excessiva de energia, a alta taxa de deposicdo e o elevado
gradiente de temperatura aplicados durante o processo de MA alimentado por
matéria-prima na forma de fio/arame, contribuem para formacéo de tensdes residuais
e distor¢cdes, portanto, nos processos de soldagem da manufatura aditiva por
deposicao a arco, varios parametros devem ser pautados, tais como: tenséo do arco,
corrente de soldagem, velocidade de deslocamento, taxa de alimentacéo de arame,
distancia de trabalho e estratégia de deposicéo ou planejamento e direcionamento de
deposicao [7].

O processo MIG/MAG (Metal Inert Gas /Metal Active Gas) é uma das energias

de soldagem utilizada como fonte de calor usada no processo MADA [8].

2.2 PROCESSO MIG/MAG

No processo MIG/MAG o fio ou arame € utilizado como um eletrodo
consumivel, onde, o arco gerado entre o fio e a peca de trabalho funde o fio
consumivel e deposita o material fundido na superficie do substrato. O processo
GMAW (Gas Metal Arc Welding) consiste em gas inerte metélico (MIG) e gas ativo
metalico (MAG). No processo MIG, um gas nao reativo (inerte), € usado, como o hélio
ou argonio, aplicando-se principalmente para metais néo ferrosos. Para o0 processo
MAG é utilizado di6xido de carbono ou uma mistura de gases inertes, ou seja, um tri
mix de Ar + CO2 + 02, para fins de blindagem. Sua aplicacdo se da principalmente
para metais ferrosos [9].

Para realizagéo da pesquisa os corpos de prova foram fabricados em aco SAE

1045 na Tabela 1 esta descrito o percentual de cada elemento quimico presente.
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Tabela 1. Composicdo quimica SAE-J403-14-1045 [10].

Composicdo quimica Percentual (%)
Carbono 0,470
Silicio 0,240
Manganés 0,610
Fosforo 0,011
Enxofre 0,003
Aluminio 0,027
Cromo 0,010

O material utilizado para revestimento dos corpos de prova via processo
MADA foi o arame tubular UTP AF Dur 600, esse material é indicado para
revestimento de componentes sujeitos a compresséao, friccdo e impacto, como as
mandibulas de britador, ferramentas de corte e a recuperacdo de matrizes na
fabricacdo de azulejos [11]. Na Tabela 2 esta descrito o percentual de cada elemento
quimico presente no arame tubular UTP AF Dur 600, na Tabela 3 podemos observar

0S parametros operacionais.

Tabela 2: Composi¢éo quimica do revestimento duro em arame tubular UTP AF Dur
600 (DIN 8555 MF 6-GF-60) [11].

Composicdo qguimica Percentual (%)
Carbono 0,600
Silicio 1,200
Manganés 1,300
Cromo 6,700
Molibdénio 0,650
Titanio 0,030

Tabela 3: Parametros operacionais do revestimento duro em arame tubular UTP AF
Dur 600 [11].

Parametros UTP AF DUR 600

Didametro arame 12 mm

Voltagem 25-34 (V)

Corrente 150 — 300 (A)

Dureza 55 - 60 HRC

Gas de protegdo 100% CO2 ou Argdnio + 25% CO:
Peso 15 Kg

2.3DESGASTE

A norma DIN 50320 de 1979 define desgaste como a perda progressiva de
material da superficie de um corpo solido devido a acdo mecanica, isto €, o contato e

movimento relativo de um corpo sélido contra um corpo sélido, liquido ou gasoso.
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Dentre os processos de desgastes o classificado por abrasdo é o que sera pautado
no estudo em questdo [12]. O desgaste abrasivo pode ocorrer de duas formas:
abraséo a dois corpos e abraséo a trés corpos. No desgaste abrasivo a dois corpos,
ocorre quando hd um movimento de deslizamento, se caracteriza por ser uma
superficie dura e rugosa. No desgaste abrasivo a trés corpos, ocorre um deslizamento

e rolamento de particulas que podem ser duras e abrasivas [13].

A norma ASTM G65 - Ensaio de abrasdo usando Areia Seca em Roda de
Borracha define os procedimentos, métodos, condicdes, tipos de areia abrasiva e
construcédo do equipamento. Este ensaio tem como objetivo determinar a resisténcia
ao desgaste abrasivo em materiais metalicos e ndo metalicos. O resultado do teste é

demonstrado em perda de volume [14].

2.4MATRIZ PARA INDUSTRIA CERAMICA

No processo ceramico o setor de modelagem corresponde a compactacao da
matéria prima em uma placa de material ceramico, essa prensagem é efetuada nas
prensas hidraulicas que se faz necessario 0 uso de estampos que garantem uma
forma geométrica exata [15]. Na etapa de prensagem do porcelanato ocorre o
desgaste prematuro nas lastrinas que revestem a cavidade da caixa matriz, esse
desgaste esta associado ao uso de massa (p6 atomizado) altamente abrasivo devido
ao teor de matérias-primas de natureza feldspaticas [16]. Na Figura 1 esta ilustrado
um estampo penetrante completo, neste tipo de estamparia, 0 pungao superior avanca
no interior da cavidade da caixa matriz que se encontra rigida. Possui féacil
operacionalidade, adapta-se facilmente com diversos tipos de massas e sua

manutencdo € simples, este conceito é atualmente o mais utilizado na inddstria
ceramica [17], [18].
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Figura 1: Estampo penetrante completo [18].

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo serdo descritas as etapas de realizagcdo dos experimentos
necessarios para a validacdo desta pesquisa, ordenados pelo ensaio de desgaste,
analise de rugosidade superficial, analise de dureza Vickers e metalografia dos

experimentos ensaiados.

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para esta investigacao, foram preparados 06 (seis) corpos de prova medindo
3"x1”x1/2”, conforme norma ASTM G65-16, divididos igualmente em 02 (dois) grupos
diferentes, conforme a trajetdria de deposi¢éo do revestimento duro, sendo um grupo

no sentido longitudinal e o outro no sentido transversal dos corpos de prova, conforme

Figura 2.
Figura 2: Trajetoria de deposicdo do revestimento duro.
(a) (b)
3" -76,2 mm 3" -76,2 mm
» b
=N
¢ 3
5
espessura 1/2" -12,7/mm espessura 1/2" -12,7fmm
Deposigio Deposigio
Longitudinal Transversal

Fonte: Do autor.
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A confecc¢éo dos corpos de prova se deu com a deposicao em arame tubular
UTP AF Dur 600, em substratos base de SAE 1045, por meio do processo de
Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco. Para esta etapa, foi usado um brago
robotico marca Yaskawa modelo YRC 1000 AR 1440 conforme ilustrado na

Figura 3, munido da maquina de solda semiautomatica da marca Lincoln
Electric modelo Power Wave-E500. A programacéo dos movimentos roboticos se deu

por meio software Motoman Linguaguem C.

Figura 3: Trajetoria Brago robotico marca Yaskawa modelo YRC 1000 AR
1440.

Fonte: Do autor.

Com os parametros operacionais estabelecidos o brago robético executou os
movimentos nos trés eixos (X, Y e Z), incluindo o controle de movimentacéo da tocha
que é responsavel por fazer a deposicdo do material, camada a camada. A velocidade
de avanco da maquina foi de 11 mm/s e a altura da tocha para cada camada foi de 10
mm. Para deposicdo do material duro sobre o substrato, foi preciso definir os

parametros ideais do processo de deposicao a arco, especificado na Tabela 4.
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Tabela 4: Parametros operacionais para deposicéo, braco robotico marca Yaskawa
modelo YRC 1000 AR 1440

Pardmetros Operacionais Unidades

Voltagem 20 (V)

Fluxo de gas 15 I/min

Velocidade de deposicéo 2032 mm/min

Gas de protecdo 75% Argon + 25% COz2

ApGs a fabricagédo dos corpos de prova via MADA, foram retificados em uma

retificadora plana de precisdo Mello, P36, conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4: Corpos de prova retificados

Fonte: Do autor.

Em seguida foi efetuado a limpeza com &lcool etilico 99,5%, com a finalidade
de remover impurezas, gordura etc. Este procedimento de limpeza realizou-se nos
corpos de prova para verificacdo de massa inicial, massa final apés o ensaio de
desgaste e para execucdo dos ensaios de rugosidade superficial, micro dureza e
metalografia.

3.2 ENSAIO DE RUGOSIDADE

A analise de rugosidade superficial (Rz) foi realizada com um Rugosimetro,
modelo Mitutoyo SJ-310. Esta andlise se faz necessaria, pois, para a realizacdo do
ensaio de desgaste, segundo a norma ASTM G65-16, se admite o valor de rugosidade
maxima (Rz) na ordem de 0,8um. Finalizando essa etapa, submetendo as amostras a

sua massa inicial na balanca analitica marca Marte modelo AUX 320.

587

—
| —



0 Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, . 9, n. 2, p. 580-598, ago./dez., 2024

3.3ENSAIO DE MICRODUREZA

Para aferir a micro dureza do material base SAE 1045 e da camada do metal
duro em arame tubular UTP AF Dur 600 foi utilizado um microdurdmetro Shimadzu
HMV-2TADW - dureza Vickers com carga de 9,807 N e com tempo de penetragéo de
10 segundos.

3.4 METALOGRAFIA

Para verificagdo da microestrutura do material foi efetuado analise
metalogréafica usando o microscépio Olympus modelo SC 30 — BX51M. O ensaio
metalografico foi realizado seguindo a norma ABNT NBR 15454. O ataque na parte
do substrato de SAE 1045 foi feito com nital 2% por 5 segundos, enquanto na camada

depositada de metal duro o ataque quimico foi feito com acido villela por 10 segundos.

3.5ENSAIO DE DESGASTE ABRASIVO

No laboratério de Desgaste de Superficie — LDS — SATC, foram executados

0s ensaios de desgaste em roda de borracha em areia seca, conforme

Figura 5: Equipamento abrasometro LDS-SATC

Figura 5: Equipamento abrasémetro LDS-SATC

Fonte: Do autor.

Com base na norma ASTM G65-16 foi utilizado o procedimento “A” indicado
para condi¢cOes severas de classificacdo de materiais de média e elevada resisténcia

a abrasdo. Para execucédo os parametros de teste foram: forca normal 130N, rotacéao
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da roda de borracha 200 rpm, vazao da areia 300 g/min, tipo de areia NBR 7214 N°.
100 e duracdo do ensaio 6089 rotacdes. No total de seis corpos de prova foram

ensaiados.

Foram ensaiados 6 corpos de prova divididos em dois grupos de acordo com
os planos de trajetoria de deposicéo. A identificacdo de cada grupo seguiu a seguinte
forma: amostras 1,2 e 3 com deposicao longitudinal e amostras 4,5 e 6 com deposi¢cao
transversal. Em sequéncia realizou-se o procedimento de limpeza de todas as
amostras ensaiadas no abrasometro, enfim, encaminhou-se as seis amostras para
coletar os valores de massa final em balanca analitica marca Marte modelo AUX 320

com precisao de quatro casas apos a virgula.

O resultado do teste é expresso em perda de volume, e calculado conforme

equacao 1.

__ mi—-mf

x 1000 (1)

Onde:

Vp = volume perdido (mm?3);
mi = massa inicial (g);

mf = massa final (g);

D = densidade do material (g/cm?)

4. RESULTA E DISCUSSAO

Neste tdpico ira se apresentar e comparar os dados coletados em laboratorio
com relagdo as duas condi¢des testadas, e dessa forma avaliar a resisténcia ao

desgaste abrasivo com base no plano de trajetoria de deposicao.

4.1 ENSAIO DE RUGOSIDADE

Para cumprimento da norma ASTM G65 se fez necessario a execuc¢ao do

ensaio de rugosidade, os valores obtidos em ambos os planos de deposicao
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apresentam valores menores a 0,8 um, ou seja, a rugosidade obtida nas amostras
esta abaixo do valor estabelecido pela referida norma. Nas Tabela 5 e Tabela 6 estéo

apresentados os valores médios coletados em cada amostra.

Tabela 5: Resultados da analise de rugosidade superficial nos corpos de prova com
deposicao longitudinal.

Corpo de prova Afericdo longitudinal [um] Afericdo transversal [um]
1° 0,343 0,720
2° 0,293 0,707
3° 0,275 0,688
Média 0,304 0,705
Desvio Padréo 0,035 0,016

Tabela 6: Resultados da andlise de rugosidade superficial nos corpos de prova com
deposicao transversal.

Corpo de prova Afericdo longitudinal [um] Afericdo transversal [um]
1° 0,266 0,635
2° 0,227 0,630
3° 0,251 0,645
Média 0,248 0,637
Desvio Padrédo 0,020 0,008

4.2ENSAIO DE MICRODUREZA

Na Figura 7, podemos observar os resultados do ensaio de microdureza que
evidenciaram uma grande diferenca entre os dois materiais das amostras. A regiao do
substrato em aco SAE 1045 atingiu a microdureza média de 226,2 HV, enquanto a
dureza do material duro depositado via MADA atingiu a microdureza média de 1.032,9
HV, sendo 457% mais duro que o substrato base. Desvio padréo de 38,3 HV e 71,0
HV, respectivamente.

Ja na Figura 7 é possivel verificar a representacéo das micrografias do metal
base aco SAE 1045 ampliado 500x, onde é possivel identificar sua microestrutura nas
partes claras, correspondendo a ferrita e as escuras que correspondem a perlita. A

perlita € mais dura e resistente que a ferrita, porém mais ductil que a cementita.
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Figura 6: Ensaio de microdureza dos materiais.
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Fonte: Do autor.

Figura 7: Ensaio de micrografia dos materiais.

Fonte: Do autor.
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4.2 ENSAIO DE DESGASTE RODA DE BORRACHA EM AREIA SECA NORMA ASTM G65

De acordo com a norma ASTM G65, os dados obtidos de perda de massa nos
ensaios de desgaste em abrasémetro foram convertidos em perda de volume
conforme equacéao 1. A Figura 8 apresenta os resultados de perda de volume do grupo

de amostras com a deposi¢céo nos sentidos longitudinal e transversal.

Figura 8: Gréfico de perda de volume em mm?.

Ensaio de abrasdo roda de borracha em areia seca ASTM G65

T 295.8607 310.5949

£ 350 264.0000 273.9746
E 234.0126
- 500 194.2911
£ 250
=]
200
2 150
< 100
2 50
& 9
AM1 AM2 AM3

Amostras

mLongitudinal mTransversal

Fonte: Do autor.

Conforme os resultados apresentados no gréfico, € possivel observar que as
amostras do grupo com deposicao longitudinal obtiveram valores médios de perda de
volume em 272,8607 mms3, cerca de 7,87% maior que a perde de volume identificada
nas amostras com deposicao transversal, que apresentaram 251,3839 mm? de valor
médio. Todavia, para o conjunto de amostras de ambos os tipos de corpos de prova,
o desvio padrdo dos valores médios foi de 38,3033 mm3 e 51,9468 mms,

respectivamente.

A perda de volume esta associada ao plano de deposi¢cdo do metal duro, no
caso do grupo com deposicdo transversal, o revestimento duro depositado por
manufatura aditiva sobre a base dos corpos de prova quando fixados no equipamento
de abrasdmetro, se comportaram perpendicular ao plano de rotagdo da roda de
borracha durante todo o periodo de execuc¢éo do ensaio, tendo como resultado maior

resisténcia a abrasdo. Em contrapartida, os corpos de prova com deposicao
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longitudinal quando fixados no equipamento de abrasémetro, se comportaram
paralelamente ao plano de rotacdo da roda de borracha o que favoreceu em maior

perda de volume em mm?2 apés execucéo do proposto ensaio.

5. CONCLUSAO

Conclui-se gque a técnica de Manufatura Aditiva por Deposicéo a Arco (MADA)
€ um processo de deposicéo rapido e eficiente se caracteriza por tem uma boa uniédo
e uniformidade entre os corddes depositados, também se observou que a microdureza

Vickers se permaneceu constante em cada regido analisada.

Com o ensaio em roda da borracha em areia seca conforme a nhorma ASTM
G65, verificou-se a eficiéncia da trajetéria de deposicédo do material duro DURG600 via
processo MADA, as amostras do grupo com deposic¢ao longitudinal obtiveram 7,87%

maior perda de volume que as amostras com a deposicéo transversal.

A alteracdo na trajetéria de deposicédo é uma grande ferramenta que pode ser
aplicado no processo de recuperacao das lastrinas para se obter maior resisténcia ao

desgaste abrasivo, beneficiando a industria ceramica.

O controle dos parametros operacionais é de extrema importancia para se
obter deposicfes uniformes e homogéneas, portanto, 0 método MADA é uma técnica
gue esta sendo cada vez mais difundida no ambito laboratorial e no processo fabril

das empresas.
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