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PEREIRA, L. Avaliacao de Pré-formas Multimateriais em Ag¢o Carbono e A¢o Inoxidavel
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Resumo

Neste trabalho é realizada a avaliagdo metalurgica e da ades&o na interface entre ago carbono
e aco inoxidavel em paredes cladeadas e multimateriais produzidas por Manufatura Aditiva
por Deposicdo a Arco (MADA). Foram produzidas duas pré-formas (paredes) utilizando-se
arames AWS A5.18 ER70S-6 como material de base e AWS A5.9 ER309LSi como material
de revestimento, por meio de deposi¢gdo coordenada com dois robds de soldagem operando
de forma paralela. As paredes diferiram quanto a distancia entre as tochas de deposicao,
adotando-se espagamentos de 50 mm e 100 mm, sendo mantidos constantes todos os demais
parametros de processo. A avaliagdo da adesdo e da integridade da interface cladeada foi
realizada por meio de ensaios de dobramento guiado conforme a ASTM A264:2019,
empregando-se dobramento até 180°, com o revestimento mantido em compressdo. A
caracterizagdo metalurgica foi conduzida por microscopia Optica, microscopia eletrénica de
varredura e ensaios de microdureza Vickers, permitindo a analise do material de base, da
interface e do revestimento. Os mapas de microdureza foram obtidos conforme a ASTM
E384:2011, possibilitando a avaliagdo dos gradientes de dureza ao longo da interface
cladeada. Os resultados permitiram correlacionar as caracteristicas microestruturais e os
perfis de microdureza com o comportamento observado nos ensaios de dobramento,
evidenciando a influéncia da distancia entre as tochas de deposi¢ao na formacgao da interface
e na integridade da ligagdo metalurgica entre o revestimento em aco inoxidavel e o material
de base em aco carbono produzidos por manufatura aditiva por deposicéo a arco.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva por Deposi¢cdo a Arco; Parede cladeada; Materiais
Dissimilares; Revestimento em Aco Inoxidavel; Parede multimaterial.
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PEREIRA, L. Evaluation of Multimaterial Preforms in Carbon Steel and Austenitic
Stainless Steel Printed via Additive Manufacturing by Arc Deposition. 2026. 89 f.
Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

In this work, the metallurgical evaluation and adhesion at the interface between carbon steel
and stainless steel in clad and multimaterial pre-forms (walls) produced by wire-arc additive
manufacturing (WAAM) are carried out. Two walls were produced using AWS A5.18 ER70S-6
wires as the base material and AWS A5.9 ER309LSi as the coating material, through
coordinated deposition with two welding robots operating in parallel. The walls differed
exclusively in terms of the distance between the deposition torches, adopting spacing of 50
mm and 100 mm, keeping all other process parameters constant. The evaluation of the
adhesion and integrity of the clad interface was carried out by guided bending tests according
to ASTM A264:2019, using bending up to 180°, with the coating maintained in compression.
The metallurgical characterization was conducted by optical microscopy, scanning electron
microscopy and Vickers microhardness tests, allowing the analysis of the base material, the
interface and the coating. The microhardness maps were obtained according to ASTM
E384:2011, allowing the evaluation of hardness gradients along the clad interface. The results
allowed to correlate the microstructural characteristics and microhardness profiles with the
behavior observed in the bending tests, evidencing the influence of the distance between the
deposition torches on the formation of the interface and on the integrity of the metallurgical
bond between the stainless-steel coating and the carbon steel base material produced by
additive manufacturing by arc deposition.

Keywords: Wire Arc Additive Manufacturing; Cladded Wall; Dissimilar Materials; Stainless
Steel Coating; Multimaterial Wall.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A crescente demanda por solug¢des industriais que aliem desempenho mecanico,
eficiéncia de materiais e flexibilidade de projeto tem impulsionado o desenvolvimento e a
aplicacao de tecnologias avangadas de manufatura. Nesse contexto, a Manufatura Aditiva
(MA) destaca-se como um conjunto de processos capazes de produzir componentes
diretamente a partir de modelos digitais, por meio da deposicdo controlada de material
camada a camada, permitindo a fabricagdo de geometrias complexas, a reducido de
desperdicios e a customizagao de propriedades funcionais (ISO/ASTM, 2021; LEHMANN et
al., 2022).

Dentre as diferentes categorias de processos de manufatura aditiva metalica, a
Manufatura Aditiva por Deposi¢cao a Arco (MADA), internacionalmente denominada Wire Arc
Additive Manufacturing (WAAM), tem recebido atengé&o significativa em aplicagdes industriais
de médio e grande porte. Esse processo baseia-se na utilizagdo de fontes de soldagem a arco
elétrico e arame metalico como insumo, apresentando elevada taxa de deposigao, baixo custo
relativo e elevada eficiéncia de material, 0 que o torna particularmente atrativo para a
fabricacao de pré-formas estruturais, componentes de grande escala e reparo ou recuperagao
de pecas (WILLIAMS et al., 2016; LEHMANN et al., 2022; HUANG et al., 2024).

Um dos avangos mais relevantes associados a MADA é a possibilidade de fabricagéao
de componentes multimateriais ou cladeados, nos quais diferentes ligas metalicas sao
depositadas de forma controlada em regides especificas do componente, combinando
propriedades distintas, como resisténcia mecanica, resisténcia a corrosédo e desempenho
térmico (HERZOG et al., 2016; DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al.,
2023). Nesse cenario, o emprego de ago carbono como material estrutural de base, associado
ao revestimento em aco inoxidavel, constitui uma solugdo amplamente utilizada em setores
como petréleo e gas, industria quimica e geragéo de energia, devido a combinagao entre custo
reduzido e elevada resisténcia a corrosdo superficial (DAVIS, 1994; SUAREZ et al., 2022;
KABALDIN et al., 2023).

Entretanto, a producdo de estruturas cladeadas por MADA impde desafios
metalurgicos relevantes, especialmente no que se refere a formagao e a integridade da
interface entre materiais dissimilares. Diferengas significativas na composi¢cdo quimica, nos
coeficientes de expansao térmica, nos mecanismos de solidificacdo e nos comportamentos

de transformacgéao de fase podem resultar em gradientes microestruturais acentuados, tensdes
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residuais elevadas e, em casos criticos, falhas de adesido ou descontinuidades interfaciais
(DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al., 2022; HU et al., 2024; YANG et al., 2025).

Entre os diversos parametros de processo que influenciam a qualidade da interface
cladeada em MADA, destacam-se as condi¢des térmicas impostas durante a deposic¢ao, as
quais estao diretamente relacionadas a estratégia de deposicdo adotada. Em sistemas com
deposicdo coordenada de multiplos arcos, como no caso da utilizacdo simultanea de dois
robds de soldagem, a distancia entre as tochas de deposigdo assume papel fundamental no
controle do ciclo térmico, da diluicdo entre os materiais e da evolugao microestrutural da
interface. Apesar de sua relevancia, a influéncia especifica da distancia entre tochas na
adesdo e no comportamento metalurgico da interface em paredes cladeadas produzidas por
MADA ainda € pouco explorada de forma sistematica na literatura técnica.

A justificativa deste estudo fundamenta-se na necessidade de ampliar a
compreensdo dos fendmenos metalurgicos envolvidos na fabricagcdo de estruturas
multimateriais por MADA, contribuindo para o estabelecimento de paradmetros de processo
mais robustos e confiaveis. A avaliacdo sistematica da adesao interfacial, associada a
caracterizacdo microestrutural e a analise dos gradientes de dureza, fornece subsidios
técnicos essenciais para a aplicacdo segura e eficiente de componentes cladeados
produzidos por manufatura aditiva, especialmente em aplicagdes criticas submetidas a
solicitacbes mecanicas e ambientais severas.

Além disso, o uso de ensaios normalizados de dobramento guiado, aliado a
caracterizag&o por microscopia optica, microscopia eletrénica de varredura e mapeamento de
microdureza Vickers, permite uma abordagem integrada e comparavel a praticas industriais

consolidadas, fortalecendo a relevancia técnica e cientifica dos resultados obtidos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar estudo de avaliagao metallrgica e da adesao na interface entre ago carbono e
aco inoxidavel em paredes cladeadas e multimateriais produzidas por Manufatura Aditiva por

Deposigéo a Arco.

1.1.2 Objetivos especificos

e  Produzir e avaliar pré-formas metdlicas obtidas por manufatura aditiva por deposicéo a
arco (MADA/WAAM);
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Analisar a adeséo e a integridade da ligagdo metalurgica entre um material de base em
aco carbono e um revestimento (cladding) em ago inoxidavel; e
Analisar os efeitos do processo na microestrutura e na distribuicdo de dureza ao longo

da interface, caracterizando um sistema de materiais dissimilares.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura, que fundamenta teoricamente o
desenvolvimento do presente estudo, abordando de forma sistematica os principais conceitos,
tecnologias e fendmenos metallrgicos relacionados a manufatura aditiva metalica, com
énfase na manufatura aditiva por deposi¢cdo a arco (MADA) e na fabricagao de estruturas
cladeadas e multimateriais. A revisao foi estruturada de modo a estabelecer uma progressao
l6gica, partindo de conceitos gerais até aspectos especificos diretamente relacionados a

adesdo metalurgica e a integridade interfacial em sistemas dissimilares.

2.1 Manufatura Aditiva (MA): conceitos, classificagao e aplicagoes

De acordo com a ISO/ASTM 52900 (2021), a manufatura aditiva compreende um
conjunto de tecnologias que utilizam dados provenientes de modelos CAD para controlar a
deposigao seletiva de material, permitindo elevada liberdade geométrica, integragao funcional
e otimizacao do uso de matéria-prima. Diferentemente de processos convencionais, nos quais
o material é removido ou deformado até a obtencdo da geometria final, a MA constréi o
componente de forma progressiva, 0 que possibilita a fabricacdo de geometrias complexas,
estruturas internas otimizadas e componentes personalizados.

A manufatura aditiva ndo se restringe a uma unica tecnologia, mas engloba diversas
categorias de processos, classificadas de acordo com o mecanismo de deposicao e a forma
do material de alimentagao, como fusdo em leito de pd, deposicado de energia direcionada e
extrusdo de material, entre outras (ISO/ASTM 52900, 2021).

Além disso, a definigdo proposta pela ISO/ASTM 52900 (2021) enfatiza o papel central
da integracdo entre projeto digital, controle de processo e fabricagdo, posicionando a
manufatura aditiva como um elemento estratégico dentro do conceito de manufatura

avancgada e da Industria 4.0.

2.1.1 Evolugéo histérica da manufatura aditiva metalica

A manufatura aditiva metalica teve sua evolucao fortemente associada ao avango dos

sistemas de prototipagem rapida, do processamento digital de dados e das tecnologias de
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fontes de energia concentradas. Seus primeiros desenvolvimentos remontam a década de
1980, periodo em que surgiram os conceitos iniciais de fabricagdo camada a camada a partir
de modelos tridimensionais, inicialmente voltados a producgéo de prototipos geométricos e ndo
funcionais (LEHMANN et al., 2022).

No final da década de 1980 e inicio dos anos 1990, os primeiros processos de
manufatura aditiva metalica comecaram a ser desenvolvidos, destacando-se tecnologias
baseadas na fusao seletiva de pés metalicos por feixe de laser ou feixe de elétrons. Processos
como Selective Laser Melting (SLM) e Electron Beam Melting (EBM) permitiram, pela primeira
vez, a produgcdo de componentes metalicos densos com propriedades mecanicas
comparaveis as obtidas por rotas convencionais, marcando a transigdo da prototipagem para
a fabricagao funcional (HERZOG et al., 2016; DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022).

Paralelamente as tecnologias baseadas em fusdo em leito de pé (Powder Bed Fusion —
PBF), desenvolveram-se os processos de deposicao de energia direcionada (Directed Energy
Deposition — DED), nos quais o material metalico, na forma de pé ou arame, é alimentado
diretamente em uma poga de fusao gerada por uma fonte de alta densidade de energia. Esses
processos apresentaram maior flexibilidade para reparo, adicao de material e fabricacdo de
componentes de maior porte, ampliando o escopo industrial da manufatura aditiva metalica
(DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022).

A partir dos anos 2000, impulsionada pela necessidade de fabricacao de estruturas
metalicas de grande escala e pela redugcdo de custos operacionais, ganhou destaque a
manufatura aditiva por deposi¢cdo a arco, também conhecida como Manufatura Aditiva por
Deposicdo a Arco (MADA). Essa abordagem passou a utilizar fontes de soldagem
convencionais, como GMAW, GTAW e plasma, associadas a sistemas robdticos e arame
metalico como matéria-prima. O processo MADA destacou-se por suas elevadas taxas de
deposicao, eficiéncia de material préxima a 100% e viabilidade econémica para componentes
estruturais de médio e grande porte (WILLIAMS et al., 2016; LEHMANN et al., 2022).

Nos anos mais recentes, a evolugao da manufatura aditiva metalica tem sido marcada
pela consolidagdo de aplicagdes industriais, pela integragdo com conceitos de manufatura
digital e pela ampliacdo das possibilidades de fabricagdo multimaterial e funcionalmente
gradiente. Avancos no controle de processo, no monitoramento em tempo real, na modelagem
térmica e na compreensado dos fendmenos metalurgicos associados a solidificacao e aos
ciclos térmicos repetitivos tém permitido maior previsibilidade das propriedades mecanicas e
microestruturais dos componentes produzidos (DEBROY et al., 2018; ISO/ASTM 52900,
2021; LEHMANN et al., 2022; SUAREZ et al., 2022).
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2.1.2 Classificagdo dos processos de manufatura aditiva

A manufatura aditiva metalica compreende um conjunto de processos distintos, os quais
sao classificados de acordo com o mecanismo de deposicdo de material, a forma do insumo
metalico e a fonte de energia empregada. A norma ISO/ASTM 52900 (2021) estabelece uma
classificagdo padronizada que agrupa os processos de manufatura aditiva em sete categorias
principais, das quais algumas sao especificamente aplicaveis a fabricagao de componentes
metalicos.

Entre essas categorias, destacam-se os processos de fusao em leito de pé (Powder Bed
Fusion — PBF), nos quais uma camada de p6é metalico é seletivamente fundida por uma fonte
de alta densidade de energia, como laser ou feixe de elétrons. Exemplos representativos
dessa classe incluem o Selective Laser Melting (SLM) e o Electron Beam Melting (EBM),
amplamente utilizados na fabricagdo de componentes de elevada complexidade geométrica
e tolerancias dimensionais rigorosas (HERZOG et al., 2016; LEHMANN et al., 2022).

Outra categoria relevante é a deposicao de energia direcionada (Directed Energy
Deposition — DED), caracterizada pela alimentagao simultdnea de material metalico, na forma
de p6 ou arame, diretamente em uma poca de fusdo gerada por uma fonte concentrada de
energia. Os processos DED destacam-se pela elevada flexibilidade geométrica, pela
possibilidade de reparo e pela fabricacdo de componentes de médio e grande porte, sendo
amplamente empregados em aplicagdes industriais e aeroespaciais (DEBRQOY et al., 2018;
LEHMANN et al., 2022).

Os processos baseados em jato de ligante (Binder Jetting) também integram a
classificagdo da manufatura aditiva metalica, consistindo na deposigao seletiva de um ligante
sobre um leito de pé metalico, seguida de etapas posteriores de sinterizagdo e, em alguns
casos, infiltracdo. Embora apresentem elevada produtividade, esses processos dependem de
tratamentos térmicos subsequentes para obtencao das propriedades mecanicas finais, o que
limita sua aplicagao em componentes estruturais criticos (LEHMANN et al., 2022).

Dentro da categoria DED, encontra-se a manufatura aditiva por deposicdo a arco
(MADA), que utiliza o arame metalico como insumo e fontes de soldagem a arco elétrico como
fonte de energia. Essa abordagem diferencia-se dos demais processos de manufatura aditiva
metdlica por apresentar elevadas taxas de deposicdo, elevada eficiéncia de material e
viabilidade econ6mica para a fabricagédo de estruturas metalicas de grande escala (WILLIAMS
et al., 2016; LEHMANN et al., 2022).

A Tabela 2.1 apresenta um resumo comparativo das diferencas entre processos de

manufatura aditiva.
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Tabela 2.1 - Resumo comparativo entre processos de manufatura aditiva. Fonte: (DEBROY
etal., 2018; YANG et al., 2021; MANSOR et al., 2024)

P Fonte de Tipo de Ambiente de Precisao / Taxa de Aplicagoes
rocesso . . . e
energia material | processamento | Acabamento | deposig¢ao tipicas
Pecas
Laser de P6 . Alta precisao e complexas,
e Atmosfera inerte 1 moldes,
LPBF alta metalico bom Média ,
. , (Ar, N, Ar + Hy) préteses,
poténcia fino acabamento
componentes
aeroespaciais.
Alta preciséo,
Feixe de P6 porém Turbinas,
EBM . L Vacuo rugosidade Alta implantes, ligas
elétrons metalico AR m
superior a de titanio.
LPBF
L . Reparo e
aser, feixe !
; i Atmosfera . revestimento de
de elétrons Pé ou Média
DED controlada ou e Alta componentes,
ou arco arame . precisado ,
. vacuo pré-formas
elétrico .
metalicas.
Estruturas
Arco . o .
elétrico Arame Atmosfera Baixa precisao . metalicas
MADA . e rugosidade Muito alta grandes, naval,
(GMAW, metalico controlada clevada Seroespacial e
GTAW) oP:
civil.
Ferramentas,
Binder Aglutinante Pé6 Ambiente Baixa antes da . mglgjes,
y . e aberto, sem . o Muito alta protétipos e
Jetting liquido metalico L sinterizacao )
fusdo pecas de baixo
custo.

2.1.3 Principais aplicagbes industriais e limitagbes atuais

A manufatura aditiva metalica tem apresentado crescimento significativo em aplicagdes
industriais nas ultimas décadas, impulsionada pela capacidade de fabricar componentes com
elevada complexidade geométrica, reducao de desperdicio de material e integragao funcional.
Entre os setores que mais se beneficiam dessa tecnologia destacam-se as industrias
aeroespacial, de energia, naval, automotiva e de petréleo e gas, nas quais a otimizagao
estrutural e a customizagcdo de componentes sao fatores estratégicos (DEBROY et al., 2018;
LEHMANN et al., 2022).

Na industria aeroespacial, a manufatura aditiva metalica € amplamente empregada na
produgdo de componentes estruturais e funcionais de ligas de titanio, aluminio e superligas a
base de niquel, permitindo a redugdo de massa e a consolidacdo de multiplas pegas em um
unico componente. Processos como Powder Bed Fusion (PBF) e Directed Energy Deposition

(DED) sao utilizados tanto na fabricagao de novas pegas quanto no reparo de componentes
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de alto valor agregado, como pas de turbinas e estruturas de suporte (HERZOG et al., 2016;
DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022).

No setor de energia e petrdleo e gas, a manufatura aditiva metélica tem sido aplicada
na fabricagdo e recuperacdo de componentes submetidos a ambientes severos, como
valvulas, flanges, conectores e estruturas cladeadas resistentes a corrosdo. Nesse contexto,
destaca-se o0 uso de processos de deposigao por arame, como o MADA, devido a sua elevada
taxa de deposicao e viabilidade econdmica para componentes de grande porte, além da
possibilidade de fabricagdo multimaterial, combinando agos carbono e ligas resistentes a
corros&o (LEHMANN et al., 2022; SUAREZ et al., 2022).

A industria naval e de defesa também tem explorado a manufatura aditiva metalica para
a producéao de estruturas de grande escala, reparo de componentes e redugéo do tempo de
fabricacdo de pegas sobressalentes. O emprego de processos baseados em arco elétrico
possibilita a produgdo de pré-formas estruturais robustas, que posteriormente podem ser
usinadas para atender aos requisitos dimensionais finais (DEBROY et al., 2018; LEHMANN
et al., 2022; OZANER et al., 2023).

Apesar das vantagens e do crescente numero de aplicacdes industriais, a manufatura
aditiva metalica ainda apresenta limitagbes técnicas e operacionais que restringem sua
adocao mais ampla. Entre os principais desafios destacam-se o controle do aporte térmico e
dos ciclos térmicos repetitivos, que podem resultar em microestruturas heterogéneas, tensdes
residuais elevadas e distor¢bes geométricas, especialmente em componentes de grande
porte (HERZOG et al., 2016; DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022).

Outra limitacdo relevante estd associada a variabilidade microestrutural e as
propriedades mecanicas anisotrépicas, decorrentes da solidificagao direcional e da deposigéo
camada a camada. Além disso, a fabricagdo de estruturas multimateriais impde desafios
adicionais relacionados a formagao e a integridade das interfaces entre materiais dissimilares,
exigindo estudos especificos para a avaliagdo da adesao metalurgica e do desempenho
mecanico dessas regides (SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

Aspectos relacionados a padronizacao, qualificacdo de processos e certificagdo de
componentes também representam entraves a disseminacao industrial da manufatura aditiva
metalica. Embora normas internacionais, como a ISO/ASTM 52900, tenham avangado na
padronizacdo de terminologias e principios, ainda existem lacunas normativas quanto a
aceitagdo de componentes estruturais criticos produzidos por manufatura aditiva,
especialmente em setores regulados (ISO/ASTM 52900, 2021; LEHMANN et al., 2022).

Dessa forma, as aplicagdes industriais da manufatura aditiva metalica coexistem com

limitacbes técnicas e normativas que demandam continuos esforcos de pesquisa e
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desenvolvimento, particularmente no entendimento dos fendmenos metalurgicos, no controle

de processo e na avaliagao da integridade estrutural dos componentes produzidos.

2.2 Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco (MADA)
2.2.1 Principios de funcionamento do processo MADA

A manufatura aditiva por deposi¢cdo a arco (MADA) é um processo de fabricagao
metalica baseado nos principios da soldagem por arco elétrico, associado ao controle
automatizado da deposigdo de material camada a camada. Nesse processo, o material
metalico é alimentado continuamente na forma de arame e fundido por meio de um arco
elétrico, formando uma poca de fusdo que se solidifica de maneira controlada, dando origem
a geometria tridimensional desejada a partir de dados digitais de projeto (DEBROY et al.,
2018; LEHMANN et al., 2022; HUANG et al., 2024) (Figura 2.1)
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Figura 2.1 - Representagao esquematica do processo de Manufatura Aditiva por Deposicao
a Arco (MADA). Fonte: Xiong et al., (2018)

O funcionamento do processo MADA envolve a integragdo entre uma fonte de
soldagem, um sistema de alimentagdo de arame, um dispositivo de movimentagao,
geralmente um robd industrial ou um sistema CNC, e um sistema de controle computacional

responsavel pela sincronizagédo dos parametros de deposigao e da trajetdria da tocha. A partir
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do modelo CAD do componente, o caminho de deposi¢do é definido e segmentado em
camadas sucessivas, permitindo a constru¢ao incremental da peca (WILLIAMS et al., 2016;
LEHMANN et al., 2022).

A fonte de energia empregada no MADA pode variar conforme a aplicagdo, sendo
utilizados processos de soldagem como GMAW, GTAW, plasma ou suas variantes
controladas. O uso de modos de transferéncia metalica pulsada € comum, pois proporciona
maior estabilidade do arco, melhor controle da poga de fusdo e reducao de respingos, fatores
essenciais para a obtencao de corddes com geometria uniforme e boa qualidade superficial
(DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022).

O aporte térmico no processo MADA é determinado principalmente pelos parametros
elétricos de soldagem, como corrente e tensao, bem como pela velocidade de alimentagao do
arame e pela velocidade de deslocamento da tocha. Esses pardmetros influenciam
diretamente o tamanho da poca de fusao, a taxa de solidificacédo e o ciclo térmico imposto ao
material depositado e as camadas previamente solidificadas. Como consequéncia, o controle
adequado desses parametros é fundamental para garantir a estabilidade geométrica, a
repetibilidade do processo e as propriedades metalirgicas do componente fabricado
(DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022).

Um aspecto caracteristico do funcionamento do MADA ¢é a ocorréncia de ciclos térmicos
repetitivos decorrentes da deposicdo sequencial de camadas. Esses ciclos promovem
reaquecimentos sucessivos do material depositado, afetando a evolugdo microestrutural, a
distribuicdo de dureza e o desenvolvimento de tensdes residuais. Estratégias de controle
térmico, como o ajuste do tempo entre passes, a orientagdo da trajetoria de deposicdo e o
emprego de técnicas de resfriamento controlado, sdo frequentemente adotadas para mitigar
distorcdes e promover maior homogeneidade microestrutural (DEBROY et al., 2018;
LEHMANN et al., 2022).

No contexto da fabricagdo multimaterial e de estruturas cladeadas, o processo MADA
permite a deposi¢cao controlada de diferentes ligas metalicas ao longo da geometria do
componente, possibilitando a obtencao de interfaces metalurgicamente ligadas. Entretanto, a
formagado dessas interfaces é fortemente influenciada pelas condi¢des térmicas e pela
estratégia de deposi¢ao adotada, tornando essencial a avaliagdo da adesao e da integridade
da ligacdo metalurgica, especialmente em sistemas de materiais dissimilares, como acgo

carbono e ago inoxidavel.
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2.2.2 Fontes de energia e modos de transferéncia metalica

No processo de manufatura aditiva por deposi¢cao a arco (MADA), a fonte de energia
desempenha papel fundamental no controle da poga de fusao, na estabilidade do arco elétrico
e na qualidade do material depositado. Diferentemente de processos de manufatura aditiva
baseados em feixes concentrados, como laser ou feixe de elétrons, o MADA utiliza fontes de
soldagem convencionais, amplamente empregadas na industria, o que contribui para sua
viabilidade econdmica e escalabilidade industrial (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al.,
2022).

As principais fontes de energia utilizadas no MADA incluem os processos de soldagem
a arco com eletrodo consumivel e ndo consumivel, como o Gas Metal Arc Welding (GMAW),
o Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) e o arco plasma. O processo GMAW destaca-se pela
elevada taxa de deposigéo e pela facilidade de automagéo, sendo amplamente empregado
em aplicagdes de MADA voltadas a fabricacdo de componentes estruturais e pré-formas
metalicas de grande porte. O GTAW, por sua vez, oferece maior controle da poga de fuséo e
menor aporte térmico, sendo indicado para aplicagcbes que demandam maior precisao
geomeétrica e controle microestrutural (WILLIAMS et al., 2016; LEHMANN et al., 2022).

No contexto do MADA, os modos de transferéncia metalica associados ao processo
GMAW assumem particular relevancia, uma vez que influenciam diretamente a estabilidade
do arco, a geometria do cordado e a quantidade de calor transferida ao material depositado.
Os principais modos de transferéncia metalica incluem a transferéncia por curto-circuito
(short-circuit transfer), a transferéncia globular (globular transfer), a transferéncia spray (spray
transfer) e a transferéncia pulsada (pulsed transfer) (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al.,
2022; KABALDIN et al., 2023) (Figura 2.2).

A transferéncia por curto-circuito caracteriza-se pelo contato periddico entre o arame e
a poca de fusao, resultando em baixo aporte térmico, porém com maior instabilidade do arco
€ maior incidéncia de respingos, o que limita sua aplicagao em MADA. A transferéncia globular
ocorre em niveis mais elevados de corrente, apresentando gotas de maior didmetro e
instabilidade significativa, sendo geralmente evitada em aplica¢cbes de deposicdo aditiva
(LEHMANN et al., 2022).

A transferéncia spray é caracterizada pela formacgéo de gotas finas e de alta frequéncia,
promovendo elevada estabilidade do arco e maior taxa de deposi¢ao. No entanto, esse modo
esta associado a elevado aporte térmico, o que pode resultar em diluicdo excessiva,
crescimento de grao e distor¢gdes geométricas, especialmente em processos com deposigao
camada a camada, como o MADA (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022).
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Figura 2.2 — Representagao dos principais modos de transferéncia metalica na soldagem a
arco., em fung¢ao da corrente e da tensao (a esquerda) e do comprimento de arco (a direita).
Fonte: Scotti e Ponomarev (2014)

Nesse contexto, a transferéncia metalica pulsada tem sido amplamente adotada no
processo MADA, por combinar a estabilidade da transferéncia spray com a redugao do aporte
térmico. Nesse modo, a corrente alterna entre niveis de pico e base, permitindo a transferéncia
controlada de uma gota por pulso, o que resulta em melhor controle da poga de fusao, redugao
de respingos e maior repetibilidade do processo. Essas caracteristicas tornam a transferéncia
pulsada particularmente adequada para aplicagdes de manufatura aditiva, nas quais o
controle térmico e a qualidade geométrica sao criticos (WILLIAMS et al., 2016; DEBROY et
al., 2018; LEHMANN et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

Portanto, a sele¢do adequada da fonte de energia e do modo de transferéncia metalica
€ um fator determinante para o sucesso do processo MADA, influenciando diretamente a
estabilidade do arco, o aporte térmico, a microestrutura formada e as propriedades mecanicas

do material depositado.

2.2.3 Consumiveis: arames metalicos e gases de proteg¢do

No processo de Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco (MADA), os insumos
desempenham papel determinante na estabilidade do processo, na formagao da poga de
fusdo e nas caracteristicas metalurgicas do material depositado. Entre os principais insumos
utilizados destacam-se os arames metalicos, que constituem a matéria-prima do processo, e
os gases de protecdo, responsaveis pela estabilizacdo do arco elétrico e pela protecao da
poca de fusdo contra a contaminagéo atmosférica (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al.,
2022).
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Os arames metalicos empregados no MADA apresentam, como principal vantagem,
elevada eficiéncia de material, uma vez que praticamente todo o insumo alimentado é
incorporado ao componente final. Esses arames sao produzidos conforme normas técnicas
consolidadas, como as especificagbes da American Welding Society (AWS), garantindo
controle quimico, consisténcia dimensional e propriedades mecanicas adequadas. A selegao
do arame deve considerar a composi¢do quimica, o didmetro, a compatibilidade metalurgica
com o material de base e os requisitos funcionais do componente fabricado (LEHMANN et al.,
2022).

No contexto de aplicagdes multimateriais e cladeadas, o uso de arames dissimilares
possibilita a combinagao de diferentes ligas metalicas em um mesmo componente, permitindo,
por exemplo, a utilizacdo de agos carbono como material estrutural e acos inoxidaveis como
revestimento resistente a corrosdo. Entretanto, diferengas na composicdo quimica e nos
comportamentos de solidificacdo podem resultar em gradientes microestruturais acentuados
e na formacéao de zonas de diluicdo complexas, tornando essencial o controle dos parametros
de deposicdo e da estratégia de deposicdo adotada (DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al.,
2022; LEHMANN et al., 2022; KABALDIN et al., 2023; HUANG et al., 2024).

O diametro do arame influencia diretamente a taxa de deposigao, a estabilidade do arco
e o controle da poca de fusdo. Arames de maior didmetro permitem maiores taxas de
deposicdo, porém demandam maiores correntes e aportes térmicos, enquanto arames de
menor didmetro oferecem maior controle geométrico e sao frequentemente empregados em
aplicagdes que exigem maior precisao dimensional (WILLIAMS et al., 2016; LEHMANN et al.,
2022).

Os gases de protecdo tém como fungado principal proteger a pogca de fusdo e o metal
fundido contra a oxidagdo e a contaminacao por gases atmosféricos, além de influenciar a
estabilidade do arco e o modo de transferéncia metdlica (Figura 2.3). Em processos MADA
baseados em GMAW, sdo comumente utilizados gases inertes ou misturas de gases inertes
com pequenas adi¢gdes de gases ativos, como argbnio puro ou argbnio com adicoes
controladas de diéxido de carbono ou oxigénio (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022).
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Figura 2.3 - Representagido esquematica do processo de soldagem MIG/MAG (GMAW),
destacando a cortina de gas de protecdo. Fonte: Natesan et al. (2023).

O uso de argbnio como gas de protecdo favorece a estabilidade do arco e a
transferéncia metalica spray ou pulsada, sendo amplamente empregado na deposicédo de
acos inoxidaveis e ligas especiais. A adigdo de pequenas quantidades de CO, ou O, pode
melhorar a molhabilidade do metal fundido e a estabilidade do arco, porém adi¢des excessivas
podem aumentar a oxidagao do metal depositado e influenciar negativamente as propriedades
mecanicas e a resisténcia a corrosao, especialmente em acos inoxidaveis (LEHMANN et al.,
2022; SUAREZ et al., 2022).

Portanto, a selegao criteriosa dos arames metalicos e dos gases de protegao € essencial
para o sucesso do processo MADA, influenciando diretamente a estabilidade do arco, o
controle térmico, a microestrutura formada e a integridade das interfaces metalurgicamente
ligadas em componentes multimateriais. A compreensao desses fatores é particularmente
relevante em estudos voltados a avaliagdo da adesdo e do comportamento metalurgico em

sistemas dissimilares produzidos por manufatura aditiva.
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2.2.4 Vantagens, limitagbes e desafios do processo

Entre as principais vantagens do processo MADA destaca-se a elevada produtividade,
com taxas de deposigao significativamente superiores as observadas em processos baseados
em leito de pd, podendo atingir valores superiores a 5 kg/h, dependendo do material e da fonte
de energia utilizada. Essa caracteristica torna o processo particularmente atrativo para a
fabricacdo de componentes de grandes dimensdes, reduzindo o tempo de producgéo e os
custos associados (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022). Além disso, o uso de
arames metalicos como insumo confere elevada eficiéncia de material, com aproveitamento
proximo de 100%, minimizando desperdicios e etapas posteriores de reciclagem (LEHMANN
et al., 2022).

Outra vantagem relevante € a possibilidade de utilizagdo de ligas metalicas amplamente
disponiveis no mercado de soldagem, incluindo agos carbono, agos inoxidaveis, ligas de
aluminio, titdnio e niquel. Essa caracteristica facilita a adogao industrial do processo, uma vez
que se baseia em consumiveis normalizados e em fontes de soldagem consolidadas
tecnologicamente (LEHMANN et al., 2022). Adicionalmente, o processo MADA permite a
fabricacdo de estruturas multimateriais e cladeadas, ampliando as possibilidades de projeto
funcional e otimizagao de propriedades localizadas, como resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosdo e custo do componente (SUAREZ et al., 2022; LEHMANN et al., 2022).

Apesar dessas vantagens, o processo MADA apresenta limitagdes significativas,
principalmente associadas ao elevado aporte térmico inerente aos processos a arco elétrico.
O alto aporte de calor pode resultar em ciclos térmicos severos, promovendo crescimento de
grao, formacgao de microestruturas heterogéneas e acumulo de tensdes residuais, os quais
podem comprometer as propriedades mecanicas e a estabilidade dimensional das pecas
produzidas (LEHMANN et al., 2022). Consequentemente, componentes fabricados por MADA
frequentemente requerem etapas adicionais de usinagem e, em alguns casos, tratamentos
térmicos pds-processo (DEBROY et al., 2018).

Outra limitagdo importante refere-se ao controle geométrico e ao acabamento
superficial. Em comparagdo com processos de manufatura aditiva baseados em pé, o MADA
apresenta menor resolugdo dimensional e maior rugosidade superficial, o que restringe sua
aplicagdo em componentes que exigem tolerancias dimensionais rigorosas ou superficies de
alta qualidade sem pés-processamento (LEHMANN et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

Os desafios atuais do processo MADA concentram-se, principalmente, no controle do
aporte térmico, na previsibilidade microestrutural e na garantia de repetibilidade do processo.
Estratégias como o uso de modos de transferéncia metalica de baixo aporte térmico, controle

ativo da temperatura intercamadas, resfriamento assistido e otimizagdo das trajetérias de
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deposigdo tém sido amplamente investigadas para mitigar esses efeitos. No caso de
aplicagdes multimateriais e cladeadas, os desafios sdo ainda mais complexos, envolvendo o
controle da diluicdo quimica, a formagéo de fases indesejadas na interface e a garantia da

integridade da ligacdo metalurgica entre materiais dissimilares.

2.2.5 Comparacgéo entre MADA e outros processos de MA metélica

Nesse contexto, o processo de manufatura aditiva por deposicao a arco (MADA)
apresenta caracteristicas especificas que o distinguem de outras tecnologias amplamente
utilizadas.

Uma das principais diferencas entre o MADA e os processos baseados em leito de po,
como LPBF e EBM, esta relacionada a taxa de deposicdo e a escala dos componentes
fabricados. Enquanto processos LPBF e EBM operam com taxas de deposicao relativamente
baixas, tipicamente inferiores a 0,5 kg/h, o0 MADA pode alcangar taxas superiores a 5 kg/h,
tornando-se mais adequado para a fabricagdo de componentes de grandes dimensdes e
aplicagdes estruturais (WILLIAMS et al., 2016). Em contrapartida, os processos em leito de
p6 oferecem maior resolugdo geométrica, melhor acabamento superficial e controle mais
preciso da microestrutura, sendo preferencialmente empregados na fabricagdo de
componentes complexos de pequeno e médio porte (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al.,
2022).

No que se refere aos insumos, o MADA utiliza arames metalicos, enquanto LPBF e EBM
empregam pos metalicos. O uso de arames confere ao MADA maior eficiéncia de material e
menores custos operacionais, além de reduzir riscos associados ao manuseio de poés
metalicos, como contaminagao, explosividade e degradagéo do material. Por outro lado, o uso
de po6s possibilita maior flexibilidade composicional e a produgdo de geometrias internas
complexas, como canais internos e estruturas reticuladas, que séo de dificil obtencdo por
processos a arco (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022).

Quando comparado aos processos de deposi¢cao de energia direcionada (DED), o
MADA pode ser considerado uma subcategoria que utiliza o arco elétrico como fonte de
energia, enquanto outros processos DED empregam lasers de alta poténcia ou feixes de
elétrons. Em relagcdo ao DED a laser, o MADA apresenta menor custo de investimento em
equipamentos e maior robustez operacional, porém com menor precisdo dimensional e maior
aporte térmico. Ja o DED por feixe de elétrons oferece alta eficiéncia energética e operagao
em atmosfera controlada, mas exige camaras a vacuo, o que limita o tamanho das pecas e
eleva os custos do sistema (ISO/ASTM, 2021; LEHMANN et al., 2022).
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Do ponto de vista metalurgico, o elevado aporte térmico do MADA resulta em ciclos
térmicos mais longos e taxas de resfriamento inferiores as observadas em processos a laser
ou feixe de elétrons. Essa condigao favorece o crescimento de grao e a formagao de
microestruturas mais grosseiras, o que pode impactar negativamente propriedades mecénicas
como resisténcia e tenacidade. Em contrapartida, os processos baseados em leito de pé
promovem taxas de resfriamento elevadas, possibilitando microestruturas refinadas e, em
alguns casos, metaestaveis (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022).

Em termos de aplicagdes industriais, o0 MADA é particularmente indicado para a
fabricacdo de componentes estruturais de grande porte, reparo e recuperagédo de pecas e
producdo de estruturas cladeadas e multimateriais, onde a elevada taxa de deposicéo e a
flexibilidade de uso de ligas comerciais sdo vantagens determinantes. Por sua vez, processos
como LPBF e EBM s&o mais adequados para aplicagbes que exigem alta complexidade
geomeétrica, precisdo dimensional e controle microestrutural rigoroso, como componentes
aeroespaciais, biomédicos e de alta performance (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al.,
2022).

A Tabela 2.2 apresenta a sintese da comparagao entre o processo MADA e outras
tecnologias da MA metalica. Dessa forma, a escolha entre o processo MADA e outros
processos de manufatura aditiva metalica deve considerar critérios como escala do
componente, requisitos geométricos, propriedades mecanicas

desejadas, custo,

produtividade e complexidade metalurgica.

Tabela 2.2 - Comparagao entre o processo MADA e outras tecnologias de manufatura aditiva
metalica. Fonte: Williams et al. (2016), DebRoy et al. (2018), ISO/ASTM 52900 (2021) e
Lehmann et al. (2022).
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2.3 Estratégias de deposig¢ao e controle térmico em MADA

2.3.1 Trajetorias de deposigéo e estratégias de tecimento

No processo de MADA, as trajetérias de deposicdo e as estratégias de tecimento

exercem influéncia direta sobre a geometria final do componente, a estabilidade do processo,

o controle térmico e o desenvolvimento microestrutural do material depositado. O MADA utiliza

trajetérias continuas, normalmente associadas a movimentos coordenados de robds

industriais ou sistemas CNC, tornando o planejamento do caminho de deposi¢cao um fator
critico para a qualidade do produto final (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022;
NOVELINO et al., 2022).

As trajetérias de deposigao referem-se ao caminho percorrido pela tocha de soldagem

durante a deposicado de cada cordao, bem como a sequéncia de deposi¢cao entre camadas
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sucessivas. Estratégias simples, como trajetorias retilineas unidirecionais, sé&o
frequentemente empregadas devido a sua facilidade de implementacao e boa repetibilidade.
No entanto, esse tipo de trajetoria pode resultar em acumulo localizado de calor, gradientes
térmicos elevados e deformacdes residuais, especialmente em paredes altas ou componentes
de grande volume (DEBROY et al.,, 2018; PAES et al.,, 2021; LEHMANN et al., 2022;
NOVELINO et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

Para mitigar esses efeitos, sdo amplamente adotadas estratégias de alternancia de
sentido de deposic¢ao entre camadas consecutivas, nas quais a tocha percorre a trajetéria em
sentidos opostos a cada passe. Essa abordagem contribui para uma distribuigdo mais
homogénea do calor, reduzindo a assimetria térmica e a tendéncia a distor¢do do
componente. Além disso, o uso de trajetérias segmentadas ou intercaladas pode auxiliar no
controle da geometria e na uniformidade da largura e altura dos corddes depositados (PAES
et al.,, 2021; LEHMANN et al.,, 2022; NOVELINO et al., 2022; KABALDIN et al., 2023;
BENEDETTI FILHO, 2024).

As estratégias de tecimento consistem na superposicao de um movimento oscilatério
transversal a trajetoria principal de deposi¢cédo, sendo amplamente utilizadas para aumentar a
largura efetiva do cordao, melhorar a molhabilidade do metal fundido e promover uma melhor
sobreposicao entre passes adjacentes. O tecimento pode assumir diferentes padrées, como
zigue-zague, senoidal, circular ou retangular, sendo a escolha do padrédo dependente da
geometria desejada, do material depositado e das condi¢des térmicas do processo (DEBROY
et al., 2018; PAES et al., 2021).

No contexto do MADA, o tecimento em padrdo zigue-zague é frequentemente
empregado na fabricagdo de paredes largas ou pré-formas estruturais, pois permite maior
controle dimensional e melhor distribuicdo do material depositado. Entretanto, o aumento da
amplitude e da frequéncia de tecimento pode elevar o aporte térmico local e prolongar o tempo
de residéncia da poca de fusao, influenciando a microestrutura formada e o crescimento de
grao, especialmente em agos e ligas sensiveis aos ciclos térmicos (DEBROY et al., 2018;
PAES et al., 2021; LEHMANN et al., 2022).

Além dos aspectos geométricos, as trajetérias de deposicao e estratégias de tecimento
afetam diretamente os ciclos térmicos intercamadas, influenciando a formacao de
microestruturas colunares ou equiaxiais, a diluicdo quimica em sistemas dissimilares e o
comportamento metallurgico da interface em aplicagdes cladeadas e multimateriais. Em
componentes fabricados por MADA, a otimizacao das trajetérias e do tecimento tem sido
apontada como uma estratégia eficaz para o controle de tensdes residuais e para a melhoria
da integridade metalurgica da peca (DEBROY et al., 2018; PAES et al., 2021; KABALDIN et
al., 2023).
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2.3.2 Influéncia do ciclo térmico e do aporte de calor

A MADA caracteriza-se por um aporte térmico elevado e por ciclos térmicos repetitivos
e sobrepostos, decorrentes da deposi¢ao sucessiva de multiplas camadas (DEBROY et al.,
2018; BENEDETTI FILHO, 2024).

O aporte de calor no MADA ¢é funcao direta dos parametros de soldagem, incluindo
corrente, tensdo, velocidade de deposicdo, eficiéncia térmica do processo e modo de
transferéncia metalica. Valores elevados de aporte térmico promovem pocgas de fusdo maiores
e tempos de solidificacdao mais longos, resultando em taxas de resfriamento relativamente
baixas quando comparadas a processos como LPBF. Essa condigido favorece o crescimento
de graos colunares epitaxiais ao longo da direcdo de extragdo de calor, especialmente em
acos e ligas de aluminio, influenciando diretamente a anisotropia das propriedades mecéanicas
do material depositado (WILLIAMS et al., 2016; NOVELINO et al., 2022; BENEDETTI FILHO,
2024).

Os ciclos térmicos repetidos associados a deposicdo camada a camada provocam
sucessivos aquecimentos e resfriamentos das regides previamente depositadas,

caracterizando um efeito de revenimento térmico parcial (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Ciclo térmico em camadas subsequentes. Fonte: Dass e Moridi (2019)

Em acos carbono e baixa liga, esse fendbmeno pode resultar em transformacoes

microestruturais complexas, como a formacao de ferrita acicular, bainita ou martensita
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revenida, dependendo da composi¢cdo quimica e das taxas de resfriamento envolvidas
(DEBROY et al., 2018; BENEDETTI FILHO, 2024).

Em aplicacbes cladeadas e multimateriais, os ciclos térmicos inerentes ao processo
MADA exercem influéncia adicional sobre a diluicdo quimica e sobre a largura da zona de
transicao entre materiais dissimilares. Estudos recentes demonstram que o controle do aporte
térmico e da estratégia de deposigao € fundamental para limitar a mistura excessiva entre os
materiais, evitar a formagédo de fases indesejadas e garantir a integridade metalurgica da
interface, especialmente em sistemas envolvendo agos carbono e agos inoxidaveis (DEBROY
et al., 2018; LEHMANN et al., 2022; SUAREZ et al., 2022).

O acumulo de calor ao longo do processo, particularmente em componentes de grande
altura, pode levar ao aumento progressivo da temperatura intercamadas, alterando
significativamente as condi¢gbes de solidificacdo das camadas superiores. Esse efeito pode
resultar em microestruturas mais grosseiras, redugao da resisténcia mecanica e aumento da
suscetibilidade a formagao de defeitos metalurgicos, como porosidade e trincas a quente
(LEHMANN et al., 2022; NOVELINO et al., 2022). Além disso, gradientes térmicos elevados
contribuem para a geragcédo de tensdes residuais, que podem comprometer a estabilidade
dimensional e o desempenho em servigo do componente.

Para mitigar os efeitos adversos do aporte térmico elevado, diversas estratégias de
controle térmico tém sido investigadas no contexto do MADA, incluindo o controle da
temperatura intercamadas, a otimizagao das trajetérias de deposic¢ao, a alternancia do sentido
de deposicao e o uso de técnicas de resfriamento ativo ou assistido. Essas abordagens visam
reduzir o acumulo de calor, promover ciclos térmicos mais homogéneos e refinar a
microestrutura formada (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022, NOVELINO et al.,
2022; KABALDIN et al., 2023).

Em sistemas dissimilares, como a deposicido de acos inoxidaveis sobre agos carbono,
o controle do ciclo térmico e do aporte de calor assume importancia ainda maior, uma vez que
diferencas nos coeficientes de expansao térmica, nas temperaturas de transformacao e nos
comportamentos de solidificacdo podem intensificar tensdes residuais e favorecer a formacéao
de microestruturas indesejadas na interface. Assim, a compreensao aprofundada da influéncia
do ciclo térmico e do aporte de calor é essencial para garantir a integridade metalurgica e o
desempenho dos componentes produzidos por MADA (DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al.,
2022; KABALDIN et al., 2023).
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2.3.3 Controle de temperatura entre camadas

No processo de manufatura aditiva por deposicdo a arco (MADA), o controle da
temperatura entre camadas constitui um dos principais parametros para a estabilidade do
processo e para a obtencdo de propriedades metalurgicas adequadas. Devido ao elevado
aporte térmico inerente aos processos a arco, a deposi¢cdo sucessiva de camadas pode
resultar em acumulo progressivo de calor, elevando a temperatura intercamadas e alterando
significativamente as condi¢cbes de solidificacdo e os ciclos térmicos impostos ao material
previamente depositado (WILLIAMS et al., 2016; DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al.,
2022; NOVELINO et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

A temperatura entre camadas influencia diretamente a morfologia da poca de fusao, a
geometria dos corddes e a taxa de resfriamento do material. Temperaturas intercamadas
elevadas tendem a reduzir as taxas de resfriamento, favorecendo o crescimento de gréo e a
formag&o de microestruturas mais grosseiras, enquanto temperaturas mais baixas promovem
solidificacdo mais rapida e microestruturas refinadas. Assim, o controle da temperatura
intercamadas é amplamente utilizado como estratégia para reduzir gradientes térmicos
excessivos, minimizar distorcbes e melhorar a repetibilidade do processo (DEBROY et al.,
2018; NOVELINO et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

2.3.4 Técnicas de resfriamento ativo e passivo

O controle térmico pode ser implementado por meio de técnicas de resfriamento passivo
e ativo. As técnicas de resfriamento passivo baseiam-se, principalmente, no ajuste do tempo
de espera entre camadas, permitindo a dissipagéo natural do calor por condugéo, convecgao
e radiagdo. Embora simples e de baixo custo, essa abordagem pode resultar em tempos de
fabricacdo elevados e em variagbes térmicas significativas ao longo da construcao,
especialmente em componentes de grande porte (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al.,
2022).

Em contrapartida, as técnicas de resfriamento ativo envolvem a remocgao forcada de
calor durante ou apés a deposicao, por meio de diferentes estratégias, como o uso de jatos
de ar ou gas, sistemas de refrigeracado liquida, placas refrigeradas e técnicas de resfriamento
por quase imerséo (Near-Immersion Active Cooling — NIAC ou RAQI) (SILVA, 2019) (Figura
2.5). Essas abordagens permitem maior controle da temperatura intercamadas, redu¢do do
tempo de fabricagdo e maior homogeneidade térmica ao longo do componente, sendo
particularmente eficazes em aplicagdes que exigem controle rigoroso da microestrutura e das
propriedades mecanicas (WILLIAMS et al., 2016; KOHLER et al., 2019).
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Figura 2.5 - llustracdo de modelo fisico simplificado do regime térmico imposto no processo
em deposi¢cdes com resfriamento natural, passivo e ativo (RAQI), onde Qcnd = calor por
conducdo, Qconv = calor por conveccdo, Qraq = calor irradiato Fonte: Silva (2019)

2.3.5 Efeitos do controle térmico na microestrutura e nas propriedades

Os efeitos do controle térmico na microestrutura e nas propriedades dos componentes
produzidos por MADA sao amplamente reportados na literatura. A reducdo do acumulo de
calor e 0 aumento das taxas de resfriamento podem promover o refinamento microestrutural,
reduzir a fracdo de grdos colunares e favorecer a formagdo de microestruturas mais
homogéneas. Em acgos, por exemplo, o controle térmico adequado pode influenciar a
formacéo de ferrita, bainita ou martensita revenida, impactando diretamente propriedades
como dureza, resisténcia mecanica e tenacidade (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al.,
2022; NOVELINO et al., 2022).

Estudos recentes em MADA demonstram que estratégias de controle da temperatura
intercamadas e de resfriamento ativo sao eficazes para limitar o crescimento de grao e reduzir
a anisotropia microestrutural tipica de processos a arco, contribuindo para maior uniformidade
de propriedades mecéanicas ao longo do componente fabricado. Resultados semelhantes
foram observados em estruturas de grande escala e em sistemas com multiplos arames, nos
quais o controle térmico adequado resultou em melhorias significativas na homogeneidade
microestrutural e no desempenho mecénico global (KOHLER et al., 2019; LEHMANN et al.,
2022; BENEDETTI FILHO, 2024; GANESAN et al., 2025).

Além disso, o controle da temperatura intercamadas contribui para a mitigacdo de
tensdes residuais e para a melhoria da estabilidade dimensional dos componentes. Em

sistemas dissimilares e cladeados, o controle térmico assume importancia ainda maior, uma
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vez que diferencas nos coeficientes de expansado térmica e nos comportamentos de
solidificacao dos materiais podem intensificar tensdes na interface. Nesses casos, a adogao
de estratégias de resfriamento controlado favorece a integridade da ligagao metalurgica e
reduz a probabilidade de defeitos interfaciais, como trincas e descontinuidades (DEBROY et
al., 2018; LEHMANN et al., 2022; GANESAN et al., 2025).

Dessa forma, o controle da temperatura entre camadas, aliado a aplicacao criteriosa de
técnicas de resfriamento ativo ou passivo, constitui um elemento essencial para o sucesso do
processo MADA, influenciando diretamente a microestrutura, as propriedades mecanicas e a
confiabilidade de componentes monomateriais e multimateriais produzidos por essa

tecnologia.

2.4 Fabricagao multimaterial e estruturas cladeadas por MA

Os multimateriais correspondem a sistemas projetados a partir da combinagéo
intencional de dois ou mais materiais distintos em um Unico componente, visando integrar
propriedades fisicas, mecanicas ou quimicas complementares em diferentes regides da peca.
Diferentemente dos materiais convencionais homogéneos, os sistemas multimateriais
permitem a otimizagao localizada do desempenho, como resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosao, condutividade térmica ou custo, de acordo com as exigéncias funcionais de cada
regido do componente (SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023; HUANG et al., 2024;
YADAV, A. et al., 2025; YANG et al., 2025).

Nesse contexto, os Functionally Graded Materials (FGMs) representam uma classe
especifica de materiais multimateriais caracterizada pela variagdo gradual e continua da
composigao quimica, microestrutura ou propriedades ao longo de uma ou mais dire¢des do
componente. Essa transicdo progressiva reduz descontinuidades abruptas entre materiais
distintos, minimizando concentragdes de tensdes e melhorando a integridade estrutural do
sistema, especialmente em aplicagdes sujeitas a gradientes térmicos e mecanicos severos
(ZHANG, C. et al., 2019; DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022; SUAREZ et al., 2022;
KABALDIN et al., 2023).

A MA tem se consolidado como uma das principais tecnologias viabilizadoras da
producdo de materiais multimateriais e FGMs, uma vez que permite o controle preciso da
deposigdo de material ao longo do processo de fabricagdo. Processos como a manufatura
aditiva por deposigdo de energia direcionada, incluindo o MADA, possibilitam a variagédo
controlada da composicao quimica por meio da alimentacdo sequencial ou simultdnea de

diferentes insumos metalicos, permitindo a producao de gradientes composicionais discretos
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ou continuos (DEBROY et al., 2018; ISO/ASTM 52900, 2021; SUAREZ et al., 2022; HUANG
et al., 2024; YANG et al., 2025).

Em sistemas multimateriais produzidos por MADA, como a deposicdo de acgos
inoxidaveis sobre acos carbono, a interface entre os materiais pode assumir carater abrupto
ou gradualmente diluido, dependendo da estratégia de deposicdo e do controle dos
parametros de processo. Embora nao configurem, em todos os casos, FGMs no sentido estrito
do termo, esses sistemas compartilham principios fundamentais com os materiais
gradualmente funcionais, especialmente no que se refere a gestdo de gradientes de
propriedades e & integridade metaldrgica da interface (SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et
al., 2023; GANESAN et al., 2025; YANG et al., 2025).

2.4.1 Tecnicas de cladding por processos de soldagem e MA

O cladding metalico consiste na aplicacdo de uma camada de material sobre um
substrato com o objetivo de conferir propriedades superficiais especificas, como resisténcia a
corrosao, ao desgaste ou a altas temperaturas, mantendo-se um material estrutural de menor
custo como base. Tradicionalmente, técnicas de cladding tém sido amplamente empregadas
por meio de processos de soldagem, sendo posteriormente incorporadas e expandidas no
contexto da manufatura aditiva (MA), que oferece maior controle geométrico e composicional
sobre o revestimento depositado (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022; SUAREZ et
al., 2022; YANG et al., 2025). Destaca-se que a nomenclatura “weld overlay” é usualmente
mais conhecida para a realizagdo de revestimentos em soldagem. Entretanto, como a
expressao cladding é a mais encontrada na literatura consultada, ela sera utilizada neste
trabalho.

Entre as técnicas de cladding por processos de soldagem, destacam-se os processos a
arco elétrico, como GMAW (Gas Metal Arc Welding), GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e
SAW (Submerged Arc Welding). Esses processos sdo amplamente utilizados na industria
devido a sua robustez, versatilidade e capacidade de deposi¢cdo de grandes volumes de
material. O cladding por GMAW, em particular, apresenta elevada taxa de deposicao e
facilidade de automacgao, sendo frequentemente empregado na aplicagao de revestimentos
em acos carbono utilizando ligas resistentes a corrosao ou ao desgaste. No entanto, o elevado
aporte térmico caracteristico desses processos pode resultar em diluicao significativa entre o
revestimento e o material de base, exigindo controle rigoroso dos parametros de soldagem
(GARG; SINGH, 2016; DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022; YANG et al., 2025).

Processos de soldagem de maior densidade de energia, como o PTA (Plasma

Transferred Arc), tém sido amplamente utilizados para aplicagcbes de cladding de alta
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qualidade, uma vez que oferecem maior controle da poc¢a de fusdo e menor diluigdo quando
comparados a processos convencionais a arco. O PTA permite a deposi¢ao de ligas especiais
com elevada precisdo, sendo frequentemente empregado em aplicagbes que exigem
revestimentos com propriedades superiores e controle microestrutural mais rigoroso
(DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022).

No contexto da manufatura aditiva, as técnicas de cladding evoluiram para processos
de deposigcdo camada a camada, nos quais o revestimento pode ser aplicado de forma
controlada e integrada a fabricagdo do componente. Processos de deposi¢cdo de energia
direcionada (Directed Energy Deposition — DED), utilizando laser, feixe de elétrons ou arco
elétrico, sdo amplamente explorados para aplicagdes de cladding e reparo de componentes,
permitindo a deposi¢ao localizada de material com controle preciso da geometria e da
composig¢ao quimica (ISO/ASTM 52900, 2021; LEHMANN et al., 2022; GANESAN et al., 2025;
YANG et al., 2025).

O processo MADA pode ser considerado uma extensao das técnicas tradicionais de
cladding por soldagem, adaptada ao conceito de manufatura aditiva. Nesse processo, a
deposicdo coordenada de materiais dissimilares possibilita a fabricacdo de estruturas
cladeadas e multimateriais, com potencial para o desenvolvimento de gradientes funcionais

discretos.

2.4.2 Aplicagbes industriais de estruturas cladeadas

As estruturas cladeadas consistem na combinagdo de um material estrutural de base
com um revestimento superficial dotado de propriedades especificas, como resisténcia a
corroséo, ao desgaste ou a ambientes severos. A Manufatura Aditiva (MA), em especial os
processos de deposigao de energia direcionada e a Manufatura Aditiva por Deposigcédo a Arco
(MADA), tem ampliado significativamente o escopo de aplicagdes industriais dessas
estruturas, ao permitir maior controle da geometria, da espessura do revestimento e da
composig¢ao quimica depositada (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022).

No setor de Oleo e gas, estruturas cladeadas sao amplamente utilizadas em
componentes expostos a ambientes corrosivos e a altas pressdes, como valvulas, flanges,
dutos e vasos de presséo. Nesses casos, materiais de base em ago carbono ou baixa liga sdo
revestidos com acgos inoxidaveis ou ligas a base de niquel, proporcionando elevada
resisténcia a corrosao e a fadiga térmica, ao mesmo tempo em que se mantém a viabilidade
econdmica do componente. A aplicagao de MA nesse contexto permite a fabricagéo e o reparo
localizado desses componentes, reduzindo custos e tempos de parada (DEBROQOY et al., 2018;
GANESAN et al., 2025).
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Na industria naval e offshore, a utilizagdo de estruturas cladeadas é fundamental para
garantir durabilidade em ambientes marinhos agressivos. A MA possibilita a producéo de
painéis, reforgos estruturais e componentes de grande porte com revestimentos resistentes a
corrosdo, além de permitir reparos in situ em estruturas danificadas. O uso do processo MADA
destaca-se nesse setor devido a sua elevada taxa de deposi¢cao e a compatibilidade com
componentes de grandes dimensodes (WILLIAMS et al., 2016; LEHMANN et al., 2022).

O setor aeroespacial também tem se beneficiado do uso de estruturas cladeadas
produzidas por manufatura aditiva, especialmente em componentes sujeitos a gradientes
térmicos elevados, como suportes estruturais, carcacas e partes de sistemas de propulsao.
Nesses casos, a combinacido de materiais com diferentes propriedades térmicas e mecanicas
permite otimizar o desempenho estrutural e reduzir massa, atendendo aos rigorosos requisitos
do setor (DEBROY et al., 2018).

Na industria de geragao de energia, incluindo usinas térmicas, nucleares e de energias
renovaveis, estruturas cladeadas sdo empregadas em componentes expostos a altas
temperaturas, ambientes corrosivos e ciclos térmicos severos, como tubos, trocadores de
calor e componentes de turbinas. A MA possibilita a aplicagdo precisa de revestimentos
funcionais e a fabricagcao de geometrias complexas, contribuindo para o aumento da vida util
e da confiabilidade desses sistemas (DEBROY et al., 2018; LEHMANN et al., 2022).

Além disso, a manufatura aditiva tem impulsionado o desenvolvimento de aplicagbes
emergentes, como ferramentas e moldes com revestimentos resistentes ao desgaste,
componentes para a industria quimica e estruturas multimateriais com gradientes funcionais.
A capacidade de integrar cladding e fabricacao estrutural em uma unica etapa torna a MA
uma tecnologia estratégica para a produgdo de componentes de alto valor agregado e
desempenho otimizado (ISO/ASTM 52900, 2021; GANESAN et al., 2025).

Dessa forma, as aplicagdes industriais de estruturas cladeadas produzidas por
manufatura aditiva abrangem diversos setores estratégicos, destacando-se pela combinagao

de desempenho técnico, flexibilidade de projeto e eficiéncia econdmica.

2.5 Metalurgia da interface em sistemas dissimilares
2.5.1 Diferengas metaldrgicas entre agos carbono e agos inoxidaveis

Os acos carbono e os agos inoxidaveis constituem duas classes fundamentais de ligas
ferrosas amplamente utilizadas na engenharia, apresentando diferengcas metalurgicas
significativas decorrentes, principalmente, de sua composicdo quimica, comportamento

termodinadmico, transformagdes de fase e resposta aos ciclos térmicos. Essas diferencas
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assumem particular relevancia em aplicagbes que envolvem a unido ou a deposi¢ao conjunta
desses materiais, como em estruturas cladeadas e sistemas multimateriais produzidos por
manufatura aditiva (CALLISTER; RETHWISCH, 2018; DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al.,
2022; KABALDIN et al., 2023; YANG et al., 2025).

Os acgos carbono sao essencialmente ligas de ferro e carbono, com teores de carbono
tipicamente inferiores a 0,8%, podendo conter pequenas quantidades de elementos residuais,
como manganés, silicio e fésforo. Suas propriedades mecénicas e microestruturais sao
fortemente influenciadas pelo teor de carbono e pelas transformacées de fase associadas ao
sistema Fe—C, como a formacéao de ferrita, perlita, bainita e martensita, dependendo do ciclo
térmico imposto ao material (CALLISTER; RETHWISCH, 2018). Em processos térmicos
intensos, como soldagem ou manufatura aditiva por deposigéo a arco, os agos carbono podem
apresentar zonas termicamente afetadas com variagcdes significativas de dureza e
microestrutura.

Por sua vez, os agos inoxidaveis caracterizam-se pela adigdo de elementos de liga,
principalmente cromo em teores iguais ou superiores a 10,5%, responsavel pela formagao de
uma camada passiva de 6xido de cromo que confere elevada resisténcia a corrosdo. Além do
cromo, elementos como niquel, molibdénio, manganés e silicio sao frequentemente
adicionados para estabilizar fases especificas e melhorar propriedades mecanicas e de
processamento (DEBROQOY et al., 2018).

Do ponto de vista microestrutural, os acos inoxidaveis podem ser classificados em
familias distintas, como ferriticos, martensiticos, austeniticos e duplex, cada uma
apresentando comportamentos metalurgicos especificos. Os agos inoxidaveis austeniticos,
amplamente utilizados em aplicacdes de cladding, apresentam estrutura cristalina cubica de
face centrada (CFC), elevada ductilidade e auséncia de transformagbes martensiticas
induzidas por resfriamento rapido, o que os torna menos sensiveis a variagdes bruscas de
dureza em ciclos térmicos intensos (DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN
et al., 2023).

Uma diferenga metalurgica critica entre agos carbono e agos inoxidaveis reside nos
coeficientes de expansdo térmica e na condutividade térmica. Os agos inoxidaveis
austeniticos apresentam coeficientes de expansido térmica mais elevados e menor
condutividade térmica em comparagao aos agos carbono. Essas diferengas podem gerar
gradientes térmicos acentuados e tensdes residuais significativas quando ambos os materiais
sao combinados em uma mesma estrutura, especialmente em processos com elevado aporte
térmico, como o MADA (DEBROY et al., 2018).
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2.5.2 Mecanismos de diluicdo e mistura quimica na interface

A diluicdo e a mistura quimica na interface entre materiais distintos constituem
fendbmenos metallrgicos fundamentais para a formagdo e a integridade da ligagao
metalurgica. A diluigdo pode ser definida como a fragdo do material de base que é fundida e
incorporada ao metal depositado, resultando em uma regido interfacial com composigcao
quimica intermediaria entre o substrato e o material de adicdo (DEBROY et al., 2018; SUAREZ
et al., 2022; HU et al., 2024; YANG et al., 2025).

O principal mecanismo responsavel pela diluicdo é a fusao parcial do material de base
promovida pelo aporte térmico do processo. Em processos a arco elétrico, o elevado aporte
de calor gera uma poca de fusao relativamente ampla, favorecendo a incorporagao de material
do substrato ao metal depositado. A extenséo dessa regiao fundida depende de parametros
como corrente, tensdo, velocidade de deposicao, eficiéncia térmica e modo de transferéncia
metdlica, sendo possivel controlar a diluicdo por meio do ajuste desses parametros (DEBROY
et al., 2018; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023; HU et al., 2024).

Além da fusdo do material de base, a convecgéo na poca de fusdo desempenha papel
relevante na mistura quimica. Fendmenos de convecgdo térmica e eletromagnética, bem
como os efeitos associados as forgas de Marangoni, promovem o transporte de soluto no
interior da poca, contribuindo para a homogeneizacao quimica do metal fundido antes da
solidificacdo. Em sistemas dissimilares, esses mecanismos podem resultar em gradientes
composicionais complexos ao longo da interface, especialmente quando ha diferengas
significativas de densidade, ponto de fusdo e condutividade térmica entre os materiais
envolvidos (DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al., 2022; HU et al., 2024).

Outro mecanismo importante de mistura quimica é a difusdo no estado solido, que
ocorre durante os ciclos térmicos subsequentes a solidificagdo inicial. Em processos de
deposicdo camada a camada, como o MADA, as regides previamente solidificadas sao
repetidamente aquecidas, favorecendo a difusdo de elementos de liga através da interface.
Em sistemas ago carbono/acgo inoxidavel, a difusdo do carbono do material de base para o
revestimento inoxidavel é particularmente relevante, podendo resultar na formag¢ao de zonas
enriquecidas em carbono e na precipitacdo de carbonetos de cromo, com impacto direto na
resisténcia a corrosdo e na dureza local (DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al., 2022).

A estratégia de deposigcédo e o controle do ciclo térmico influenciam significativamente
0os mecanismos de diluicdo e mistura quimica. Trajetérias de deposi¢do, temperatura
intercamadas, tempo entre passes e técnicas de resfriamento afetam tanto a extenséo da
fusdo do material de base quanto a intensidade da difusdo em estado sélido. Em aplicacdes

de cladding e materiais multimateriais, busca-se, geralmente, um equilibrio entre diluicao
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suficiente para garantir boa adesdao metallurgica e diluicdo limitada para preservar as
propriedades do revestimento (DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al., 2022; OZANER et al.,
2023).

Dessa forma, a compreensdo dos mecanismos de diluicAo e mistura quimica na
interface é essencial para o projeto e a otimizagdo de processos de manufatura aditiva e
soldagem envolvendo materiais dissimilares. O controle desses fendbmenos permite minimizar
a formacao de microestruturas indesejadas, assegurar a integridade da ligagdo metalurgica e

garantir o desempenho funcional de estruturas cladeadas produzidas por MADA.

2.5.3 Formacéo de zonas parcialmente fundidas e zonas afetadas pelo calor

Em processos de soldagem e manufatura aditiva metalica, particularmente na MADA, a
interacao térmica entre o material depositado e o substrato resulta na formagao de regides
metalurgicamente distintas, destacando-se a zona parcialmente fundida (ZPF) e a zona
afetada pelo calor (ZAC) (Figura 2.6). Essas regides exercem influéncia direta sobre a
integridade da interface, a microestrutura e o desempenho mecénico de estruturas cladeadas
e multimateriais (DEBROY et al., 2018; LIU, J. et al., 2020; SUAREZ et al., 2022; YANG et al.,
2025).

Zona fundida
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Figura 2.6 — Representacdo esquematica das regides metalurgicas formadas durante a
soldagem, evidenciando a zona de ligagao (ZL) ou zona fundida, a zona parcialmente fundida
(ZPF) adjacente a interface de soldagem, a zona afetada pelo calor (ZAC), caracterizada por
transformagbes microestruturais sem fusdo, e o metal de base ndo afetado.
Fonte: Yusup et al. (2024)
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A zona parcialmente fundida corresponde a regido adjacente a linha de fusao na qual o
material atinge temperaturas entre o solidus e o liquidus, promovendo a fusio localizada de
constituintes de menor ponto de fusdo, como eutéticos ou regibes enriquecidas em
determinados elementos de liga. Em sistemas dissimilares, como aco carbono e aco
inoxidavel, a ZPF pode apresentar composi¢ao quimica heterogénea, resultante da diluicao
localizada e da segregacgéao de elementos durante a solidificagao, favorecendo a formagao de
microestruturas frageis (WEI et al. 2021; YADAV, L. et al., 2025; YANG et al., 2025).

Ja a zona afetada pelo calor é caracterizada por alteragbes microestruturais no material
de base que ndo chega a fundir, mas sofre transformagdes devido aos ciclos térmicos
impostos pelo processo. No caso de agos carbono, a ZAC pode apresentar regides com
crescimento de grao, formacao de martensita ou bainita e variagdes significativas de dureza,
dependendo do pico de temperatura e da taxa de resfriamento. Em agos inoxidaveis,
especialmente os austeniticos, a ZAC pode apresentar sensibilizacdo associada a
precipitacao de carbonetos de cromo nos contornos de gréo, afetando a resisténcia a corrosao
(ZHANG, C. et al., 2019; DEBROY et al., 2021; LONG et al., 2021; HU et al., 2024; YANG et
al., 2025).

A presenca da ZPF e da ZAC esta intimamente relacionada a ocorréncia de defeitos
interfaciais, que podem comprometer a adesao e a integridade da ligacdo metaldrgica. Entre
os defeitos mais relevantes destacam-se as trincas, que podem ser classificadas como trincas
a quente ou a frio. As trincas a quente estdo associadas a solidificacao e a presenca de filmes
liquidos enriquecidos em elementos segregantes na ZPF, enquanto as trincas a frio podem
ocorrer devido a combinagao de microestruturas endurecidas, tensbes residuais elevadas e,
em alguns casos, presenca de hidrogénio (LIU, J. et al., 2020; SUAREZ et al., 2022; YADAV,
L. et al., 2025; YANG et al., 2025).

Além das trincas, descontinuidades interfaciais, como falta de fusdo localizada e
descolamento parcial do revestimento, podem surgir em funcao de aporte térmico insuficiente
ou instabilidade da pocga de fusdo. Em processos de manufatura aditiva, a deposi¢cdo camada
a camada intensifica esses efeitos, uma vez que a geometria da poga e as condi¢des térmicas
variam ao longo da constru¢ao, aumentando a complexidade do controle interfacial (DEBROY
et al., 2018; SUAREZ et al., 2022).

Outro aspecto critico refere-se as segregagdes quimicas na interface, resultantes tanto
da solidificagdao ndo equilibrada quanto da difusdo durante ciclos térmicos sucessivos. A
segregacao de elementos como carbono, cromo e niquel pode levar a formacao de zonas
enriquecidas ou empobrecidas, alterando localmente as propriedades mecanicas e a
resisténcia a corrosdo. Em estruturas cladeadas ago carbono/ago inoxidavel, essas

segregacdes sao particularmente relevantes, pois podem favorecer a precipitacdo de fases
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frageis ou a degradacdo da camada de revestimento (WU, B. et al., 2020; WEI et al. 2021;
SUAREZ et al., 2022; YANG et al., 2025).

Dessa forma, a formacado da ZPF e da ZAC, bem como a ocorréncia de defeitos
interfaciais associados, constitui um dos principais desafios metalurgicos em processos de
MADA e cladding. O controle do aporte térmico, da estratégia de deposi¢ao e das condi¢des
de resfriamento é essencial para minimizar esses efeitos, assegurando uma interface integra,

com microestrutura adequada e desempenho compativel com as exigéncias de servigo.

2.6 Microestrutura e transformagoes de fase em depésitos MADA

A solidificagdo do metal fundido € um dos fenébmenos metalurgicos mais relevantes
em processos de soldagem e manufatura aditiva metélica, uma vez que controla diretamente
a microestrutura final e, consequentemente, as propriedades mecanicas e funcionais do
material produzido. Em processos como MADA, caracterizados por elevados aportes térmicos
e ciclos térmicos repetitivos, a solidificagao ocorre sob condicoes fortemente nao equilibradas,
favorecendo a formacgao de microestruturas colunares e dendriticas (DEBROY et al., 2018;
WEI et al. 2021; SUAREZ et al., 2022; BENEDETTI FILHO, 2024).

O crescimento colunar esta associado a solidificagcao direcional a partir da interface
sélido-liquido, geralmente orientada no sentido oposto ao fluxo de calor. Em processos a
arco, o gradiente térmico elevado e a dire¢ao preferencial de extracdo de calor em direcédo ao
substrato promovem o crescimento de graos colunares epitaxiais, que se estendem da linha
de fusdo em direcdo ao centro do corddao ou da camada depositada. Esse crescimento
epitaxial ocorre quando os graos do material previamente solidificado atuam como nucleos
para a solidificacdo subsequente, resultando em microestruturas altamente orientadas
(DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al., 2022).

A estrutura dendritica € uma consequéncia direta do crescimento colunar sob
condicdes de super-resfriamento constitucional. A medida que a frente de solidificacdo
avanga, a rejeicao de soluto para o liquido adjacente gera gradientes de composigcao que,
combinados com o gradiente térmico, favorecem a instabilidade da interface sélido—liquido e
a formacgao de dendritas. Essas dendritas podem apresentar morfologia celular ou ramificada,
dependendo da relagdo entre gradiente térmico e velocidade de solidificagdo, parametros
fortemente influenciados pelo aporte de calor e pela velocidade de deposicao (DEBROY et
al., 2018; LIU, J. et al., 2020; BENEDETTI FILHO, 2024; YANG et al., 2025).

Em processos de manufatura aditiva, a deposicdo camada a camada intensifica a
anisotropia microestrutural, uma vez que as camadas previamente solidificadas séao

parcialmente refundidas e submetidas a novos ciclos térmicos. Esse efeito tende a reforgar o
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crescimento colunar continuo ao longo da diregdo de construgdo, resultando em graos
alongados e orientacgao cristalografica preferencial. Embora esse tipo de microestrutura possa
ser benéfico para determinadas aplicacdes, ele também pode levar a comportamento
mecanico anisotropico, com variagdes de resisténcia e ductilidade em funcado da direcao de
carregamento (DEBROY et al., 2018; WU, B. et al., 2020; WEI et al. 2021; BENEDETTI
FILHO, 2024;).

No caso de sistemas dissimilares, como estruturas cladeadas de aco carbono e aco
inoxidavel, a solidificagdo colunar e dendritica na regido interfacial € ainda mais complexa.
Diferengcas na composi¢gdo quimica, no coeficiente de difusdo e no ponto de fusao dos
materiais favorecem gradientes composicionais acentuados, que podem resultar em
segregacao interdendritica e na formagdo de fases secundarias. Esses fendmenos tém
impacto direto na dureza local, na resisténcia a trinca e na integridade da ligagao metalurgica
(DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al., 2022; YADAV, L. et al., 2025).

2.6.1 Microestrutura tipica do ago carbono depositado por MADA

O ago carbono depositado por MADA apresenta, de modo geral, uma microestrutura
predominantemente ferritico-perlitica, podendo conter fragcbes variaveis de bainita ou
martensita, dependendo da composi¢ao quimica do arame, do aporte térmico e da taxa de
resfriamento imposta pelo processo. Devido a solidificacdo direcional e ao crescimento
epitaxial, € comum a formagdo de graos colunares alongados ao longo da diregdo de
constru¢do, com orientagao preferencial em relacdo ao fluxo de calor (DEBROY et al., 2018;
LIU, J. et al., 2020; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

Os ciclos térmicos sucessivos associados a deposi¢cao camada a camada promovem
0 reaquecimento das camadas previamente solidificadas, resultando em fendbmenos de refino
ou crescimento de gréo na zona afetada pelo calor intercamadas. Em regides submetidas a
resfriamento relativamente rapido, pode ocorrer a formagao localizada de microestruturas
endurecidas, como bainita ou martensita, especialmente em agos de maior teor de carbono
ou com adigdes de elementos de liga (WEI et al. 2021; SUAREZ et al., 2022).

Adicionalmente, a segregacao interdendritica durante a solidificacdo pode levar a
distribuicdo heterogénea de carbono e outros elementos, influenciando os perfis de dureza ao
longo da parede depositada. Essa heterogeneidade microestrutural € uma caracteristica
recorrente em componentes produzidos por MADA e deve ser considerada na analise do
comportamento mecanico e da anisotropia do material (DEBROY et al., 2018; WU, B. et al.,
2020; SUAREZ et al., 2022).
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2.6.2 Microestrutura do aco inoxidavel austenitico depositado

O aco inoxidavel austenitico depositado por MADA, como os consumiveis do tipo
ER309L ou ER309LSIi, apresenta microestrutura predominantemente austenitica, com a
possivel presenca de ferrita delta (&) em forma de ilhas ou redes interdendriticas. A presenca
controlada de ferrita delta € comum em acos inoxidaveis austeniticos soldados e depositados,
sendo considerada benéfica para a mitigagdo de trincas a quente durante a solidificacao
(DEBROY et al., 2018; LONG et al., 2021; SOUZA et al., 2022; SUAREZ et al., 2022;
KABALDIN et al., 2023).

A solidificagéo desses agos ocorre, em geral, segundo os modos ferritico-austenitico
(FA) ou austenitico-ferritico (AF), dependendo do equilibrio entre elementos estabilizadores
de ferrita e austenita, como cromo e niquel. Em processos de MADA, os elevados gradientes
térmicos e a solidificacéo rapida favorecem a formacao de estruturas dendriticas austeniticas
com ferrita delta localizada nas regides interdendriticas (DEBROY et al., 2018; LIU, J. et al.,
2020; SOUZA et al., 2022; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

Os ciclos térmicos repetitivos podem promover a redistribuicdo de elementos de liga e,
em determinadas condigdes, a precipitacdo de fases secundarias, como carbonetos de cromo,
especialmente se houver enriquecimento local de carbono proveniente do material de base.
Esse fenbmeno é particularmente relevante em estruturas cladeadas ago carbono/aco
inoxidavel, pois pode afetar a resisténcia a corrosdo e a dureza da regido interfacial (WEI et
al. 2021; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023; YADAV, L. et al., 2025).

De modo geral, a microestrutura do aco inoxidavel austenitico depositado por MADA
apresenta graos colunares epitaxiais, alinhados com a direcdo de extracdo de calor,
resultando em anisotropia microestrutural semelhante a observada no ago carbono. A
compreensdo dessas caracteristicas é fundamental para a correta interpretacdo dos
resultados de microdureza, ensaios mecanicos e analises microestruturais em estudos

envolvendo deposicdo multimaterial por manufatura aditiva a arco.

2.6.3 Caracterizacdo microestrutural

A caracterizagdo microestrutural desempenha papel central na compreensao do
comportamento metalurgico de componentes produzidos por Manufatura Aditiva por
Deposigcao a Arco (MADA), uma vez que esse processo € intrinsecamente marcado por ciclos
térmicos complexos, solidificacao direcional e sucessivos eventos de reaquecimento das
camadas previamente depositadas. Esses fatores resultam em microestruturas heterogéneas,

tanto ao longo da altura do componente quanto transversalmente a diregdo de deposicao,
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tornando indispensavel o uso de técnicas microestruturais para a avaliagdo da qualidade
metalirgica e do desempenho mecéanico das pecgas produzidas (DEBROY et al., 2018;
WILLIAMS et al., 2016).

Entre as técnicas mais empregadas na caracterizagdo microestrutural em MADA,
destacam-se a microscopia 6ptica (MO) e a microscopia eletrébnica de varredura (MEV),
frequentemente associadas a analises quimicas locais por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS). A microscopia optica € amplamente utilizada como etapa inicial de
avaliacado, permitindo a identificagdo das principais regides metallrgicas do depésito, como
metal de base, zona fundida, zona parcialmente fundida e zona afetada pelo calor, além de
possibilitar a analise da morfologia dos gréaos, da continuidade interfacial e da presenca de
defeitos macroscopicos, como falta de fusdo ou trincas (ASM INTERNATIONAL, 2018).

A microscopia eletrbnica de varredura, por sua vez, oferece maior resolugao espacial,
sendo particularmente adequada para a investigacdo detalhada da morfologia da
solidificagao, do crescimento colunar ou dendritico e da presenca de descontinuidades em
escala micrométrica. Em depdsitos produzidos por MADA, o MEV tem sido amplamente
empregado para analisar a interface entre camadas sucessivas e, em sistemas multimateriais,
para caracterizar a regido de transicdo metalurgica entre materiais dissimilares, permitindo
uma avaliagdo mais precisa da integridade da ligagao por fusdo (GOLDSTEIN et al., 2018;
TOMAR et al., 2022).

De forma complementar, a espectroscopia de energia dispersiva (EDS), acoplada ao
MEV, é uma ferramenta fundamental para a analise da redistribuicdo composicional de
elementos de liga em componentes produzidos por MADA. Essa técnica possibilita a
avaliagdo qualitativa e semiquantitativa da diluicdo quimica, da extensdo da mistura entre
materiais distintos e da formag¢ao de gradientes composicionais ao longo da interface e da
zona fundida. Em processos de deposicao a arco, nos quais o aporte térmico é relativamente
elevado, o EDS tem sido amplamente utilizado para correlacionar o histérico térmico do
processo com a extensdo da zona de transicdo metalurgica e com as variagées locais de
propriedades mecéanicas, como dureza (AHSAN et al., 2020; KABALDIN et al., 2023).

Estudos na literatura indicam que a microestrutura resultante em MADA ¢é fortemente
influenciada por parametros como aporte de calor, estratégia de deposicao, velocidade de
soldagem, controle térmico entre camadas e interagcdo térmica entre passes sucessivos.
Essas variaveis afetam diretamente o tamanho de grdo, a morfologia de solidificagcao e a
formagdo de zonas heterogéneas, reforcando a importdncia de uma caracterizacao
microestrutural detalhada para o entendimento dos mecanismos metalurgicos envolvidos no
processo (DEBROY et al., 2018; GANESAN et al., 2021).
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Assim, a caracterizagao microestrutural por meio de MO, MEV e EDS constitui uma
abordagem essencial na avaliagdo de componentes produzidos por MADA, fornecendo
subsidios técnicos para a correlagdo entre pardmetros de processo, microestrutura,
composigao quimica e propriedades mecénicas. Essa compreensado € particularmente
relevante em aplicagbes multimateriais e cladeadas, nas quais a integridade da interface
metalurgica € um requisito critico para o desempenho estrutural e a confiabilidade do

componente final.

2.7 Gradientes de propriedades mecanicas em interfaces cladeadas
2.7.1 Conceito de heterogeneidade mecanica em materiais depositados

A heterogeneidade mecanica em materiais metalicos depositados refere-se a
variagdo espacial das propriedades mecanicas, como dureza, resisténcia, ductilidade e
tenacidade, ao longo do volume do material produzido. Em processos de soldagem e
manufatura aditiva metalica, especialmente na manufatura aditiva por deposi¢ao a arco
(MADA), essa heterogeneidade é uma caracteristica intrinseca do processo, decorrente da
natureza localizada da fonte de calor, da deposi¢gdo camada a camada e dos ciclos térmicos
repetitivos impostos ao material durante a fabricagdo (DEBRQY et al., 2018; WEI et al. 2021;
KABALDIN et al., 2023; BENEDETTI FILHO, 2024; YANG et al., 2025).

Um dos principais fatores responsaveis pela heterogeneidade mecénica é a variagéao
microestrutural ao longo da dire¢ao de construgao e entre diferentes regides do material, como
o metal depositado, a zona parcialmente fundida e a zona afetada pelo calor. Alteragdes no
tamanho de grao, na morfologia dos graos (colunares ou equiaxiais) e na fragdo de fases
presentes resultam em diferencas locais de comportamento mecénico, refletindo diretamente
nos perfis de dureza e resisténcia (DEBROY et al., 2018; LIU, J. et al., 2020; SUAREZ et al.,
2022; KABALDIN et al., 2023; YANG et al., 2025).

Em processos de MADA, os ciclos térmicos sucessivos promovem o reaquecimento
parcial de camadas previamente solidificadas, levando a fendmenos de revenimento,
recristalizagao parcial ou crescimento de grdo, dependendo da temperatura atingida e do
tempo de exposicdo. Como consequéncia, regides depositadas em estagios iniciais do
processo podem apresentar propriedades mecanicas distintas daquelas depositadas nas
camadas superiores, mesmo quando a composi¢cdo quimica do material é homogénea
(DEBROY et al., 2018; 2021; BENEDETTI FILHO, 2024; YANG et al., 2025).

Outro aspecto relevante da heterogeneidade mecéanica esta relacionado a

anisotropia induzida pelo processo. A solidificagao direcional e o crescimento colunar de graos
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ao longo da direcao de extragio de calor resultam em propriedades mecéanicas dependentes
da orientacdo de carregamento. Em materiais depositados por MADA, € comum observar
diferencas significativas de resisténcia e ductilidade entre diregdes paralelas e
perpendiculares a direcdo de deposicéo, o que deve ser considerado no projeto e na avaliagéo
estrutural de componentes fabricados por manufatura aditiva (DEBROY et al., 2018; WU, B.
et al., 2020).

Em estruturas multimateriais e cladeadas, a heterogeneidade mecanica € ainda mais
pronunciada, uma vez que diferentes materiais apresentam comportamentos mecanicos
intrinsecamente distintos. A interface entre materiais dissimilares pode concentrar gradientes
de dureza e tensbes residuais, influenciando o desempenho em servico e a suscetibilidade a
iniciacdo de trincas. Nesse contexto, técnicas de caracterizacdo local, como mapas de
microdureza, tornam-se ferramentas essenciais para a avaliagao da distribuicao espacial das
propriedades mecanicas e para a correlagdo com a microestrutura observada (DEBROY et
al., 2018; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023; YADAV, L. et al., 2025).

2.7.2 Gradientes de dureza em sistemas dissimilares

Em sistemas metalicos dissimilares obtidos por processos de soldagem e manufatura
aditiva metalica, como a MADA, a presenca de gradientes de dureza ao longo da interface
entre materiais distintos € uma caracteristica recorrente e de grande relevancia metalurgica.
Esses gradientes resultam da combinacao de diferencas intrinsecas de composigao quimica,
microestrutura e propriedades mecanicas dos materiais envolvidos, bem como dos efeitos
impostos pelos ciclos térmicos e pelo aporte de calor do processo (GARG; SINGH, 2016;
DEBROY et al., 2018; WEI et al. 2021; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

A principal origem dos gradientes de dureza em sistemas dissimilares esta associada
as transformacdes microestruturais que ocorrem no material de base, na zona parcialmente
fundida e no material depositado. Em sistemas ago carbono/aco inoxidavel, por exemplo, o
aco carbono pode apresentar endurecimento localizado devido a formacao de microestruturas
como martensita ou bainita na zona afetada pelo calor, enquanto o aco inoxidavel austenitico
mantém, em geral, uma dureza mais uniforme, controlada pela fragao de ferrita delta e pela
morfologia dendritica resultante da solidificacdo (DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al., 2022;
KABALDIN et al., 2023; BENEDETTI FILHO, 2024).

Outro fator determinante € a diluicao quimica na regiao interfacial, que gera zonas com
composigao intermediaria entre os dois materiais. A incorporacéo de carbono do ago carbono
no metal depositado inoxidavel pode elevar a dureza local, especialmente se houver

precipitacao de carbonetos ricos em cromo. De forma analoga, a diluigdo de elementos como
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cromo e niquel no ago carbono adjacente a interface pode modificar sua microestrutura e
resisténcia mecanica, contribuindo para gradientes acentuados de dureza (LIU, J. et al., 2020;
SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023; WEI et al. 2021).

Os ciclos térmicos repetitivos caracteristicos da MADA intensificam esses gradientes,
uma vez que as camadas previamente depositadas sdo submetidas a reaquecimentos
sucessivos, promovendo revenimento parcial, crescimento de grao ou novas transformacgoes
de fase. Como resultado, a dureza pode variar significativamente tanto ao longo da diregéao
de construcdo quanto transversalmente a interface, evidenciando a heterogeneidade
mecanica do sistema (DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023;
YADAV, L. et al., 2025).

A presenga de gradientes de dureza elevados tem implicagdes diretas no
comportamento mecanico e na integridade estrutural de componentes multimateriais. Regides
com transi¢des abruptas de dureza tendem a concentrar tensdes sob carregamento mecanico
ou térmico, aumentando a suscetibilidade a iniciacao de trincas e a falha interfacial. Por esse
motivo, o controle dos gradientes de dureza é considerado um dos principais desafios no
projeto de estruturas cladeadas e multimateriais produzidas por manufatura aditiva (GARG;
SINGH, 2016; KABALDIN et al., 2023; SUAREZ et al., 2022; WEI et al. 2021).

Nesse contexto, a utilizacido de mapas de microdureza conforme normas técnicas, como
a ASTM E384 (ASTM, 2011), constitui uma ferramenta essencial para a caracterizacéo
quantitativa dos gradientes de dureza em sistemas dissimilares. Esses mapas permitem
correlacionar a distribuicdo espacial da dureza com as microestruturas observadas,
fornecendo subsidios técnicos para a otimizacdo de parametros de processo, estratégias de
deposigao e controle térmico, visando a obtencao de interfaces com transicbes mecénicas

mais graduais e maior integridade metalurgica (DEBROY et al., 2018).

2.7.3 Relagé&o entre microestrutura, diluicdo e dureza

Em processos de soldagem e manufatura aditiva metalica, particularmente na MADA,
existe uma relagao direta e intrinseca entre microestrutura, diluigdo quimica e dureza, a qual
exerce influéncia determinante sobre o desempenho estrutural de componentes
monomateriais e, sobretudo, multimateriais. As condigdes térmicas impostas pelo processo
controlam a solidificacao, as transformagdes de fase e os mecanismos de difusio, resultando
em microestruturas heterogéneas que se refletem em variagbes locais de propriedades
mecanicas (DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023; WEI et al.
2021).
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A diluicdo na interface entre materiais distintos promove a formacéo de regides com
composi¢ao quimica intermediaria, nas quais a microestrutura resultante difere tanto do
material de base quanto do material depositado. Em sistemas ago carbono/ago inoxidavel, a
incorporagao de carbono no metal de solda inoxidavel pode favorecer o aumento da dureza
local devido a precipitagao de carbonetos e ao endurecimento por solugéo sdlida, enquanto a
diluicdo de elementos como cromo e niquel no ago carbono pode modificar os produtos de
transformacgéo na zona afetada pelo calor, elevando ou reduzindo a dureza conforme o ciclo
térmico aplicado (LIU, J. et al., 2020; KABALDIN et al., 2023; WEI et al. 2021).

A microestrutura formada nessas regidoes é fortemente dependente das condi¢des de
solidificacao e resfriamento. Estruturas dendriticas finas, associadas a maiores taxas de
resfriamento, tendem a apresentar maiores valores de dureza, enquanto microestruturas mais
grosseiras, resultantes de resfriamento lento ou de ciclos térmicos repetitivos, podem
apresentar dureza reduzida. Em processos de MADA, os sucessivos reaquecimentos
intercamadas podem promover revenimento ou crescimento de grdo, alterando
progressivamente a dureza ao longo da diregao de construgdo (DEBROY et al., 2018).

Essas variagbes microestruturais e composicionais resultam na formacgao de gradientes
de dureza ao longo da interface e entre diferentes regides do material depositado. Gradientes
abruptos de dureza indicam transicbes mecanicas acentuadas, frequentemente associadas a
concentracdes de tensdes sob carregamento mecénico ou térmico. Em estruturas cladeadas,
tais concentragbes podem atuar como sitios preferenciais para a iniciagdo de trincas,
comprometendo a integridade da ligagdo metalurgica e o desempenho estrutural do
componente (SUAREZ et al., 2022; WEI et al. 2021; YADAV, L. et al., 2025).

Do ponto de vista do desempenho estrutural, gradientes mecanicos pronunciados
podem afetar negativamente propriedades como resisténcia a fadiga, tenacidade a fratura e
comportamento sob deformagéo plastica. Regides mais duras e frageis adjacentes a regioes
mais ducteis tendem a apresentar incompatibilidade de deformacéo, favorecendo o acumulo
de tensdes residuais e a propagacido de trincas ao longo da interface. Esse efeito é
particularmente critico em componentes submetidos a solicitagdes ciclicas ou a dobramentos
severos, como aqueles avaliados por ensaios de dobramento guiado (LIU, J. et al., 2020;
KABALDIN et al., 2023).

Nesse contexto, a correlagcdo entre microestrutura, diluicdo e dureza, por meio de
analises microestruturais e mapas de microdureza, torna-se essencial para a compreensao
do comportamento mecanico de sistemas dissimilares produzidos por MADA. O controle do
aporte térmico, da estratégia de deposicao e das condi¢des de resfriamento permite ajustar a

extensao da diluicao e mitigar gradientes mecanicos excessivos, contribuindo para a obtengao
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de interfaces com transicbes mais graduais de propriedades e desempenho estrutural mais
confiavel (DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

2.8 Adesao e integridade da ligagao metalurgica

A adesao metalurgica e a ligagao por fusdo constituem os principios fundamentais
que asseguram a integridade estrutural de juntas soldadas, revestimentos (cladding) e
componentes produzidos por manufatura aditiva metalica. Em processos como a MADA, a
formagdo de uma ligagdo metalurgica efetiva entre o material depositado e o substrato &
condicdo indispensavel para o desempenho mecanico e funcional do componente final
(DEBROY et al., 2018; 2021; SUAREZ et al., 2022).

A adesao metalurgica pode ser definida como a unido entre dois materiais resultante
da interacao atébmica na interface, possibilitada pela fusao parcial ou total de um ou de ambos
0s materiais e pela subsequente solidificagdo conjunta. Diferentemente de mecanismos de
adesdo puramente mecanicos ou fisicos, a adesao metalurgica envolve a formagao de
continuidade cristalina ou, ao menos, de uma zona interfacial coesa, na qual ocorre difusdo
de atomos e compartilhamento de ligagcdes metalicas (DEBROY et al., 2018; LIU, J. et al.,
2020; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

A ligacao por fusdo é o mecanismo predominante de adesao metalurgica em
processos de soldagem e MADA. Nesse mecanismo, o aporte térmico fornecido pela fonte de
energia promove a fusdo do material de adicdo e a fusdo parcial do material de base,
originando uma poga de metal liquido comum. Durante a solidificagao, ocorre o crescimento
epitaxial dos graos a partir do material previamente solidificado, resultando em uma ligacao
continua entre o substrato e o material depositado (DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al.,
2022).

A qualidade da ligagao por fusdo depende de diversos fatores, incluindo o grau de
diluicdo, a estabilidade da poca de fusdo, o controle do ciclo térmico e a compatibilidade
metalurgica entre os materiais envolvidos. Diluigdo insuficiente pode resultar em falta de fusédo
localizada e descontinuidades interfaciais, enquanto diluicdo excessiva pode comprometer as
propriedades do material depositado, especialmente em sistemas dissimilares (SUAREZ et
al., 2022; KABALDIN et al., 2023, WEI et al. 2021; YADAV, L. et al., 2025).

Em estruturas cladeadas e multimateriais, a adesdo metalurgica por fusao assume
complexidade adicional devido as diferencas de composigcdo quimica, coeficiente de
expansao térmica e comportamento de solidificagdo entre os materiais. Em sistemas aco
carbono/aco inoxidavel, por exemplo, a ligacao por fusdo deve ser cuidadosamente controlada

para evitar a formacdo de microestruturas frageis, trincas ou segregagdes quimicas
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excessivas na interface, que podem comprometer a integridade da unido (DEBROY et al.,
2018; LIU, J. et al., 2020; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023; GOGULRAJ;
RAJAMURUGAN, 2025).

A avaliagdo da adesao metalurgica € comumente realizada por meio de ensaios
mecanicos especificos, como ensaios de dobramento guiado, tracdo ou cisalhamento,
associados a analise microestrutural da interface. Esses métodos permitem verificar a
continuidade da ligagcado por fusdo, a auséncia de descontinuidades e a capacidade da
interface de suportar deformacdes plasticas sem separacgao significativa, sendo amplamente
empregados em normas técnicas para qualificacdo de revestimentos e juntas soldadas
(ISO/ASTM, 2021; KABALDIN et al., 2023).

2.8.1 Fatores que influenciam a ades&o em cladding metalico

Entre os principais fatores que influenciam a adesao destaca-se o aporte térmico, que
deve ser suficiente para promover a fusdo parcial do material de base e assegurar a ligagao
por fusao, sem, contudo, gerar diluigdo excessiva ou microestruturas indesejadas. Parametros
como corrente, tensao, velocidade de deposicdo e modo de transferéncia metalica controlam
diretamente a geometria da pocga de fusdo e a extensdo da zona parcialmente fundida,
influenciando a continuidade da ligagdo metalurgica (DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al.,
2022; WEI et al. 2021).

A compatibilidade metalurgica entre o material de base e o material de revestimento
também exerce papel fundamental. Diferencas significativas de composicdo quimica,
coeficiente de expansdo térmica e comportamento de solidificagdo podem favorecer a
formag&o de tensdes residuais elevadas e microestruturas frageis na interface. Em sistemas
dissimilares, como acgo carbono/aco inoxidavel, o controle da diluicao e da mistura quimica é
essencial para evitar segregagdes excessivas e a precipitacdo de fases prejudiciais ao
desempenho mecéanico e a resisténcia a corrosdo (DEBROY et al., 2018; LIU, J. et al., 2020;
SUAREZ et al., 2022; GOGULRAJ; RAJAMURUGAN, 2025).

As condicbes térmicas intercamadas, incluindo temperatura entre passes e tempo de
resfriamento, influenciam diretamente a adesdo ao afetar a microestrutura da interface e a
magnitude das tensdes residuais. Em processos de deposicdo camada a camada, o
reaquecimento sucessivo das regides previamente solidificadas pode promover tanto o alivio
de tensbes quanto a degradagao microestrutural, dependendo do controle térmico adotado
(DEBROY et al., 2018; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023; YADAV, L. et al., 2025).

Entre as falhas tipicas em interfaces cladeadas, destacam-se a falta de fusao localizada,

a separacao interfacial, a formacao de trincas e a presenga de descontinuidades ou inclusdes
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na regiao de ligacao. A falta de fuséo esta geralmente associada a aporte térmico insuficiente
ou instabilidade da pocga de fusdo, enquanto as trincas podem resultar de tensées residuais
elevadas, gradientes mecénicos abruptos ou da formagao de microestruturas frageis na zona
parcialmente fundida. Segregag¢des quimicas excessivas e a formagao de filmes liquidos
enriquecidos em elementos de baixo ponto de fusdo também podem comprometer a coeséo
interfacial (DEBROY et al., 2018; LIU, J. et al., 2020; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al.,
2023).

A importancia da integridade interfacial é particularmente evidente em aplicagdes
criticas, como componentes utilizados nos setores de 6leo e gas, geracdo de energia,
industria quimica e estruturas sujeitas a solicitagdes mecanicas severas ou ambientes
corrosivos. Nesses casos, a falha da interface cladeada pode resultar em perda de contencéo,
degradacao acelerada do componente ou falha catastréfica do sistema. Assim, a integridade
da ligacdo metalurgica € um requisito fundamental para garantir seguranga operacional,
confiabilidade e vida util adequada do componente (DEBROY et al., 2018; ISO/ASTM 52900,
2021; SUAREZ et al., 2022).

Dessa forma, o controle rigoroso dos fatores que influenciam a adesédo em cladding
metalico, aliado a caracterizagdo microestrutural e a aplicagdo de ensaios mecanicos
normatizados, é essencial para assegurar interfaces integras e confiaveis. Em processos de
MADA, esse controle torna-se ainda mais relevante devido a complexidade térmica e
geométrica inerente a deposicao camada a camada, reforcando a necessidade de
abordagens sistematicas para o projeto e a avaliagao de estruturas cladeadas em aplicagbes

de elevada criticidade (DEBROY et al., 2018; WEI et al. 2021; SUAREZ et al., 2022).
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CAPITULO IlI

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentadas detalhadamente as etapas do procedimento
experimental adotado, permitindo a avaliagdo sistematica da adesdo e do comportamento
metalurgico da interface entre ago carbono e ago inoxidavel em paredes cladeadas produzidas
por manufatura aditiva por deposi¢ao a arco. O procedimento experimental compreendeu a
produgdo controlada das paredes dissimilares, com a definigao criteriosa dos parametros de
deposicdo, além da aplicacdo de técnicas padronizadas de caracterizagdo mecanica e
microestrutural, em conformidade com normas técnicas reconhecidas. Dessa forma, buscou-
se estudar a influéncia da distancia entre as tochas sobre a formagao da interface, e a
integridade da ligacdo metalurgica, assegurando uma analise consistente e tecnicamente

fundamentada do sistema de materiais dissimilares estudados.

3.1 Metodologia geral

Foram produzidas duas pré-formas (paredes) cladeadas depositadas via Manufatura
Aditiva por Deposicao a arco (MADA), utilizando-se arames AWS A5.18 ER70S-6 como
material de base e AWS A5.9 ER309L-Si como material de revestimento (AWS, 2020a,b). As
composi¢des quimicas nominais dos consumiveis empregados, conforme especificado pelo

fabricante em seu catalogo de consumiveis, sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢cao quimica nominal (%) dos consumiveis ER70S-6 e ER309LSi

Consumivel C Si Mn Ni Cr
ER70S-6 0,08 0,90 1,50 - -
ER309LSi <0,03 0,80 1,80 13,00 24,00

Fonte: Adaptado do Catalogo de Consumiveis da ESAB (ESAB, 2022).
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O processo de deposicao foi realizado por meio de dois robds industriais operando de
forma coordenada, cada um conectado a uma fonte de soldagem Fronius TPS 600i. O Robd
01 foi responsavel pela deposi¢cao do ago carbono, enquanto o Robd 02 realizou a deposicao
do revestimento em aco inoxidavel (Figura 3.1).

Substrato para

deposicao

Figura 3.1 - Representagao esquematica do campo de trabalho do sistema MADA, disposi¢c&o
dos robds, do substrato metalico e da cuba de agua empregada para controle térmico durante
0 processo. Fonte: autor (2026)

As paredes se diferenciam pela distancia entre as tochas de deposicédo, sendo 50 mm
e 100 mm de defasagem ao longo da trajetéria de deposig¢do. Todos os demais parametros
de processo foram mantidos constantes, de modo a isolar a influéncia da distancia entre as
tochas na formagao da interface e na adesao entre os materiais.

Em ambas as configuragdes, foi utilizado o modo de transferéncia metalica pulsado,
com distancia bico de contato a peca de 18 mm, arames de 1,2 mm de didmetro e gas de
protecdo a mistura Ar+2%CQO,, com vazao constante de 16 L/min. Para o aco carbono ER70S-
6 foi empregada corrente média de 250 A, tensdo média de 23,8 V e velocidade de
alimentacdo de arame de 6,6 m/min, enquanto para o ago inoxidavel ER309L-Si utilizou-se

corrente média de 112 A, tensdo média de 18,8 V e velocidade de alimentacado de arame de
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3,6 m/min, a velocidade de deposi¢ao para dos dois robds utilizou-se 2,5mm/s. Esses valores
foram obtidos a partir de ensaios experimentais preliminares, visando obter condi¢ao regular
de deposigao, sem a geragao de respingos e com controle da poga fundida, sem escorrimento.

A trajetoria de deposi¢ao do aco carbono seguiu um movimento de tecimento em padrao
zigue-zague, com percurso retangular, enquanto a deposigéo do acgo inoxidavel foi realizada
de forma continua e retilinea. Em cada passe, ambos os robds percorriam a trajetoria no
mesmo sentido, retornando no sentido oposto no passe subsequente. Para o controle térmico
das paredes e mitigacao de distor¢oes, foi empregada a técnica de resfriamento por quase
imersao (NIAC) (Figura 3.2).

—— Faobd 01 - AWS ERT0%-6
— FRobd 02 - AWS ERIDALSI

Figura 3.2 - Esquema das trajetorias de deposigao utilizadas no processo MADA, mostrando
o tecimento em zigue-zague com percurso retangular para o ago carbono e a deposi¢cao
retilinea do ago inoxidavel. Fonte: autor (2026)

As paredes foram constituidas por 57 camadas depositadas, atingindo

aproximadamente 152 mm de altura e 270 mm de comprimento. Conforme figura 3.3.
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Figura 3.3 - Vista geral da pré-forma depositada por MADA, composta por 57 camadas, com
dimensodes finais aproximadas de 152 mm de altura e 270 mm de comprimento. Fonte: autor
(2026)

Ap6s a deposicdo das pré-formas, procedeu-se a usinagem por fresamento,
removendo-se as irregularidades superficiais até que a espessura final ficasse em
aproximadamente 28 mm, sendo 8 mm de espessura em ago inoxidavel e 20 mm em aco
carbono. Apods o fresamento, procedeu-se a avaliagdo da qualidade do depdsito por meio de
Ensaio Nao-destrutivo de Liquido Penetrante, conforme ASTM E165 (2023).

Apoés a usinagem da pré-forma, foram extraidas amostras, a partir da regido central de
cada parede, contendo o material de base, a interface e o revestimento, destinadas as
analises microestruturais e aos ensaios de microdureza. Ja os corpos de prova para 0s
ensaios mecanicos de dobramento, por demandarem maiores dimensodes, foram retirados das
regidoes remanescentes das paredes, sendo desprezadas as bordas laterais. Os corpos de
prova de dobramento foram orientados de modo a avaliar as condigdes criticas de solicitagao
da interface base-revestimento, visando a verificagcao da integridade da ligagdo metaldrgica.

A Figura 3.4 traz a representagao esquematica do local de retirada dos corpos de prova
das pré-formas usinadas. A retirada das amostras foi realizada via Usinagem por Descargas

Elétricas a Fio (Eletroerosao a Fio).
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(a) (b) (c) (d) (e) (f}

Figura 3.4 — Representagdo esquematica da retirada e disposicao dos corpos de prova
obtidos a partir da pré-forma fabricada por MADA: (a) e (b) corpos de prova para ensaio de
dobramento conforme ASTM A264; (c) e (e) corpos de prova de dobramento adicionais
segundo AWS D1.1; (d) amostra central destinada as analises de microscopia 6ptica (MO),
microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS) e microdureza; (f) corpo de prova para ensaio
de dobramento conforme ASTM A264. Fonte: autor (2026)

3.2 Procedimentos experimentais, insumos e analise dos dados

3.2.1 Ensaios mecénicos de dobramento

Os ensaios mecéanicos de dobramento foram inicialmente conduzidos conforme a
norma ASME BPVC Secao IX, Artigo VI, utilizando dobramento guiado com cutelo de 38 mm
de didmetro (ASME, 2002). Nessa condigao preliminar, observou-se a ruptura completa de
um corpo de prova, com o aco carbono submetido a compressao e o revestimento em acgo
inoxidavel a tragdo. Em fungao desse comportamento, foi adotando o ensaio de dobramento
guiado conforme a ASTM A264 (2019). O dobramento foi realizado até 180°, mantendo-se o
revestimento em compressao.

O didmetro do cutelo de 50 mm foi definido com base nas recomendacbes das
normas ASTM A6/A6M (ASTM, 2024a,b) e ASTM A20/A20M (ASTM, 2020), considerando a
espessura do corpo de prova e a orientacdo da dobra paralela ao sentido principal de
deposigao. O critério de aceitacao seguiu a ASTM A264 (2019), considerando-se aceitavel a

condigdo em que pelo menos dois dos trés corpos de prova apresentassem no maximo 50%
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de separacéo interfacial entre o revestimento e o material de base em ambas as bordas da

regiao dobrada (Figura 3.5).

-
Figura 3.5 - Ensaio de dobramento guiado conforme ASTM A264: (a) cutelo de didmetro 50
mm e posicionamento do corpo de prova antes do ensaio; (b—c) corpos de prova apés o

dobramento, evidenciando a condigido da interface entre o revestimento e o material de base
para avaliagao do critério de aceitagdo. Fonte: autor (2026)

Ly Ay

3.2.2 Ensaios de microdureza

A caracterizagdo mecanica local foi complementada por ensaios de microdureza
Vickers, realizados conforme a ASTM E384 (2011). Para cada condigdo de deposicao,
correspondente as distancias de 50 mm e 100 mm entre as tochas, foi retirado um corpo de
prova seccionado transversalmente na dire¢cao de deposi¢cao, abrangendo o material de base,
ainterface e o revestimento. A preparacgao da superficie foi feita por lixamento sequencial com
lixas de granulometria 80, 120, 220, 320, 600 e 1200, seguido de polimento com alumina de
1 ym. Os ensaios foram realizados em um microdurémetro Shimadzu HMV-G, com carga de
0,5 kgf e tempo de aplicacdo de 15 s, sendo realizadas 441 indentagcbes em uma area de 4

mm % 4 mm, permitindo a construgcdo de mapas de microdureza.

3.2.3 Analises microestruturais

A caracterizagdo microestrutural permite correlacionar as condicées de processamento
com a microestrutura resultante e, consequentemente, com as propriedades mecénicas e o

desempenho do material. Nesse contexto, foi realizada uma analise microestrutural por
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microscopia optica (MO), microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de
energia dispersiva (EDS). Tais técnicas sdao amplamente empregadas na investigacao de
interfaces dissimilares e estruturas cladeadas (ASM INTERNATIONAL, 2018; CALLISTER;
RETHWISCH, 2020).

Para a revelagao da microestrutura, as amostras foram submetidas a ataque quimico
conforme recomendagbes do ASM Handbook — Metallography and Microstructures (ASM
INTERNATIONAL, 2018).

Inicialmente, foi aplicada agua régia a 10%, por passadas, priorizando a revelagdo do
revestimento em ago inoxidavel. Em seguida, utilizou-se Nital a 10%, por imersao, durante 10
s, revelando da microestrutura da regido de manufatura aditiva em ago carbono, possibilitando
a observacgao simultanea do material de base, da interface e do revestimento.

As analises por microscopia optica (MO) foram conduzidas em um microscopio Zeiss
AX10, com ampliagdes de 50%, 100%, 200x e 500%. As analises por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS) foram realizadas em um

microscopio Hitachi TM4000 Plus, empregando ampliagdes de 500%, 1000x e 2000x.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagao do processo de deposicao e analise macroestrutural

Figura 4.1 — Pré-formas produzidas via MADA, evidenciando a geometria final, dimensbdes e
espessura do cladding, com aproximadamente 152 mm de altura, 270 mm de comprimento,
38 mm de espessura e 57 camadas depositadas. Fonte: autor (2026)

As pré-formas analisadas apresentavam as mesmas dimensdes geométricas e foram
produzidas por Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco (MADA) utilizando duas tochas
operando em robds distintos. Uma tocha foi dedicada a deposicao do metal de base em ago
carbono ER70S-6, enquanto a segunda foi responsavel pela deposi¢ao do revestimento em
aco inoxidavel ER309L-Si.

Foram avaliadas duas configuragdes de deposicado, variando-se exclusivamente a
distancia entre as tochas, fixada em 50 mm e 100 mm, mantendo-se constantes os demais
parametros de processo. Em ambas as configuragbes, o processo foi iniciado com a
deposicdo do metal de base e, ao atingir aproximadamente 50 mm de comprimento, a tocha
responsavel pelo revestimento passou a atuar, realizando a deposicdo do aco inoxidavel

sobre 0 aco carbono previamente depositado.
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Esse resultado indica que a deposi¢do coordenada por duas tochas, mesmo em
condicdo multimaterial, ndo comprometeu a estabilidade global do processo, corroborando
estudos recentes que apontam o MADA/WAAM como uma tecnologia robusta para a
fabricagdo de componentes de médio e grande porte, inclusive em aplicagbes cladeadas e
multimateriais (DEBROY et al., 2018; AHSAN et al., 2020; MONTEVECCHI et al., 2018;
TOMAR et al., 2022; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

A estratégia adotada caracteriza um método de deposicao lado a lado (side-by-side /
overlapping), no qual os corddes sado parcialmente sobrepostos para garantir continuidade
geométrica e adequada fusdo metalurgica entre os materiais dissimilares. Debroy et al (2019)
e BOUSSINOT et al (2021) indicam que estratégias de sobreposigado parcial sdo essenciais
em sistemas dissimilares produzidos por deposi¢cao de energia direcionada, pois favorecem a
fusdo metalurgica continua e reduzem a ocorréncia de defeitos macroscopicos, como falta de
fusado intercamadas ou descolamento do revestimento (DEBROY et al., 2018; AHSAN et al.,
2020; BOUSSINOT et al., 2021; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

A analise macroestrutural evidenciou boa estabilidade geométrica das paredes
depositadas, com adequada sobreposicao entre os corddes e auséncia de defeitos globais
associados a falta de fusdo entre camadas. Em outras palavras, a analise macroestrutural
evidenciou auséncia de defeitos globais, tais como falta de fusdo entre camadas, colapsos
geomeétricos ou instabilidade excessiva dos cordbes. Esse comportamento sugere que o
aporte térmico empregado foi suficiente para promover fusao parcial do material de base e a
formacédo de uma poga de fusdo estavel, condicdo considerada critica para a integridade
interfacial em processos MADA multimateriais (DEBROY et al., 2018; AHSAN et al., 2020;
WU, Q. et al.,, 2020; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023). Estudos recentes
ressaltam que, em aplicagdes cladeadas, o equilibrio entre aporte térmico e estabilidade
geométrica é determinante para o sucesso do processo, sendo mais relevante do que a
simples maximizagao da taxa de deposicéo (TOMAR et al., 2022).

A comparacado entre as duas distancias entre tochas indica que, dentro da faixa
investigada, a variagdo do espagamento ndo resultou em alteragdes macroestruturais
significativas. Esse resultado esta de acordo com trabalhos recentes que demonstram que,
desde que exista interagdo térmica suficiente entre as fontes de deposicdo, variagoes
moderadas no espagamento ndo comprometem a continuidade geométrica nem a formagao
da ligagao por fusdo, especialmente quando o processo opera em modo pulsado e com
controle térmico ativo (AHSAN et al., 2020; MONTEVECCHI et al., 2018; GANESAN et al.,
2021; SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et al., 2023).

A sequéncia de deposicdo, iniciando-se pelo ago carbono e posteriormente pelo

revestimento em ago inoxidavel, segue uma abordagem amplamente reportada na literatura
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recente para aplicagdes cladeadas, na qual o material estrutural é depositado primeiramente
e o material funcional é aplicado de forma controlada sobre o substrato previamente
consolidado. Estudos entre 2019 e 2024 indicam que essa estratégia favorece a estabilidade
geométrica inicial e reduz a probabilidade de defeitos macroscépicos no revestimento, desde
que o controle térmico intercamadas seja adequado (DEBROY et al., 2018; AHSAN et al.,
2020; SUAREZ et al., 2022; JADHAV et al., 2025).

Adicionalmente, a combinacdo de tecimento em zigue-zague para o ago carbono e
trajetéria retilinea para o ago inoxidavel contribuiu para a boa conformagdo geométrica
observada. Trabalhos recentes mostram que o tecimento no material de base auxilia na
estabilizagéo da largura da parede e na dissipagao térmica, enquanto trajetorias retilineas sdo
mais indicadas para revestimentos, pois reduzem variagdes locais de diluicdo e espessura do
cladding (WU, B. et al., 2019; WACKER et al., 2021).

De forma geral, os resultados macroestruturais demonstram que o processo MADA,
operando com deposi¢cao coordenada e estratégia side-by-side / overlapping, é tecnicamente
viavel para a producdo de paredes cladeadas aco carbono/ago inoxidavel com boa
estabilidade geométrica e auséncia de defeitos macroscopicos, independentemente da

distancia entre tochas avaliada.

4.2 Ensaio de liquido penetrante

Apoés a usinagem por fresamento das pré-formas, foi realizado o ensaio de liquido
penetrante, conforme Figura 4.2 para o espagamento de 50 mm entre tochas e Figura 4.3
para o espacamento de 100 m. Para ambas as pré-formas foram identificadas trincas
superficiais concentradas, predominantemente nas bordas das pecas. Essas regides
coincidem com os pontos de abertura e fechamento do arco elétrico durante a deposicao e
com a atuagao quase sequencial de dois arcos, resultando em maior concentragédo de aporte
térmico e intensificacdo dos gradientes térmicos (DEBROQOY et al., 2018; WU, B. et al., 2019).
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Figura 4.2 — Ensaio por liquido penetrante na pré-forma usinada (espagamento de 50mm
entre tochas), com imagem superior correspondente ao ago carbono ER70S-6 e inferior ao
aco inoxidavel ER309LSi. Fonte: autor (2026)
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Figura 4.3 - Ensaio por liquido penetrante na pré-forma usinada (100mm entre tochas): com
imagem superior correspondente ao ago carbono ER70S-6 e inferior ao aco inoxidavel
ER309LSi. Fonte: autor (2026)

Além disso, no presente estudo, as bordas das pré-formas também coincidem com a
atuagdo quase sequencial de dois arcos elétricos, caracteristica intrinseca a estratégia de
deposigao coordenada empregada. Trabalhos recentes indicam que, em sistemas multi-tocha
ou multi-arco, a superposi¢ao temporal de ciclos térmicos pode gerar acumulo localizado de
calor, elevadas taxas de aquecimento e resfriamento e, consequentemente, niveis mais
elevados de tensoes residuais, especialmente em regides periféricas da geometria depositada
(MONTEVECCHI et al., 2018; TOMAR et al., 2022).

Observou-se maior incidéncia e maior comprimento das trincas na pré-forma produzida
com distancia entre tochas de 50 mm (Figura 4.1), quando comparada a pré-forma fabricada
com espacamento de 100 mm (Figura 4.2). As regides contendo trincas foram descartadas
previamente a confeccédo dos corpos de prova para os ensaios mecanicos. Estudos recentes
demonstram que a reducdo da distancia entre tochas em processos MADA multi-tochas
aumenta a interagao térmica entre os arcos, intensificando o aporte térmico local e reduzindo
o tempo disponivel para dissipagdo de calor entre passes consecutivos, o que favorece a
formagao de tensdes residuais trativas superficiais e, consequentemente, a nucleacido de
trincas (WU, Q. et al., 2020; GANESAN et al., 2021).
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Em contraste, a pré-forma produzida com espagamento de 100 mm entre as tochas
apresentou menor densidade e menor extensao das trincas superficiais, indicando que o
maior afastamento proporcionou uma dissipagao térmica mais eficiente e uma redugao dos
gradientes térmicos locais. Esse comportamento esta alinhado com resultados reportados na
literatura recente, nos quais o aumento controlado da distancia entre fontes de deposicao
contribui para a mitigacdo de defeitos associados a tensdes residuais, sem comprometer a
estabilidade geométrica global do componente (MONTEVECCHI et al., 2018; WACKER et al.,
2021).

Adicionalmente, a combinagdo de materiais dissimilares (ago carbono/ago inoxidavel)
pode ter contribuido para a suscetibilidade a formagédo de trincas nas regides de borda.
Diferengas nos coeficientes de expansao térmica, no comportamento de solidificagdo e na
condutividade térmica entre os materiais intensificam os gradientes mecanicos e térmicos,
sobretudo em regides onde o fluxo de calor ndo é simétrico, como nos extremos das pré-
formas (DEBROY et al., 2018; JADHAV et al., 2025).

A deciséo de descartar as regides contendo trincas antes da confecgao dos corpos de
prova esta de acordo com praticas recomendadas em estudos experimentais recentes e com
procedimentos normativos, uma vez que tais descontinuidades poderiam mascarar o
comportamento real da interface metallrgica sob carregamento mecanico, comprometendo a
interpretagao dos resultados de adesao e integridade interfacial (ASTM, 2019; TOMAR et al.,
2022).

De forma geral, os resultados do ensaio de liquido penetrante evidenciam que a
distdncia entre tochas é um pardmetro critico no controle de defeitos superficiais em
processos MADA multitocha, especialmente em aplicagdes cladeadas e multimateriais. A
maior propensao a trincas observada na condicdo de 50 mm reforca a necessidade de
abordagens sistematicas de gerenciamento térmico, como otimizagao do espagamento entre
fontes de calor, controle da sequéncia de deposigao e uso de estratégias complementares de
resfriamento, conforme amplamente discutido na literatura recente (DEBROY et al., 2018;
GANESAN et al., 2021; JADHAV et al., 2025).

4.3 Analise microestrutural

4.3.1 Microscopia optica (MO)

A microscopia O6ptica foi empregada como primeira etapa da caracterizagdo
microestrutural, permitindo a avaliagao global da morfologia da interface entre o ago carbono

ER70S-6 e o revestimento em aco inoxidavel ER309L-Si, bem como a identificacdo das
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regides caracteristicas do sistema cladeado, incluindo o metal de base, a zona de transigao
metalulrgica e o revestimento. Essa abordagem é particularmente adequada para processos
de manufatura aditiva por deposicao a arco, nos quais a solidificagao direcional e os ciclos
térmicos sucessivos geram heterogeneidades microestruturais em diferentes escalas.

A Figura 4.4 traz a micrografia de microscopia oOptica da interface ER70S-6/ER309L-Si
para a condi¢cao de afastamento entre tochas de 50 mm e a Figura 4.5 para a condi¢ao de

afastamento de 100 mm.

F|gura 4 4— : Mlcrografla por mlcroscopla optlca‘darlnterface ER7OS 6/ER309L S| na condlgao
de 50 mm entre as tochas. Fonte: autor (2026)

F|gura 4. 5 Mlcrografla por mlcroscopla optlcada interface ERYOS 6/ER309L Sl na condlgao
de 100 mm entre as tochas. Fonte: autor (2026)

De modo geral, as imagens obtidas por MO evidenciaram a formag¢ao de uma interface
continua e bem definida em ambas as configuragdes de deposigao avaliadas, sem a presenca
de descontinuidades macroscdpicas, trincas ou falta de fusdo ao longo da linha de ligagéo. A
interface apresentou morfologia irregular, caracteristica de processos baseados em fusao
parcial do metal previamente depositado, refletindo a dinamica da pocga de fusdo e a interagao
térmica entre os passes sucessivos, comportamento amplamente descrito na literatura para
sistemas cladeados produzidos por WAAM (DEBROQOY et al., 2018; TOMAR et al., 2022).

Na condigdo com espagcamento de 50 mm entre as tochas, a microscopia optica revelou

uma zona de transigdo metalurgica mais ampla, com evidéncias de mistura mais intensa entre
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o metal de base e o revestimento. Essa caracteristica estd associada ao menor intervalo entre
a deposicao do ER70S-6 e a aplicagdo do revestimento em ER309L-Si, de modo que o ago
carbono ainda se encontrava termicamente ativo no momento da deposigao subsequente,
favorecendo maior dilui¢do e interagao metalurgica local.

Por outro lado, na condicdo com espacamento de 100 mm entre as tochas, observou-
se, por MO, uma zona de transicdo mais estreita e visualmente mais definida, indicando menor
extensao de mistura entre os materiais. O maior percurso percorrido pela tocha de deposicéo
do aco carbono antes da aplicagdo do revestimento proporcionou maior tempo de
resfriamento do metal de base, reduzindo a interacdo térmica direta entre os arcos e
resultando em uma interface mais controlada do ponto de vista morfologico.

No revestimento em ER309L-Si, as imagens de MO evidenciaram uma microestrutura
tipica de solidificagao direcional, com morfologia predominantemente dendritica, enquanto o
metal de base ER70S-6 apresentou microestrutura bainitica com a presenca de martensita
caracteristica, com indicios de crescimento de grao nas regides adjacentes a interface. Esse
crescimento é atribuido aos ciclos térmicos impostos pelo processo de deposicdo camada a
camada, que promovem reaquecimento sucessivo das camadas previamente solidificadas,
fendbmeno amplamente reportado em estudos de WAAM e MADA (GANESAN et al., 2021;
TOMAR et al., 2022).

A comparacao entre as duas configuragdes de espacamento indica que a estratégia de
deposicao exerce influéncia direta sobre a morfologia da interface e sobre a extensao da zona
de transicdo metalurgica, mesmo quando a ligagdo permanece continua e isenta de defeitos
macroscoépicos. Esses resultados obtidos por microscopia optica fornecem a base para as
analises subsequentes por MEV e EDS, bem como para a interpretacdo dos gradientes de

microdureza e do comportamento mecanico apresentados nas seg¢des seguintes.

4.3.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam as micrografias obtidas por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) das pré-formas multimateriais produzidas por Manufatura Aditiva por
Deposigao a Arco (MADA), considerando as distancias entre tochas de deposi¢do de 50 mm
e 100 mm, respectivamente. As imagens contemplam, para ambas as condi¢cdes, o material
de base em acgo carbono ER70S-6, o revestimento em aco inoxidavel austenitico ER309L-Si
e a regiao interfacial entre os materiais, permitindo a avaliagdo da continuidade metalurgica,
da morfologia da interface e do efeito das diferentes condigbes térmicas impostas pelo

espacamento entre as tochas de deposicao.
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Figura 4.6 - Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) da pré-forma
multimaterial fabricada por Manufatura Aditiva por Deposigéo a Arco (MADA), com distancia
entre as tochas de deposigdo de 50 mm: (a) e (b) microestrutura do material de base em ago
carbono; (c) e (d) microestrutura do revestimento em ago inoxidavel austenitico; e (e) e (f)
regido da interface metalurgica entre o ago carbono e o ago inoxidavel austenitico. Fonte:
autor (2026)
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Figura 4.7 - Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) da pré-forma
multimaterial fabricada por Manufatura Aditiva por Deposi¢cao a Arco (MADA), com distancia
entre as tochas de deposi¢cao de 100 mm: (a) e (b) microestrutura do material de base em ago
carbono; (c) e (d) microestrutura do revestimento em aco inoxidavel austenitico; e (e) e (f)
regido da interface metalurgica entre o ago carbono e o ago inoxidavel austenitico. Fonte:
autor (2026)

A analise por microscopia eletrébnica de varredura evidenciou a formacado de uma
interface metalurgicamente continua entre o ago carbono ER70S-6 e o revestimento em ago
inoxidavel ER309L-Si, caracteristica fundamental para a integridade estrutural de sistemas

cladeados produzidos por manufatura aditiva por deposicdo a arco. A auséncia de
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descontinuidades continuas ao longo da interface indica que o aporte térmico e a estratégia
de deposicdo adotados foram suficientes para promover ligagdo por fusdo efetiva, em
consonancia com os principios classicos de soldagem e com observagdes recentes em
processos MADA multitoche (DEBROY et al., 2018; TOMAR et al., 2022).

Observou-se a presenga de uma zona de transicdo metalurgica bem definida, sem
descontinuidades continuas ao longo da interface. Em processos de MADA, essa regiao &
considerada essencial para garantir continuidade mecéanica e transferéncia eficiente de
tensdes entre materiais dissimilares, desde que n&o haja formagao de microestruturas frageis
ou segregagdes excessivas (SUAREZ et al., 2022; WACKER et al., 2021; KABALDIN et al.,
2023; JADHAV et al., 2025).

A regido de ligagdo apresentou morfologia irregular, caracteristica de processos de
deposigdo com fusdo parcial e diluigdo controlada. A morfologia irregular observada na
interface é tipica de processos baseados em fusao parcial do substrato, nos quais a geometria
da linha de fusao reflete a dindmica da pog¢a metalica, a oscilagcido térmica intercamadas e a
interacao entre os arcos elétricos (MONTEVECCHI et al., 2018; WU, B. et al., 2019).

No revestimento observou-se microestrutura predominantemente austenitica com a
presenca de ferrita delta, enquanto o metal de base apresentou microestrutura
predominantemente bainitica com a presenga de martensita. Estudos recentes apontam que,
em processos de MADA, a solidificacdo rapida associada a elevados gradientes térmicos
favorece a formacgao de estruturas dendriticas austeniticas, com possivel presenca de ferrita
delta em regides interdendriticas, ainda que nem sempre claramente distinguivel em imagens
de MEV sem anadlise quimica complementar (DEBROY et al., 2018; YADAV, A. et al., 2025).
Essa microestrutura é considerada favoravel do ponto de vista metalurgico, pois contribui para
a mitigacao de trincas a quente e para a estabilidade da interface em sistemas multimateriais.

O metal de base em acgo carbono ER70S-6 apresentou microestrutura bainitica com a
presenca de martensita, com evidéncias de crescimento de grado nas regides adjacentes a
interface, associado aos ciclos térmicos impostos pelo processo de deposicdo camada a
camada. Esse comportamento esta amplamente documentado na literatura recente, que
aponta que o reaquecimento sucessivo das camadas previamente depositadas promove o
crescimento de grdo na zona afetada pelo calor e pode alterar localmente as propriedades
mecanicas, especialmente a dureza e a tenacidade (TOMAR et al., 2022; GANESAN et al.,
2021).

A auséncia de trincas interfaciais visiveis por MEV sugere que, apesar da presenga de
gradientes térmicos e de diferencas significativas de composig¢do quimica entre os materiais,
a compatibilidade metaldrgica do sistema ER70S-6/ER309L-Si foi adequada para a estratégia

de deposi¢cao empregada. Trabalhos recentes destacam que ligas do tipo 309L apresentam
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ampla tolerancia a diluicado e favorecem a formacgéo de interfaces estaveis em aplicagoes
cladeadas, desde que o controle térmico seja adequado (WACKER et al., 2021; JADHAYV et
al., 2025).

De forma geral, os resultados da analise por MEV corroboram os achados
macroestruturais e mecanicos do presente estudo, indicando que a estratégia de deposi¢ao
adotada possibilitou a formacdo de uma ligagdo metallrgica continua e estruturalmente
integra. A morfologia observada na interface e as microestruturas identificadas s&o
consistentes com aquelas relatadas na literatura recente para sistemas dissimilares
produzidos por MADA, reforgando a viabilidade do processo para a fabricagao de estruturas
cladeadas com desempenho metalurgico adequado (DEBROY et al., 2018; TOMAR et al.,
2022).

4.3.3 Espectroscopia de energia dispersiva (EDS)

Foram realizadas analises por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) nas paredes
produzidas com espagamento entre tochas de 50 mm e 100 mm, com o objetivo de avaliar a
redistribuicdo composicional dos elementos de liga nas diferentes regides do material
cladeado. As composicdes quimicas médias obtidas para o material de base (MA), a regiao
interfacial e o revestimento, em ambas as condi¢des de espagamento, sdo apresentadas nas

Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente.

Tabela 4.1 — Composicao quimica por EDS do material de base (MA) das paredes produzidas
por MADA com espagamento entre tochas de 50 mm e 100 mm (% em massa). Fonte: autor

(2026)

Condicédo | Fe| Cr[ Ni [ Mo S Si \% Al P Ti

(pre-

forma)

MA — 50 |94,00 (165+|080+|010+|005+|09 = |0,05+|1,00+]|0,00+]|0,00z

mm + 0,35 0,00 0,14 0,07 0,00 0,07 0,28 0,00 0,00
0,14

MA - 100 | 94,20 (1,85+| 0,95 +|0,00+|0,05+|0,75+|0,00+]|0,00+]|0,00z]|0,00=

mm + 0,07 0,21 0,00 0,07 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00
0,42

Tabela 4.2 — Composi¢cao quimica por EDS da zona de ligacéo (interface) das paredes
produzidas por MADA com espagamento entre tochas de 50 mm e 100 mm (% em massa).
Fonte: autor (2026

Condicdo | Fe Cr Ni Mo Mn Si S P Al \% Nb Ti

(pré-

forma)

Interface | 72,50 | 15,85 | 8,10 | 0,15 | 1,45 | 0,80 | 0,00 | 0,05 | 0,85 | 0,10 | 0,10 | 0,00

- 50 mm + + + + + + + + + + + +
523 361 |127 |0,21 0,07 | 0,00 | 0,00 0,07 | 0,21 |0,14 | 0,00 | 0,00
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Interface | 65,85 | 20,05 | 11,10 | 0,10 | 1,60 | 0,80 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00
—100 mm | % + + + + + + + + + + +

0,0 {007 |0,14 (0,14 | 0,14 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Tabela 4.3 — Composigcao quimica por EDS do revestimento em aco inoxidavel 309LSi das
paredes produzidas por MADA com espacamento entre tochas de 50 mm e 100 mm (% em
massa). Fonte: autor (2026)

Condigao Fe Cr Ni Mo | Mn | Si S P Al V Nb | Ti
(pré-forma)
Revestiment | 624 | 209 |11,8 |00 (16 |09 |00 |00 |1,1 |01 |0,0 |0,0
o-50mm |0 /5 |0 |5 +|5+/0+/0x|5+£{0+|0%|0 |0 %
0,99 (0,35 0,28 |00 |00 |00 |00 |00 (O, |00 |[0O,0 |00
7 7 0 0 7 4 0 0 0
Revestiment | 63,1 | 216 | 11,7 |0,2 (18 |0,7 |0,0 |00 |00 |O,1 |0,0 |0,0
o—-100mm |5 /0 |5 (0|0 +£{0+/0x|0+|5+|0%x|5=+|0 %
0,78 (0,14 (064 (0,1 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00 |00
4 0 0 0 0 7 0 7 0

Conforme apresentado na tabela 3.1, as composi¢bes quimicas nominais dos
consumiveis ER70S-6 e ER309LSi, fornecidas pelo fabricante, indicam a predominancia de
Fe no material de base e teores elevados de Cr e Ni no revestimento, caracteristicos do aco
inoxidavel austenitico. De modo geral, as composi¢des obtidas por EDS nas diferentes
regides analisadas refletem esse comportamento esperado, sendo observadas variagdes
locais associadas aos ciclos térmicos e aos fendmenos de diluicao inerentes ao processo de
Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco.

No material de base (ER70S-6), os resultados de EDS indicaram a predominancia de
Fe, com a detecgao de teores residuais de Cr e Ni em ambas as condi¢cbes analisadas. As
variagdes observadas entre as paredes produzidas com espagamento de 50 mm e 100 mm
situam-se na mesma ordem de grandeza, sugerindo que a incorporagao desses elementos
ocorreu de forma localizada, associada a influéncia térmica da deposicdo subsequente do
revestimento, sem diferencas composicionais expressivas atribuiveis exclusivamente a
variacdo do espagamento entre as tochas.

Para o revestimento em aco inoxidavel ER309LSi, as composi¢cdes quimicas obtidas por
EDS mostraram-se semelhantes para as duas condigdes avaliadas, com pequenas variagoes
nos teores de Cr, Ni e Fe. Esses resultados indicam estabilidade composicional do
revestimento para os parametros de deposicdo adotados, evidenciando que o aumento do
espacamento entre tochas ndo promoveu alteragdes significativas na composigdo quimica
meédia do material depositado.

Na regiao interfacial, ambas as condigbes apresentaram uma transi¢do composicional
continua entre o material de base e o revestimento, sem a ocorréncia de descontinuidades
quimicas abruptas. Observou-se que, na condi¢ao de 100 mm, os valores médios de Cr e Ni

foram superiores, enquanto o teor de Fe foi inferior em relagdo a condigdo de 50 mm,
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indicando variagdes locais na redistribuigdo dos elementos de liga associadas ao histérico
térmico imposto pelo maior intervalo entre as deposi¢cdes. Ressalta-se que os resultados de
EDS representam tendéncias composicionais locais, ndo permitindo a inferéncia direta da
extensdo geométrica da zona de transicdo metalurgica.

De modo geral, as analises por EDS evidenciam que o espagamento entre tochas
influencia predominantemente a redistribuicdo local dos elementos de liga na regido
interfacial, enquanto o material de base e o revestimento mantém composicdes quimicas
médias semelhantes entre as duas condicbes avaliadas. Esse comportamento esta em
concordancia com estudos da literatura sobre estruturas bimetalicas ER70S-6/ER309LSi
produzidas por Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco, que destacam o papel do ciclo
térmico e do intervalo entre deposi¢cdes sucessivas na mistura quimica e na diluicado local
(KABALDIN et al., 2023; AHSAN et al., 2020).

4.4 Ensaio de microdureza

Foram realizados ensaios de microdureza nas paredes produzidas com espagamento
entre tochas de 50 mm e 100 mm, abrangendo o material de base, a regido interfacial e o
revestimento, com o objetivo de comparar a distribuicdo dos valores de dureza entre as duas
condi¢bes de deposigdo. Os mapas de microdureza correspondentes as paredes de 50 mm e
100 mm sao apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9, respectivamente, e servem de base para a
analise dos efeitos do espagamento entre tochas sobre a resposta mecanica local do material

cladeado.
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Figura 4.8 - Mapa de microdureza Vickers (HV) da sec¢ao transversal da parede cladeada
ER70S-6/ER309L-Si, produzida com espacamento de 50 mm entre as tochas, evidenciando
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o gradiente de dureza entre o metal de base, a zona de transicdo metallirgica e o
revestimento. Fonte: autor (2026)
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Figura 4.9 - Mapa de microdureza Vickers (HV) da segao transversal da parede cladeada
ER70S-6/ER309L-Si, produzida com espagamento de 100 mm entre as tochas, evidenciando
a distribuicdo de dureza ao longo do metal de base, da interface e do revestimento. Fonte:
autor (2026)

Os perfis de microdureza obtidos ao longo da secgéo transversal das pré-formas
evidenciaram uma transicdo gradual de dureza, com presenca de uma regiao intermediaria
entre o0 ago carbono, a zona de transicdo metalurgica e o revestimento inoxidavel. Esse
comportamento é caracteristico de sistemas dissimilares produzidos por processos baseados
em fusdo, nos quais a variagao de composi¢ao quimica e microestrutura ao longo da interface
resulta em transi¢des mecanicas progressivas, em oposigao a formagao de descontinuidades
abruptas de propriedades (DEBROY et al., 2018; AHSAN et al., 2020; TOMAR et al., 2022;
SUAREZ et al., 2022; OZANER et al., 2023).

Nao foram observados picos abruptos de dureza na regido interfacial, indicando a
auséncia de formagédo significativa de fases frageis ou de regides excessivamente
endurecidas, fenbmenos frequentemente associados a diluicdo descontrolada ou a ciclos
térmicos severos em sistemas aco carbono/ago inoxidavel. Estudos recentes em
MADA/WAAM reportam que gradientes suaves de dureza estdo diretamente relacionados a
interfaces metalurgicamente estaveis, com maior capacidade de acomodacdo de
deformacdes e menor propensao a iniciagdo de trincas (AHSAN et al., 2020; SUAREZ et al.,
2022; OZANER et al., 2023; GOGULRAJ; RAJAMURUGAN, 2025; JADHAV et al., 2025;
YADAV, A. et al., 2025).
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No aco carbono, os valores de dureza observados sdo compativeis com microestruturas
predominantemente ferritico-perliticas, com possivel contribuicdo localizada de bainita em
regides submetidas a maiores taxas de resfriamento. A elevacdo gradual da dureza em
direcao a interface pode ser atribuida ao refino microestrutural e a interagdo metalurgica
localizada com elementos de liga provenientes do metal depositado, fendmenos amplamente
descritos na literatura para processos de deposi¢ao camada a camada (WU, B. et al., 2019;
AHSAN et al., 2020; GANESAN et al., 2021; SUAREZ et al., 2022; OZANER et al., 2023).

Na zona de transi¢do metalurgica, o comportamento intermediario da dureza reforga a
evidéncia de uma diluicdo quimica controlada, resultando em microestruturas hibridas que
nao apresentam endurecimento excessivo. Trabalhos recentes destacam que, em sistemas
dissimilares produzidos por MADA, a presenga de uma zona de transicdo com dureza
intermediaria é indicativa de uma ligacao por fuséo efetiva, capaz de distribuir gradientes de
tensdo de forma mais homogénea sob carregamento mecanico (AHSAN et al., 2020;
WACKER et al., 2021; TOMAR et al., 2022; SUAREZ et al., 2022; OZANER et al., 2023).

No revestimento em aco inoxidavel, os valores de dureza relativamente uniformes sao
consistentes com uma microestrutura predominantemente austenitica, possivelmente
contendo fragdes limitadas de ferrita delta. A estabilidade da dureza nessa regiao sugere que
os ciclos térmicos intercamadas ndo promoveram precipitacdo significativa de fases
endurecedoras, como carbonetos ricos em cromo, o que é desejavel para a preservagio da
ductilidade e da resisténcia a corrosdo do revestimento (SUAREZ et al., 2022; KABALDIN et
al., 2023; JADHAV et al., 2025; YADAV, A. et al., 2025).

As variagbes observadas nos perfis de microdureza na regido interfacial sdo coerentes
com os resultados das analises microestruturais e quimicas, refletindo diferengas locais na
interacdo metalurgica e no histérico térmico entre as condigdes avaliadas. Em particular, a
condicdo com espagamento de 50 mm tende a favorecer uma maior complexidade
microestrutural e interacao local entre os materiais, enquanto a condigao de 100 mm promove
uma transicdo mais gradual das propriedades mecanicas ao longo da interface.
Comportamento semelhante foi reportado por Kabaldin et al. (2023) em compésitos
bimetalicos ER70S-6/ER309LSi produzidos por WAAM.

De modo geral, os perfis de microdureza obtidos corroboram os resultados das
analises macroestruturais, microestruturais € dos ensaios de dobramento, indicando que a
estratégia de deposicio adotada foi eficaz na mitigagdo de gradientes mecanicos abruptos. A
presenca de transicdes suaves de dureza ao longo da interface é considerada um fator
determinante para o bom desempenho estrutural de componentes cladeados produzidos por

MADA, especialmente em aplicagdes sujeitas a solicitacgbes mecanicas severas ou
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carregamentos ciclicos (DEBROY et al., 2018; AHSAN et al., 2020; WACKER et al., 2021;
SUAREZ et al., 2022; OZANER et al., 2023).

4.5 Ensaio de dobramento conforme ASTM A264

Os ensaios de dobramento foram realizados conforme a ASTM A264 (ASTM, 2019),
com o objetivo de avaliar a integridade do material cladeado. Para cada pré-forma foram
ensaiados trés corpos de prova, com o revestimento mantido em compressao e o material de
base em tracdo, conforme prescrito pela norma. Esse ensaio € amplamente reconhecido na
literatura como um método sensivel para avaliar a adesao em materiais cladeados, uma vez
que submete a interface a elevados niveis de deformacao plastica, especialmente quando o
revestimento € mantido em compresséo, condigdo considerada critica para a detecgao de
descolamentos interfaciais (TOMAR et al., 2022).

Na pré-forma produzida com distancia entre tochas de 100 mm, os trés corpos de prova
atenderam aos critérios de aceitagdo da norma, indicando uma ligacao por fusdo continua e
mecanicamente estavel, capaz de acomodar a deformagdo imposta sem ocorréncia de
separacdes interfaciais superiores aos limites estabelecidos pela norma (Figura 4.10 € 4.11).
Esse comportamento estd em consonancia com estudos recentes em MADA multimaterial,
que apontam que um maior espagcamento entre fontes de calor tende a reduzir a sobreposi¢cao
excessiva de ciclos térmicos, favorecendo interfaces mais estaveis e com menores
concentracdes de tensdes residuais WU, B. et al., 2019; WACKER et al., 2021).

Figura 4.10 - Corpos de prova da parede cladeada ER70S-6/ER309L-Si, produzida com
espacamento de 100 mm entre as tochas, apds o ensaio de dobramento (como escala adotar
largura de 38 mm). Fonte: autor (2026)
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Figura 4.11 - Corpos de prova da parede cladeada ER70S-6/ER309L-Si, produzida com
espagamento de 100 mm entre as tochas, apds o ensaio de dobramento (como escala adotar
espessura de 10 mm). Fonte: autor (2026)

Na pré-forma produzida com distancia entre tochas de 50 mm, dois dos trés corpos de
prova atenderam aos critérios da ASTM A264 (ASTM, 2019), enquanto um corpo de prova foi
reprovado (Figura 4.12). A reprovacgao de um corpo de prova sugere uma maior variabilidade
local da integridade interfacial. Esse resultado pode ser associado a maior interagao térmica
entre os dois arcos, que intensifica os gradientes térmicos e pode levar a flutuagcdes na
diluicdo, na microestrutura da zona parcialmente fundida e no nivel de tensées residuais ao
longo da interface. Trabalhos recentes relatam que, em estratégias de deposi¢ao lado a lado
com pequeno espagamento entre tochas, a proximidade das pogas de fusao pode favorecer
instabilidades térmicas locais, aumentando a suscetibilidade a descontinuidades pontuais na
ligagdo met