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Propriedades mecanicas.
Introducio

A Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco (MADA) é
uma tecnologia de fabricagdo que vem ganhando
destaque por possibilitar a produgdo de pecas metalicas
com boa precisdo e geometrias dificeis, que muitas
vezes seriam inviaveis por métodos convencionais. Essa
técnica utiliza processos de soldagem a arco como fonte
de energia para fundir um arame metalico,
depositando-o camada por camada até formar a
geometria final da pega (COSTA; RESENDE, 2024;
REZENDE et al., 2024). Atualmente, a MADA tem sido
aplicada em setores como o aeroespacial e automotivo e
comeca a se expandir para a area da saude, devido a
possibilidade de personalizar componentes e reduzir
etapas no processo produtivo. Além disso, uma
vantagem esta na capacidade de realizar reparos e
fabricar componentes otimizados para melhor
desempenho (ROSA, 2020).

O processo MADA ¢, em geral, realizado com o auxilio
de uma fonte de soldagem (como GMAW - Gas Metal
Arc Welding, GTAW - Gas Tungsten Arc Welding ou
FCAW - Flux-Cored Arc Welding) acoplada a um
sistema de alimentacdo de arame e movimentagdo
controlada, que pode ser manual, automatizada ou
robotica. Durante a fabricagdo, o arame é continuamente
alimentado na poca de fusdo gerada pelo arco elétrico,
solidificando camada por camada até a obteng@o da peca
final. Parametros como corrente, tensdo, velocidade de
alimentacdo do arame e estratégia de deposicdo
influenciam diretamente na qualidade dimensional, no
acabamento superficial e na microestrutura final do

componente (ANTONELLO, 2022; COSTA;
RESENDE, 2024).
A Figura 1 ilustra, de forma simplificada, o

funcionamento do processo MADA utilizando a técnica
GMAW. Observa-se o arame sendo alimentado pelo

sistema de soldagem, e a deposi¢do sucessiva de
camadas. A figura também evidencia a possibilidade de
controle da trajetéria de deposicdo por meio de
manipuladores ou robdés, o que garante maior
repetibilidade e precisdo no processo.

Figura 1 - Representacdo esquemadtica do processo
MADA

BRACO ROBOTICO z
C -..X
- ™~ TocHA
"=y )
GAS DE PROTECAO ~ i) %

PEGA
/

/ SUBSTRATO

MAQUINA DE SOLDA ~

BANCADA DE
< / TRABALHO

Fonte: Adaptado de Raut; Taiwade, 2021.

Para ilustrar o fluxo completo, a Figura 2 apresenta as
etapas da MADA, que iniciam com o desenvolvimento
do modelo em software CAD (Computer-Aided Design,
ou Desenho Assistido por Computador), seguido pelo
fatiamento e planejamento da trajetoria de deposicao.
Em seguida, ocorre a execucdo do processo,
normalmente com auxilio de robds, e, por fim, o
acabamento da peca por usinagem. Esse encadeamento
evidencia que decisdes tomadas em cada fase impactam
diretamente o resultado final.

Figura 2 - Etapas do processo de MADA.
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Fonte: Adaptado de Rezende et al. 2024.

Além dos parametros operacionais, a escolha da
estratégia de deposicdo, como padrdes em linha reta,
zigue-zague ou espiral, influencia de forma significativa
as propriedades mecanicas, a homogeneidade do
material e o aspecto superficial da pega. Por isso,
compreender como essas varidveis afetam a
microestrutura € essencial para aprimorar o desempenho
e ampliar as aplicagdes dessa tecnologia
(ANTONELLO, 2022).

Com base nesse contexto, este trabalho tem como
objetivo estudar uma pega fabricada por MADA,
buscando compreender como diferentes métodos de
deposicao influenciam suas caracteristicas
microestruturais. A escolha do tema se justifica pela
importancia de aprofundar o conhecimento sobre essa
tecnologia, contribuindo para melhorias no processo e
para ampliar seu uso em aplicagdes industriais.

Metodologia

Nesta pesquisa, os métodos empregados foram
organizados na sequéncia em que as etapas foram
realizadas. O material utilizado para a confeccdo de
paredes pelo processo MADA foi um ago de alta
resisténcia e baixa liga. Ao total, foram confeccionadas
6 paredes, sendo 3 paredes apenas o processo de
manufatura aditiva por deposicao a arco (W) e 3 paredes
confeccionadas combinando o Processo MADA com o

forjamento ap6s a deposicdo de cada camada (Hf).
Posteriormente, as paredes foram tratadas termicamente,
sendo uma parede W e uma Hf normalizadas em
900°C/1 h (nomenclatura: W.01 e Hf.01) e uma parede
de cada condicdo témperada em agua (nomenclatura:
W.02 e Hf02). Cada parede foi preparada
metalograficamente.

Cada amostra recebeu um cddigo especifico para
facilitar a identificacdo e a organiza¢do durante a
pesquisa. Para facilitar o manuseio e garantir cortes
precisos, foi medida a distancia de 1,8 cm para o corte
de cada parte da peca, Figura 3. O corte foi realizado em
uma cortadeira de baixa velocidade, instalada na

Unifei-Itabira. Posteriormente, as amostras foram
embutidas a quente em baquelite.
Durante o embutimento, foram feitas pequenas

marcagdes com pincel para indicar onde a resina deveria
ser aplicada. Essas marcagbes ajudam a identificar a
posicdo original da amostra se ¢ a parte superior,
intermedidria ou inferior facilitando a organizacdo
durante as analises, Figura 4.

Ap6s o embutimento, as amostras foram lixadas
manualmente, seguindo a sequéncia das lixas 220, 600 ¢
1200, de forma a preparar a superficie para as etapas de
analise.

Resultados e discussao

Até o momento, as pegas foram preparadas para analise.
Cada parede confeccionada, foi medida e cortada em
trés partes, totalizando 18 pegas para estudar. Cada uma
foi cuidadosamente embutida, e foram utilizados, para
marcar, pontos que ajudam a identificar as partes
superior, do meio e inferior durante o processo.

Depois disso, lixou-se as amostras para deixar a
superficie pronta para a analise da microestrutura.
Embora ainda ndo tenha sido realizada essa analise,
sabe-se que essa organizacdo e preparagdo SA0 passos
importantes para garantir que as amostras estejam em
boas condi¢cdes. A parede metalica obtida sera a base
para  estudar as propriedades mecanicas ¢
microestruturais, que serdo estudadas e analisadas nas
proximas fases da pesquisa.
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Figura 3 — Foto das amostras antes de serem cortadas
para indicar a regido de corte.

Fonte: Autoria propria.

Figura 4: Foto da amostra apds embutimento com
resinas de duas coloracdes indicando a parte inferior e
superior da pega.

Fonte: Autoria propria.

Conclusoes

A preparagdo das amostras da parede metalica feita por
Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco (MADA) foi
essencial para garantir que as proximas analises
microestruturais possam ser feitas com qualidade. A
peca foi dividida em partes e cada amostra identificada,
o que facilitou bastante a organizagdo e evitou erros
durante o processo.

O embutimento e lixamento deixaram as superficies das
amostras prontas para a analise, etapa importante para
entender melhor como diferentes métodos de deposicao
influenciam as propriedades do material. Embora ainda
nao tenha-se realizado essas andlises, essa etapa inicial
mostrou-se eficiente e organizada, o que vai ajudar a
obter resultados confidveis mais adiante.

Esse estudo ajuda a entender melhor a fabricagado aditiva
metalica e como a forma de deposicao pode interferir na
microestrutura, o que ¢ importante para ampliar o uso
dessa tecnologia na industria.
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