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RESUMO 
 

O presente trabalho teve como objetivo provar o conceito de uma nova técnica de 

manufatura aditiva de peças metálicas grandes e com geometria simples, baseada no 

processo arco submerso, denominada de manufatura aditiva por deposição a arco em 

leito de fluxo (MADA-LF). De acordo com esse novo conceito, ao invés do fluxo ser 

fornecido através da tocha, uma camada de fluxo seria previamente espalhada sobre 

o substrato (leito de fluxo) e então a camada de metal seria depositada pelo processo 

a arco submerso (SA). A ideia é que o leito dê sustentação para que o fluxo permaneça 

sobre a camada durante a deposição de contornos ou estruturas delgadas. Para 

simular essa condição foi depositada uma pré-forma do tipo parede simples utilizando 

um protótipo de equipamento que permitiu a formação do leito de fluxo adequado e 

com espessura ajustável. A pré-forma produzida por MADA-LF foi caracterizada 

quanto à sua geometria, composição química, microestrutura e propriedades 

mecânicas. Aplicando o conceito de MADA-LF foi possível produzir uma pré-forma 

com 42 camadas livre de defeitos e com geometria, microestrutura e propriedades 

mecânicas adequadas. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o 

conceito da técnica MADA-LF foi satisfatoriamente provado. A técnica MADA-LF 

mostrou potencial para fabricação de peças grandes e com geometrias simples de 

forma rápida e economicamente eficiente, uma vez que pode se alcançar altas taxas 

de deposição com o processo SA e os seus consumíveis tendem a ser relativamente 

mais baratos. 

 

Palavras-chave: Manufatura aditiva de metais; Deposição com energia direcionada; 

Arco submerso; Leito de fluxo; Alta taxa de deposição; Peças grandes com geometria 

simples. 
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ABSTRACT 
 

The present work aimed to prove the concept of a novel technique of additive 

manufacturing of large metal parts and with simple geometry, based on the submerged 

arc process, called Flux Bed Wire + Arc Additive Manufacturing (FB-WAAM). 

According to this new concept, instead of the flux being supplied through the torch, a 

flux layer would be previously spread over the substrate (flux bed) and then the metal 

layer would be deposited by the submerged arc process (SA). The idea is that the bed 

supports the flux to remain over the layer during the deposition of contours or slender 

structures. To simulate this condition, a simple wall-type preform was deposited using 

an equipment prototype that allowed the formation of the adequate flux bed with 

adjustable thickness. The preform produced by FB-WAAM was characterized in terms 

of geometry, chemical composition, microstructure and mechanical properties. By 

using the FB-WAAM concept was possible to produce a preform with 42 layers free of 

defects and with appropriate geometry, microstructure and mechanical properties. 

Based on the results obtained, it can be concluded that the concept of the FB-WAAM 

technique was satisfactorily proved. The FB-WAAM technique showed potential for 

manufacturing large metal parts with simple geometries in a rapid and economically 

efficient way, since high deposition rates can be achieved with the SA process and its 

consumables tend to be relatively cheaper. 

 

Keywords: Additive manufacturing of metals; Directed energy deposition; Submerged 

arc; Flux bed; High deposition rate; Large parts with simple geometry. 

  



Lista de abreviações 
 
 

CAD Computer aided design 
CAM Computer aided manufacturing 
CNC Controle numérico computadorizado 
DBCP Distância bico de contato peça 
DED Deposição com energia direcionada (termo geral) 
DED-EB Deposição com energia direcionada com feixe de elétrons 
DED-GMA Deposição com energia direcionada com o processo GMA1 
DED-GTA Deposição com energia direcionada com o processo GTA1 
DED-L Deposição com energia direcionada com laser 
DED-PA Deposição com energia direcionada com arco plasma 
DED-PA Deposição com energia direcionada com o processo PA1 
DED-PTA Deposição com energia direcionada com o processo PTA 
DED-SA Deposição com energia direcionada com o processo SA1 
EA Energia do arco 
FLF-SA Fusão em leito de fluxo com arco submerso 
FLP Fusão em leito de pó (termo geral) 
FLP-EB Fusão em leito de pó com feixe de elétrons 
FLP-L Fusão em leito de pó a laser 
GMAW Gas Metal Arc welding (MIG/MAG) 
GTAW Gas Tungsten Arc welding (TIG) 
IAM Índice de aproveitamento de material 
Im Tensão média 
JL Jato de ligante 
MA Manufatura Aditiva 
MADA Manufatura Aditiva por Deposição a Arco elétrico/voltaico 
NIAC Near-immersion active cooling 
PAW Plasma arc welding (arame) 
PTA Plasma Transferred Arc (pó) 
SAW Submerged arc welding 
Um Corrente média 
VA Velocidade de alimentação 
VD Velocidade de deposição 

 
1 A norma ASTM 3187 (ASTM, 2016) explica que o termo “soldagem” é definido pela AWS (American 
Welding Society) como sendo a união de duas ou mais partes. Como este não é o caso da MA, a 
palavra “soldagem” foi omitida do acrônimo dos processos de deposição a arco. O termo restante é 
suficiente para caracterizar a física do arco. 
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1. INTRODUÇÃO  
 

A Manufatura Aditiva (MA) é definida pela norma ISO/ASTM 52900 (2015) 

como um processo de união de materiais utilizado para fabricar peças a partir de 

dados do modelo 3D (CAD), tipicamente com uma abordagem “camada por 

camada”, em oposição às metodologias de fabricação subtrativas e formativas. 

O termo “manufatura aditiva” é um termo abrangente que engloba todas as 

técnicas de MA aplicadas a todos os materiais. 

A MA permite a fabricação de peças com geometrias que seriam 

impossíveis ou inviáveis pelos processos tradicionais de fabricação (ex. 

usinagem, fundição etc.). Essa perspectiva possibilita novas metodologias de 

projeto, o que se reflete em maior sustentabilidade, como discutido por Kellens 

et al. (2017). Além disso, a MA tem um grande potencial para a customização 

em massa, fabricação de pequenos lotes ou peças isoladas, componentes de 

reposição que não existem mais e/ou difíceis de se encontrar no mercado. 

No que se refere à MA de componentes metálicos, atualmente existem 

mais de 18 técnicas diferentes (AMPOWER, 2019). No entanto, as opções 

industriais são limitadas pelas poucas tecnologias comercialmente disponíveis 

(Thomas-Seale et al., 2018). Toyserkani et al. (2022) destacam três tecnologias 

principais para fabricação de componentes metálicos funcionais: 

 

❖ Fusão em leito de pó (FLP);  

❖ Jato de ligante (JL); e 

❖ Deposição com energia direcionada (DED). 

 

Revisões detalhadas sobre as tecnologias de FLP e JL podem ser 

encontradas nos trabalhos publicados por Frazier (2014), Herzog et al. (2016) e 

Ziaee e Crane (2019), dentre outros. O foco do presente trabalho fica dentro dos 

processos de MA de metais baseados na tecnologia DED.  

Nos processos de MA baseados na tecnologia DED uma fonte de energia 

térmica concentrada (laser, feixe de elétrons ou arco elétrico) é utilizada para 

fundir o material de adição na forma de arame ou pó enquanto ele é 

seletivamente depositado sobre um substrato ou peça pré-existente (ASTM, 

2016). A Figura 1 traz uma representação esquemática de um processo DED. 

https://www.sinonimos.com.br/perspectiva/
https://www.sinonimos.com.br/possibilita/
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Figura 1. Representação esquemática de um processo DED com feixe de 

elétrons e arame (adaptado de Sciaky (2021)) 

 

Uma sequência básica de MA por DED é apresentada na Figura 2. O 

processo começa pelo modelo geométrico (CAD 3D), que pode ser gerado 

diretamente em software CAD 3D ou a partir de dados de um escâner 3D (nuvem 

de pontos). Posteriormente, esse modelo geométrico passa por uma 

adaptação/otimização dependendo do processo DED e do material. Na 

sequência é feita a geração de trajetória utilizando softwares CAM. Essa 

informação de trajetória é carregada na máquina de DED (CNC ou robô) para 

deposição da pré-forma. Após a deposição, a pré-forma passa então por uma 

etapa de inspeção dimensional. Eventualmente, se a pré-forma não atender os 

requisitos dimensionais, algum retrabalho/reparo pode ser realizado. Por fim a 

pré-forma é submetida a etapas de pós-processamento para atingir a 

funcionalidade, tipicamente tratamento térmico e usinagem. 

 

 
Figura 2. Sequência básica de MA por DED (adaptado de Gefertec (2021)) 
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Os processos DED são adequados para a fabricação componentes 

grandes (>10 kg) e com geometria moderada (Debroy et al., 2018). Dentre os 

diversos processos de MA baseados na tecnologia DED, a MA por Deposição 

Arco (MADA) se destaca pelo seu custo relativamente baixo e facilidade de 

implementação a partir de uma célula de soldagem (Jafari et al., 2021). O 

processo GMA é o mais utilizado para MADA (DED-GMA) devido à sua elevada 

taxa de deposição (1 – 4 kg/h)  e alimentação concêntrica do arame que facilita 

a geração de trajetórias (Williams et al., 2016). Um exemplo de pré-forma 

fabricada por MADA (DED-GMA) é apresentado na Figura 3. 

 

 
Figura 3. Pré-forma de flange de pescoço de aço baixa liga com 

aproximadamente 14 kg fabricado por MADA-GMA (LAPROSOLDA, 2021) 

 

Apesar das vantagens da MA por DED-GMA, tempo de deposição e, 

consequentemente, os custos envolvidos podem ser elevados para  deposição 

de peças muito grandes (Cunningham et al., 2017). Nesse contexto o processo 

arco submerso (SA), que permite elevada taxa de deposição e tipicamente 

emprega consumíveis mais baratos pode ser uma alternativa viável para 

fabricação de peças grandes e de geometria simples. 

O processo SA é tipicamente utilizado para a soldagem de chapas 

grossas e uma das suas características mais referenciadas é a elevada taxa de 

deposição (Sengupta et al., 2019). Outras características importantes são a 

proteção por escória, possibilidade de ação metalúrgica no metal de 
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solda/depósito através da composição do fluxo, consumíveis relativamente 

baratos e possibilidade de reuso do fluxo não fundido. 

Apesar do processo SA ser considerado um dos precursores da MA de 

peças metálica de grandes dimensões (Brandi and Luckow, 1976; Ujiie, 1967), 

atualmente a literatura sobre a utilização desse processo para tal finalidade é 

escassa e, quando existente, é focada principalmente em aspectos metalúrgicos 

(Li et al., 2021c, 2021b, 2021a). Nesse cenário, o presente trabalho vem 

contribuir com desenvolvimento da MA pelo processo DED-SA. 

 

1.1. PROBLEMATIZAÇÃO 
 
A partir da experiência com soldagem, alguns desafios óbvios podem ser 

esperados na utilização do processo SAW para fins de MA (DED-SA), como, por 

exemplo, a necessidade de remoção de escória a cada depósito e a restrição de 

deposição na posição plana devido ao grande volume fundido gerado. Para além 

disso destaca-se a dificuldade de manter o fluxo sobre a camada durante a 

deposição de contornos/arestas da peça (falta área de apoio para o fluxo). 

 

1.2. QUESTÃO FUNDAMENTAL 
 

Como sustentar o fluxo sobre a camada durante a deposição junto aos 

contornos/arestas da peça? 

 

1.3. HIPÓTESE SIMPLIFICATIVA 
 

Se, ao invés do fluxo ser fornecido através da tocha, uma camada de fluxo 

for previamente espalhada sobre o substrato (leito de fluxo), então haverá 

sustentação para o fluxo sobre a camada durante a deposição dos contornos da 

peça ou estruturas delgadas. 

 

1.4. OBJETIVO 
 

O presente trabalho tem como objetivo provar o conceito do que se pode 

chamar de “manufatura aditiva por deposição a arco em leito de fluxo”.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

O objetivo dessa seção é apresentar uma revisão sistemática no que 

concerne processos DED com alta taxa de deposição e assim fornecer subsídios 

para o estabelecimento da metodologia e discussão dos resultados desse 

trabalho. Além disso, são apresentados alguns aspectos que motivaram o estudo 

do processo SA para MADA visando grandes componentes. Para padronização 

dos termos, bem como para um melhor entendimento da presente dissertação, 

a terminologia utilizada nesse documento está em conformidades com as 

normas ASTM comitê F42 e AWS comitê D20. 

 

2.1. DEPOSIÇÃO COM ENERGIA DIRECIONADA - DED 
 

A Deposição com Energia Direcionada (DED) é uma categoria de 

processos de MA que utilizam energia térmica concentrada para fundir um 

material de adição enquanto ele é seletivamente depositado sobre um substrato 

ou peça pré-existente. Processos DED podem ser utilizados para fabricação, 

reparo ou prototipagem. Segundo a norma ASTM F3187 (2016), os processos 

DED apresentam as seguintes características: 

 

• Matéria-prima (arame ou pó) fornecida diretamente à poça de fusão; 

• Elevadas taxas de deposição; 

• Máquinas com grandes volumes de construção (tipicamente > 1000 mm3); 

• Sistemas de movimentação (CNC ou robô) tipicamente com 5 graus de 

liberdade (3 na peça + 2 na fonte de energia), pois não se aplica o conceito 

de estrutura de suporte como em processos FLP; 

• Possibilidade de plataforma de manufatura híbrida (deposição + 

usinagem); 

• Deposição em atmosfera controlada local ou ambiente; 

• Capacidade de depositar diretamente sobre componentes pré-existentes 

(por exemplo, reparo de componente desgastado ou construção de 

detalhes sobre um componente usinado ou forjado); e 

• Potencial para alterar a composição química ao longo do volume da peça 

(componentes com gradiente de funcionalidade). 
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Os processos DED podem ser classificados de acordo com o tipo de 

material de adição (arame ou pó) e de energia (térmica ou cinética) empregada, 

conforme apresentado na Figura 4. Os processos baseados em energia térmica, 

ainda podem ser subclassificados de acordo com o tipo de fonte de energia: 

laser, feixe de elétrons e arco plasma (ASTM, 2016).  

Os processos DED que utilizam pó e laser tem sido amplamente 

estudados e são os mais difundidos. Os processos que utilizam arame 

geralmente têm capacidade de fabricar peças de grandes dimensões, com maior 

taxa de deposição, mas com menor resolução. Adicionalmente, o arame é de 

mais fácil manuseio e estocagem, apresenta baixos riscos de contaminação e 

mesmo de saúde e segurança ocupacional. Os processos DED baseados em 

arame geralmente utilizam um feixe de elétrons ou arco elétrico como fonte de 

calor. Os processos DED baseados em feixe de elétrons operam sob vácuo e 

são adequados para o processamento de materiais reativos, como as ligas de 

titânio, tântalo, tungstênio, etc. Já os processos DED baseados no arco elétrico 

utilizam equipamentos e consumíveis de soldagem para fins de MA.  

Os sistemas DED baseados em energia cinética, geralmente chamados 

de Cold Spray, usam um bico convergente e divergente para acelerar partículas 

micrométricas a velocidades supersônicas. Com o impacto, as partículas se 

ligam adesivamente ao substrato formando as camadas (Dass and Moridi, 2019). 

 

 
Figura 4. Classificação dos processos DED segundo a forma do material e o 

tipo de fonte de energia (adaptado de Dass and Moridi (2019)) 

 



18 
 

2.2. PROCESSOS DED COM ELEVADA TAXA DE DEPOSIÇÃO 
 

Objetivando obter uma visão holística sobre os processos DED que 

utilizam energia térmica, foi realizada uma revisão sistemática de publicações 

recentes com foco em aços, ligas de Ni e Co, conforme Tabela 1.  

A partir dessa tabela, observa-se uma variação significativa da taxa de 

deposição dos processos DED dependendo do tipo de fonte de calor e material 

de adição. Os processos DED que utilizam feixe de elétrons e arco elétrico como 

fonte de calor tendem a ter maior taxa de deposição que os processos a laser. 

Em parte, esse comportamento pode ser creditado à eficiência de fusão desses 

processos (Kou, 2002). 

Em relação ao tipo/forma do material de adição, observa-se uma 

tendência de maior taxa de deposição para o arame com processos a arco e 

para o pó com os processos a laser. No caso do arco, considerando o processo 

GMA, a maior taxa de deposição para o arame está relacionada com a elevada 

queda de tensão e consequentemente maior geração de energia no 

acoplamento arame-arco. Já para o laser, esse comportamento pode ser 

explicado considerando que o pó tem maior capacidade de absorção de energia 

que o arame, além das múltiplas reflexões da luz que ocorrem no feixe de pó.  

Em relação ao processo DED-L, é importante mencionar que 

desenvolvimentos recentes têm elevado significantemente a sua taxa de 

deposição, por exemplo com DED-L assistido por aquecimento indutivo (Dalaee 

et al., 2020), utilização de arame-quente (Bambach et al., 2018), otimização do 

feixe de pó (Zhong et al., 2017), dentre outros. 

Como mencionado por Ding et al. (2015), a utilização de processos DED-

AP com arame (DED-GMA, DED-GTA ou DED-PA) permite a fabricação de 

grandes componentes de forma mais rápida (alta taxa de deposição) e mais 

econômica (equipamentos e consumíveis mais baratos e acessíveis). Em 

contrapartida, Martina (2020) explica que esses processos têm menor resolução 

e capacidade de fabricar geometrias complexas, o que se reflete em restrições 

de fabricação e em maiores volumes de usinagem após a deposição.  

Cunningham et al. (2017) propuseram um modelo de custo para 

processos DED e reportaram custos significativamente menores para os 

processos a arco. Quando comparado com usinagem, o processo DED-GMA se 
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mostrou economicamente viável para um índice de aproveitamento de material2 

(IAM) da usinagem maior que 5. Considerando operações de usinagem com IAM 

de 10, a redução de custo pode chegar a 53%. Em relação aos processos DED-

EB e DED-L a redução de custo pode ser respectivamente de até 45 e 69% para 

o DED-PA.  

Apesar das vantagens mencionada, o custo e o tempo de fabricação por 

DED podem significativos para peças muito grandes, particularmente para 

processos com proteção local (fluxo constante) e materiais reativos que exigem 

gases de alta pureza. Nesse caso, a utilização de câmaras ou “bolhas” inertes 

são alternativas comuns. A Figura 5 traz um exemplo de um equipamento 

comercial de DED-L com câmara inerte e sistema de regeneração da atmosfera. 

Vale mencionar que nesse tipo de equipamento, dependendo do tamanho da 

câmara, há um grande desperdício de gás com a purga inicial. Além disso, de 

certa forma, a câmara inerte limita a operação e capacidade do equipamento. 

 

 
Figura 5. Exemplo de máquina de DED-L com câmara inerte  

(RPM Innovations, 2021) 

 
2 IAM, amplamente referenciado como razão Buy-to-Flight (BTF), representa a razão entre a 
massa da matéria-prima utilizada e o componente acabado. Esse termo foi originalmente 
desenvolvido para o setor aeronáutico, porém se popularizou no contexto da MA de metais. 
Como a MA é aplicada em diversas áreas além da aeroespacial, o BTF pode ser traduzido num 
contexto mais amplo como sendo um indicie de aproveitamento de material (IAM). 
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Tabela 1. Taxas de deposição (ṁ) típicas dos diferentes processos DED  

Referência Processo Material ṁ 
(kg/h) 

Sciaky*, 2020 DED-FE Não informa 9,0 

Weglowski et al., 2018 DED-FE Aço inox. 
aust. 1,9 

Martina et al., 2019 DED- GMA duplo arame 17-4 pH 9,5 
Gefertec*, 2020 DED-GMA Aço 4,0 
Ali et al., 2019 DED-GMA Aço ferr. 4,8 

Xu et al., 2018 DED-GMA Maraging 
250 4,2 

Yangfan et al., 2019 DED-GMA Inconel 625 3,7 
Rajeev et al., 2020 DED-GMA Stellite 6 2,7 

A Hosseini et al., 2019 DED-GMA Duplex 3,4 

Rodriguez et al., 2018 DED-GMA  
GTA-DED AISI 316L 3,7 

1,9 
Li et al., 2019 DED-GTA Stellite 6 0,6 

Ivántabernero et al., 2018 DED-PA (arame frio) AISI 316 1,5 

Cardozo et al., 2018 DED-PA (arame frio) 
DED-PTA (pó) Inconel 625 1,0 

0,3 
Mercado Rojas et al., 2018 DED-PTA (pó) Liga de Ni 1,2 

BeAM 2020* DED-L (pó) Aço 1,0 
Zhong et al., 2017 DED-L (pó) Inconel 718 2,7 
Dalaee et al., 2020 DED-L (pó) Inconel 625 1,2 

Bambach et al., 2018 
DED-L (pó) 

DED-L (arame frio) 
DED-L (arame quente) 

Inconel 718 
0,6 
0,3 
0,9 

Akbari and Kovacevic, 2018 DED-L (arame) AISI 316L 0,4 
* fabricante/fornecedor de equipamentos DED 

 

2.3. DEPOSIÇÃO COM ENERGIA DIRECIONADA POR ARCO PLASMA 
 

Williams et al. (2016) e Ding et al. (2015) concordam que, para a 

fabricação por MA de peças relativamente grandes (> 10 kg) e com geometrias 

moderadas, os processos de DED baseados em arco plasma/elétrico têm 

mostrado ser a opção de maior capacidade de produção, maior flexibilidade de 

implementação e menor custo operacional. Um exemplo de componente 

fabricado por DED-GMA é apresentado na Figura 6. Trata-se do primeiro 

componente metálico aplicado em uma instalação da indústria de óleo e gás no 

Brasil (ABM, 2020). 
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Figura 6. Pré-forma de luva de redução concêntrica de 3x4 polegadas (aprox. 

7 kg) de aço carbono fabricada por DED-GMA (LAPROSOLDA, 2021) 

 

Atualmente, os principais processos de MADA são o GMA, GTA e PA 

(Debroy et al., 2018), ou seja, processos que utilizam arame e proteção gasosa. 

Informações detalhadas sobre esses processos, mais focadas em soldagem, 

podem ser encontrada nos livros de Reis e Scotti (2007), Scotti e Ponomarev 

(2014), Marques et al., (2017). 

Para Williams et al. (2016), o processo GMA é a particularmente 

interessante para a MA por DED de aços e ligas de alumínio, principalmente 

devido à alimentação concêntrica do arame, que facilita a geração de trajetórias 

de deposição. Porém, tais autores comentam que processos GMA tendem a ser 

instáveis para o processamento de ligas de titânio. Nesse caso, os processos 

GTA ou PA são então recomendados. 

No processo GTA o arco elétrico é estabelecido entre um eletrodo não 

consumível de tungstênio e a peça, enquanto a alimentação de arame é feita 

separadamente. Se por um lado a alimentação separada da fonte de energia 
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(arco) permite maior controle sobre o aporte térmico e características do 

depósito, por outro demanda a rotação da tocha para manter o arame alinhado 

com a direção de deposição em mudanças de direção na trajetória de deposição, 

impondo restrições significativas na arquitetura de máquinas e de geração de 

trajetórias. Pan et al. (2017) acrescentam que esse desafio de alinhamento do 

arame em relação a trajetória de disposição não é exclusivo dos processos com 

eletrodo não consumível (GTA e PA), mas é enfrentado por qualquer processo 

de MADA com mais de um arame, com é o caso do GMA duplo arame explorado 

por Martina et al. (2019). 

O processo PA é uma modificação do GTA, que tem como diferença 

principal a constrição do arco, que resulta em maior densidade de energia (Reis 

and Scotti, 2007). Na prática isso pode se traduzir em menos distorção da peça 

e possibilidade de maiores velocidades de deposição. Além disso, a constrição 

do arco permite a utilização de material de adição na forma de pó.  

Quando se utiliza material de adição na forma de pó, o processo PA é 

referenciado como PTA (Plasma Transferred Arc). O processo PTA vem sendo 

estudado como alternativa para o processamento de materiais difíceis de se 

encontrar na forma de arame, bem como para a fabricação de componentes com 

gradiente de funcionalidade (Cardozo et al., 2018; Mercado Rojas et al., 2018).  

Na Figura 7 é apresentada uma classificação dos principais processos de 

deposição a arco utilizados para fins de MA por DED-AP segundo o tipo de 

material de adição (arame ou pó) e fonte de energia. 

 

 

Figura 7 Classificação dos processos DED-AP de acordo com o tipo de 

material e fonte de energia (classificação baseada na norma ASTM (2016)) 
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2.4. MANUFATURA ADITIVA POR DEPOSIÇÃO A ARCO SUBMERSO 
 

A partir do histórico da MADA traçado por Almeida (2012), pode-se dizer 

que o processo arco submerso (SA) foi um dos precursores na MA de metais de 

para fabricação de pré-formas de grandes dimensões.  

O uso de DED-SA para a fabricação de grandes eixos de turbinas e 

geradores elétricos foi alavancado início da década de 70 pela empresa 

Thyssen-Hütte. Na Figura 8a é mostrada a instalação industrial dessa empresa 

para DED-SA com capacidade de produção de geometrias cilíndricas de até 500 

toneladas com comprimento de até 11 metros e diâmetro entre 2,5 e 5,8 metros. 

O equipamento de DED-SA era equipado com 16 cabeçotes de deposição SAW 

em tandem com capacidade máxima de taxa de deposição de aço de 300 kg/h, 

Figura 8b (Almeida, 2012). 

 

 
Figura 8. Instalação (a) industrial de DED-SA da empresa Thyssen-Hütte e (b) 

detalhe da máquina com 16 cabeçotes de deposição e capacidade máxima de 

taxa de deposição de 300 kg/h (Almeida, 2012) 

 

A fabricação e entrega de um vaso de alta pressão de 80 toneladas 

(Figura 9) para uma planta piloto de liquefação de carvão é considerado como 

sendo um dos passos mais importante para a comercialização desta tecnologia 

(Almeida, 2012). 

Para Almeida (2012), resultados adversos obtidos no final da década de 

80 utilizando materiais com alta susceptibilidade a trincas devem ser 

considerados um grande retrocesso para o uso generalizado e comercialização 

da tecnologia DED-SA. No entanto, esse mesmo autor menciona que antes disso 

o progresso tecnológico significativo alcançado ao longo de um período de mais 

(a) (b) 
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de dez anos pela empresa Thyssen-Hütte AG em parceria com a Universidade 

de Stuttgart na deposição aços bainíticos de baixo carbono por DED-SA nunca 

foi questionado, uma vez que nenhuma evidência de trinca foi encontrada, 

tampouco falha de algum componente fabricado por essa técnica. 

 

 
Figura 9. Vistas do vaso de alta pressão pesando 80 toneladas fabricado por 

DED-SA. Material do cilindro 10 MnMoNi 5-5, espessura de 300 mm, diâmetro 

de 1,8 metros e comprimento de 6 metros (Almeida, 2012) 

  

Atualmente a literatura sobre DED-SA é escassa e os pouco trabalhos 

reportados na literatura são focados em aspectos metalúrgicos (Li et al., 2021c, 

2021b, 2021a). Também vale destacar um relato não científico da empresa 

ARCSpecialities (2020) na plataforma Youtube® sobre a fabricação de um flange 

de 12 polegadas de aço inoxidável AISI 316 por DED-SA, Figura 10. 

 

  
Figura 10. Pré-forma de flange de 12 polegadas de AISI 316 fabricado por 

DED-AS (ARCSpecialities, 2020) 
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2.5. PROCESSO ARCO SUBMERSO 
 

O processo de soldagem com arco submerso (SAW) é um dos mais 

antigos. Assim, pode-se dizer que o processo SAW é relativamente bem 

entendido, sendo seus fundamentos estabelecidos principalmente por Lancaster 

(1986). Recentemente Mendez et al. (2015), Li et al. (2017) e Sengupta et al. 

(2019) revisaram a fenomenologia do processo SAW.  

O foco dessa revisão é o processo SAW com um arame maciço de aço. 

Vale mencionar que múltiplos arcos e arames, arame tubular e fita também são 

utilizados. Em relação aos materiais, além dos aços, que são a classe de material 

mais comumente explorada nesse processo, há relatos de SAW com alumínio e 

titânio (Sengupta et al., 2019). 

 

2.5.1. Princípios básicos do processo SAW 
 

Apesar das diversas configurações do processo SAW, em última análise, 

os princípios básicos permanecem os mesmos: o calor para fusão do arame é 

gerado por um arco elétrico estabelecido entre um arame-eletrodo consumível 

continuamente alimentado e a chapa, sendo que o arco arde sob uma camada 

de fluxo granular que tem as funções de proteger o metal em transferência, a 

poça de fusão e o metal de solda, estabilizar o arco e adicionar elementos de 

liga no metal de solda (ASM Handbook, 1993). Uma representação esquemática 

do processo SAW é apresentada na Figura 11. 

 

 
Figura 11. Representação esquemática do processo SAW  

(adaptado do catálogo comercial da empresa Miller (2021)) 
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Como a soldagem por SAW se desenvolve sob uma camada de fluxo 

(razão do nome), não há luz de arco visível, respingos ou faíscas que 

caracterizam os processos de arco aberto, como por exemplo o GMAW ou 

SMAW (eletrodo revestido). Além disso, como no SAW as perdas de calor para 

o ambiente são muito baixas, sua eficiência térmica é a maior dentre os 

processos a arco (TWI, 2020). A proteção no processo SAW é essencialmente 

por escória. Quando o processo está corretamente parametrizado a remoção da 

escória se dá facilmente. 

 O processo SAW é referenciado na literatura especializada principalmente 

pela sua elevada taxa de deposição e restrição a apenas operação na posição 

plana. A elevada taxa de deposição está relacionada com os elevados níveis de 

corrente utilizados no SAW, tipicamente entre 400 e 1200 A. Esses elevados 

níveis de corrente são possíveis devido ao comprimento livre do eletro (stick-out) 

curto e diâmetro do arame grande, quando comparado com os processos SMAW 

e GMAW, respectivamente. A limitação de operação à posição plana está 

relacionada principalmente com os grandes volumes fundidos gerados pelos 

elevados aportes térmicos e por facilitar manter a proteção por escória.  

A transferência metálica no processo SAW ocorre dentro de uma cavidade 

de fluxo e escória gerada pelo arco (Figura 11). Essa cavidade permite uma 

transferência metálica estável e sem respigo mesmo para elevados níveis de 

corrente. Segundo Sengupta et al. (2019), a transferência metálica no SAW pode 

ser por voo livre ou guiada por escória, mas a transferência guiada por escória é 

a mais comum. 

 

2.5.2. Aparato básico e consumíveis para SAW  
 

Normalmente o processo SAW é mecanizado ou automatizado. O aparato 

básico para soldagem por SAW consiste em fonte de soldagem, sistema de 

alimentação de arame, reservatório de fluxo, e tocha, conforme apresentado na 

Figura 12. A fonte tem a função de transformar a energia da rede para um 

formato adequada para soldagem (alta corrente e baixa tensão). A fonte pode 

ser do tipo transformadora ou retificadora, corrente/tensão constante e CC/CA. 

O arame é desbobinado de um carretel ou barrica e alimentado com velocidade 

adequada por um sistema de alimentação composto principalmente por um 
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motor e roletes. O fluxo é posto num reservatório e desce gradativamente até a 

região da solda, normalmente, por ação da gravidade. A tocha tem a função de 

direcionar o arame e o fluxo até a região da soldagem e fazer o contato elétrico 

com o arame.  

 

 
Figura 12. Exemplo de aparato básico para SAW: (a) fonte, (b) alimentador de 

arame, (c) reservatório de fluxo, e (d) tocha (adaptado do catálogo comercial da 

empresa Miller (2021)). As imagens não estão em escala 

 

Os consumíveis para o processo SAW são basicamente o arame-eletrodo 

e o fluxo. As características da solda dependem da combinação de ambos. Os 

arames eletrodos são classificados pela composição química, enquanto os 

fluxos pelas propriedades mecânicas da solda quando combinado com um 

determinado arame. Elementos para controlar as propriedades são adicionadas 

principalmente pelo arame, enquanto elementos com ação desoxidante, 

remoção de enxofre e fósforo, etc., são transferidos principalmente pelo fluxo. 

Os fluxos podem ser classificados pelo método de fabricação (aglomerado ou 

fundido) e pela ação no metal de solda (ácido, básico ou neutro) (TWI, 2020).  

 

2.5.3. Parâmetros de processamento por SAW 
 

Dentre os vários parâmetros do processo SAW, os principais são a 

corrente (A) ou velocidade de alimentação do arame (m/min), a tensão do arco 
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(V), a velocidade de deslocamento (cm/min) e a distância entre o bico de contato 

e a peça – DBPC (mm) (ASM Handbook, 1993). O efeito isolado das principais 

variáveis do processo SAW sobre as características dos depósitos é sumarizado 

na Tabela 2. Na Tabela 3 é apresentado um resumo com valores usuais de 

parâmetros de SAW reportados na literatura. 

 

Tabela 2. Efeito isolado das principais variáveis do processo SAW sobre as 

características dos depósitos  

(adaptado do catálogo comercial da empresa Miller (2021))  

Efeito do aumento da corrente (A) 
> taxa de deposição 

 

> aporte de calor 
> penetração 
> altura do cordão 
> ZAC  

Efeito do aumento da tensão (V) 
> largura do cordão 

 

< altura do cordão 
> ZAC 
> consumo de fluxo 
+ elementos do fluxo 

Efeito do aumento da velocidade de deslocamento (cm/min) 
< aporte de calor (J/mm) 

 

< volume do cordão 
< altura do cordão 
< Penetração 
< ZAC 

Efeito do aumento da DBCP (mm) 
> taxa de deposição 

 

< penetração 
> altura do cordão 
= largura do cordão 
< ZAC 
Obs: “<” menor, “>” maior, “+” mais e “=” igual. 
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Tabela 3. Valores dos principais paramentos de soldagem por SAW reportados na literatura 

Referência Corrente 
(A) 

Tensão 
(V) 

Valim 
(m/min) 

Vs 
(cm/mim) Polaridade DPBC 

(mm) 
Arame 
(Ø mm) Fluxo Chapa 

Temperatura de 
Pré-aquecimento 
e/ou interpasse 

(Choudhary et 
al., 2019) N.C. 30-41 1 - 2 30-60,6 CC-EP 20-30 

Aço médio 
carbono com 

Ø 3,15 

Fluxo 
aglomerado 

AISI 1023 com 
espessura de 

12 mm 
N.C. 

(Silva and 
Bracarense, 

2015) 
236-212 25 8,0 60 CC-EP 12 ER70S-6 

com Ø 1.2 

OK Flux 
10.71 e fluxo 
customizado 

ASTM A36 com 
espessura de N.C 

(Silva et al., 
2016) 142-186 30-40 6,0-7,0 22 CC-EP 20-30 

AWS 
ERNiCrMo-4 
com Ø 1,13 

Neutro e 
básico 

(EN 760: SA 
AF 2 DC). 

Tubos de aço API 
5L Gr B com e 

espessura de 18 
mm 

N.C. 

(Cunha and 
Ribeiro, 2018) 328-438 30 2,0-2,5 40-30 CC-EP 20 

AWS F7A6-
EM12K com 
Ø 2,4 mm 

AWS F7A6-
EM12K 

 
ASTM A36 com 

espessura 
de15,8 mm  

N.C. 

(Osorio et al., 
2016) 600-980 34-36 N.C. 30 CC-EP 

CA 32 
AWS F7A4 
EM12K com 

Ø 4  

ESAB – OK 
FLUX 10.71 

ASTM A131 Grau 
EH36, esp. de 

25 mm 
N.C. 

(Zimmermann 
and Bond, 

2016) 
485 32 N.C. 26 CC-EP 30 AWS EM12K 

com Ø 2,4 
AWS F7A0 

ativo 

ASTM SA 516 
Grau 70 com esp. 

de 15 mm 
N.C. 

(Ferrari et al., 
2019) 547-659  29-32  N.C.  6-10 CC-EP 

CA N.C. 
 

AWS 5.17 
com Ø 4 

AWS EM12K 
 

ASTM A36, com 
espessura de 

50 mm. 

TP de 75° C  
TI < 250 °C 

(Borba et al., 
2017) 720-1000  32-36  N.C 75-45  N.C. N.C 

 
AWS F7A8 

com Ø 5 
AWS -EM12K 

Sincron EN 
10025-4 S355M, 
40 mm e ASTM 

A572 grau 50, 38 
mm 

TI < 250º C 
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2.6. DESTAQUES DA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Os seguintes pontos podem ser destacados da revisão da literatura: 

 

1. Os processos DED com as maiores taxas de deposição são aqueles que 

utilizam arco plasma (DED-AP) e feixe de elétrons (DED-EB) como fonte de 

energia e material de adição na forma de arame; 

2. Atualmente o processo DED-GMA é o mais utilizado para aços devido 

principalmente à alimentação concêntrica e elevada taxa de deposição. 

3. A necessidade de se fazer o alinhamento do arame em relação a 

trajetória de deposição não é exclusiva dos processos com eletrodo não 

consumível (GTA e PA), mas comum também a qualquer processo DED-AP 

com mais de um arame; e 

4. Apesar de pouco referenciado na literatura atual, a DED-SA foi uma das 

precursoras na MA de metais de baixo custo para fabricação de pré-formas 

de grandes dimensões aplicadas industrialmente. A Tabela 4 lista algumas 

vantagens e limitações esperadas para a DED-SA. 

 
Tabela 4. Vantagens e limitações esperadas para a DED-SA 

Vantagens  Limitações 

Alta taxa de deposição Menor resolução 

Arco não visível Normalmente limitado à posição plana 

Proteção por escória Necessidade de remoção de escória 

Controle da composição química Peça não visível  

O fluxo não fundido por ser reutilizado Dificuldade para resfriamento forçado 
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3. DEFINIÇÃO DO CONCEITO 
 

Uma representação esquemática do conceito geral de manufatura aditiva por 

deposição a arco em leito de fluxo (MADA-LF), a partir de desenvolvimento do 

processo SAW, é apresentada na Figura 13. O ciclo se inicia com espalhamento de 

uma camada de fluxo granulado com altura adequada (Figura 13(a)). Na sequência 

uma camada de metal é depositada (Figura 13(b)). Então a escória deve ser removida. 

Então a plataforma de construção desce uma distância equivalente à altura de uma 

camada e uma nova camada de fluxo é espalhada (Figura 13(c)). Por fim, o ciclo se 

repete (Figura 13(d)). 

 

  

  
Figura 13. Representação esquemática do conceito da fusão em leito de fluxo: (a) 

espalhamento do leito de fluxo; (b) deposição de uma camada; (c) descida da 

plataforma de deposição e espalhamento de uma nova camada de fluxo; e (d) 

deposição de uma nova camada para reinício do ciclo 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4. METODOLOGIA  
 

O presente trabalho tem como objetivo provar o conceito de uma nova técnica 

para MA de metais denominada de manufatura aditiva por deposição a arco em leito 

de fluxo (MADA-LF). Para atingir esse objetivo a estratégia foi trabalhar com base nos 

chamados níveis de maturidade tecnológica (TRL – Technology readiness level) 

definidos pela norma ISO 16290 (ISO, 2013). Ao término dessa dissertação, pretende-

se alcançar um TRL 3-4, que corresponde a prova de conceito em ambiente 

laboratorial. Conforme descrito na Tabela 5, foram propostos alguns pacotes de 

trabalho (WP) visando alcançar esse nível de maturidade.  

 

Tabela 5. Descrição dos pacotes de trabalho (WP) 

WP Descrição 

1 
Projeto, construção e montagem da bancada experimental com todos os 

recursos necessários para realização das deposições (fonte, tocha, dispositivo 

para fixação do substrato, resfriamento etc.).  

2 
Calibração da fonte de SA e sistema de movimentação. Instalação de sistema 

de aquisição de sinais elétricos (calibrado) para monitorar e adquirir 

parâmetros de deposição (corrente e tensão). 

3 

A partir de revisão da literatura, identificar os parâmetros mais influentes do 

processo SA. Então executar alguns testes preliminares (simples deposição) 

para identificar a janela operacional da fonte de deposição e do sistema de 

movimentação.  

4 
A partir do conhecimento da janela operacional, executar um DOE 

(planejamento de experimentos) visando estabelecer uma correlação entre os 

parâmetros de deposição e geométricos dos depósitos. 

5 
Deposição de uma pré-forma (parâmetros fixos) com aquisição de sinais a 

cada camada, controle da temperatura de interpasse e tempo de resfriamento. 

6 
Caracterização da geometria, composição química, microestrutura e 

propriedades mecânicas da pré-forma produzida. 
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5. ABORDAGEM EXPERIMENTAL 
 

A abordagem do presente trabalho é experimental. Nos subitens a seguir é feita 

uma descrição detalhada sobre os experimentos visando facilitar o entendimento 

acerca dos resultados obtidos, bem como, uma eventual reprodução dos testes. 

 

5.1. PROJETO E CONSTRUÇÃO DA BANCADA EXPERIMENTAL 
 

O projeto da bancada para prova de conceito do processo MADA-LF é 

apresentado na Figura 14. A plataforma de construção consiste em uma chapa de aço 

baixa liga de 550x300x50,8 mm3 onde um substrato de 300x100x12,7 mm3 é fixado 

através de 8 parafusos M12. Para resfriamento da plataforma de construção 

(gerenciamento térmico) foram projetados 6 furos passantes de Ø 10 mm para 

circulação de água. O nivelamento do leito de fluxo é feito manualmente com auxílio 

de uma régua que corre sobre as guias de nivelamento. Essas guias foram montadas 

em 4 barras roscadas de M12x120 mm permitindo o ajuste da altura do leito de fluxo. 

Uma cuba de cantoneiras e chapas de 400x250x120 mm3 foi projetada para 

contenção do fluxo não fundido. 

 

 
Figura 14. Projeto do dispositivo para prova de conceito da técnica de MADA-LF 
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 Uma vista isométrica do dispositivo de prova de conceito montado é mostrada 

na Figura 15a. A refrigeração da plataforma de construção se dá através da circulação 

de água em contrafluxo como indicado na Figura 15b. Para circulação da água foi 

utilizada um chiller Mecalor – MAS 9RI220 conectado à plataforma de construção 

através de mangueira e engates rápidos. Na Figura 15c é mostrado o dispositivo sem 

a cuba de fluxo destacando as guias de nivelamento do leito de fluxo. 

 

 

 
Figura 15. Dispositivo fabricado para prova de conceito da MADA-LF: (a) vista 

isométrica do dispositivo montado; (b) detalhes do circuito de refrigeração; e (c) 

dispositivo sem a cuba de contenção do fluxo para destacar as guias de nivelamento 

e ajuste de altura do leito de fluxo 

 

(a) (b) 

(c) 



35 
 

5.2. MATERIAIS  
 

Chapas de SAE 1020 nas dimensões de 300x100x12,7 mm3 foram utilizadas 

como substrato. O material de adição foi um arame maciço de aço ligado ao cromo e 

molibdênio com Ø de 2,50 mm comercialmente conhecido como Union S 1 CRMO 2 

e designado pela norma EN ISO 24598-A – S S CrMo2R e AWS A5.23: EB3R. Em 

conjunto com esse arame, foi utilizado fluxo básico aglomerado comercialmente 

conhecido como UV 420 TTR e designado pela norma EN ISO 14174: AS FB 65 DC.  

A composição química nominal do arame, do fluxo e do metal depositado são 

apresentadas nas Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8, respectivamente. Os níveis típicos 

de resistência mecânica para o metal de solda são apresentados na Tabela 9. 

 

Tabela 6. Composição química nominal do arame  

(Böhler Voestalpine, 2019, p. 201) 

Fe C Si Mn Cr Mo 

Bal. 0,12 %p 0,08 %p 0,55 %p 2,5 %p 1,0 %p 

 

Tabela 7. Composição química nominal do fluxo  

(Böhler Voestalpine, 2019, p. 201) 

SiO2 + TiO2 CaO+MgO (%p) Al2O3 + MnO  CaF2 

15 %p 35 %p 21 %p 26 %p 

 

Tabela 8. Composição química nominal do metal de solda  

(Böhler Voestalpine, 2019, p. 201) 

Fe C Si Mn Cr Mo 

Bal. 0,08 %p 0,20 %p 0,75 %p 2,3 %p 1,0 %p 

 
Tabela 9. Resistência mecânica típica do metal de solda na condição como 

depositado (Böhler Voestalpine, 2019, p. 201) 

UTS YS Alongamento Resistência ao impacto (ISO-V KV J) 

720 MPa 600 MPa 20 % ≥ 54 J (-30º C) e ≥ 80 J (-20º C) 
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5.3. CALIBRAÇÃO DO SISTEMA DE DEPOSIÇÃO 
 

Para a deposição das camadas foi utilizada uma fonte e sistema de 

movimentação para soldagem por SAW da Bambozzi modelo TRR 3600. Visto que a 

interface para ajuste de parâmetros na fonte e no carro de movimentação é por meio 

de potenciômetros e posição de um borne (Figura 16), foi necessário realizar uma 

calibração para garantir que os valores ajustados na fonte correspondessem ao 

desejado. 

 

 
Figura 16. Fonte de soldagem e carro de movimentação para SAW utilizada para 

MADA-LF: interface de ajuste de parâmetros através de potenciômetros e posição 

de borne 

 
Para a calibração da velocidade de alimentação do arame (VA) foram ajustados 

valores crescentes de 10 a 100 ao passo de 10 no potenciômetro da fonte e o tempo 

para que o rolete desse 10 voltas foi cronometrado. Então, a partir do diâmetro do 

rolete (Ø 50 mm) estimou se a VA do arame. A curva de calibração da VA é 

apresentada na Figura 17, na qual observa-se um comportamento linear e velocidade 

máxima de alimentação (potenciômetro na posição 100) de 2 m/min. 

A calibração da velocidade de deposição (VD) foi realizada através da medição 

do tempo para que o carro deslocasse de 50 cm. A curva de calibração da VD é 

apresentada na Figura 18, onde observa-se que a velocidade aumenta linearmente 

até um valor de 40 no potenciômetro. A velocidade máxima atingida nesse regime 

linear (potenciômetro em 40) é de 200 cm/min. 
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Figura 17. Curva de calibração da velocidade de alimentação do arame (VA) 

 

 
Figura 18. Curva de calibração da velocidade de deposição (VD) 

 

Para medição dos sinais elétricos da fonte (tensão e corrente) foi utilizado um 

sistema de aquisição desenvolvido pelo grupo LAPROSOLDA (2021). Esse sistema 

de aquisição é composto por transdutor de corrente por efeito Hall (LEM, HTA 600-S), 

condicionar de sinal, placa de aquisição com resolução de 14 Bits (National 

instruments, NI USB-6009) e interface construída em ambiente LabView. Detalhes 
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sobre esse sistema de aquisição podem ser encontrados na dissertação de Machado 

(2011). 

Conforme mostrado na Figura 19, o ajuste da faixa de tensão é feito através da 

posição do borne e o ajuste fino da tensão através da posição de um potenciômetro. 

Então, foram feitas simples deposições variando a posição do borne, do 

potenciômetro e da velocidade alimentação. A distância bico de contato peça (DPBC) 

foi mantida num valor constante de 25 mm para todas as deposições. Os valores de 

corrente (A) e tensão (V) durante as deposições foram medidos por 5 segundos com 

taxa de aquisição de 5 kHz. Esses mesmos testes foram utilizados para determinação 

da janela operacional do equipamento, isto é, combinações de parâmetros que 

resultaram na formação de depósitos razoáveis. 

 

 
Figura 19. Detalhes do ajuste de tensão da fonte: (a) ajuste da faixa de tensão 

através da posição do borne e (b) ajuste fino da tensão através do potenciômetro 

 

Na Figura 20 são apresentadas as curvas de calibração da tensão em função 

da posição do borne de seleção de faixa de tensão e do potenciômetro de ajuste fino 

de tensão para diferentes valores de VA. Para todos os casos observa-se um 

comportamento linear. Além disso, como esperado, quanto maior a posição do borne 

e o valor ajustado no potenciômetro de ajuste fino de tensão, maior os valores de 

tensão. Vale destacar que essas curvas de calibração de tensão são válidas apenas 

para as condições sob as quais elas foram levantadas (arame, fluxo e DBCP). 

(a) 

(b) 
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Figura 20. Curvas de calibração da tensão em função da posição do potenciômetro 

de ajuste fino e da posição do borne da fonte: (a) VA de 1,2; (b) 1,6; e (c) 2,0 m/min 
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A corrente de deposição é função da velocidade de alimentação e vice-versa. 

A fonte de deposição utilizada no presente trabalho é do tipo tensão constante e o 

operador ajusta a tensão e a velocidade de alimentação (VA) desejadas. Portanto, a 

VA é a variável de entrada, enquanto a corrente é uma consequência da VA e da 

DBCP. A Figura 21 ilustra a característica estática tombante da fonte utilizada no 

presente trabalho. Como esperado para esse tipo de fonte, quando maior a VA ou a 

corrente, menor a tensão. Uma discussão detalhada sobre características de fonte e 

do arco é apresentada por Scotti and Ponomarev (2014). 

 

 

 
Figura 21. Característica estática da fonte em função da (a) velocidade de 

alimentação e (b) da corrente para o borne de tensão na posição 4 
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5.4. PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO 
 

A través da revisão bibliográfica e dos testes de calibração de fonte de 

deposição, definiu-se como sendo os parâmetros de deposição mais influentes sobre 

a geometria da camada a velocidade de alimentação (VA), a velocidade de deposição 

(VD) e a tensão (U). Para avaliar e quantificar o efeito desses parâmetros sobre a 

geometria da camada foi utilizada a metodologia de superfície de resposta. 

Os dados para elaboração da superfície de resposta foram levantados através 

de projeto de experimentos (DOE) do tipo Box-Behnkem. Esse tipo de DOE foi 

selecionado por necessitar de poucos experimentos e para garantir operação na 

janela de operação do equipamento (Minitab, 2022). A Figura 22 ilustra um 

experimento Box-behnken com três fatores. Os pontos no diagrama representam os 

testes executados. 

 

 
Figura 22. Representação do DOE Box-Behnken com três fatores, onde cada ponto 

representa um teste (Minitab, 2022) 

 

  Os níveis e fatores do DOE Box-Behnken são sumarizados na Tabela 10, 

enquanto a matriz de experimento na Tabela 11. As deposições foram iniciadas e 

finalizadas com o ponto central, testes 14 e 15, como forma de avaliar a repetibilidade 

das deposições. Os demais foram executados em ordem aleatória. 

 

Tabela 10. Descrição dos níveis e fatores do DOE Box-Behnken 

 -1 0 1 

VA (m/min) 1,2 1,6 2,0 

VD (cm/min 20 30 40 

U (V) 30 34 38 



42 
 

Tabela 11. Matriz de experimento para avaliação do efeito dos principais parâmetros 

de deposição sobre a geometria da camada através de um DOE Box-Behnken 

Teste VA (m/min) VD (cm/min) U (V) 

1 1,2 20,0 34,0 

2 2,0 20,0 34,0 

3 1,2 40,0 34,0 

4 2,0 40,0 34,0 

5 1,2 30,0 30,0 

6 2,0 30,0 30,0 

7 1,2 30,0 38,0 

8 2,0 30,0 38,0 

9 1,6 20,0 30,0 

10 1,6 40,0 30,0 

11 1,6 20,0 38,0 

12 1,6 40,0 38,0 

13 (C)* 1,6 30,0 34,0 

14 (C)* 1,6 30,0 34,0 

15 (C)* 1,6 30,0 34,0 
* ponto central do DOE Box-Behnken 

 

5.5. TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO  
 

Nessa seção são apresentadas todas as técnicas e procedimento de 

caracterização das camadas e da pré-forma. 

 
5.5.1. Geometria 
 

A geometria das camadas (depósitos) obtidas no DOE e posteriormente a 

geometria da pré-forma produzida foram caracterizadas por meio de escaneamento 

3D. Para digitalização foi utilizado um escâner HandSCAN 3D da Creaform com 

resolução de 0,025 mm. Esse escâner é operado manualmente conforme ilustrado na 

Figura 23. As nuvens de pontos obtidas foram tradas e analisadas através do módulo 

VXModel do programa VXElements do mesmo fabricante do escâner. 
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Figura 23. Digitalização de uma pela fabricada por MADA utilizando o escâner 

disponível no LAPROSOLDA (2021) 

 
A análise da geometria das camadas e da pré-forma foi realizada segundo 

procedimento proposto por Scotti (2021). Inicialmente a malha é tratada e quaisquer 

anomalias são removidas e/ou corrigidas. Posteriormente, são feitos recortes e uma 

região de interesse é selecionada para análise, tipicamente a região central da pré-

forma que é livre de desvios devido ao início e fim dos depósitos e quando há 

estabilização do processo. A Figura 24 ilustra um procedimento típico de análise 

geométrica de uma pré-forma digitalizada. Posteriormente, essa região de interesse é 

exportada do programa VXModel no formato txt e então esse arquivo é carregado num 

algoritmo escrito em Python para a análises das seções. Esse algoritmo analisa os 

parâmetros geométricos em seção a cada 0,5 mm. Na Figura 25 são mostrados os 

parâmetros geométricos que foram analisados nas camadas (Figura 25a), na pré-

forma (Figura 25b) e a equação para determinação da ondulação superficial (Figura 

25c). 
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Figura 24. Procedimento para análise geométrica da pré-forma digitalizada: (a) 

correção da malha e seleção da região de interesse e (b) recorte da região de 

interesse 

 

 
Figura 25. Parâmetros geométricos que foram medidos na (a) camada e (b) pré-

forma. W: largura da camada, h: altura da camada, LT: largura total da pré-forma, 

LE: largura efetiva da pré-forma e SW: ondulação da superfície 

 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 

(c) 
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5.5.2. Microestrutura e composição química 
 

As análises microestrutural e de composição química foram realizas apenas na 

pré-forma com objetivo de identificar a presença de descontinuidades e inclusões, o 

efeito dos múltiplos ciclos térmicos sobre a microestrutura e variação da composição 

química ao longo da altura de uma peça produzida pelo processo MADA-LF.  

Inicialmente, amostras da seção transversal junto ao substrato (base), a meia 

altura (meio) e das últimas camadas (topo) foram cortadas da pré-forma em uma serra 

fita. No caso das amostras de metalografia, elas foram lixadas com lixas d’água de 

granulometria 120 até 1200 mesh. O polimento foi realizado com pastas de diamante 

de 6, 3 e 1 µm e a microestrutura foi revelada usando o reagente Nital a 2%. A 

microestrutura foi avaliada em um microscópio óptico Olympus - BX51M, equipado 

com uma câmera digital Zeiss AxioCam ICc5 e software ZenCore®. 

Para a análise de composição química foi utilizado um espectrômetro de 

emissão ótica por descarga luminescente (GDS) da marca LECO modelo GDS 500 

como apresentado em LTAD (2022). As amostras para medição de composição 

química são idênticas as amostras de metalografia, mas nesse caso foram lixadas 

com lixas d’água de granulometria 220 mesh. Foram realizadas 3 medições em cada 

amostra. 

 

5.5.3. Propriedades mecânicas 
 

Os valores de limite de escoamento (YS), de limite de resistência (UTS) e de a 

dureza (HB) em diferentes posições da pré-forma foram levantados através de 

ensaios de macroindentação instrumentada. A utilização dessa técnica foi motivada 

pelo elevado custo associado com a deposição de uma pré-forma com tamanho o 

suficiente para fabricação de corpos de prova padronizados para ensaio de tração e 

dificuldade envolvida com testes de tração em miniatura.  

O ensaio de macroindentação instrumentada consiste na indentação 

controlada em uma superfície, utilizando um indentador esférico, através de múltiplos 

ciclos de carregamento e descarregamento em um mesmo ponto. A força aplicada e 

profundidade de penetração (deslocamento) são continuamente medidas através de 

uma célula de carga e um sensor de deslocamento (Nicolosi, 2015).  
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Uma curva típica obtida de um ensaio de macroindentação é apresentada na 

Figura 26. Os dados levantados a partir dessa curva são utilizados para calcular 

valores incrementais de tensão e deformação verdadeiras (Figura 27) utilizando o 

modelo de Haggag et al. (1990).  

 
Figura 26. Curva típica de carregamento e descarregamento obtida no ensaio de 

macroindentação instrumentada 

 
Figura 27. Curva tensão deformação verdadeira obtida através dos dados do ensaio 

de macroindentação instrumentada (Figura 26) utilizando o modelo proposto por 

Haggag et al. (1990) 
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Os parâmetros do ensaio de macroindentação instrumentada utilizados no 

presente trabalho são sumarizados na Tabela 12. Uma revisão detalhada sobre a 

técnica de macroindentação instrumentada, bem como sobre o modelo de Haggag et 

al. (1990) e o efeito de diversos parâmetros do ensaio sobre os resultados obtidos 

pode ser encontrada na dissertação de Nicolosi (2015). 

 

Tabela 12. Parâmetros de entrada do ensaio de macroindentação instrumentada 

Material da esfera WC-Co 
Módulo de elasticidade da esfera 645 GPa 
Ø da esfera 1,0 mm 
Módulo de elasticidade da amostra 210 GPa 
m* 0,4324 
bm* -329 
Força máxima 800 N 
Número de ciclos 8 
Descarregamento por ciclo 40% 
Velocidade do ensaio 0,76 mm/min 

* constantes do modelo Haggag et al. (1990) levantadas por Nicolosi (2015) para aços 

 

Por fim, resistência ao impacto foi medida por meio de ensaios Charpy. Os 

corpos de prova (3 no total) foram usinados segundo a ASTM E23 e retirado da base, 

meia altura e topo da pré-forma, conforme mostrado na Figura 28. Os ensaios foram 

realizados a temperatura ambiente com um pêndulo Charpy de 300 J. 

 

 
Figura 28. Corpos de prova para ensaio Charpy: (a) base; (b) meia altura; e (c) topo 

(a) 

(b) 

(c) 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
6.1. EFEITO DOS PARÂMETROS SOBRE A GEOMETRIA DA CAMADA 
 

Os efeitos dos parâmetros de deposição (VA, VD e U) sobre a geometria das 

camadas (altura e largura) obtidas no DOE (simples deposições de uma camada sobre 

chapa) são apresentadas na Figura 29 por meio de superfícies de respostas. 

 

  

  
Figura 29. Superfícies de respostas: (a) efeito da VA e VD sobre a largura da 

camada; (b) efeito da VA e VD sobre a altura da camada; (c) efeito da U e VA sobre 

a largura da camada; e (d) efeito da U e VD sobre a altura da camada. Para cada 

superfície de resposta uma variável foi mantida constante 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

U: 34 V U: 34 V 

VD: 30 cm/min VA: 1,6 m/min 
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 O efeito dos parâmetros de deposição sobre a geometria das camadas 

corrobora o que é amplamente reportado na literatura de soldagem (Tabela 2). Por 

meio do diagrama de Pareto do tamanho padronizado do efeito dos parâmetros de 

deposição sobre a geometria da camada (Figura 30), observa se que os parâmetros 

de deposição com efeito significativo sobre a largura da camada são a VA e a VD, 

sendo o impacto da VA maior (Figura 30a). Em relação à altura da camada, os 

parâmetros VD e U são significativos, sendo que a VD tem o maior impacto.  

 

 

 
Figura 30. Tamanho padronizado do efeito dos parâmetros de deposição sobre:  

(a) largura e (b) altura da camada 

  

A seção transversal e aspecto superficial das camadas obtidas no DOE são 

apresentadas na Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15. De forma geral todas as 

combinações de parâmetros resultaram em deposições estáveis, boa formação da 

camada e boa destacabilidade da escória. Além disso, não foram identificas 

descontinuidades como trincas, poros ou inclusões. 

(a) 

(b) 
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Tabela 13. Seção transversal e aspecto superficial das camadas obtidas nos testes de 1 a 5 do DOE 

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 

     

     
VA: 1,2 m/min 
VD: 20 cm/min 
Um: 33,3 V 
Im: 238 A 
EA: 2380 J/mm 
W: 13,5 ± 0,9 mm 
h: 2,7 ± 0,4 mm 

VA: 2,0 m/min 
VD: 20 cm/min 
Um: 35,1 V 
Im: 354 A 
EA: 3731 J/mm 
W: 19,7 ± 0,3 mm 
h: 2,7 ± 0,3 mm 

VA: 1,2 m/min 
VD: 40 cm/min 
Um: 33,2 V 
Im: 181 A 
EA: 901 J/mm 
W: 11,3 ± 0,3 mm 
h: 2,0 ± 0,2 mm 

VA: 2,0 m/min 
VD: 40 cm/min 
Um: 34,0 V 
Im: 365 A 
EA: 1860 J/mm 
W: 16,0 ± 0,3 mm 
h: 2,2 ± 0,2 mm 

VA: 1,2 m/min 
VD: 30 cm/min 
Um: 31,9 V 
Im: 281 A 
EA: 1791 J/mm 
W: 13,2 ± 0,7 mm 
h: 2,7 ± 0,2 mm 
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Tabela 14. Seção transversal e aspecto superficial das camadas obtidas nos testes de 6 a 10 do DOE 

Teste 6 Teste 7 Teste 8 Teste 9 Teste 10 

     

     
VA: 2,0 m/min 
VD: 30 cm/min 
Um: 30,7 V 
Im: 410 A 
EA: 2519 J/mm 
W: 16,0 ± 1,1 mm 
h: 2,7 ± 0,2 mm 

VA: 1,2 m/min 
VD: 30 cm/min 
Um: 39,1 V 
Im: 273 A 
EA: 2135 J/mm 
W: 13,5 ± 0,4 mm 
h: 2,3 ± 0,3 mm 

VA: 2,0 m/min 
VD: 30 cm/min 
Um: 37,3 V 
Im: 408 A 
EA: 3042 J/mm 
W: 20,7 ± 0,7 mm 
h: 3,1 ± 0,3 mm 

VA: 1,6 m/min 
VD: 20 cm/min 
Um: 31,3 V 
Im: 301 A 
EA: 2829 J/mm 
W: 18,0 ± 0,7 mm 
h: 2,7 ± 0,3 mm 

VA: 1,6 m/min 
VD: 40 cm/min 
Um: 30,5 V 
Im: 316 A 
EA: 1445 J/mm 
W: 13,1 ± 0,4 mm 
h: 2,0 ± 0,1 mm 
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Tabela 15. Seção transversal e aspecto superficial das camadas obtidas nos testes de 11 a 15 do DOE 

Teste 11 Teste 12 Teste 13 (C) Teste 14 (C) Teste 15 (C) 

     

     
VA: 1,6 m/min 
VD: 20 cm/min 
Um: 39,2 V 
Im: 323 A 
EA: 3794 J/mm 
W: 16,7 ± 1,2 mm 
h: 3,0 ± 0,2 mm 

VA: 1,6 m/min 
VD: 40 cm/min 
Um: 37,2 V 
Im: 289 A 
EA: 1610 J/mm 
W: 14,0 ± 0,6 mm 
h: 2,3 ± 0,3 mm 

VA: 1,6 m/min 
VD: 30 cm/min 
Um: 35,4 V 
Im: 358 A 
EA: 2535 J/mm 
W: 15,3 ± 0,6 mm 
h: 2,7 ± 0,3 mm 

VA: 1,6 m/min 
VD: 30 cm/min 
Um: 36,8 V 
Im: 316 A 
EA: 2327 J/mm 
W: 15,5 ± 0,6 mm 
h: 2,4 ± 0,3 mm 

VA: 1,6 m/min 
VD: 30 cm/min 
Um: 34,8 V 
Im: 355 A 
EA: 2468 J/mm 
W: 15,0 ± 0,8 mm 
h: 2,4 ± 0,3 mm 
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6.2. PROVA DE CONCEITO 
 

Para fins da prova de conceito foi depositada uma pré-forma do tipo parede 

simples/fina (camada sobre camada). Essa geometria foi selecionada pela sua 

facilidade de deposição e por representar uma condição na qual seria difícil sustentar 

o fluxo sobre a camada durante a deposição. O conjunto de parâmetros referente ao 

teste 8 do DOE foi selecionado para a deposição da pré-forma, pois essa condição se 

mostrou estável, com menor variabilidade da largura e resultou em camadas com 

ótimo aspecto superficial. 

Dado que nessa prova de conceito o fluxo não seria fornecido através da tocha, 

mas sim espalhado sobre o substrato antes da deposição – daí o nome da técnica de 

MADA-LF – foram realizados alguns testes preliminares para determinação da altura 

da camada de fluxo a ser utilizada. Da tecnologia da soldagem por SAW é sabido que 

uma camada de fluxo muito fina poderia gerar instabilidade no processo de deposição, 

enquanto uma muito grossa poderia dificultar o escape dos gases resultando em 

porosidade ou formação de vazios. A partir desses testes preliminares chegou-se a 

uma faixa de espessura de fluxo de 25 a 30 mm. 

A pré-forma foi então depositada utilizando uma estratégia de deposição 

bidirecional com tempo de resfriamento entre as camadas, ou seja, após uma camada 

atingir um dado nível de temperatura (temperatura de interpasse), uma nova é 

depositada iniciando onde a anterior terminou. Durante a deposição, a temperatura de 

interpasse foi mantida entre 70 e 100o C. O monitoramento foi feito com um pirômetro 

e o tempo de resfriamento até atingir 100º C foi cronometrado após cada camada.  

Para fins didáticos, as condições de deposição utilizadas na prova de conceito 

são sumarizadas na Tabela 16. Os materiais são os mesmos descritos no item 5.2. 

 
Tabela 16. Condições de deposição para a prova de conceito 

VA (m/min) 2,0 

VD (cm/min) 30,0 

U (V) 34,0 

DBCP (mm) 25,0 

Altura da camada de fluxo (mm) 25 - 30 

Temperatura de interpasse (o C) 70 - 100 

Estratégia de deposição Bidirecional com tempo de resfriamento 



54 
 

6.2.1. Deposição da pré-forma 
 

O leito de fluxo e a pré-forma produzida na prova de conceito são mostrados 

na Figura 31. Foram depositadas 42 camadas para a construção dessa pré-forma. A 

energia do arco (EA) obtida a partir da aquisição dos parâmetros de tensão (U) de 

corrente (I) durante 30 s em cada camada é mostrada na Figura 32. Pode-se dizer 

que a EA se manteve constante durante a deposição de todas as camadas, o que se 

reflete no aspecto superficial regular da pré-forma. 

 

  
Figura 31. Prova de conceito da técnica de MADA-LF:  

(a) leito de fluxo e (b) pré-forma construída 

 

 
Figura 32. Energia do arco (EA) em cada camada 
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O tempo de resfriamento para cada camada atingir 100º C é mostrado na Figura 

33. Apesar da EA e, consequentemente, a energia aportada na pré-forma se manter 

virtualmente constante durante a deposição das camadas, observa se uma tendência 

do aumento do tempo de resfriamento com o aumento do número de camadas. 

Segundo da Silva et al. (2021) esse comportamento está associado a maior restrição 

ao escoamento de calor por condução através da pré-forma à medida que ela fica 

mais alta (maior número de camadas). Além disso, como a pré-forma fica submersa 

no fluxo, pode se dizer que há menos troca de calor para o ambiente por convecção. 

Por fim, foi observado um aquecimento significativo do leito de fluxo durante as 

deposições, o que pode contribuir para um maior tempo de resfriamento com o 

aumento do número de camadas. 

 

 
Figura 33. Tempo de resfriamento para cada camada atingir 100o C 

 

 Ao contrário do observado nas simples deposições sobre chapa do DOE, a 

escória formada na deposição da pré-forma se mostrou de difícil destacabilidade, 

exigindo, na maioria dos casos, o uso de talhadeira e marteladas vigorosas para 

remoção. Para entender esse comportamento analisou-se a geometria da escória 

sobre a camada e a fratura da escória após a sua remoção. Conforme mostrado na 

Figura 34a, na deposição de uma parede simples, a escória tende a abraçar a camada 
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gerando um travamento mecânico. Evidências desse travamento mecânico da escória 

sobre a camada podem ser observadas na superfície interna da escória mostrada na 

Figura 34b, onde observa-se a fratura da escória junto as bordas. 

 

 
Figura 34. Formação da escória: (a) travamento mecânico associado com a 

geometria da camada (c) detalhe da fratura nas bordas da escória ao ser removida 

 

6.3. CARACTERIZAÇÃO DA PRÉ-FORMA 
 

6.3.1. Geometria 
 

Através do aspecto superficial e da seção transversal da pré-forma 

apresentados na Figura 35, destaca se a regularidade geométrica. Os parâmetros 

geométricos da pré-forma, obtidos a partir de escaneamento 3D são apresentados na 

Tabela 17. Esses parâmetros geométricos, particularmente a ondulação na superfície 

lateral da pré-forma estão com concordância com o que é reportado para MADA com 

GMA (Williams et al., 2016). Vale mencionar que o presente trabalho não teve o 

objetivo de otimizar a geometria, portanto pré-formas ainda melhores poderiam ser 

obtidas através de um estudo das condições de deposição e seleção adequada dos 

consumíveis, particularmente o fluxo. 

 

 

(a) (b) 
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Figura 35. Aspecto da pré-forma produzida na prova de conceito (42 camadas):  

(a) vista lateral, (b) vista isométrica e (c) seção transversal 

 
Tabela 17. Parâmetros geométricos da pré-forma produzida na prova de conceito 

Largura total  21,8 ± 0,2 mm 

Largura efetiva  20,6 ± 0,2 mm 

Ondulação superfície lateral 0,6 ± 0,1 mm 

Altura total  73,2 mm 

Altura da camada  1,7 mm 

 

6.3.2. Composição química e microestrutura 
 

Visto que o escoamento de calor é maior junto ao substrato e tende a ser 

reduzido à medida que o número de camadas e, consequentemente, a altura de pré-

forma aumentam, levantou se a hipótese de que o volume de fluxo fundido e, 

(a) 

(b) (c) 
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consequentemente, a composição química da camada poderiam variar ao longo da 

altura. Visando avaliar isso, a composição química da pré-forma foi medida na seção 

transversal em três altura diferentes. Mas conforme mostrado na Tabela 18, a 

composição química não se alterou significantemente ao longo da altura da pré-forma. 

Todavia, não se descarta que essa hipótese se mostre válida para o caso de um fluxo 

mais ativo, isto é, com mais elementos de liga. 

 

Tabela 18. Composição química medida por GDS em diferentes alturas da pré-forma 

Posição C (%p) Cr (%p) Mo (%p) Mn (%p) Si (%p) 

Base 0,06 2,20 0,91 0,87 0,22 

Meia altura 0,06 2,20 0,91 0,88 0,23 

Topo 0,05 2,23 0,91 0,87 0,22 

 

 Visando avaliar o efeito do histórico térmico experimentado pela pré-forma ao 

longo do tempo de fabricação sobre a microestrutura da mesma, avaliou se a 

microestrutura na seção transversal ao longo da altura, conforme mostrado na Figura 

36. Vale mencionar que quando mais próximo do topo (última camada), menor a 

quantidade de ciclos térmicos e menor o tempo de exposição em elevada temperatura 

transcorridos no material naquela posição. 

Com base nos diagramas de transformação sob resfriamento contínuo (TRC) 

levantados por Schönmaier et al. (2020) para soldagem de um aço similar com o 

processo SAW, pode ser que a microestrutura na região do topo da pré-forma (última 

camada) é predominantemente bainítica. Nas demais camadas observa-se um 

aumento na quantidade de ferrita em direção à base (primeira camada), ou seja, 

quanto maior a quantidade de ciclos térmico e o tempo de exposição em elevada 

temperatura experimentados, maior a quantidade de ferrita formada. A microestrutura 

na região da base se assemelha com a microestrutura de uma chapa recozida com 

composição química semelhante descrita por King (2005). Li et al. (2021b) também 

reporta uma variação significativa da microestrutura de um aço baixa liga devido aos 

múltiplos ciclos térmicos impostos pela abordagem de camadas da MADA. 
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Figura 36. Microestruturas típicas da préforma analisadas por microscopia óptica ao longo da seção transversa. Ataque com Nital a 2%
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6.3.3. Propriedades mecânicas 
 

Perfis de propriedades mecânicas ao longo da altura da pré-forma são 

mostrados na Figura 37. A variação observada pode ser associada à variação da 

microestrutura. Os níveis médios dessas propriedades corroboram o que o fabricante 

garante para essa combinação de arame e fluxo (Tabela 9). A dureza segue o mesmo 

comportamento e a média é de 255 ± 13 HB.  

 

 

 
Figura 37. Perfil de propriedades mecânicas obtidas por macroindentação 

instrumentada: (a) limite de escalonamento – YS e (b) limite de resistência (UTS) 
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 O pêndulo Charpy de 300 J utilizado nesse trabalho não foi capaz de romper 

as amostras a temperatura ambiente, confirme mostrado na Figura 38. Portanto, pode-

se dizer a que a resistência ao impacto das amostras extraídas da pré-forma foram 

superiores a 300 J. Li et al. (2021a) também reportaram um aumento significativo da 

resistência ao impacto de amostras de aços de baixa liga extraídas de pré-formas 

fabricadas por DED-SA. Esses autores explicam que o ciclo térmico da camada 

subsequente recristaliza a camada anterior, algo similar à zona afetada pelo calor 

(ZAC) de grãos refinados reportada na soldagem de aços por Kou (2002). 

 

 
Figura 38. Corpo de prova não rompido submetido ao ensaio Charpy 
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7. CONCLUSÕES 
 

O presente trabalho teve como objetivo provar o conceito de uma nova técnica para 

manufatura aditiva de metais denominada de manufatura aditiva por deposição a arco 

em leito de fluxo (MADA-LF). Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que 

o conceito da MADA-LF foi satisfatoriamente provado. A técnica MADA-LF mostrou 

potencial para fabricação de peças grandes e com geometrias simples de forma rápida 

e economicamente eficiente, uma vez que pode se alcançar altas taxas de deposição 

com o processo SA e os seus consumíveis tendem a ser relativamente mais baratos. 

Além disso, destacam-se os seguintes pontos: 

 

• Foi produzida uma pré-forma livre de defeitos e com características 

geométricas, microestruturais e de propriedades mecânicas adequadas; 

• De forma inédita, foi descrito o fenômeno de travamento mecânico da escória 

na deposição de paredes simples; e 

• A pré-forma apresentou uma resistência ao impacto muito superior ao 

esperado. 
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8. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

Para avançar no desenvolvimento da MADA-LF e sanar algumas limitações do 

presente trabalho propõe se o estudo dos seguintes aspectos em trabalhos futuros: 

 

• Aumentar o grau de automação do sistema; 

• Avaliar o efeito do tipo de fluxo sobre a geometria da camada; e 

• Desenvolver solução para o travamento mecânico da escória. 
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