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RESUMO

A Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco (MADA) destaca-se entre as tecnologias de
manufatura aditiva devido a sua alta taxa de deposi¢do de material e custos de investimento
mais acessiveis. Entretanto, pecas produzidas por MADA frequentemente enfrentam desafios
relacionados a um histérico térmico complexo, resultando no acumulo excessivo de calor, o
que afeta significativamente suas caracteristicas microestruturais € mecanicas. Este estudo
concentra-se na andlise do intervalo de tempo entre passes de deposi¢ao e seu impacto nas
propriedades de componentes fabricados pela MADA, utilizando consumivel de aco inoxidavel
AWS ER 308L como material de deposi¢do. Foram fabricadas duas pré-formas de simples
camadas com diferentes intervalos de tempo entre passes (60 segundos e 300 segundos) sob
condi¢do de resfriamento livre. A influéncia desses intervalos foi avaliada por meio da
caracterizacdo da microestrutura, utilizando técnicas como microscopia 6tica e MEV, além da
analise das propriedades mecanicas, incluindo resisténcia a tragdo e microdureza. Os resultados
revelaram que a pré-forma produzida por MADA apresentou uma microestrutura ferritica-
austenitica, com diferentes morfologias de ferrita ao longo das duas pré-formas depositadas. A
microestrutura ¢ predominante de austenitica com presenca de ferrita delta, que aparecem nos
limites das dendritas de austenita. Consequentemente, a pré-forma com maior tempo de
resfriamento apresentou melhores resultados mecanicos e de microestrutura. Assim, conclui-se
que utilizar o controle do tempo entre a deposi¢do de camadas como forma de otimizar o
resfriamento das pré-formas ¢ uma estratégia viavel para melhoria na qualidade dos

componentes fabricados de ago inoxidavel 308L pelo processo MADA.

Palavras-chave: manufatura aditiva; aco inoxidavel 308L; microestrutura; propriedades

mecanicas.



ABSTRACT

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) stands out among additive manufacturing
technologies due to its high material deposition rate and more affordable investment costs.
However, parts produced by WAAM often face challenges related to a complex thermal history,
resulting in excessive heat buildup, which significantly affects their microstructural and
mechanical characteristics. This study focuses on analyzing the time interval between
deposition passes and its impact on the properties of components manufactured by WAAM,
using AWS ER 308L stainless steel consumable as the deposition material. Two single-layer
preforms were manufactured with different time intervals between passes (60 seconds and 300
seconds) under free cooling conditions. The influence of these intervals was evaluated by
characterizing the microstructure, using techniques such as optical microscopy and SEM, as
well as analyzing the mechanical properties, including tensile strength and microhardness. The
results revealed that the preform produced by WAAM had a ferritic-austenitic microstructure,
with different ferrite morphologies along the two deposited preforms. The microstructure is
predominantly austenitic with the presence of delta ferrite, which appears at the boundaries of
the austenite dendrites. Consequently, the preform with the longer cooling time showed better
mechanical and microstructure results. It can therefore be concluded that using control of the
time between layer deposition as a way of optimizing the cooling of preforms is a viable strategy
for improving the quality of components made from 308L stainless steel using the WAAM

process.

Keywords: additive manufacturing; stainless 308L; microstructure; hardness; tensile
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1-INTRODUCAO

A busca pela redugdo de custos nos processos de fabricacdo ¢ um dos desafios
primordiais enfrentados pelas industrias contemporaneas. Para enfrentar essa questdo, ¢
importante o desenvolvimento de procedimentos inovadores e mais eficazes. A tecnologia de
Manufatura Aditiva (MA) destaca-se como uma abordagem exclusiva que viabiliza a producao
direta de componentes complexos ou personalizados a partir do projeto, eliminando a
necessidade de ferramentas dispendiosas, como matrizes, pungdes ou moldes de fundigao.
Adicionalmente, esse recurso reduz substancialmente o numero de etapas em comparagdo com

o0s processos convencionais (DEBROY, 2018).

A manufatura aditiva (MA) € um processo que se baseia na adicdo progressiva de
material em camadas para a formac¢do de uma pega. Cada camada representa uma se¢ao
transversal fina de um modelo tridimensional gerado por computador. Reconhecida por sua
capacidade de revolucionar os processos produtivos, a MA tem o potencial de transformar as
estratégias de produgdo vigentes. Com o continuo aprimoramento do processo ¢ a fabricagdo
de pecas com maior precisao dimensional e acabamento superior, a tendéncia ¢ que essa técnica

se integre cada vez mais aos processos produtivos (DING, 2015; FERRARESI, 2018).

Para a manufatura aditiva por deposicao a arco (MADA), sdo essenciais elementos como
uma fonte de calor (arco elétrico), um sistema de movimentagao (robd) e material de adigdo
(arame) para a fabricagdo do componente. De modo geral, a aplicacdo da MA ¢ apropriada para
componentes de médio a grande porte, caracterizados por geometrias de baixa a média
complexidade. Adicionalmente, essa técnica pode ser empregada na restauragdo de
componentes desgastados ou fraturados, oferecendo diversas opc¢des para a combinagdo de

metal de adi¢dao, metal base, modo de transferéncia do metal, tratamentos térmicos, entre outros.

Assegurar as propriedades mecanicas das estruturas € crucial para viabilizar a
manufatura aditiva em escala industrial. Langelandsvik (2020), afirma que essa viabilidade
traria beneficios econdmicos e ambientais, como a reducdo de tempo e de matéria-prima
necessaria para fabricar uma peca. Além disso, o nimero de operagdes e, consequentemente, a
energia utilizada seriam drasticamente reduzidos. Isso permitiria a produgdo de estruturas mais
complexas, tornando o processo MADA mais competitivo. Arana (2022) destaca que o custo
de manufatura de uma peca pelo processo MADA pode ser reduzido de 7% a 69% em

comparag¢ao com a usinagem convencional.
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De acordo com Ornek (2018), ha mais perguntas do que respostas sobre os materiais
gerados por MA. O controle da microestrutura final desses materiais ¢ um desafio, sendo que,
segundo o autor, ela varia em qualquer ponto ¢ em todas as diregdes. Isso demanda pesquisas
adicionais para a caracterizacdo da microestrutura. O autor destaca que, nas investigacdes do
processo de MADA, o enfoque tem sido majoritariamente nos pardmetros ¢ metodologias de
producgdo, como a deposi¢do de estruturas multicamadas e o planejamento do caminho da
ferramenta. Assim, ha uma aten¢ao limitada as propriedades criticas determinadas no final do

processo de impressao do componente.

O eficaz controle do acimulo de calor na pré-forma depositada ndo apenas influencia a
microestrutura, mas também desempenha um papel fundamental na prevengdo de defeitos,
como poros e trincas, que podem comprometer a integridade da peca fabricada. Portanto, este
estudo visa avaliar se ao aplicar as condi¢des de tempo de espera durante a deposi¢ao das
camadas, serd possivel obter melhores propriedades mecanicas e metalograficas na pré-forma

final.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os impactos na microestrutura e nas propriedades mecanicas de pré-formas
produzidas por manufatura aditiva por deposi¢do a arco, usando o consumivel de ago inoxidavel
308L, tendo como parametro variavel o tempo entre os interpasses, visando a minimizacao do

acumulo de calor durante o processo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Estabelecer parametros de soldagem tais como: corrente, velocidade de deslocamento,

velocidade alimentacao de arame, entre outros;

. Analisar o comportamento microestrutural (micrografia e MEV) e mecanicamente
(dureza e tracdo) nas duas condi¢des de tempo de espera nos interpasses das pré-formas

fabricadas por manufatura aditiva;

. Analisar composi¢ao quimica do arame depositado e prever do modo de solidificacao

com base nessa variavel.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANUFATURA ADITIVA

A Manufatura Aditiva (MA) esta ganhando espago e se disseminando amplamente,
sendo empregada em diversos tipos de materiais (polimeros, ceramicas e metais) € em varios
setores industriais (aerondutico, aeroespacial, automotivo, médico etc.). Essa tecnologia
possibilita a criacdo de pecas complexas, com baixa densidade e excelentes propriedades
mecanicas. Além de sua aplicagcdo na producao de novos produtos, a MA também se destaca
no reparo de componentes metalicos, contribuindo, em ambos os casos, para a reducao do

tempo de processamento e dos custos associados a fabricacdo (CHEN et al., 2018).

Huang (2015) destaca que a tecnologia tem conquistado notoriedade nos processos de
fabricacao devido a sua excepcional versatilidade na constru¢do de geometrias complexas, em
contraste, por exemplo, com a manufatura subtrativa amplamente utilizada em processos como

torneamento ¢ fresamento.

Bandyopadhyay (2019) cita o rapido crescimento e integra¢ao na industria. Essa técnica
¢ distinguida pela deposicao sucessiva de camadas, construindo estruturas em um plano. Isso
resulta na producdo de protdtipos ou pecas de alta complexidade geométrica e qualidade,
fabricadas a partir de diversos materiais e designs, com o auxilio de modelos computacionais

estruturais.

Alberti (2015) e Chen (2015) descreveram as principais vantagens das técnicas de
Manufatura Aditiva (MA), que incluem a flexibilidade na utilizacdo de diversos materiais, a
minimizag¢do de residuos durante o processo de fabricacdo, a capacidade de otimizar geometrias
e criar componentes leves, resultando em uma reducdo do consumo de material e energia na
producdo, e, consequentemente, a diminuicdo dos custos de transporte na cadeia de

suprimentos.

A tecnologia da Manufatura Aditiva, em seu estdgio inicial, destacou-se pelo
desenvolvimento em torno de materiais poliméricos, ceras e laminados de papel, assim como
em materiais disponiveis e utilizados em outros processos de fabricagdo, como metais,
ceramicas e compositos. A escolha do material para a Manufatura Aditiva estd intimamente
relacionada ao tipo de processo a ser empregado, a fonte de energia utilizada e a aplicacdo final

do produto (DEBROY, 2018).
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Conforme a ASTM F2792 (2013), os processos de Manufatura Aditiva em materiais
metalicos sdo agrupados em sete categorias distintas: binder jetting (BJT), directed energy
deposition (DED), material extrusion (MEX), material jetting (MJT), powder bed fusion (PBF),
sheet lamination (SHL) e vat photopolymerization (VPP). Uma classificacdo mais detalhada,
considerando a forma do metal e as fontes de calor, ¢ apresentada na Figura 1, indicando
também que alguns processos requerem sinteriza¢do para alcangar propriedades mecanicas
desejadas na manufatura aditiva metéalica, que usualmente emprega pé metalico ou arames

como matérias-primas.

Processos que incorporam arames sao classificados como métodos de Deposi¢ao Direta
de Energia (DED), nos quais a fusao ocorre durante o depodsito do material. Enquanto no DED
a energia ¢ empregada para fundir o material simultaneamente ao depdsito, no PBF o material
¢ depositado inicialmente e fundido seletivamente pela fonte de calor, resultando em excesso
de matéria-prima. A escolha de arames assegura uma eficiéncia no uso do material de até¢ 100%,
tornando o método mais sustentavel e seguro para os operadores, evitando a exposi¢do ao
ambiente com p6 metélico, prejudicial & saude. Embora o PBF destaque-se pela precisdao
dimensional, frequentemente dispensando tratamento superficial subsequente, ele perde em
termos de tempo de producdo e volume da peca em relagdo ao DED (DEBROY, 2018; DING,
2015).
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Figura 1. Métodos de manufatura aditiva de materiais metalicos de acordo com o tipo de

matéria-prima.
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Fonte: Adaptado de AMPOWER (2022).
A aplicagdo de arames metalicos como matéria-prima nos processos de manufatura
aditiva possibilitou a produ¢do mais rapida de pegas de maiores dimensdes e com complexidade
moderada em comparagdo com os métodos que utilizam pd metalico, gracas a sua maior taxa

de deposi¢do de material. (DING, 2015).

2.1.1 MANUFATURA ADITIVA POR DEPOSICAO A ARCO ELETRICO (MADA)
A Manufatura Aditiva por deposi¢do a Arco Elétrico faz uso de equipamentos de
soldagem convencionais prontos para uso, incluindo fontes de energia para soldagem, tochas e
sistemas de alimentacdo de arame metalico. O movimento ¢ facilitado por sistemas roboticos
ou poérticos controlados por computador (Figura 2). As taxas de deposicdo na Manufatura
Aditiva por deposi¢do a Arco atingem niveis suficientemente elevados para permitir a
fabricagdo em larga escala de pecas (WILLIAMS, 2016). Processos que sdao baseados em arco

elétrico apresentam uma eficiéncia proxima de 50 a 130 g/mim (COELHO, 2021).
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Figura 2. Célula de Soldagem Utilizada para Manufatura Aditiva.
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Alberti (2014) afirma que os processos de arco elétrico oferecem ampla versatilidade,
abrangendo uma variedade de materiais, como ligas de ferro, aluminio, niquel e titinio, e

possibilitando o processamento de componentes volumosos com alta velocidade de deposigao.

Oliveira (2019) e Singh (2020) relatam que a Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco
destaca-se como a técnica que proporciona a melhor fusdo das camadas dentro das pecas,
facilitando a producdo de elementos de grande geometria com menos complexidade em um
intervalo de tempo menor. Uma vantagem significativa desse processo € o controle da estrutura

granular da peca, assegurando alta qualidade para pegas funcionais.

Ron (2019), relata que a capacidade de utilizar equipamentos j& empregados nos
processos de soldagem ¢ um dos principais atrativos dessa técnica, podendo resultar em uma
redugdo de quase 80% nos custos de produgdo em termos de matéria-prima e consumo de

energia, em comparacao a outras técnicas de manufatura aditiva.

O método de soldagem mais utilizado na Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco € o
GMAW (Gas Metal Arc Welding), também conhecido como MIG/MAG, devido sua
versatilidade e vantagens especificas como taxa de deposi¢ao, baixo custo, operacao simples e

facil automacao. Embora os processos TIG (Tungsten Inert Gas) e PAW (Plasma Arc Welding)
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permitam um controle mais preciso do calor de entrada, eles enfrentam limitacdes devido a
alimenta¢do unidirecional do metal de adicao, exigindo rota¢ao da tocha/peca e complicando a

programacao do sistema de movimentagao (WILLIAMS, 2016; WANG, 2016).

Conforme Scotti (2014), o processo MIG/MAG ¢ baseado em uma fonte de calor
elétrico entre um arame consumivel e a peca a ser soldada. A prote¢do da regido da solda ¢
efetuada por uma atmosfera protetora de gas inerte (MIG - Metal Inert Gas), ativo ou uma
mistura entre eles (MAG - Metal Active Gas). As vantagens principais do processo MIG/MAG
incluem uma taxa de fusao do arame relativamente elevada, a flexibilidade para variar o modo
de transferéncia metalica, permitindo a soldagem em diversas posi¢des. Contudo, algumas
dificuldades estio associadas a esse processo, como a emissao significativa de calor e luz, ¢ a

necessidade de conhecimento para regular os pardmetros de soldagem.

2.1.2 EFEITOS DO ACUMULO DE CALOR NO PROCESSO MADA

Na manufatura aditiva baseada em processos GMAW, dependendo do modo de
transferéncia utilizado pode haver uma alta transferéncia de energia para a pega, isso apresenta
um grande desafio do acimulo de calor, levando a problemas como o crescimento progressivo
da poca de fusdo, fusdo excessiva das camadas inferiores e elevacao da temperatura de
interpasse. Esse problema surge devido ao modo preferencial de resfriamento da poca de fusao,
que ocorre por conducdo de calor em dire¢do ao substrato. Aumentar o nimero de camadas
depositadas reduz a magnitude do fluxo de calor conduzido, resultando no acimulo de calor.
As consequéncias dessa condi¢@o incluem propriedades ndo homogéneas do material na dire¢ao
vertical depositada, colapso estrutural da peca e alteragdo na largura e geometria do cordao

(WU, 2017; GE, 2018; XIONG, 2018).

As propriedades Unicas da manufatura aditiva induzem diferentes regides da peca em
construgdo a experienciarem ciclos repetitivos de aquecimento e resfriamento, impactando a
estrutura e as propriedades locais do material. Dessa forma, este processo, equiparado a
soldagem, incorpora uma fonte de calor movel e a formacdo de uma zona de fusdo com
recirculacao de metal liquido. Consequentemente, as relagdes entre o processo, a estrutura e as
propriedades de uma liga depositada por MA compartilham semelhangas com as caracteristicas

de estruturas de soldas multipasse (DEBROY, 2018).

De acordo com Silva (2019), o acamulo de calor ¢ atribuido a dissipagdo insuficiente de

calor, resultando em um balanco energético positivo, onde a entrada de calor supera a saida.
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Wu (2018), complementa que ao longo da deposi¢do, uma quantidade crescente de calor ¢
dissipada na atmosfera adjacente por convec¢do e radiacdo, & medida que uma pré-forma ¢
construida. Contudo, esses meios de transferéncia de calor sao menos eficazes em comparagao
com a conducdao direta para o substrato, levando a uma dissipagdo mais lenta e,

consequentemente, ao acimulo de calor.

Para além das perdas na qualidade geométrica e superficial, um grande desafio causado
pelo consideravel aporte térmico envolvido ¢ a formacdo de tensdes residuais. As
microestruturas finais sao reflexo de todo o historico de temperatura durante a deposigao, € o
surgimento de tensdes residuais pode ter impactos adversos nas propriedades mecanicas do

componente, tais como o limite de resisténcia a tracao, ductilidade, dureza, entre outras.

A estratégia mais adotada para evitar o acimulo de calor ¢ a introducdo de tempos de
espera, conhecidos como "idle time", o resfriamento natural, implementada por meio de
periodos de inatividade entre camadas, ¢ uma maneira eficaz de diminuir o gradiente de

temperatura nas pecas depositadas (MONTEVECCH]I, 2018).

2.1.3 GERENCIAMENTO TERMICO NO PROCESSO MADA

Em um estudo conduzido por Rocha (2020), foi analisado o efeito do tempo de espera,
variando de 0 a 300 segundos, na construgao de pré-formas compostas por oito camadas de ago
inoxidavel 309LSi. Na Figura 3, observam-se os resultados positivos registrados por meio de
uma camera térmica posicionada centralmente a frente da pré-forma. O autor destaca que esses
resultados sdo replicaveis com diferentes pardmetros de processo, especialmente variando o
tempo ocioso entre camadas. Desse modo, essa abordagem de controle térmico desempenha o
papel de um controlador para os aspectos dimensionais da camada e para os resultados

microestruturais.



Figura 3. Comparacéo dos tempos de espera durante deposicio de aco ER309LSi
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Em sua analise no processo MADA, Kohler (2020), incorporou a técnica de espera entre

passes € monitorou as temperaturas na regido central das camadas superiores usando um

pirdmetro infravermelho. A Figura 4 destaca a discrepancia entre os resultados obtidos.

Em relacao a MADA utilizando ago carbono, Yang (2017) constatou que um tempo de

espera superior a 5 minutos exerce pouco impacto nos resultados de qualidade superficial e no

gradiente de temperatura.

Figura 4. Temperatura de interpasse em funcio do tempo de espera
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2.2 ACOS INOXIDAVEIS

Os agos inoxidaveis sdo ligas de ago que contém pelo menos 11% de cromo. Este alto
teor de cromo permite a formagao de uma fina camada de 6xido de cromo na superficie do ago
devido a sua afinidade com o oxigénio, o 6xido formado age como uma camada passiva atuando
como uma barreira protetora contra a corrosdo em muitos ambientes. Além de sua resisténcia a
corrosao, os a¢os inoxidaveis apresentam caracteristicas como excelente conformabilidade, alta
tenacidade em temperaturas ambiente e criogé€nicas, além de boa resisténcia a oxidagdo e
fluéncia em temperaturas elevadas (CALLISTER, 2000; ASKELAND, 2010). Outros
elementos, como molibdénio, silicio, nidbio e aluminio, sdo frequentemente encontrados como
formadores de ferrita, aumentando a extensdo da regido ferritica. Por outro lado, elementos
como niquel, carbono, nitrogénio e cobre atuam como promotores da formagao de austenita.
Destaca-se a adicdo de nitrogénio em algumas ligas, visando melhorar a resisténcia,

principalmente em condic¢des de temperatura ambiente e criogénicas. (ASKELAND, 2010)

Os agos inoxidaveis sdo classificados de acordo com sua composi¢ao quimica separados

em cinco tipos:

a) Agos Inoxidaveis Martensiticos
Podem ser tratados termicamente, destacando-se pela presenca predominante de
martensita e teor de cromo entre 11,5% e 18%. Exibem magnetismo, boa tenacidade,

maleabilidade e grande resisténcia a corrosao (CALLISTER, 2000; LIPPOLD, 2005).

b) Acos Inoxidaveis Ferriticos

Contém principalmente cromo na faixa de 14% a 27%, com baixo teor de carbono.
Apresentam estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), boa resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosdao e sao magnéticos em temperatura ambiente até a temperatura de Curie

(750°C) (CALLISTER, 2000; LIPPOLD, 2005).

c) Agos Inoxidaveis Austeniticos.

Incluem agos ao cromo-niquel € ao cromo-niquel-manganés, conhecidos como 18-8.
Caracterizam-se pela estrutura cristalina cibica de face centrada (CFC), oferecendo excelente
ductilidade, resisténcia ao impacto em baixas temperaturas, boa conformacdo mecanica,
resisténcia a corrosdo, resisténcia a altas temperaturas e endurecimento por solugdo sélida

(CALLISTER, 2000; LIPPOLD, 2005).

d) Acos Inoxidaveis Duplex
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Sado combinacdes de duas fases, geralmente 50% de ferrita e 50% de austenita. Sdo
obtidos por controle adequado na composicao e tratamento térmico para aplicacdes especificas

de resisténcia a corrosdo, conformagao mecanica e soldabilidade (CALLISTER, 2000).

e) Acos Inoxidaveis Endurecidos por Precipitagao
Sdo acos que contém Al, Nb, Ta e adquirem propriedades por meio de tratamento
térmico de precipitacdo, apresentando alta resisténcia mecanica, mesmo com baixos teores de

carbono (CALLISTER, 2000).

2.2.1 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

A estrutura cristalina CFC define os agos inoxidaveis austeniticos, os quais sdo
formados pela incorporacdo de elementos austenitizadores, como niquel, manganés e
nitrogénio. Esses acos sdo conhecidos por apresentarem notavel resisténcia a corrosdo, alta

tenacidade, boa soldabilidade e propriedades criogénicas excepcionais (TOMA, 2012).

Nos agos inoxidaveis austeniticos da série AISI 300, que sdo os mais prevalentes nesse
grupo, os teores tipicos situam-se entre 16-25% de cromo e 8-20% de niquel. E possivel
incorporar elementos de liga, como até 1% de silicio para desoxidacdo, carbono entre 0,02-
0,08% para estabilizar a austenita, e cerca de 1,5% de manganés, atuando como estabilizador
de austenita e formador de compostos de enxofre e silica. A inclusdo de molibdénio, ou
molibdénio combinado com nitrogénio, resulta em um aumento significativo na resisténcia a

corrosao por pite e corrosao por frestas (BROOKS, 1993).

Nos acos inoxidaveis austeniticos, a fase de equilibrio € representada pela austenita (),
com a possibilidade de formacdo de outras fases dependendo da composicdo quimica e
temperatura. Utilizando o diagrama de fase pseudo-binario do Fe-Cr-Ni (Figura 5), que prevé
as fases em condicoes de equilibrio, observa-se que, apds o resfriamento, podem surgir trés
microestruturas basicas: totalmente ferritica, totalmente austenitica ou bifasica (austenitica e
ferritica). O niquel desempenha um papel fundamental, ampliando o campo austenitico e
favorecendo a formagdo dos acgos inoxidaveis austeniticos. Maiores concentracdes de Ni
resultam em uma microestrutura predominantemente austenitica, enquanto teores mais

elevados de Cr tendem a gerar uma estrutura ferritica. (SOUZA, 2022)

Conforme Lippold (2005), a utilizagdo do diagrama de fase, assim como de outros
diagramas de fase, ¢ eficaz apenas em condigdes de equilibrio, caracterizadas por taxas lentas

de aquecimento e resfriamento. Em processos que envolvem rapidas mudancas de temperatura,
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como a soldagem, as condi¢cdes de ndo equilibrio podem prevalecer, levando a presenca
significativa de outras fases. Souza (2022) destaca que, nos acos inoxidaveis austeniticos, hd a
possibilidade de formacdo de uma fragdo de ferrita além da matriz austenitica, sendo isso

influenciado pelas condig¢des especificas de fabricacgao.

Figura 5. Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni com 70% de Fe.
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Fonte: Adaptado de SOUZA, 2022.

A ferrita (0) em agos austeniticos, € caracterizada por sua riqueza em cromo € escassez
de elementos estabilizadores de austenita., essa fase possui uma estrutura ctbica de corpo
centrado (CCC), semelhante a ferrita (o), diferenciando-se pelo mecanismo de formacdo. A
formagdo da fase o ocorre principalmente pela precipitacao primaria do metal fundido, como
observado em processos de soldagem, enquanto a fase a resulta da precipitacao secundaria da
austenita a temperaturas inferiores a 911°C (SOUZA, 2022). Autores como DeLong (1974),
Olson (1985) destacam a importancia da presenca da ferrita para reduzir trincas a quente,
mitigar segregacao e evitar a formacao de fases eutéticas de baixo ponto de fusdo. Chen (2018)
apontam que em acos soldados e fundidos, a ferrita () pode contribuir para melhorar o

desempenho em aplicagdes de alta resisténcia.

A quantidade de ferrita (3) pode ser estimada com o auxilio de diagramas

constitucionais, como o de Schaeffler (Figura 6), que desempenha um papel crucial no estudo
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da soldagem de agos inoxidaveis. Originalmente desenvolvido para prever o teor de ferrita no
metal depositado em processos de soldagem, o diagrama de Schaeffler ¢ amplamente utilizado
para fornecer uma estimativa das fases presentes em metais conformados. Para a aplicacao deste
diagrama, os elementos de liga sdo categorizados em dois grupos - estabilizadores de ferrita e
estabilizadores de austenita. Schaeffler prop6s uma férmula que expressa os elementos de cada
grupo como um teor equivalente de cromo (ferritizantes) e um teor equivalente de niquel
(austenitizantes), conforme apresentado nas Equagdes (1) e (2) (PADILHA, 2002; MORALIS,
2010).

A partir deste diagrama, ¢ possivel identificar trés regides distintas onde a
microestrutura da zona fundida consiste em uma unica fase: austenita, martensita ou ferrita.
Além disso, sdo observadas formagdes bifasicas, como austenita-martensita (A+M) ou
martensita-ferrita (M+F), e at¢é mesmo uma composi¢ao ternaria, envolvendo as trés fases
(austenita-martensita-ferrita - A+M+F). A andlise da microestrutura da zona fundida ¢
conduzida por meio do calculo dos equivalentes de cromo (Creq) e niquel (Nieq) da solda. A
quantidade de ferrita delta (%) presente no ago austenitico pode ser prevista utilizando a
Equacdo (3) e os valores de cromo equivalente e niquel equivalente (GUILHERME, 2016, e
LIBERATO, 2017).

Creq= Cr + Mo + 1,55 + 0,5Nb (1)
Nicq = Ni + 30C + 0,5Mn )
%Ferrita = 3(Creq — 0,93Nieq — 6,7) 3)
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Figura 6. Diagrama de Schaeffler
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2.2.2 MICROESTRUTURA

Debroy (2018), explica que a sobreposicao sucessiva de camadas com composi¢ao
quimica Unica propicia o crescimento epitaxial dos graos. Isso implica que os graos herdam a
orientagdo cristalografica dos graos formados na camada anterior. Esse crescimento ocorre
preferencialmente na dire¢@o do fluxo de calor. As estruturas resultantes, colunares e equiaxiais,
sao comumente observadas em componentes fabricados por manufatura aditiva apds o processo
de solidificacdo, sendo sua formagao influenciada pelo gradiente de temperatura e pela taxa de

solidificacao.

Rodrigues (2019) e Sander (2021) destacam a influéncia da sobreposicdo de camadas
na cria¢do de zonas de transicdo microestrutural. A formag¢do de cada nova camada implica a
reaquecimento da regido imediatamente superior a camada anterior, que estava previamente
fundida e em processo de resfriamento. Essa dindmica resulta em alteragdes microestruturais,
especialmente na regido mais proxima a nova camada em formagdo. Assim, as areas mais
distantes da zona de fusdo apresentam uma taxa de resfriamento distinta em relagdo as areas

mais proximas, originando microestruturas diversas.

DebRoy (2018) e Michla (2021), avaliaram que as propriedades inerentes a manufatura
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aditiva tornam a formag¢ao da ferrita praticamente inevitdvel na maioria dos agos inoxidaveis
austeniticos da série 300. A morfologia e a concentragdo dessa fase, contudo, variam, sendo
influenciadas ndo apenas pela relacdo Creq/Nieq, mas também pela técnica especifica de
manufatura aditiva empregada, juntamente com os parametros do processo € o modo de

resfriamento.

No estudo conduzido por Mai (2021), utilizando manufatura aditiva pelo processo
GMAW com aco inoxidavel 308L, revela que a ferrita (8) surge a partir da fase liquida,
manifestando-se como fase primaria. Posteriormente, devido ao resfriamento rapido, as fases
austeniticas (y) se desenvolvem, substituindo gradualmente a ferrita primaria. ferritas residuais
sdo entdo observadas nos contornos de graos da austenita, apresentando morfologias

esqueléticas e planas (Fig.7).

Figura 7. Ferritas residuais nos contornos de grao com morfologias esqueléticas e planas
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Conforme observagdes de Urbina Leal (2022) em seu estudo com ago inoxidavel 308L
utilizando manufatura aditiva pelo processo TIG, a andlise do comportamento de solidificacao

na manufatura aditiva revela a presenca de ferrita (8) ao longo da microestrutura do corpo de
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prova. Na micrografia da se¢do transversal do componente da manufatura aditiva, a ferrita (9),
identificada em preto, encontra-se organizada dentro de uma fase matriz de austenita (y), que
se destaca como a fase mais clara (cinza) (Fig.8). Além disso, sdo destacadas as duas
morfologias distintas da ferrita nessa microestrutura: vermicular e acicular. O desenvolvimento
da microestrutura de ferrita vermicular ¢ frequentemente atribuido a baixa velocidade de

solidificagdo e a subsequente transformacao de estado solido.

Figura 8. Micrografias da manufatura aditiva do aco inoxidavel 308L.
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2.2.3 PROPRIEDADES MECANICAS

O processo MADA ¢ reconhecido por induzir anisotropia nas propriedades de seus
componentes. Os ciclos térmicos complexos locais durante a deposi¢ao do material resultam na
formagdo de uma microestrutura heterogénea, o que, por sua vez, leva a propriedades mecanicas
anisotropicas. Embora os componentes metalicos produzidos por MA geralmente demonstrem
resisténcias comparaveis ou até superiores aos metais provenientes de processos convencionais,
a ductilidade desses componentes ¢ frequentemente reduzida, devido a uma combinagdo de

fatores, como porosidade, defeitos de construgdo, contaminacao, tensao residual e acabamento

superficial inadequado (SAMES, 2016).

Na tabela 1, sdo fornecidos alguns dos valores encontrados na literatura para as
propriedades mecanicas do aco inoxidavel 308L, abrangendo producdes por processo
convencional ¢ por MADA. E possivel observar em alguns casos uma melhora no valor da
resisténcia a tragdo e na deformacdo (g) da liga em comparagdo ao ago forjado. O limite de
escoamento obteve valores melhores do que o material convencional. Le (2022); Ke (2020);
Mai (2020) observaram uma variacdo na microdureza ao longo da pega depositada, seguindo a
direcdo de construcao. Notavelmente, areas submetidas a refusdo apresentaram uma maior
concentragdo de ferrita, graos austeniticos menores e, por consequéncia, valores mais elevados

de microdureza.

Tabela 1 - Valores encontrados na literatura de resisténcia mecénica para o ac¢o inoxidavel 308L

produzido convencionalmente e por MADA

Limite de  Limite de

Modo de Dureza
N° Referéncia Resisténcia Escoamento € (%)
Fabricacao (HV)
LR (MPa) LE (MPa)

1 LIPPOLD (2005) Forjado 515 205 40 -

2 LE (2022) MADA GMAW  483-518 273-287 42-47 153 -164
3 LI (2021) MADA GMAW 580 269 68 224

4 KE (2020) MADA GTAW 571 - 16,1 118-174
5 MALI (2020) MADA GMAW  531-552 343-352 39-54 155-169

2.2.4 SOLIDIFICACAO DE ACOS INOXIDAVEIS
A solidificacao dos agos inoxidaveis ¢ resistentes ao calor do sistema Fe-Cr-Ni ocorre
de forma que podem se apresentar tanto como fase primaria de ferrita quanto de austenita. Essa

caracteristica ¢ predominantemente influenciada pela composi¢do quimica, mais
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especificamente pelo equilibrio entre os elementos de liga que promovem a formagao dessas

fases (PADILHA, 1994).

Os agos inoxidaveis tém a capacidade de solidificar-se tanto como ferrita quanto
austenita como fase primaria, sendo esse comportamento influenciado pela composicao
resultante durante o processo de solidificagdo. Segundo Lippold (2005), esse fendmeno esta
associado ao equilibrio entre os elementos que promovem a formagdo de austenita e os que
favorecem a formacao de ferrita, além da taxa de resfriamento. Em condi¢des de uma elevada
relacdo Creq/Nieq, € observada a solidificagcdo primaria ferritica, enquanto que em uma baixa
relagdo Creq/Nieq, a solidificacdo primdria ¢ austenitica. A figura 9 proporciona uma
visualizacdo dessa relagdo, incluindo uma regido no diagrama de fase Fe-Cr-Ni onde austenita,

ferrita e liquido coexistem.

Figura 9. Tipo de solidificacio com o diagrama de fase pseudo-binario.
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No contexto dos acos inoxidaveis austeniticos, quatro tipos de solidificagdo e possiveis

transformagoes do estado sdlido sdo identificados. As solidificagdes do tipo A e AF estdo

associadas a formacao primaria de austenita, enquanto as do tipo FA e F tém a ferrita delta

como fase primaria. Lippold (2005) destacam que, apds a solidificagdao, ocorrem modificagdes

microestruturais adicionais no estado sélido para os tipos FA e F, devido a instabilidade da

ferrita delta em baixas temperaturas, como apresentado na Tab. 2 e detalhado a seguir.

a)

b)

d)

A solidifica¢ao do Tipo A ¢ marcada pelo surgimento de dendritas de austenita, seguido
pela completa formagao desta fase. Em termos simples, esse tipo de solidificacao ¢
caracteristico da austenita primdria, influenciado pela segregacao de elementos de liga e
impurezas durante o processo, aproveitando-se da baixa difusividade desses elementos
em temperaturas elevadas. Este processo mantém o perfil de segregacdo estabelecido
durante a solidificagao.

A solidificacdo do Tipo AF caracteriza-se pela formagdo de ferrita no desfecho do
processo de solidificagdo da austenita primaria, contanto que haja uma quantidade
adequada de elementos promotores de ferrita. A ferrita que surge ao longo dos contornos
exibe uma estabilidade relativa e apresenta resisténcia a transformagdo em austenita
durante o resfriamento da soldagem, especialmente quando ja enriquecida nos referidos
elementos promotores de ferrita.

A solidificagdo Tipo FA, observa-se que a ferrita ¢ a primeira fase a se solidificar,
assumindo a forma de dendritas. Posteriormente, a austenita se forma na interface entre
ferrita e liquido, por meio de uma reagdo peritética ou, em determinadas condi¢des de
solidificacdo, por meio de uma reacao eutética que envolve trés fases (Liquido + y + 9).
Apos a nucleagdo, a austenita se desenvolve em dire¢do a ferrita e ao liquido, resultando
na segregagao de elementos que promovem a formacao da ferrita.

A solidificagdo do Tipo F, observa-se que a formagao ¢ integralmente constituida pela

ferrita, com a posterior ocorréncia de austenita no estado solido.
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Tabela 2 — Modo de solidificaciio e influéncia da relacdo Creq/Nieq na solidificacdo dos acos

inoxidaveis
o Modo de ) Relacao
Solidificacdo B Mecanismo
solidificacao Creqg/Nieq
Austenitica I (A) Lig = Lig+ y =y <1,38
Austenitica-
. Il (AF) Lig - Lig+ vy = Lig+ y+é&é - y+ 46 1,38-1,5
ferritica
Ferritica-
N Il (FA) Lig - Lig+8 — Lig+8 + y—= &6 + v 1.5-2,0
austenitica
Ferritica IV (F) Lig = Lig+ & — & >2.0

Fonte: GUILHERME, 2016

3 - MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foram definidos a geometria a ser produzida e a determinagdo dos
parametros do processo para a fabricacao das pré-formas necessarias aos testes. Posteriormente,
na segunda fase, realizou-se a fabricagdo das pré-formas empregando o processo MADA,
garantindo condigdes ideais para o monitoramento térmico e a subsequente remogao dos corpos
de prova. Por fim, a terceira etapa englobou a obtengao de todos os corpos de prova destinados
aos ensaios de dureza, tracdo e metalografia, seguida pela realizacdo dos testes no Centro de
Inovagdo e Tecnologia do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (CIT SENAI), situado

em Belo Horizonte.

3.1 MATERIAIS EMPREGADOS

A construcdo das pré-formas por manufatura aditiva por deposic¢ao a arco foi realizada
a partir da deposi¢do de multiplas camadas utilizando o arame de aco inoxidavel AWS ER 308L
com diametro 1,2mm como matéria prima. A composi¢do quimica do arame comercial AWS

ER 308L do fornecedor Sandvik ¢ apresentada na Tabela 3.

Para a protecdo da poga de fusdo foi utilizada a mistura 98% Argonio - 2% CO2, com

uma vazdo de 15 I/min.
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Tabela 3 - Composi¢ao quimica do arame ER 308L

Composi¢do quimica (%)

Fe Cr Ni Mn Si Mo Cu C P S
61,41 22,50 11,00 2,50 1,00 0,75 0,75 0,03 0,03 0,03

Fonte: Sandvik

O substrato utilizado para deposicao da pré-forma foi uma barra de ago carbono SAE

1045 com 40mm de altura por 250mm de comprimento.

3.2 PRODUCAO DAS PRE-FORMAS POR MADA

O sistema utilizado no processo de fabricacdo é composto por uma célula de soldagem
robotizada com um robd antropomorfico de seis graus de liberdade da marca Yaskawa
Motoman, modelo MH12. Este conjunto trabalha com uma mesa posicionadora de dois graus
de liberdade do modelo Motoman YH755-250 TR, ambos controlados pelo sistema de controle
Yaskawa DX200. Além disso, o sistema possui uma estagdo de limpeza da tocha, modelo TBI
BRG-2-VD. O brago robdtico manipula uma tocha MIG/MAG do modelo TBI RM 82W,
refrigerada a 4gua por uma unidade de refrigeracdo Coolmate 3. A energia para o arco elétrico
¢ fornecida pela fonte Lincoln Power Wave R450, enquanto o alimentador de arame utilizado

¢ o Lincoln 4R220 Autodrive.

O modo de transferéncia metalica utilizado no processo foi o Precision Pulse, que de
acordo com o manual do fabricante da fonte Lincoln R450, tem o mesmo comportamento do
pulsado tradicional, mas devido a capacidade da fonte em manter a frequéncia do pulso fixa,

este modo € capaz de criar uma transferéncia de gotas mais consistente.

Para conducao deste estudo, foi estabelecido que as dimensdes e os pardmetros de
soldagem seriam uniformes durante a fabricagdo das pré-formas, possibilitando assim a
comparagdo dos resultados dos testes e das analises metalurgicas. A deposicao foi efetuada
obedecendo a trajetdria de ida, da direita pra esquerda e de volta, da esquerda para a direita,
sobre um substrato de aco carbono SAE 1045. As dimensdes finais das pré-formas foram,

espessura 10mm, altura 70mm e comprimento 200mm, representadas na Figura 10.
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Figura 10. Representacio da pré-forma depositada.
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Fonte: Autor

Para obtencao da temperatura transferida ao substrato, foi utilizado durante o processo
de fabricacdo um termopar tipo K inserido em um furo no centro do substrato e a leitura foi
realizada por um Calibrador de Processo Multifun¢cdes da marca Fluke, modelo 743. Foi
utilizada a camera térmica da fabricante Fluke, modelo T1200, posicionada exatamente acima
da estrutura para a obtencdo das imagens térmicas que foram utilizadas na analise, conforme

visto no apéndice C e D.

Com o objetivo de regular a temperatura da pré-forma, foram estabelecidos os
parametros de soldagem (Tabela 4) e os tempos de interpasses de 60 segundos e 300 segundos
entre a conclusdo da deposicdo de uma camada e o inicio da subsequente. Essa estratégia visa
evitar o acumulo excessivo de calor na pré-forma. O processo de resfriamento transcorreu de

maneira natural, envolvendo os mecanismos de condugao, convecg¢ao e radiagao.

Tabela 4 — Parametros de soldagem do processo

Corrente Tensao Alimentagao Velocidade de DBCP | Heat Input
Tempo (A) (V) Arame soldagem (mm) (kJ/mm)
(m/min) (mm/min)
60s 270,3 23,3 8,36 117 15 2,58
300s 270,4 23,5 8,38 117 15 2,61

Fonte: Autor
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Ao todo, foram fabricadas quatro pré-formas, sendo duas com tempo de interpasse de

60 segundos e duas com tempo de interpasses de 300 segundos.

3.3 RETIRADA DOS CORPOS DE PROVA

Com o propésito de viabilizar as caracterizagdes mecanicas € microestruturais das
amostras depositadas, os corpos de prova foram retirados por meio de corte através de
eletroerosdo a fio, conforme ilustrado na Figura 11. Obtiveram-se, assim, corpos de prova para

a realizacdo dos ensaios metalograficos, dureza e tracao.

Para o ensaio de tragdo, dois corpos de prova no sentido longitudinal e dois no sentido
transversal foram retirados da pré-forma de 60s e 300s, totalizando oito amostras. Os corpos de
prova destinados aos ensaios metalograficos ¢ medi¢des de dureza foram extraidos da secao

transversal da pré-forma.

Figura 11. Representacio da retirada das amostras na pré-forma.
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Fonte: Autor
3.4 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

3.4.1 PREPARACAO METALOGRAFICA

Apo6s a realizagdo do corte das amostras da pré-forma, o processo de preparagao
metalografica compreendeu o embutimento, seguido por lixamento sequencial com lixas de
granulometria decrescente (220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1500), e subsequente polimento com
pasta de diamante de 1 e 4 pm. A etapa de ataque quimico nas amostras, utilizando reagente
Kalling’s por imersao, 30 segundos (5g de CuCl2, 100mL de HCI, 100mL de alcool etilico).
Apos cada etapa do procedimento, o ataque quimico foi interrompido com agua corrente,

seguido de alcool etilico e secagem com jato de ar frio.
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Essa abordagem tem como objetivo facilitar a visualizagdo dos microconstituintes

presentes no material, permitindo sua avaliagdo no microscopio otico.

3.4.2 MICROSCOPIA OTICA

A analise microestrutural foi conduzida por meio de um microscopio 6tico da marca
Olympus®, modelo BX51M, operando no modo campo claro, localizado no Instituto SENAI
de Metalurgia e Ligas Especiais (ISIMLE). As amostras foram avaliadas microestruturalmente
apoés ataque quimico, para verificar as fases presentes e possiveis inclusdes/segregacdes. Para
uma compreensao mais detalhada dos efeitos térmicos decorrentes da deposicao do metal em
multiplas camadas, a andlise foi realizada em corpos de prova retirados da sec¢do transversal

que corresponde a direcdo de crescimento da parede de solda.

3.4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) COM

ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA (EDS)

A avaliacdo microestrutural feita ap6s o ataque quimico concentrou-se na regido do
meio da amostra analisada. As analises foram realizadas em um Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) da marca JEOL modelo JSM 6360LV equipado com Espectrometro de
Energia Dispersiva (EDS). As andlises por EDS através do mapeamento e em ponto foi
necessaria para realizar a semiquantificagdo dos elementos quimicos presentes nas regioes de
interesse. As andlises foram realizadas no Centro de Microscopia da Universidade Federal de

Minas Gerais.

3.5 PROPRIEDADES MECANICAS

3.5.1 ENSAIO DUREZA VICKERS

As medidas de dureza foram realizadas na se¢do transversal das amostras apds a
preparacdo metalografica, utilizando o microdurdmetro modelo FM300 da fabricante IGS-
Kontakt. Este equipamento encontra-se instalado no Instituto SENAI de Metalurgia e Ligas
Especiais (ISIMLE) do Centro de Inovagdo e Tecnologia Senai. Os ensaios foram conduzidos
de acordo com a Norma ASTM E92-2017 — Standard Test Methods for Vickers Hardness and
Knoop Hardness of Metallic Materials, empregando um indentador de diamante e aplicando

uma carga de 1 kgf por 15 segundos.

As indentagdes foram feitas na sec¢do transversal para obter valores de dureza que
refletissem a deposicao sucessiva das camadas. A fim de garantir uma representagao abrangente

dos valores de dureza ao longo de todo o comprimento do material depositado, foram realizadas
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10 medigdes em cada parte da amostra (inferior, intermedidria e superior) totalizando 30
medi¢des ao longo de secdo transversal. Essas medigdes seguiram um padrdo de movimento
zig-zag, conforme ilustrado na Figura 12, com pontos espagados verticalmente por 10 mm e
horizontalmente por 5 mm. A primeira medigdo foi realizada a uma distancia de 10 mm da parte

inferior, correspondendo a regido proxima ao substrato.

Figura 12. Localizacio dos pontos de indentagdo no ensaio de dureza.
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3.5.2 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo seguiram os procedimentos técnicos do Laboratorio de Ensaios
Mecanicos e Metalograficos (LEMM), localizado no Instituto SENAI de Tecnologia em Metal
Mecanica. O objetivo desse ensaio foi determinar as propriedades mecanicas do material, limite

de escoamento (LE), limite de resisténcia mecanica (LR) e alongamento (AL).

O ensaio de tragdo foi realizado em temperatura ambiente nas se¢des transversais €
longitudinais, a se¢do transversal do corpo de prova corresponde a direcdo de crescimento da
pré-forma, enquanto a secao longitudinal € na direcdo do cordao de solda. Para realizagao do
ensaio, utilizou-se a maquina de tracdo Shimadzu Autograph AG-X 300 kN, com uma

velocidade de 1,5 mm/min, seguindo as orientagdes da Norma ASTM A370 - Standard Test
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Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel, utilizando as dimensdes subsize

abaixo, Figura 13.

Um total de oito corpos de prova de tragdo, sendo dois na transversal e dois na

longitudinal, foram retirados das pré-formas P1 e P2 ao longo da direcao de construgao.

Figura 13. Geometria das amostras de tracio.
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Fonte: Oliveira, H. C. P.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MODO DE SOLIDIFICACAO

A microestrutura resultante ¢ sensivel a composicdo quimica e a velocidade de
resfriamento no processo de fabricagcdo (LIPPOLD, 2005). Durante a soldagem, em especifico,
o material enfrenta distintos ciclos térmicos nas regioes do metal de solda e da ZTA (Zona

Termicamente Afetada), ocasionando alteragdes microestruturais especificas.

Para a caracterizacdo microestrutural dos corddes depositados, foram utilizados o
diagrama de Schaeffler e diagrama de fase pseudo-binario, considerando a composi¢ao quimica
do metal de adi¢do como base. O diagrama de Schaeffler foi empregado para estimar a
microestrutura final e a composi¢do quimica do metal de solda. Utilizando as composi¢des
quimicas do metal de adi¢do, realizou-se o calculo do Creq e Nieq, conforme as equacdes 1 e 2,

apresentado na sec¢do 2.2.1.

o Creq =24,75%

o Nieq=13,15%

° Creq/Nieq = 1,88

° %Ferrita=16,71%
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A quantificacdo da ferrita nos agos inoxidaveis desempenha um papel fundamental na
determinagdo da fabricacdo e execugdo de estruturas soldadas na induastria contemporanea. Essa
capacidade de medir e estimar com precisao o teor de ferrita tem sido fundamental para prever
uma variedade de propriedades das soldas dos agos inoxidaveis austeniticos. O teor de ferrita
nas soldas de acos inoxidaveis austeniticos ¢ influenciado por diversos fatores e ¢ o resultado
de varias mudangas microestruturais que ocorrem durante os processos de soldagem. Controlar
adequadamente o teor de ferrita ¢ essencial para garantir que as propriedades mecanicas € a
resisténcia a corrosao das soldas atendam aos requisitos especificos de cada aplicagao.

(SIEWERT, 1988).

O resultado do grafico, ao relacionar os valores de Creq e Nieq, valida o valor obtido por

meio da Equagdo 3, conforme explanado na Secao 2.2.1.

Figura 14. Diagrama de Schaeffler com valores de Creq e Nieq do ac¢o inoxidavel 308L.
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Na regido identificada como ferrita austenita (FA), observa-se um comportamento de
solidificagcdo onde a fase primdria ¢ a ferrita, solidificada na forma de dendritas, seguida pela

formacdo de austenita na interface entre a ferrita e o liquido. (PADILHA, 1994)

O processo de manufatura aditiva do ago inoxidavel 308L, nas condigdes de soldagem,

apresentou um modo de solidificagdo denominado ferrita austenita (FA) (Figura 15). A
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determinagdo desse modo de solidificagdo baseou-se no calculo da relagdo Creq e Nieq. Os
resultados obtidos situam-se dentro da faixa correspondente ao modo FA, conforme indicado

na Tabela 2 da Se¢do 2.2.4.
Figura 15. Solidificacdo dos acos inoxidaveis austeniticos no diagrama pseudo-binario.
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Na solidificagdo FA do ago inoxidéavel 308L, a ferrita precipita do liquido quando a
temperatura atinge um ponto inferior a temperatura de nuclea¢do da ferrita na condicdo de
equilibrio. A medida que a temperatura de fusdo se reduz para a regido trifisica, ocorre a
formagao das trés fases (6+ v+ L). O mecanismo exato da reagdo de trés fases em ligas terndrias
de Fe-Cr-Ni ainda nd3o estd completamente esclarecido pelos pesquisadores, sendo
ocasionalmente referido como uma reacao peritética/eutética. Nesse modo de solidificacao, a
microestrutura de ferrita vermicular ¢ comumente atribuida a baixa velocidade de solidificagao

e a subsequente transformacao de estado sélido (FU, 2009; YILMAZ, 2017).
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4.2 ANALISE MICROESTRUTURAL POR MICROSCOPIO OTICO

A microestrutura dos agos inoxidadveis austeniticos ¢ notavelmente influenciada por
diferentes condi¢des de solidificacdo, podendo manifestar-se como ferrita primaria ou austenita
primaria. Essa complexidade nao apenas depende do processo de solidificacao, mas também da
subsequente transformacgao no estado so6lido, cujo controle ¢ exercido pela composicao quimica
e taxas de resfriamento. Conforme elucidado na secao 2.2.4 deste estudo, os agos inoxidaveis
austeniticos apresentam quatro modos distintos de solidificagdo, resultando em variadas

morfologias de ferrita na microestrutura (FU, 2009).

De acordo com o diagrama de Schaeffler, a composi¢do quimica do consumivel
utilizado nas deposi¢des indica uma microestrutura predominantemente austenitica, com uma
estimativa de aproximadamente 10 a 20% de ferrita delta. A interpretagdo das Figuras 16 e 17
revelou que a regido mais clara na microestrutura corresponde a fase austenitica (y), enquanto
a area mais escura estd associada a ferrita delta (8) com diferentes morfologias dispersas na
matriz austenitica, constituindo as Unicas fases identificadas por MO na amostra produzida por
Manufatura Aditiva com Arco (MADA). Uma anéalise comparativa das morfologias visiveis nas
imagens com as mencionadas por pesquisadores como Chen (2018) e Wu (2019) ressaltou a
predominancia das morfologias vermicular e /athy. Esses padrdes de ferrita delta (8) alinham-
se com as expectativas para o modo de solidificagdo FA, conforme antecipado por Lippold

(2005).

A andlise dos resultados do tempo de interpasse de 60s, revelou uma notdvel variagao
na morfologia da ferrita delta(d) na regido de interface. A variacdo na microestrutura € explicada
pelos diferentes ciclos térmicos ocorridos em cada regido durante a fabricagdo. A medida que
cada camada ¢ depositada, a regido previamente fundida e em processo de resfriamento ¢
submetida a um novo aquecimento parcial durante o processo de deposicdo da camada
subsequente, resultando em alteragdes microestruturais. Assim, € possivel observar as
morfologias vermicular e /athy da ferrita delta (3), conforme exemplificado na Figural6a, 16b
e 16¢, em concordancia com as descobertas previamente apresentadas por Wang (2020) e Koli
(2022). Esses sao tipos de ferrita (0) comumente encontrados no modo de solidificacdo FA,

como previsto para este material (LIPPOLD, 2005).
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Figura 16. Micrografias da manufatura aditiva do 308L, pré-forma 60s a) regido superior, b)

regido intermediaria e c) regiao inferior. Aumento 100x
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Fonte: Autor

A analise dos resultados do tempo de interpasse de 300s, observa-se que a estrutura de
graos apresenta um crescimento vertical, oposto ao fluxo de calor que se desloca em diregdo a
base. Nas proximidades da linha de fusdo, sdo evidenciadas estruturas celulares, como
demonstrado na Figura 17c. A partir dessas, desenvolve-se estruturas colunares dendriticas
finas. Posteriormente, na regido central do depdsito, essas estruturas colunares dendriticas finas
transformam-se em uma forma mais grosseira, possivelmente devido ao aumento do aporte
térmico decorrente da deposi¢ao subsequente, conforme ilustrado na Figura 17a e 17b. Por fim,
as estruturas colunares dendriticas grosseiras transforam-se em estruturas celulares proximas a

linha de dilui¢do do depdsito posterior.

Verificou-se que, mesmo com a repeticdo do padrao de microestrutura em todas as
camadas depositadas, as estruturas tendem a apresentar uma morfologia mais grosseira nas
camadas verticais finais, enquanto sao mais refinadas nos primeiros depositos. Essa observacao
sugere uma relacdo com o efeito de resfriamento devido ao maior intervalo de tempo entre as
deposicdes, o que resulta em uma taxa de resfriamento mais elevada nos primeiros depdsitos,

aumentando assim a taxa de nucleagdo dos cristais.
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Figura 17. Micrografias da manufatura aditiva do 308L, pré-forma 300s a) regido superior, b)

regido intermediaria e c) regiao inferior. Aumento 100x
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Fonte: Autor

4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)/ ESPETROSCOPIA DE
DISPERSAO DE ENERGIA (EDS)

Ao analisar as micrografias das Figuras 18 e 19, capturadas através de imagens de
elétrons secundérios e retroespalhados no microscopio eletronico de varredura, observa-se na
microestrutura a presenga de ferrita delta (3), exibindo uma variedade de morfologias, dispersas
dentro de uma matriz austenitica. Este arranjo microestrutural, associado ao modo de
solidificacdo FA no aco inoxidavel 308L, foi detalhado na secdo anterior 4.1. A literatura atesta
que a escolha pelo modo de solidificacdo FA ¢ favorecida em agos inoxidaveis austeniticos
devido a sua capacidade de formar ferrita a partir do estado liquido, impedindo assim a

formagao de trincas a quente (TOMA, 2012).

A andlise da Figura 18 revela uma microestrutura mais uniforme nas regides mais
afastadas da linha de fusdo. O processo de solidificacdo se inicia nessas areas mais distantes da
poca fundida e, conforme o resfriamento prossegue, o calor ¢ transferido para as regides ja
solidificadas. Consequentemente, os graos que se formam primeiro permanecem expostos a
temperaturas mais elevadas por mais tempo, o que promove seu crescimento € permite a

decomposicdo parcial da ferrita em austenita (SOARES, 2012; ZHONG, 2021).
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Figura 18. Micrografias por microscopia eletrénico de varredura, pré-forma 60s. Aumento 500x

Fonte: Autor

Como observado na Figura 19, houve uma mudan¢a na morfologia da ferrita delta ()
na regido analisada. Esse fendmeno parece ser atribuido aos diferentes ciclos térmicos
experimentados por cada local durante o processo de fabricagdo. Quando uma camada ¢
depositada, a area anteriormente fundida, e portanto, em uma temperatura mais baixa devido ao
tempo prolongado de espera, ¢ submetida a um reaquecimento parcial, resultando em alteragdes

na microestrutura.

Visualmente, observa-se uma maior presenca de ferrita na Figura 18 em comparacio
com a Figura 19. A ferrita exibe uma maior concentra¢do de Cr, enquanto a austenita apresenta

uma maior concentragao de Ni.
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Figura 19. Micrografias por microscopia eletronico de varredura, pré-forma 300s. Aumento

500x

Fonte: Autor

A andlise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) realizada nas areas
representadas pelas Figuras 18 e 19 revelou alteragdes na composi¢do quimica, porém os
principais elementos permaneceram constantes na camada depositada, em concordancia com
os valores do metal de adi¢do (conferir Tabela 3, se¢ao 3.1). Esses resultados sdo detalhados
nas Tabelas 5 e 6. E importante ressaltar que, em relagdo a composi¢do do arame indicada na
Tabela 3, podem ocorrer diferencas nos valores devido a natureza semiquantitativa da anélise

por EDS e a influéncia da 4rea selecionada para anélise.

Tabela 5 - Andlise EDS da pré-forma em aco inoxidavel 308L para 60s

Elemento %Peso % Atomico
Fe 67,43 66,23
Cr 19,55 20,63
Ni 10,38 9,70
Mn 1,79 1,79
Si 0,85 1,66

Fonte: Autor



Tabela 6 - Analise EDS da pré-forma em aco inoxidavel 308L para 300s

Elemento %Peso % Atomico
Fe 67,61 66,36
Cr 19,76 20,83
Ni 10,02 9,36
Mn 1,73 1,72
Si 0,89 1,73

Fonte: Autor
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4.4 ANALISE DA DUREZA VICKERS

O proposito das medi¢des de microdureza foi identificar eventuais disparidades nos
valores de dureza, decorrentes das distintas taxas de resfriamento das pré-formas. Com essa
finalidade, foram conduzidas leituras na se¢do transversal dos corpos de prova (CPs) retirados

das pré-formas de 60s e 300s, conforme detalhado na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores de dureza Vickers medidos

Ponto de DUREZA VICKERS (HV)
Medigao t=6'Os
Base Meio Topo
1 181,0 169,0 177,0
2 198,0 170,0 180,0
3 179,0 171,0 181,0
4 182,0 187,0 168,0
5 175,0 175,0 171,0
6 178,0 168,0 176,0
7 178,0 165,0 163,0
8 183,0 182,0 164,0
9 178,0 192,0 171,0
10 181,0 165,0 165,0
Média 181,3 £ 6,33 174,4 £ 9,45 171,6 = 6,64
Média Geral
Dureza Média Total Coef. Variacao
175,8 + 8,43 4,80%
Ponto de DUREZA VICKERS (HV)
Medicao t=3(?Os
Base Meio Topo
1 210,0 198,0 211,0
2 232,0 221,0 213,0
3 241,0 223,0 224,0
4 242,0 230,0 222,0
5 230,0 223,0 231,0
6 210,0 248,0 230,0
7 217,0 243,0 229,0
8 213,0 239,0 232,0
9 226,0 228,0 206,0
10 226,0 230,0 215,0
Média 224,7+11,92 | 228,3+ 13,95 221,3 +£9,43
Média Geral
Dureza Média Total Coef. Variacao
224,8 £ 11,85 5,27%

Fonte: Autor
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Figura 20. Dureza média total das pré-formas.
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Os valores médios de dureza sdo apresentados na Figura 20. A partir dos resultados
apresentados foi possivel observar um aumento significativo na dureza do aco inoxidavel 308L

quando o tempo de resfriamento entre camadas ¢ maior.

A pré-forma produzida por MADA, com um tempo de interpasse de 300s, demonstrou
uma microdureza média 27,9% superior a pré-forma com um tempo de interpasse de 60s. Esse
acréscimo esta diretamente associado a microestrutura resultante da maior taxa de resfriamento
experimentada pela peca. Com uma maior presenga de ferrita delta (8) no componente

depositado, observou-se um aumento na dureza média da liga analisada (GHASEMI, 2018).
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Figura 21. Comparacio das durezas medidas ao longo das pré-formas.
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Fonte: Autor

A Figura 21 apresenta a analise nas amostras das pré-formas de 60s e 300s, na regido da
base apresentaram médias de dureza de 181,3 £ 6,33 HV e 224,7 + 11,92 HV, respectivamente.
Na regido intermedidria das amostras os valores médios de dureza foram de 174,4 +9,45 HV e
228,3 + 13,95 HV. Na parte superior, a amostra de 60s o valor de dureza ¢ de 171,6 + 6,64 HV,
enquanto a amostra de 300s a dureza média foi de 221,3 + 9,43 HV. Entre as regides analisadas
da amostra de 60s, observou-se uma redug¢do na dureza média da regido da base para
intermediaria de 3,9% e uma reducdo de 1,6% da regido intermedidria para a regido superior.
Para a amostra de 300s, observou-se um aumento na dureza média da regido da base para

intermediaria de 1,6% e uma reducao de 3,2% da regido intermediaria para a regido superior.

O comportamento da dureza ao longo das amostras analisadas pode ser explicado pelas
caracteristicas de resfriamento. Nas primeiras camadas depositadas, o substrato tem influéncia
na direcdo do fluxo de calor proveniente do processo de deposi¢do, resultando na répida
remocgao de calor das camadas. No entanto, a medida que mais camadas sao adicionadas, a fonte
de calor se distancia do substrato, perdendo sua eficacia como absorvedor de calor. A partir
desse ponto, o calor da pega ¢ dissipado principalmente por convecgao e radiacdo tornando o

processo de resfriamento mais lento. As Figuras 22 e 23 ilustram o comportamento da
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temperatura do substrato no momento de abertura e de fechamento do arco durante a deposi¢ao

de todas as camadas.

Figura 22. Variac¢io de temperatura no substrato t=60s.
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Fonte: Autor
Figura 23. Variac¢io de temperatura no substrato t=300s.
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4.5 ENSAIOS DE TRACAO

O gréfico dos valores médios de limite de resisténcia (LR), limite de escoamento (LE)

e alongamento (Al) do aco inoxidavel 308L manufaturado via MADA foi apresentado na Figura

24.

Figura 24. Grafico dos valores médios de limite de resisténcia, escoamento e alongamento para
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Fonte: Autor

A Tabela 8 disponibiliza os resultados dos ensaios, destacando os valores de limite de

resisténcia a tracdo, limite de escoamento e alongamento. A interpretagdo desses dados indica

que o processo de fabricacao analisado usando a aco inoxidavel 308L com variagdo do tempo

de interpasse, resultou em valores proximos ou até superiores aos encontrados por outros

autores, conforme descrito na Tabela 1 da Secao 2.2.3.
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Tabela 8 - Valores de limite de resisténcia, escoamento e deformacao para o a¢o inoxidavel 308L

produzido por processo MADA.

SECAO TRANSVERSAL t=60s

Corpo de Prova LE (MPa) LR (MPa) | Al(%)

TT1.1 289,12 597,03 52,91

TT1.2 287,78 582,92 52,90

TT2.1 296,47 545,46 52,14

Média 291,12 575,14 52,65

Desvio Padrao (MPa) 4,68 26,65 0,44

Coef. Variagao (%) 1,61 4,63 0,84
SECAO LONGITUDINAL t=60s

Corpo de Prova LE (MPa) LR (MPa) | Al(%)

TLI1.1 324,46 691,13 54,94

TL1.2 267,82 665,99 49,94

TL2.1 292,08 539,23 57,01

Média 294,79 632,12 53,96

Desvio Padrao (MPa) 28,42 81,42 3,63

Coef. Variagao (%) 9,64 12,88 6,74
SECAO TRANSVERSAL t=300s

Corpo de Prova LE (MPa) LR (MPa) | AL(%)

TT1.1 364,29 559,15 40,55

TT1.2 352,76 552,24 53,30

TT2.1 317,93 548,39 49,72

Média 344,99 553,26 47,86

Desvio Padrao (MPa) 24,14 5,45 6,58

Coef. Variagao (%) 7,00 0,99 13,74
SECAO LONGITUDINAL t=300s

Corpo de Prova LE (MPa) LR (MPa) | Al(%)

TL1.1 336,40 565,61 54,05

TL1.2 347,40 562,46 57,42

TL2.1 315,53 547,09 58,57

Média 333,11 558,39 56,68

Desvio Padrao (MPa) 16,19 9,91 2,35

Coef. Variagao (%) 4,86 1,77 4,14

Os resultados dos ensaios de tracdo revelaram que, na pré-forma de 60s, a média do

limite de resisténcia foi 4,0% maior do que na pré-forma de 300s, quando os corpos de prova

Fonte: Autor
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foram retirados no sentido transversal da parede depositada. No entanto, no sentido
longitudinal, essa diferenca foi ainda mais expressiva, alcangando 13,2% a mais na pré-forma

de 60s em comparagao com a pré-forma de 300s.

Quanto ao limite de escoamento, observou-se que na pré-forma de 60s, o valor foi 18,5%
menor do que na pré-forma de 300s, considerando ambos os corpos de prova retirados no
sentido transversal da parede depositada. Porém, no sentido longitudinal, a diferenga entre os

valores foi de 13,0% a menos na pré-forma de 60s em comparacdo com a pré-forma de 300s.

No que diz respeito ao alongamento, os resultados indicam que na pré-forma de 60s, o
valor médio foi 10,0% maior do que na pré-forma de 300s, quando os corpos de prova foram
retirados no sentido transversal da parede depositada. No entanto, no sentido longitudinal, essa

diferenga foi de 5,0% a menos na pré-forma de 60s em comparagdo com a pré-forma de 300s.

Nos processos MADA, a estratégia de construcdo em camadas, pode acomodar
inclusdes nas interfaces e outros defeitos, como poros ou regides de baixa densidades que irdo
deteriorar as propriedades mecanicas dos componentes preparados (ZHONG et al., 2016).
Assim, apesar de produzir pecas com menor tamanho de grdo, que tende a corresponder a
materiais com melhor resisténcia a tragdo (KRAKHMALEV et al., 2018), a presenca desses
defeitos, como observado por Wang (2019) e Chen (2018) contribui para que haja uma

diminui¢do na resisténcia da liga.

Nos processos de Manufatura Aditiva com Deposicao de Arco (MADA), a estratégia de
constru¢do em camadas pode resultar na formacdo de inclusdes nas interfaces e em outros
defeitos, como poros ou regides de baixa densidade, que tém o potencial de comprometer as
propriedades mecanicas dos componentes fabricados (ZHONG et al., 2016). Embora a técnica
possa produzir peg¢as com tamanho de grdo reduzido, o que geralmente esta associado a
materiais com melhor resisténcia a tragdo (KRAKHMALEYV et al., 2018), a presenca desses
defeitos, conforme observado por Wang (2019) e Chen (2018), tende a causar uma diminui¢ao

na resisténcia da liga.

Os resultados das propriedades de tracao obtidos nesta pesquisa sdo consistentes com as
descobertas de Mai (2021). De acordo com o autor que investigou pré-formas finas fabricadas
em aco inoxidavel 308LSi por meio do processo MADA, os resultados para o limite de
resisténcia, limite de escoamento e alongamento em corpos de prova retirados na transversal

foram de 531,78 + 4,52 MPa, 343,67 + 7,53 MPa e 39,58 + 1,38%, respectivamente. Para os
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corpos de prova retirados na longitudinal, os valores foram respectivamente de 552,95 + 4,96
MPa, 352,6 + 8,12 MPa e 54,13 + 1,29%. Mai (2021) afirma que as propriedades de tragdo das
pré-formas depositadas tendem a apresentar valores mais elevados no sentido longitudinal,

quando comparado com os corpos de prova retirados na transversal.
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5 - CONCLUSOES

Ao empregar os parametros de soldagem predefinidos, efetuou-se com sucesso a
manufatura aditiva do ago inoxidavel 308L por meio do processo de soldagem MIG, resultando
em pré-formas projetadas para analise, compostas por 50 corddes de solda depositados. A
avaliagdo da relagdo de composi¢ao quimica Creq/Nieq indicou que o0 modo de solidificagdo para
o aco inoxidavel 308L utilizado neste processo ¢ FA (ferritica-austenitica). Além disso, a
analise revelou uma microestrutura austenitica com a presenca da ferrita delta em diferentes

morfologias dispersas na matriz, tendo como morfologias predominantes, a vermicular e lathy.

A amostra com um intervalo de 300 segundos revelou uma morfologia mais homogénea,
destacando-se pela predominancia da ferrita vermicular e lathy. Por contraste, a amostra com
um intervalo de 60 segundos apresentou uma morfologia menos uniforme, evidenciando areas

com prevaléncia maior da ferrita vermicular.

Os valores mais elevados de microdureza foram identificados na amostra com um
intervalo de 300 segundos, caracterizada por uma maior concentragdo de ferrita delta (d) na

estrutura do material analisado.

Ao analisar o pardmetro do tempo de resfriamento ao qual as pré-formas foram
submetidas, observa-se que um maior tempo de intervalo entre passes resultou em um aumento
na dureza do material depositado. Os resultados de tracdo, foram condizentes com os valores
esperado para materiais fabricados por MADA, conforme comparado com outros autores os
valores sdo proximos dos encontrados em outras pesquisas. Os valores encontrados nos estudos
foram significativamente influenciados pelo tempo de resfriamento, resultando em valores

distintos tanto na andlise transversal quanto na longitudinal da pré-forma.
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APENDICE A - Composi¢io quimica de arames conforme a AWS A5.9-93
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AWS Composicio quimica (% em peso)
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APENDICE B — Corrente, Tensdo ¢ Velocidade de Alimentagio das pré-formas
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Sinal: Parede_2_Inox_60s - Fonte Solda - Sandvik txt
Canal: Comente (A)

Inicio: 0,0 segundo
Intervalo: 1112,0 segundo
Pontos: 1112

Media: 27031 A

Desvio Padrao: 42,855 A
Media eficaz: 273,68 A
Valor minimo: 0,0 A
Valor maximo: 370,60 A

Coeficiente de comelagdo ir): -0.1535
Inclinagdo: -2,0479E-002 A/segundo
Intercepto: 281,68 A
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APENDICE C - Imagem termografica apos a 10* camada de deposigo. (Sentido de deposigio

da esquerda para direita)
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APENDICE D - Diferenca de temperatura entre pré-forma e substrato
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APENDICE E — Variagio da microdureza (HV)
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