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RESUMO

A manufatura aditiva por deposi¢cao a arco (MADA) tem se consolidado como alternativa
viavel para a fabricacdo de componentes metalicos de médio e grande porte, com
elevadas taxas de deposi¢ao e reduzido desperdicio de material. Quando aplicada a
pares dissimilares, contudo, a mistura entre o metal de adi¢gado e o substrato durante a
formacdo da poca de fusdo altera a composi¢do quimica das primeiras camadas
depositadas, com consequéncias diretas sobre a microestrutura e as propriedades
mecanicas resultantes. Este trabalho teve por objetivo caracterizar a diluicdo de cromo e
niquel ao longo da diregédo de construgdo de uma preforma de ago inoxidavel austenitico
ER308LSi depositada em substrato de ago carbono por MADA. A segao transversal da
preforma foi analisada por macrografia, microscopia 6ptica, microscopia eletrénica de
varredura, espectroscopia de energia dispersiva de raios X e ensaios de microdureza
Vickers. A penetracdo do primeiro corddo no substrato foi de 2,8 mm. O perfil
composicional revelou transicdo abrupta na interface, seguida de um patamar de
composi¢ao constante que se estende por 3,0 mm, com teores médios de 13,22 % de
cromo e 5,99 % de niquel, e de enriquecimento progressivo até 17,86 % de cromo e 7,83
% de niquel no topo da preforma. A estimativa da diluicdo por balanco de massa indicou
valores entre 32 e 46 % no primeiro cordao, decrescendo para valores entre 9 e 30 % no
topo. O perfil de microdureza acompanhou o perfil composicional, com elevagao
acentuada na regido diluida, atribuida a perda de estabilidade da austenita decorrente da
reducdo do teor de niquel e a consequente formacdo de martensita, interpretacao
corroborada pelo diagrama de Schaeffler. Observou-se ainda que a fronteira
microestrutural, definida pela queda de dureza, situa-se aproximadamente 0,9 mm acima
da fronteira composicional, defasagem coerente com o fato de a estabilidade da austenita
ser governada pelo teor de niquel.

Palavras-chave: MADA; Dilui¢cao; Aco Inoxidavel Austenitico; ER308LSi; Dissimilar.



ABSTRACT

Wire arc additive manufacturing (WAAM) has become a viable alternative to produce
medium and large-scale metallic components, offering high deposition rates and reduced
material waste. When applied to dissimilar material pairs, however, the mixing between
filler metal and substrate during weld pool formation changes the first layers’ chemical
composition, affecting the microstructure and mechanical properties. This work aims to
study the chromium and nickel dilution along the build direction in an ER308LSi austenitic
stainless steel preform deposited on carbon steel substrate by WAAM. The preform cross-
section was analyzed by macrography, optical microscopy, scanning electron microscopy
with energy dispersive X-ray spectroscopy microanalysis and Vickers microhardness
testing. The penetration of the first bead into the substrate was 2.8 mm. The compositional
profile revealed an abrupt transition at the interface, followed by a plateau of constant
composition extending over 3.0 mm, with average contents of 13.22 % chromium and 5.99
% nickel, and by progressive enrichment up to 17.86 % chromium and 7.83 % nickel at
the top of the preform. Dilution estimated by mass balance ranged from 32 to 46 % in the
first bead, decreasing to between 9 and 30 % at the top. The microhardness profile
followed the compositional profile, with a marked increase in the diluted region, attributed
to the loss of austenite stability caused by the reduction in nickel content and the
consequent formation of martensite, an interpretation supported by the Schaeffler
diagram. It was further observed that the microstructural boundary, defined by the
hardness drop, lies approximately 0.9 mm above the compositional boundary, a lag
consistent with the fact that austenite stability is governed by nickel content.

Keywords: WAAM; Dilution; Austenitic Stainless Steel; ER308LSi; Dissimilar.
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1 INTRODUGAO

A manufatura aditiva consolidou-se, nas ultimas décadas, como alternativa aos
processos convencionais de fabricacdo, ao permitir a construcdo de componentes
camada sobre camada a partir de um modelo digital. Entre as tecnologias disponiveis
para materiais metalicos, a manufatura aditiva por deposi¢ao a arco, conhecida pela sigla
MADA e, na literatura de lingua inglesa, como Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM),
destaca-se pelas elevadas taxas de deposicao, pelo baixo custo de equipamento e pela
auséncia de restricdo dimensional imposta por camaras fechadas, caracteristicas que a
tornam particularmente adequada a fabricagao de componentes de médio e grande porte
(WILLIAMS et al., 2016; JADHAV et al., 2025).

A associagao entre um substrato de ago carbono, de baixo custo e boa resisténcia
mecanica, e a deposicdo de um material dissimilar por MADA, impdée um desafio
metalurgico especifico. Durante a formacédo da poga de fusado, parte do substrato é
fundida e incorporada ao metal depositado, fendbmeno denominado diluicdo. Como
consequéncia, a composi¢ao quimica das primeiras camadas afasta-se da composi¢cao
nominal do consumivel, aproximando-se da do metal base. No caso da deposi¢cao de aco
inoxidavel austenitico sobre ago carbono, essa mistura reduz os teores de cromo e de
niquel, elementos responsaveis, respectivamente, pela resisténcia a corrosao e pela
estabilizacdo da austenita. A consequéncia direta € a possibilidade de formacao de
constituintes duros e frageis na regido adjacente a interface, com prejuizo as
propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao localmente esperadas (RANI et al.,
2022; URALDE et al., 2022).

A literatura registra alguns estudos sobre unides dissimilares entre ago carbono e
acos inoxidaveis, mas nada especifico para o consumivel ER308LSi depositado por
MADA, com quantificacdo sistematica da diluicdo de cromo e niquel ao longo da altura
construida, e correlagédo simultdnea entre o perfil de dureza e a microestrutura do

material.
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1.1 Justificativa

A quantificagdo da diluicdo em unides dissimilares produzidas por MADA possui
relevancia pratica direta. Do ponto de vista de projeto, conhecer a extensao da regiao
afetada pela mistura com o substrato permite dimensionar a perda de material necessaria
para manter as caracteristicas 6timas de resisténcia a corrosao.

Do ponto de vista mecénico, a caracterizagao da regido diluida permite antecipar
a formacao de constituintes indesejados. A reducdo do teor de niquel decorrente da
diluicao desloca a composigao local para fora do campo de estabilidade da austenita,
favorecendo a formacdo de martensita, constituinte de elevada dureza e reduzida
tenacidade, cuja presenca em regides proximas a interface constitui potencial sitio de
nucleacao de trincas.

Por fim, do ponto de vista metodoldgico, a correlagdo simultanea entre perfil
composicional, perfil de dureza e microestrutura, ao longo de uma mesma linha de
analise, permite verificar experimentalmente as previsdes dos diagramas constitucionais
classicos, como o diagrama de Schaeffler, em condigbes de solidificacdo fora do

equilibrio tipicas dos processos de manufatura aditiva.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Caracterizar a diluicdo de cromo e niquel ao longo da direcdo de construgdo em
uma preforma de ago inoxidavel austenitico ER308LSi depositada sobre substrato de aco
carbono por manufatura aditiva por deposicdo a arco, correlacionando o perfil

composicional obtido com o perfil de microdureza e com a microestrutura resultante.

1.2.2 Objetivos especificos

» Determinar, por macrografia, a penetragao do primeiro cordao depositado no
substrato de ago carbono;
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» Levantar o perfil de composi¢cédo quimica ao longo da direcdo de construgao por
meio de microanalise por espectroscopia de energia dispersiva de raios X,
abrangendo desde o metal base até o topo da preforma;

« Estimar, por balangco de massa, a diluicdo correspondente a cada regido
analisada, a partir dos teores de cromo e de niquel,

» Levantar o perfil de microdureza Vickers ao longo da mesma linha de analise;

» Correlacionar os perfis de composicao e de dureza, identificando as fronteiras
da regiado afetada pela diluigéo;

 Caracterizar, por microscopia 6ptica, a microestrutura do substrato, da interface
e do metal depositado;

« Confrontar os resultados obtidos com as previsbes dos diagramas
constitucionais de Schaeffler e WRC-1992 e com os dados reportados na literatura

para sistemas dissimilares analogos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manufatura Aditiva de Metais

A manufatura aditiva (MA) € um processo de fabricagcdo que constroi componentes
camada sobre camada a partir de um modelo digital, em contraposi¢do aos processos
subtrativos tradicionais, que removem material de um bloco sélido (JADHAV et al., 2025).
No caso especifico de metais, a solidificacdo sucessiva de material fundido permite a
obtencdo de geometrias complexas com redugao de desperdicio de matéria-prima em
relacdo a usinagem convencional (ALZUGHAIBI et al., 2026).

A categoria de interesse para este trabalho, segundo a norma ISO/ASTM 52900,
€ a deposicao de energia direcionada, definida pela norma como o processo no qual
energia térmica focalizada € empregada para fundir os materiais a medida que séao
depositados. A propria norma esclarece que a expressao energia térmica focalizada
designa uma fonte de energia concentrada sobre o material em deposi¢ao, citando como
exemplos o laser, o feixe de elétrons e o arco de plasma. E essa Ultima alternativa, o arco
elétrico, que caracteriza a manufatura aditiva por deposicédo a arco, na qual o calor do
arco funde um arame metalico que é depositado camada sobre camada sobre um
substrato (ALZUGHAIBI et al., 2026; JADHAV et al., 2025).

2.2 Manufatura Aditiva por Deposig¢ao a Arco (MADA)

2.2.1 Principios e Fundamentos do Processo

A combinagédo de um arco elétrico como fonte de calor e de um arame metalico
como material de aporte € denominada Wire + Arc Additive Manufacturing (WAAM), ou
Manufatura Aditiva por Deposi¢cao a Arco (MADA), e vem sendo investigada para fins de
manufatura aditiva desde a década de 1990, embora a primeira patente relacionada ao
principio de deposi¢éo por arco tenha sido depositada em 1925, referente a um método
de fabricagéo de artigos decorativos (WILLIAMS et al., 2016).
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Segundo Williams et al. (2016), a altura de camada tipica na MADA situa-se na
faixa de 1 a 2 mm, resultando em rugosidade superficial (ondulagéo) da ordem de 500
Mm para depdsitos de trilha unica; por essa razdo, a MADA n&o é considerada um
processo de forma final (net shape), sendo necessaria uma etapa de usinagem de

acabamento apds a deposigao.

o] (el}

0.4 m

iz

Figura 2.1 — Exemplos de componentes fabricados por MADA: (a) longarina de asa Ti-6Al-4V; (b) vista
lateral (par de pegas construidas costas-com-costas); (c) conjunto de trem de pouso Ti-6Al-4V; (d) costela
de asa em aluminio; (e - f) asa para teste em tunel de vento; (g) cone truncado em aco (Williams et al.
(2016).
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2.2.2 Parametros de Processo

Os principais parametros de processo que controlam a geometria do corddo, a
diluicdo e as propriedades finais do depdsito em MADA s&o a corrente de soldagem, a
tensao de arco, a velocidade de deslocamento da tocha (travel speed), a velocidade de
alimentacao do arame (wire feed speed), o tipo e a vazao do gas de protecao, e a
temperatura interpasse (interpass ou interlayer temperature) mantida entre a deposigéo
de camadas sucessivas.

O aporte térmico (heat input) constitui parametro central para o controle da
microestrutura e das propriedades mecanicas resultantes. Rani et al. (2022) definem o
aporte térmico como HI = Vx| / S, em que | é a corrente de soldagem (A), V é a tensdo
de arco (V) e S € a velocidade de deslocamento (mm/s).

Ja Christin et al. (2026) incorporam um fator de eficiéncia de processo (n) a essa
relagao, tal que o aporte térmico efetivo é dado por H = nxVx|/ v; para o processo GMAW
pulsado utilizado por esses autores na deposi¢ao de aco inoxidavel 316LSi, adotou-se n
= 0,8, resultando em um aporte térmico calculado de aproximadamente 394 J/mm para
corrente média de 250 A, tensdo média de 25 V e velocidade de deslocamento de 12,7
mm/s.

Khaled et al. (2026) demonstraram experimentalmente o efeito do aporte térmico
sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas de juntas soldadas dissimilares de
acos inoxidaveis austeniticos, variando a corrente entre 70 e 90 A, a tensdo entre 16 e
20V e a vazao de gas entre 8 e 12 L/min, o que resultou em trés niveis de aporte térmico
calculado: 0,36, 0,43 e 0,54 kdJ/mm. Nesse estudo, o0 aumento do aporte térmico entre o
nivel mais baixo e o mais alto promoveu o engrossamento progressivo das dendritas na
zona fundida e o crescimento de gréo na zona termicamente afetada (ZAC), reduzindo a
dureza nessa regiao de 170 HV para 165 HV.

A temperatura interpasse, temperatura a qual uma camada deve resfriar antes da
deposi¢ao da camada seguinte, € outro parametro amplamente controlado nos estudos
de MADA, tipicamente entre 90 °C e 200 °C conforme os diferentes trabalhos analisados:
Alzughaibi et al. (2026) aplicaram um tempo de espera entre camadas suficiente para
resfriar a parede depositada a aproximadamente 100 °C; Ayan e Kahraman (2022)
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permitiram o resfriamento entre 90 e 100 °C antes de cada nova camada; ja Christin et
al. (2026), Zhai et al. (2024) e Rimpl et al. (2025) adotaram temperatura interpasse de
200 °C em seus respectivos estudos. Cabe observar que, embora o aporte térmico
nominal permanega constante ao longo da construgéo, as condi¢des efetivas de troca
térmica variam com a altura depositada, em razao da redugao progressiva da dissipacao

de calor para o substrato e do acumulo térmico nas camadas ja construidas.

2.2.3 Vantagens e Limitagées

Entre as principais vantagens da MADA frente a outras tecnologias de manufatura
aditiva metalica, Jadhav et al. (2025) destacam: elevada taxa de deposigéo, adequada a
producdo de componentes de grande porte; baixa razdo buy-to-fly, com desperdicio
minimo de material; melhor controle do aporte térmico em comparagdo com processos
baseados em po; capacidade de produzir componentes estruturais de grande escala;
maior viabilidade econdmica para pecas metalicas de grande porte; e comprovada
aplicabilidade na fabricagdo de estruturas bimetalicas e materiais funcionalmente
gradientes (FGM).

Williams et al. (2016) quantificam parte desses beneficios: o custo de capital de
uma célula basica de MADA, robd de seis eixos, fonte de energia com tocha, e
ferramental de fixagcédo, foi estimado em £90 mil (valores de 2016), acrescido de
aproximadamente £20 mil quando € necessaria camara com atmosfera inerte, como no
caso do titdnio. As taxas de deposicao situam-se tipicamente entre 1 e 4 kg/hora para
aluminio e acgo, respectivamente, podendo chegar a 10 kg/hora, ainda que, segundo os
autores, taxas tao elevadas comprometam a fidelidade dimensional da peca, elevando a
razdo BTF e exigindo usinagem adicional significativa.

Como principais limitagées, Jadhav et al. (2025) apontam que a MADA é menos
adequada a fabricacdo de geometrias finas ou intrincadas; frequentemente requer pos-
processamento para acabamento superficial; os ciclos térmicos inerentes ao processo
podem induzir tensdes residuais; a resolucio e a precisdo dimensional sdo limitadas; os
requisitos de equipamento e de qualificacdo de operador podem ser elevados; € o

controle da interface e da ligagado metalurgica entre materiais dissimilares permanece um
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desafio técnico relevante. Consistentemente, Williams et al. (2016) relatam rugosidade
superficial da ordem de 500 um para depdsitos de trilha unica, o que reforgca a

necessidade de etapa final de usinagem.

2.3 Metalurgia da Solidificagdo de Ag¢os Inoxidaveis Austeniticos

2.3.1 Modos de Solidificagao

A solidificacdo de agos inoxidaveis austeniticos, incluindo o metal depositado a
partir de arames como o ER308LSi, pode seguir diferentes sequéncias de transformacao
de fase a partir do liquido, a depender principalmente da razao entre os elementos que
estabilizam a ferrita (formadores de ferrita, expressos como cromo equivalente) e os que
estabilizam a austenita (formadores de austenita, expressos como niquel equivalente).
(Amiri e Naffakh-Moosavy, 2024).

Na sequéncia predominante para esse consumivel, denominada modo ferrita-
austenita (FA), a d-ferrita constitui a fase primaria de solidificagdo, sendo parcialmente
substituida pela austenita a medida que o resfriamento prossegue; a ferrita residual que
nao se transforma permanece retida na matriz austenitica sob a forma de estruturas
vermiculares, esqueléticas ou de dendritas em ripas (lathy), frequentemente localizadas

nos contornos de gréo e de subgrdo (RANI et al., 2022).

2.3.2 Ferrita Delta: Formacao, Morfologias e Papel Metalurgico

A retengcao de O-ferrita na matriz austenitica de depdsitos de aco inoxidavel
austenitico produzidos por MADA desempenha papel metalurgico duplo. Por um lado,
Khaled et al. (2026) afirmam que a presenca de d-ferrita nessa faixa é considerada
benéfica, pois minimiza o risco de trincas a quente (hot cracking) durante a solidificagao
do metal de solda e auxilia no aprisionamento de impurezas deletérias, como enxofre e
fésforo, nos contornos de grao, contribuindo para a integridade geral da solda e para a
estabilidade microestrutural. Por outro lado, seu excesso pode comprometer a ductilidade
e a tenacidade em servigo (KHALED et al., 2026).
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A morfologia da o-ferrita retida varia entre as formas esquelética (skeletal),
vermicular e em ripas (lathy), conforme observado consistentemente em multiplos dos
estudos analisados. Alzughaibi et al. (2026), em depdsito de SS308L por MADA,
identificaram morfologias compativeis com ferrita poligonal, ferrita de contorno de gréo e
ferrita de Widmanstatten.

Christin et al. (2026) explicitam o mecanismo que relaciona a razdo Creg/Nieq e a
taxa de resfriamento a morfologia resultante: uma razdo Creq/Nieq mais baixa, associada
a taxas de resfriamento moderadas, favorece a formacédo de morfologia vermicular ou
esquelética; ja uma razdo Creg/Nieq mais elevada, associada a taxas de resfriamento
mais altas, promove o desenvolvimento de ferrita em ripas (lathy) dentro da estrutura
austenitica. No estudo desses autores sobre o ago 316LSi depositado por MADA
pulsada, a razdo Creq/Nieq medida, entre 1,5 e 1,6, foi associada a formacao de redes
vermiculares ricas em cromo no nucleo das dendritas, consistente com a morfologia
vermicular de d-ferrita observada experimentalmente.

Quanto a fracdo volumétrica tipica de o-ferrita em depdsitos austeniticos por
MADA, os valores reportados na literatura analisada situam-se predominantemente na
faixa de 3 a 10 % em peso, podendo atingir excepcionalmente até 12 %. Kondratev et al.
(2026) reportam fragcéo de d-ferrita entre 3 e 8 % (chegando a 12 % segundo alguns dos
dados analisados) para o 308LSi depositado por CMT; Khaled et al. (2026) preveem, via
diagrama de Schaeffler-Espy, teor de aproximadamente 10 % para o metal de solda 308L;
e Senthil et al. (2023), a partir de analise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
de um depdsito de SS316L, calcularam razao Creq/Nieq de 1,305, o que confirmou a
presenca de aproximadamente 5 % de d-ferrita nas dendritas austeniticas (y) primarias

daquele material.
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Figura 2.2 — Microestrutura do ago inoxidavel austenitico 316L fabricado por MADA em ampliagao
progressiva, evidenciando &-ferrita vermicular e em ripas (lathy) na matriz de austenita (y), além de
dendritas celulares finas, dendritas colunares e crescimento epitaxial
(Christin et al., 2026).

2.3.3 Transformagées no Estado Sélido e Efeitos do Histérico Térmico Ciclico
em MADA

A deposicdo camada sobre camada caracteristica da MADA imp&e um historico
térmico ciclico as camadas ja depositadas, uma vez que a deposicdo de cada nova
camada refunde parcialmente a camada anterior e reaquece as camadas subjacentes.
Amiri e Naffakh-Moosavy (2024) descrevem esse fenbmeno como um efeito de "zona re-
fundida ou de transicdo" (re-melted or transition zone): a solidificagdo rapida nessa
regido, decorrente de maior gradiente térmico e transferéncia de calor mais veloz, resulta
na formagdo de graos finos e equiaxiais; j4 as camadas subsequentes, submetidas a

perda de calor mais gradual, desenvolvem graos colunares grosseiros. Segundo os
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autores, esse padrao ciclico se repete a cada nova camada depositada, gerando variagao
periddica no tamanho de grao ao longo da altura de construcgao.

Esse mesmo mecanismo de reaquecimento manifesta-se na zona termicamente
afetada (ZAC) de juntas dissimilares. Rani et al. (2022) relatam, para camadas de ago
carbono submetidas a reaquecimento pelas camadas subsequentes, o desenvolvimento
de graos mais grosseiros em relagao a ultima camada depositada, esta, ao entrar em
contato direto com o ar ambiente e nao sofrer reaquecimento adicional, mantém estrutura
mais fina. Khaled et al. (2026) demonstram efeito analogo na ZAC de agos inoxidaveis
austeniticos: o aumento do aporte térmico de 0,36 para 0,54 kJ/mm ampliou a regiao de
coalescimento de gréo na ZAC, sendo esse efeito mais pronunciado no ago com menor
condutividade térmica e maior teor de molibdénio.

Além das transformacgdes relacionadas a d-ferrita, o histérico térmico ciclico da
MADA pode favorecer a formacao de fases secundarias indesejaveis, como a fase sigma
(o), fase intermetalica dura e fragil, mais rica em cromo do que a ®&-ferrita da qual
usualmente se origina Christin et al. (2026), em simula¢ées termodinamicas realizadas
com o software Thermo-Calc para o ago 316L depositado por MADA pulsada,
identificaram estabilidade da fase sigma em uma faixa de temperatura situada entre
aproximadamente 450 °C e 900 °C; segundo os autores, cada nova camada depositada
reaquece as camadas subjacentes repetidamente para dentro dessa faixa de
temperatura, conferindo tempo de exposicdo efetivo suficientemente longo para a
precipitagdo da fase sigma a partir da d-ferrita.

Resultado semelhante foi obtido por Zhai et al. (2024), cujas simulacdes
termodindmicas via método CALPHAD para uma camada de composi¢ao proxima a do
aco 316L indicaram fracdo elevada de ferrita e de fase sigma; os autores ponderam,
contudo, que tais simulagdes de equilibrio podem néo refletir com exatiddo a composig¢ao
de fases real obtida sob as condi¢des de resfriamento fora do equilibrio tipicas da MADA,
atribuindo a fase sigma a necessidade de exposi¢ao prolongada a recozimento em alta

temperatura para se formar em ligas Fe-Cr.
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2.4 Diagramas Constitucionais

2.4.1 Diagrama de Schaeffler (1949)

O diagrama de Schaeffler, originalmente proposto por Schaeffler (1949) na
publicacao "Constitution diagram for stainless steel weld metal" (Metal Progress, v. 56, n.
11, p. 680), constitui ferramenta amplamente empregada para prever a constituicdo de
fases do metal de solda ou depdsito de agos inoxidaveis a partir de sua composigao
quimica, relacionando os teores de cromo equivalente (Creq) e niquel equivalente (Nieq)
as fases resultantes, martensita, ferrita e austenita (RIMPL et al., 2025).

As equacdes utilizadas para o calculo de Creq e Nieq apresentam pequenas
variagdes entre os estudos analisados, refletindo adaptagbes para os elementos de liga
relevantes a cada sistema metalico especifico. Christin et al. (2026), ao aplicar o
diagrama de Schaeffler ao ago 316LSi depositado por MADA, utilizaram a forma

apresentada nas Equacbes 2.1 e 2.2:

Creq = %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,56%%Nb (2.1)
Nieq = %Ni + 30x%C + 0,5x%Mn (2.2)

Khaled et al. (2026), utilizando a versao modificada por R. Harry Espy do diagrama
de Schaeffler, empregaram forma ligeiramente mais completa, incorporando os

elementos vanadio, aluminio, cobre e nitrogénio, conforme as Equacgdes 2.3 e 2.4:

Creq = %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,56%%Nb + 5x%V + 3x%Al (2.3)
Nieq = %Ni + 30x%C + 0,87x%Mn + 0,33%x%Cu + 30%(%N - 0,045)  (2.4)

2.4.2 Diagrama WRC-1992

O diagrama do Welding Research Council de 1992 (WRC-1992), proposto por
Kotecki e Siewert (1992) como modificacdo do diagrama WRC-1988, constitui evolugao
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do diagrama de Schaeffler que incorpora o efeito do nitrogénio sobre a estabilizagdo da
austenita e substitui as linhas de isoferrita por numeros de ferrita (Ferrite Number, FN),
sendo também empregado para a previsdo do modo de solidificagado e do teor de ferrita
residual em acos inoxidaveis austeniticos. Amiri e Naffakh-Moosavy (2024 ) reproduzem

as equacgoes de equivaléncia do WRC-1992 conforme as Equacgdes 2.5 e 2.6:

Creq = %Cr + %Mo + 0,7%x%Nb (2.5)
Nieq = %Ni + 35%%C + 20%x%N + 0,25x%Cu (2.6)

2.5 Diluicdo em Processos de Soldagem e MADA

2.5.1 Conceito e Definigao

A diluicdo, a difusdo de elementos e a formag¢ao de macrossegregacao constituem
os principais fendbmenos que ocorrem na interface durante a deposicao de camadas de
materiais diferentes por MADA (DHANOLA; PRASAD, 2024). Segundo esses autores, a
diluicdo surge durante a mistura do material fundido do arame de aporte com o substrato
ou com a camada depositada anteriormente, resultando em alteracdo da composig¢ao
quimica na interface; essa mistura pode modificar os elementos de liga do material,
potencialmente afetando propriedades mecanicas como resisténcia, dureza, resisténcia
a corrosao e ao desgaste, além da ligagdo metalurgica entre as camadas depositadas.

Ainda segundo Dhanola e Prasad (2024), a difusdo de elementos desempenha
papel adicional na interface: as temperaturas elevadas atingidas durante o processo de
MADA fazem com que os atomos se desloquem entre camadas em razao dos gradientes
de concentragao, particularmente para elementos com elevados coeficientes de difusao.
Ja a macrossegregacao € gerada por inomogeneidades quimicas em larga escala que
se formam no momento da solidificacao na interface: a medida que a camada fundida se
solidifica, alguns elementos de liga podem ser excluidos do metal em solidificacao,
concentrando-se em determinadas regides e causando composi¢do ndo uniforme ao

longo da interface.
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A avaliacdo quantitativa da diluicdo pode ser realizada por métodos
composicionais, isto €, pela medigao direta da composi¢ao quimica ao longo da diregao
de construcéo, tipicamente por espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS),
permitindo acompanhar a transigdo gradual de elementos de um material para o outro

camada a camada, conforme demonstrado em detalhe por Zhai et al. (2024).

2.5.2 Fatores que Influenciam a Dilui¢ao

Liu et al. (2024) investigaram sistematicamente, por meio de planejamento
experimental composto central (CCD) e metodologia de superficie de resposta, a
influéncia do angulo do eletrodo de tungsténio, da corrente de soldagem e da velocidade
de soldagem sobre cinco variaveis-resposta da MADA-GTAW de 308L sobre substrato
304, entre as quais a taxa de diluigao (dilution rate). Os autores obtiveram a seguinte
equacgao codificada (Equacao 2.7), com coeficiente de determinacdo R? = 0,8196,

relacionando a taxa de diluicdo aos parametros de processo:

Taxa de diluicdo (%) = 12,51 + 1,91xA + 11,12xB - 1,16xC (2.7)

em que A corresponde ao angulo do eletrodo de tungsténio, B a corrente de
soldagem e C a velocidade de soldagem. A analise de variancia (ANOVA) realizada pelos
autores revelou que a corrente de soldagem é o fator isolado de maior significancia
estatistica entre todas as cinco respostas avaliadas, incluindo a taxa de dilui¢ao,
enquanto a velocidade de soldagem e o angulo do eletrodo exercem efeito
comparativamente menor sobre essa variavel (LIU et al., 2024). No intervalo de
parametros investigado pelos autores (angulo de 15° a 55°, corrente de 95 Aa 135 A e
velocidade de 100 mm/min a 180 mm/min), a taxa de diluigdo resultante variou entre
aproximadamente 2,5 % e 32,2 % conforme a combinagédo de parametros empregada,
sendo o intervalo de valores considerado adequado para a formagao da parede, segundo

os autores, situado entre 4 % e 28 %.
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2.5.3 Efeitos da Diluigdo na Composi¢cdao Quimica da Zona de Mistura

Zhai et al. (2024) forneceram uma das caracterizagcbes mais detalhadas da
evolugdo composicional decorrente da diluigho em um sistema dissimilar ago
carbono/acgo inoxidavel austenitico fabricado por MADA, ao depositar o arame ER70S-6
diretamente sobre um substrato de ago inoxidavel 316L por meio de arco de plasma
(PAW). Por meio de mapeamento por EDS ao longo da diregao de construgdo, os autores
mediram a composi¢ao quimica do substrato e das seis primeiras camadas depositadas,
demonstrando uma transi¢cdo gradual e ndo abrupta da composi¢ao, com estabilizagéo a

partir, aproximadamente, da quarta camada.

Tabela 2.1 — Evolugéo da composig¢ao quimica (EDS) do substrato 316L as seis primeiras camadas de
ER70S-6 depositado por MADA-plasma (Zhai et al., 2024).

Elemento (% em 316L Camada | Camada | Camada | Camada | Camada | Camada
massa) (substrato) 1 2 3 4 5 6
Fe 69,5 81,75 90,85 93,5 96,2 97,0 97,25
Cr 17,4 9,95 4,3 2,6 0,9 0,4 0,3
Ni 9,85 5,45 2,25 1,35 0,5 0,2 0,1
Mo 2,0 1,1 0,5 0,4 0,2 0,1 0,1
Mn 0,8 1,1 1,3 1,45 1,5 1,5 1,55
Si 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,75 0,8

A partir desses dados, Zhai et al. (2024) descrevem a composigao arredondada
da primeira camada como Fe-10Cr-5,5Ni-1Mo-1Mn e da segunda camada como Fe-4Cr-
2Ni-1Mn-0,5Mo, evidenciando que, mesmo afastando-se progressivamente da
composic¢ao do substrato, a diluicdo ainda exerce influéncia mensuravel até pelo menos
a terceira ou quarta camada depositada. Os autores associam essa transi¢cao
composicional diretamente ao fendmeno de diluigdo durante a fusdo das camadas

anteriores.
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2.6 Interface Substrato/Depésito em MADA Dissimilar

2.6.1 Zonas Microestruturais na Interface

A uniao entre o substrato de ago carbono e o depdsito de ago inoxidavel austenitico
por MADA da origem a regides microestruturalmente distintas, cuja identificagdo é
fundamental para a compreensdo do comportamento mecéanico da junta. De forma
consistente, distinguem-se ao menos duas regides principais: a zona fundida (ZF),
correspondente ao metal efetivamente fundido e resolidificado durante a deposicéo, e a
zona termicamente afetada (ZAC), correspondente a regido do metal de base ou de
camadas previamente depositadas que, sem ter sido fundida, sofreu alteragao
microestrutural em razao do ciclo térmico imposto pela deposicdo da camada adjacente
(KHALED et al., 2026; RANI et al., 2022).

Nas proximidades imediatas da linha de fusdo entre materiais dissimilares, forma-
se ainda uma regido de transigao ou de intermistura, na qual a composi¢ao quimica varia
de forma acentuada em distancia muito curta. Amiri e Naffakh-Moosavy (2024) mediram,
para a interface entre SS316L e Inconel 625 em seu sistema funcionalmente gradiente,
uma largura de zona de intermistura de 50 + 8 ym, atribuida ao fato de que o ponto de
fusdo mais elevado do SS316L impediu que o Inconel 625 fundisse extensamente a
camada subjacente de SS316L, resultando em uma zona de mistura relativamente
estreita. Esse tipo de medicao direta da largura da zona de transigao constitui abordagem

complementar a caracterizagao por perfis de dureza e de composigao discutidos a seguir.
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a diluicdo é mdxima junto ao substrato e decresce nas camadas superiores.

Figura 2.3 — Representagao esquematica das zonas microestruturais na interface entre o substrato de
ago carbono e o depdsito de ago inoxidavel austenitico (ER308LSi) produzido por MADA: substrato, zona

termicamente afetada (ZAC), zona de transigao/intermistura e zona fundida (ZF).

2.6.2 Gradiente Composicional de Cromo e Niquel

O gradiente de cromo e niquel ao longo da dire¢do de construgdo, decorrente da
diluicdo entre o consumivel austenitico e o substrato de aco carbono, foi quantificado em
detalhe por Zhai et al. (2024) para o sistema ER70S-6 sobre substrato 316L. A Figura 2.4
ilustra esse gradiente na forma de perfil de composi¢cdo ao longo da distancia de
varredura, evidenciando a queda acentuada dos teores de Cr, Ni e Mo nas primeiras
camadas depositadas, seguida de estabilizagdo em valores residuais a partir de

aproximadamente a quarta camada.
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Figura 2.4 — Perfil de composi¢éo quimica (EDS) em fun¢ao da distancia de varredura, evidenciando o
gradiente de Fe, Cr, Ni, Mo, Mn e Si desde o substrato 316L até a sexta camada de ER70S-6 depositada
(Zhai et al. (2024).

Embora o sistema investigado por Zhai et al. (2024) apresente configuragcao
inversa a deste trabalho, deposicdo de ago carbono (ER70S-6) sobre substrato
austenitico (316L), e ndo de ago inoxidavel sobre substrato de ago carbono, os
mecanismos fisicos de diluicdo e os métodos de caracterizacdo empregados pelos
autores sao diretamente transponiveis ao sistema aco carbono/ER308LSi investigado
nesta monografia, uma vez que ambos envolvem a mesma dupla de elementos quimicos
de interesse (Cr e Ni) migrando através de uma interface dissimilar sob influéncia do

mesmo tipo de gradiente térmico inerente a MADA.

2.6.3 Microestrutura da Interface e Perfil de Propriedades

A migracdo de cromo e niquel através da interface entre ago carbono e ago
inoxidavel austenitico produz efeito mecanico mensuravel e consistente entre os estudos
analisados: o aumento localizado da dureza no lado do aco carbono, atribuido ao
endurecimento por solugdo soélida decorrente da incorporagédo desses elementos de liga
em uma matriz ferritica que, nominalmente, ndo os contém.

Uralde et al. (2022), em paredes bimetalicas de ER70S-6 e SS316L fabricadas por
GMAW/PAW-MADA, relataram valores de dureza de aproximadamente 380 HV no lado
do ER70S-6 e de aproximadamente 180 HV no lado do SS316L, atribuindo a dureza

elevada do ER70S-6, superior a reportada na literatura para esse material processado
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isoladamente por MADA, a formacgéao de carbonetos de molibdénio a partir da difusao
desse elemento do ago inoxidavel para o ago carbono, além do maior tempo de espera
entre camadas necessario para a troca de material durante a fabricagdo bimetalica.

Zhai et al. (2024) quantificaram esse efeito com maior granularidade camada a
camada: a microdureza medida foi de aproximadamente 179,6 HV no substrato de 316L,
subindo para o valor maximo de 336,9 + 6,3 HV na primeira camada de ER70S-6 (a mais
rica em Cr, Ni e Mo diluidos do substrato) e decrescendo progressivamente para 302,7 £
5,7 HV na segunda camada, 274,6 + 4,2 HV na terceira, 188,5 + 9,6 HV na quarta,
estabilizando-se em torno de 160 HV a partir da quinta e sexta camadas perfil de dureza
diretamente correlacionado ao gradiente composicional apresentado na Tabela 2.1 e na
Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Perfil de microdureza Vickers do substrato 316L as seis primeiras camadas de ER70S-6
depositado por MADA-plasma, evidenciando a correlagéo entre o gradiente composicional (Figura 2.4) e

o gradiente de dureza (Zhai et al., 2024).

Zhai et al. (2024) atribuem essa maior dureza nas primeiras camadas a formacéo
de bainita, fase mais resistente do que a ferrita em razdo de sua microestrutura mais fina
e da presenca de carbonetos, sendo a primeira camada mais dura do que a segunda por
apresentar bainita de morfologia ainda mais fina. A partir da terceira camada, os autores

observaram progressiva diminui¢gdo do teor de bainita e aumento do tamanho de grao,
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associados a reducao dos teores de Cr e Ni diluidos, explicando a queda gradual de
dureza ao longo das camadas subsequentes.

O efeito do aporte térmico do processo sobre o perfil de dureza da ZAC também
foi investigado por Khaled et al. (2026), em juntas dissimilares de agos inoxidaveis
austeniticos (AISI 316/AlISI 304) soldadas por MIG com arame de aporte 308L. Os
autores demonstraram que o aumento do aporte térmico de 0,36 para 0,54 kJ/mm
provocou amolecimento progressivo da ZAC do ago com menor condutividade térmica,
reduzindo a dureza local de 170 HV para 165 HV, e deslocou o local de falha nos ensaios
de tragcao do metal de base (nos niveis de aporte térmico mais baixos) para a propria ZAC
coalescida (no nivel de aporte térmico mais alto), acompanhado de redugao do limite de
escoamento de 380,9 MPa para 334,9 MPa (queda de 12 %), do limite de resisténcia a
tracdo de 672,5 MPa para 628,4 MPa (queda de aproximadamente 7 %) e do
alongamento de 62,28 % para 56,92 % (queda de aproximadamente 9 %).

Logo, estudos revisados neste capitulo demonstram um interesse crescente da
comunidade cientifica pela fabricagdo de estruturas bimetalicas e funcionalmente
gradientes envolvendo agos carbono e agos inoxidaveis austeniticos por MADA, com
énfase recorrente na caracterizacao da interface, na quantificagdo da diluicdo e em seus
efeitos sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas resultantes, no sentido de
avaliar a necessidade do menor percentual de descarte de material possivel no pos-
processamento, garantindo a resisténcia a corrosdo e as propriedades mecanicas do

depdsito inoxidavel.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais empregados, a preforma analisada e as
técnicas de caracterizagao utilizadas para avaliar a diluigdo de cromo e niquel ao longo

da direcao de construcgao.

3.1 Materiais

A preforma foi produzida por deposicdo de arame de aco inoxidavel austenitico
ER308LSi sobre substrato de ago carbono baixa liga. O consumivel apresenta diametro
de 1,2 mm e composicdo quimica nominal conforme a especificacgo AWS AS5.9,
reproduzida na Tabela 3.1. O substrato, de SAE 1020, foi empregado na condigcdo como

recebido, com dimensodes de 12x50x300 mm.

Tabela 3.1 — Composi¢cado quimica nominal do arame ER308LSi (% em massa)

Elemento C Cr Ni Si Mn P S Fe

Faixa

<0,03 | 195-220 | 90-11,0 | 065-1,00 | 1,0-25 | <0,03 | <0,03 | balanco
(AWS A5.9)

3.2 Processo de Deposicao

A deposigado do metal foi realizada utilizando o robd de soldagem Motoman HP20
de seis eixos integrado ao controlador NX100, alimentador de arame WF25i REEL R e

fonte de energia MIG/MAG Fronius TPS 600i, conforme mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Bancada experimental com sistema robético MADA.

A trajetoria de deposigao foi inserida manualmente no controlador. Os testes de
cordao foram realizados considerando variaveis de processo como corrente e velocidade
de soldagem em modo sinérgico.

Os outros parametros, como tensdo do arco e taxa de alimentagdo do arame,
foram controlados pela linha sinérgica selecionada, o que estabilizou a formacao e a
deposi¢ao de gotas, suavizando assim a aparéncia do corddao de solda da camada
depositada.

Os parametros finais da parede foram determinados considerando a geometria do
cordao de solda com delineagdes mais baixas. A partir da abordagem de tentativa e erro,
os parametros de soldagem selecionados foram: corrente de 160 A, tensédo do arco de
18 V e velocidade da tocha de 300 mm/min. A estratégia de deposicédo alternada foi
seguida para evitar delineagées com uma entrada de calor de 0,480 kdJ/mm. Gas argbnio
99,99 % puro de grau industrial foi utilizado para prote¢ado e aplicado a uma vazéao
constante de 15 L/min. Foi fabricada uma parede de ER308LSi com dimensdes de

130x120x10 mm, destinada a caracterizagao metalurgica e mecanica.

3.3 Preparagao Metalografica
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A amostra foi seccionada transversalmente a dire¢do de deposigcdo, de modo a
expor simultaneamente o substrato, a interface e toda a altura da preforma. Apés o corte,
procedeu-se ao embutimento em resina acrilica, Figura 3.2.

Observa-se, na porgao superior, a secao transversal da preforma depositada e, na
porcao inferior, o substrato de ago carbono, dispostos de modo a permitir a analise

continua ao longo da dire¢do de construgao.

Figura 3.2 - Amostra embutida em resina apds preparagao metalografica, evidenciando a se¢ao

transversal da preforma, o substrato de ago carbono e a linha de indentagbes do ensaio de microdureza.

A amostra embutida foi entdo submetida a lixamento sequencial com lixas de
carbeto de silicio, obedecendo a sequéncia de granulometrias 80, 120, 220, 320, 600 e
1200 mesh, com rotacao de 90° entre etapas sucessivas. O polimento final foi realizado
com alumina de 1 uym, até a obtencdo de superficie isenta de riscos visiveis ao
microscoépio optico.

Em raz&o da natureza dissimilar da junta, cujos materiais respondem de maneira
distinta aos agentes de ataque, foram empregados dois reagentes diferentes para revelar
a microestrutura de cada regido. O substrato de aco carbono foi atacado com Nital 5 %,

solugao de acido nitrico em etanol. O metal depositado de ago inoxidavel austenitico, cuja



34

pelicula passiva rica em cromo confere elevada resisténcia ao ataque, foi revelado com
solugao de acido cloridrico e acido nitrico na proporcao de 90 % e 10 % em volume,
respectivamente.

Em ambos os casos o ataque foi conduzido por passada, mediante aplicacdo do
reagente com algodao embebido sobre a superficie polida, e ndo por imersdo. Esse
procedimento foi adotado por permitir maior controle sobre o tempo de exposi¢cao de cada
regido, condicdo necessaria em amostras dissimilares, nas quais o sobre ataque de um
dos materiais pode ocorrer antes que o outro tenha sido adequadamente revelado. Os
tempos de ataque foram ajustados visualmente, até a revelacdo satisfatoria da

microestrutura de cada regiao.
3.4 Técnicas de Caracterizacao
3.4.1 Macrografia e Microscopia Optica
A macrografia da secdo transversal, permitindo a medi¢gdo da penetragdo do
primeiro corddao no substrato, e caracterizagdo microestrutural, foram realizadas em

microscopio Optico Zeiss, modelo AX10, equipado com camera digital Axiocam 305 color,

apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Microscopio 6ptico Zeiss utilizado na caracterizagdo microestrutural.

3.4.2 Microscopia Eletrénica de Varredura e Microanalise por EDS

A analise composicional foi conduzida em microscopio eletrénico de varredura
Hitachi TM4000PIus, operando a 15 kV, com detector de energia dispersiva de raios X
(EDS) acoplado. Foi definida uma linha de varredura perpendicular a interface, ao longo
da qual foram realizadas 46 medi¢des pontuais espagadas de 0,3 mm, abrangendo desde
2,7 mm abaixo da interface (posi¢ao —9) até 10,8 mm acima dela (posigéao 36). A posicéo
0 foi estabelecida na interface entre o substrato e o metal depositado. O equipamento

utilizado é apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Microscoépio eletrénico de varredura Hitachi TM4000PIus com sistema de microanalise por
EDS acoplado.

Cabe registrar que a técnica de EDS apresenta limitagdes inerentes a
quantificacdo de elementos leves, notadamente o carbono, cujo teor ndo pdde ser
determinado com confiabilidade. Por essa razao, a avaliacdo da diluicdo foi conduzida a
partir dos teores de cromo e niquel, elementos presentes em concentragdes elevadas no
metal de adicdo e praticamente ausentes no substrato, 0 que maximiza o contraste

composicional entre os dois materiais.

3.4.3 Ensaio de Microdureza Vickers

O perfil de microdureza foi levantado ao longo da mesma linha empregada na
andlise por EDS, com espacamento de 0,3 mm entre indentagdes, utilizando
microdurémetro Shimadzu, modelo HMV-G, apresentado na Figura 3.5, com carga de

0,5kgf e tempo de aplicagéo de 15s.



37

Figura 3.5 - Microdurémetro Shimadzu HMV-G utilizado no levantamento do perfil de microdureza

Vickers.

3.5 Calculo da Diluigcao

A diluicao foi estimada por balango de massa, a partir da comparagao entre o teor
de um elemento no metal depositado e os teores desse mesmo elemento no arame e no

substrato, conforme a Equagéao 3.1:

A (%) = (C_arame — C_medido) / (C_arame — C_substrato) x 100 (3.1)

em que O representa a fracdo de metal de base incorporada a poca de fusao,
C_arame o teor nominal do elemento no consumivel, C_medido o teor determinado por
EDS na regido analisada e C_substrato o teor medido no metal base. O calculo foi
conduzido independentemente para o cromo e para o niquel, e as faixas resultantes

refletem os limites inferior e superior da composi¢gao nominal do arame.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao Macrografica

A Figura 4.1 apresenta a macrografia da sec¢ao transversal da preforma. Observa-
se a sucessao de corddes depositados, delimitados por linhas de fusdo cbncavas que
evidenciam a refusdo parcial da camada anterior a cada novo passe. O substrato
apresenta aspecto homogéneo, contrastando com a estrutura de solidificagcdo do metal

depositado.

Figura 4.1 — Macrografia da se¢ao transversal da preforma de ER308LSi depositada sobre substrato de
ago carbono, evidenciando os corddes sucessivos e as linhas de fuséo.

A Figura 4.2 detalha a regido da interface, na qual foi medida a penetragao do
primeiro cordao no substrato. O perfil da pogca de fusdo apresenta formato arredondado

e largo, com profundidade maxima de 2,8 mm em relagdo a superficie original do
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substrato. Observa-se ainda, contornando a poga, uma regiao de tonalidade distinta no

metal base, compativel com a zona termicamente afetada.

Figura 4.2 — Detalhe da interface, com indicagdo da penetragdo de 2,8 mm do primeiro cordao no

substrato.

Outra constatacéo importante para efeito de justificativa do trabalho é a oxidagao da
amostra apos 1 més de preparacao, conforme figura 4.3. Podemos observar, por diferenca de
coloragao, as diferentes regides oxidadas.

A mudanca de coloragao na regido da preforma acima do substrato, mostra uma possivel

diferenga em comparacgao ao restante do deposito.

Figura 4.3 — Detalhe da interface, com indicagdo da corrosdo apés um més de preparagao.
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4.2 Caracterizagao Microestrutural

A Figura 4.4 apresenta a microestrutura do substrato de ago carbono. Observa-se
matriz clara com constituintes escuros alongados e alinhados na dire¢gao de laminacéo,
configuracgao tipica de ago carbono laminado, compativel com ferrita e perlita bandeada.
A auséncia de qualquer estrutura de solidificagdo confirma tratar-se de material ndo

fundido durante o processo.

p.;ﬁ:—x L ey

Figura 4.4 — Microestrutura do substrato de ago carbono, evidenciando bandeamento tipico de material

laminado.

As Figuras 4.5 a 4.8 apresentam a microestrutura do metal depositado. Em todas
as regides analisadas, a morfologia é predominantemente dendritica colunar, com
dendritas alinhadas segundo a direcdo de extragdo de calor, caracteristica do
crescimento epitaxial que ocorre a partir da linha de fusdo de cada passe.

Na Figura 4.5 é possivel identificar uma linha de transicdo que interrompe a
continuidade das dendritas, correspondente a fronteira entre passes sucessivos, ao
passo que a Figura 4.6 exibe estrutura dendritica mais fina e homogénea, sem

descontinuidades no campo analisado.
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Figura 4.5 — Microestrutura do metal depositado, evidenciando dendritas colunares e linha de transi¢éo

entre passes.

Figura 4.6 — Microestrutura do metal depositado, com estrutura dendritica colunar fina e homogénea.

A Figura 4.7 evidencia bandeamento diagonal, com alternancia entre faixas de
tonalidade distinta. Esse padrao é compativel com a variagcdo composicional associada a
sobreposicao de passes e a segregacao inerente a solidificacdo dendritica.
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Ao
Figura 4.7 — Microestrutura do metal depositado, evidenciando bandeamento associado a sobreposigao

de passes.

A Figura 4.8 apresenta uma regido de interface, na qual se distinguem duas
regides separadas por fronteira nitida e ondulada. A porgéo superior apresenta aspecto
claro e homogéneo, ao passo que a inferior exibe matriz fina e escura, com constituintes

dispersos de morfologia acicular.

2
R

Figura 4.8 — Regido de interface, evidenciando a transi¢do entre regides de morfologia distinta.
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4.3 Perfil Composicional ao Longo da Diregao de Construgao

4.3.1 Linha de Varredura

A Figura 4.9 apresenta a imagem obtida por elétrons retroespalhados na regidao da
interface, com a indicacéo da linha de varredura e das posi¢des analisadas.

O contraste de numero atémico permite distinguir o substrato, na porgao inferior,
do metal depositado, na porgcao superior, bem como identificar a linha de fusao que os
separa.

TM4000 15kV x50 BSE H

Figura 4.9 — Imagem por elétrons retroespalhados da regido da interface, com indicagéo da linha de
varredura e das posi¢des analisadas por EDS.

4.3.2 Transicao Composicional na Interface

Os perfis de ferro, cromo e niquel obtidos ao longo da linha de varredura sao
apresentados nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12.
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Figura 4.10 — Perfil do teor de ferro ao longo da dire¢do de construgéo.
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Figura 4.12 — Perfil do teor de niquel ao longo da dire¢do de construgéo.

No substrato, entre as posi¢cdes -9 e -1, a composi¢ao mantém-se estavel, com
teor médio de ferro de 96,14 £ 0,81 %, cromo de 0,04 + 0,04 % e niquel de 0,06 + 0,08
%, valores compativeis com um ago carbono baixa liga.

A transicao composicional ocorre de forma abrupta. Entre a posigcao 0, ainda com
composic¢ao de metal base, e a posi¢éo 2, a apenas 0,6 mm de distancia, o teor de cromo
eleva-se de 0,34 % para 13,23 % e o de niquel, de 0,18 % para 5,72 %, enquanto o ferro
decresce de 95,37 % para 76,78 %.

A posigao 1 constitui o Unico ponto de composigao intermediaria de todo o perfil,
com 9,88 % de cromo e 4,60 % de niquel. Sua natureza nao pode ser inequivocamente
estabelecida a partir dos dados disponiveis: tanto pode refletir uma zona parcialmente
misturada real quanto decorrer do volume de interagao do feixe eletrénico, que amostra
simultaneamente regides de composig¢des distintas nas proximidades da linha de fusao.

E mais plausivel, portanto, que a composicdo intermediaria registrada na posi¢ao
1 resulte da amostragem simultanea de regides distintas do que da caracterizacao de
uma zona parcialmente misturada de extensao apreciavel. A confirmacao dessa hipotese
demandaria mapeamento composicional com passo substancialmente menor nas

proximidades da linha de fusao.
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4.3.3 Patamar Composicional

Entre as posigdes 2 e 10, correspondentes ao intervalo de 0,6 a 3,0 mm acima da
interface, a composi¢cado permanece aproximadamente constante, com teores médios de
13,22 £ 0,17 % de cromo, 5,99 £ 0,27 % de niquel e 76,27 £ 0,53 % de ferro. A extensao
desse patamar, de 3,0 mm, é praticamente coincidente com a penetragdo de 2,8 mm
medida na macrografia, o que indica que a regido corresponde ao volume da pocga de
fusdo do primeiro cordao, no qual o metal de adigado se misturou ao substrato fundido de

maneira homogénea.

4.3.4 Enriquecimento Progressivo ao Longo da Altura

A partir da posigéao 11, a 3,3 mm da interface, os teores de cromo e niquel voltam
a crescer de forma gradual, atingindo, no topo da preforma, 17,86 % e 7,83 %,
respectivamente. Nas ultimas posi¢des analisadas, entre 9,0 e 10,8 mm, os teores
meédios sédo de 17,74 £ 0,30 % de cromo e 7,71 £ 0,30 % de niquel, ainda inferiores aos
valores nominais do arame. Esse comportamento evidencia o carater cumulativo do
processo: cada nova camada refunde parcialmente a camada anterior, ja parcialmente
diluida, de modo que a influéncia do substrato decresce progressivamente, sem se anular
completamente na altura analisada.

O comportamento observado guarda simetria direta com o relatado por Zhai et al.
(2024), que depositaram ago carbono ER70S-6 sobre substrato de ago inoxidavel 316L,
configuracao inversa a do presente trabalho. Naquele estudo, o teor de cromo decresceu
de 17,4 % no substrato para 0,3 % na sexta camada depositada, estabilizando-se a partir
aproximadamente da quarta camada; aqui, 0 cromo percorre 0 caminho oposto,
elevando-se de 0,04 % no substrato até 17,86 % no topo da preforma.

Em ambos os casos, a diluicdo deixa de ser mensuravel apds alguns milimetros
de deposicao e a composicao tende assintoticamente a do metal de adicao, confirmando
que o carater cumulativo do processo governa o perfil composicional independentemente

de qual material ocupa a posicao de substrato.
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4.4 Quantificagdo da Diluigao

A partir dos teores médios de cromo e niquel de cada regido e da Equacéo 3.1,
estimou-se a diluicdo correspondente, apresentada na Tabela 4.1. O calculo foi
conduzido independentemente para os dois elementos, e as faixas refletem os limites

inferior e superior da composigao nominal do arame.

Tabela 4.1 — Estimativa da diluigdo por balango de massa, a partir dos teores de cromo e niquel.

Regiao Cr medido ® por Cr Ni medido 0 por Ni
Patamar (0,6 — 3,0 mm) 13,22 % 32,3-40,0% 5,99 % 33,7-458%
Preforma (3,3 — 10,8 mm) 16,66 % 14,6 — 24,3 % 7,33 % 18,7-33,5%
Topo (9,0 — 10,8 mm) 17,74 % 9,0-19,4 % 7,71 % 14,4 - 30,1 %

A diluicado na regido do primeiro cordao situa-se, portanto, na faixa de 32 a 46 %,
decrescendo para valores entre 9 e 30 % no topo da preforma. A concordancia entre as
estimativas obtidas por cromo e por niquel, elementos de comportamento independente,
reforga a consisténcia do resultado.

Os niveis de diluigdo obtidos situam-se acima da faixa reportada como adequada
para a deposicao de ago inoxidavel 308L por MADA. Liu et al. (2024), ao otimizarem a
deposicdo de 308L sobre substrato 304 por meio de planejamento composto central,
determinaram como intervalo adequado para a formagao da parede taxas de diluicao
entre 4 e 28 %, tendo obtido valores entre aproximadamente 2,5 e 32,2 % conforme a
combinacgao de parametros empregada.

A diluigdo de 32 a 46 % aqui mensurada no primeiro cordao excede, portanto, o
limite superior daquele intervalo, o que € coerente com o fato de os parametros de
deposicao terem sido definidos por tentativa e erro, com base na geometria do cordéo,
sem otimizacao voltada ao controle do aporte térmico e da diluigdo. Cabe registrar que,
no mesmo estudo, a corrente de soldagem foi identificada como o fator isolado de maior
significancia estatistica sobre a taxa de diluicdo, parametro cuja influéncia nao péde ser
avaliada neste trabalho, uma vez que a deposicdo da preforma foi realizada com

parametros fixos, sem variacao que permitisse essa analise.
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4.5 Calculo de Creq e Nieq

Aplicando a formulagéo padréao do diagrama de Schaeffler (Equagdes 2.1 € 2.2) a
composi¢cao do consumivel ER308LSi, tomando o ponto médio das faixas da Tabela 3.1
(Cr = 20,75 %; Ni = 10,0 %; Si = 0,825 %; Mn = 1,75 %; C = 0,015 %; Mo e Nb n&o
especificados na norma, tratados como nulos), obtém-se Creq = 21,99 e Nieq = 11,33,
resultando em razdo Creqg/Nieq = 1,94. Esse valor situa-se dentro da faixa
correspondente ao modo de solidificagao ferrita-austenita (1,48 a 1,95), de forma
consistente com o teor de d-ferrita residual esperado para o ER308LSi, discutido na
secao 2.3.2. Aplicando a mesma formulagéo ao substrato de ago carbono (Cr = 0,02 %;
Ni = 0,02 %; Mo = 0,005 %; Si=0,94 %; Mn = 1,64 %; C = 0,06 %), obtém-se Creq = 1,44
e Nieq = 2,64, valores que evidenciam o carater marcadamente pobre em elementos
formadores de ferrita e austenita do substrato em relagdo ao consumivel austenitico,
base fisica da diluigdo discutida na segéo 2.5. A Figura 4.13 apresenta a posigado desses
dois materiais no diagrama de Schaeffler, unidos pela linha de mistura que representa a

diluicao.
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Figura 4.13 — Diagrama de Schaeffler com a posi¢do do consumivel ER308LSi (metal de adigédo) e do
substrato de ago carbono ER70S-6, unidos pela linha de mistura que representa a diluicdo, com

marcacgdes dos percentuais de diluicdo (Schaeffler, 1949).

Cabe registrar por que a analise precedente recorreu ao diagrama de Schaeffler,
e ndo ao diagrama WRC-1992 apresentado na sec¢do 2.4.2. A composigdo nominal do
ER308LSi situa-se dentro desse dominio, o que justifica 0 emprego do diagrama na
previsdo do modo de solidificacdo e do teor de ferrita do consumivel nao diluido. As
composic¢oes efetivamente medidas ao longo da preforma, entretanto, aproximam-se de
sua fronteira inferior ou a ultrapassam: mesmo no topo, onde o enriquecimento € maximo,
o teor de cromo de 17,74 % posiciona a composi¢ao junto ao limite esquerdo do

diagrama, e na regiao diluida o afastamento é maior.

4.6 Perfil de Microdureza

O perfil de microdureza obtido ao longo da mesma linha de analise é apresentado
na Figura 4.14. No substrato, os valores mantém-se entre aproximadamente 175 e 225

HV, compativeis com um ago carbono baixa liga na condigdo como recebido.
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Figura 4.14 — Perfil de microdureza Vickers ao longo da dire¢ao de construgéo.
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Imediatamente acima da interface, a dureza eleva-se de forma abrupta, atingindo
valor maximo de aproximadamente 406 HV, e permanece elevada, em patamar entre 406
e 392 HV, ao longo de toda a extensao da regido diluida.

A partir de aproximadamente 4,2 mm, os valores decrescem rapidamente,

estabilizando-se entre 220 e 193 HV no restante da preforma.

4.7 Correlacao entre Composicao, Dureza e Microestrutura

A comparagao entre o perfil composicional e o perfil de dureza revela uma
correspondéncia direta entre a regido de composi¢ao diluida e a regido de dureza
elevada. Essa correlagdo admite explicagao metalurgica consistente a partir do efeito da
diluicdo sobre a estabilidade da austenita.

O metal de adigao ER308LSi, em sua composi¢gao nominal, solidifica segundo o
modo ferrita-austenita e resulta em uma matriz austenitica com ferrita delta residual. Ao
sofrer diluicdo de 32 a 46 % com acgo carbono, contudo, a composicao local afasta-se
substancialmente da nominal: o teor de niquel, principal elemento estabilizador da
austenita, reduz-se de aproximadamente 10 % para cerca de 6 %.

Essa redugao eleva a temperatura de inicio de transformagdo martensitica,
deslocando-a para valores préximos ou superiores a temperatura ambiente, de modo que
a austenita formada durante a solidificacdo deixa de ser estavel ao final do resfriamento
e transforma-se parcialmente em martensita.

Essa interpretacdo encontra confirmagao grafica no diagrama de Schaeffler. A
linha de mistura tracada entre o metal de adicdo ER308LSi e o substrato de aco carbono
percorre, a medida que a diluicdo aumenta, os campos austenitico, austenitico-
martensitico e martensitico.

Para os niveis de diluicAo mensurados no primeiro corddo, a composi¢ao
resultante desloca-se do campo austenitico em direcido ao campo austenita + martensita,
0 que é consistente com a microestrutura inferida a partir dos perfis de composicéo e de
dureza. A previsao do diagrama constitucional e a medi¢ado experimental convergem,

portanto, para a mesma conclusio.
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A magnitude da dureza medida é compativel com a literatura para unides
dissimilares entre ago carbono e aco inoxidavel austenitico produzidas por deposi¢ao a
arco. Ayan e Kahraman (2022), em estrutura funcionalmente gradiente construida com
camadas alternadas de ER70S-6 e 308LSi, mediram dureza média de 347 HV na
interface de transigdo do 308LSi para o ER70S-6 e valor maximo de 370 HV nas camadas
de ago carbono, atribuindo a formagao de martensita a transferéncia de cromo e niquel a
partir do aco inoxidavel.

Rani et al. (2022), em bimetal de ago carbono e SS304, reportaram elevagéo de
aproximadamente 180 HV para 280 HV nas proximidades da interface, atribuida a
migragcao de cromo e ao consequente endurecimento por solugao solida. Uralde et al.
(2022), em paredes bimetalicas de ER70S-6 e SS316L fabricadas por deposigéo a arco,
reportaram dureza de aproximadamente 380 HV na regido de aco carbono, valor superior
ao obtido para esse material processado isoladamente, e atribuiram o endurecimento a
formacao de carbonetos de molibdénio a partir da difusdo desse elemento proveniente
do aco inoxidavel.

Os valores aqui obtidos posicionam-se na mesma ordem de grandeza dos trés
estudos, ainda que no limite superior do intervalo reportado, o que € coerente com o nivel

de diluicado elevado mensurado no primeiro cordao.

4.7.1 Defasagem entre a Fronteira Composicional e a Fronteira Microestrutural

Um aspecto relevante emerge da comparacao detalhada entre os dois perfis: as
fronteiras da regido diluida ndo coincidem quando definidas pela composi¢cdo ou pela
dureza. O patamar composicional encerra-se na posic¢ao 11, a 3,3 mm da interface, ponto
a partir do qual os teores de cromo e niquel voltam a crescer. A dureza, entretanto,
permanece elevada até aproximadamente a posicdo 13, decrescendo de forma
acentuada apenas entre as posicdes 14 e 16, cerca de 0,9 mm acima do fim do patamar
composicional.

Essa defasagem né&o constitui inconsisténcia de medi¢cdo, mas reflete o fato de
que as duas grandezas respondem a fendmenos distintos. A dureza acompanha

preferencialmente o teor de niquel, € ndo o de cromo: o decréscimo acentuado ocorre
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precisamente quando o niquel ultrapassa aproximadamente 7,3 %, na posicéo 14, ao
passo que o cromo ja vinha crescendo desde a posigao 11. Em outras palavras, embora
0 enriquecimento composicional se inicie ao final do patamar, a austenita permanece
instavel, e, portanto, sujeita a transformagao martensitica, enquanto o teor de niquel ndo
for suficiente para estabiliza-la. A fronteira microestrutural situa-se, assim, acima da

fronteira composicional, resultado que reforga a interpretacdo apresentada nesta secgéao.

4.8 Consideragoes sobre a Confiabilidade dos Resultados

A soma dos elementos quantificados por EDS situou-se em 97,49 £ 0,70 %, valor
compativel com a técnica, cuja limitagcdo na detecgédo de elementos leves, notadamente
o carbono, impede o fechamento em 100 %. A dispersao reduzida entre as medicoes,

evidenciada pelos desvios-padrao apresentados, indica boa repetibilidade.

Registra-se que os espectros obtidos apresentam, na regido proxima a 7 keV, um
sinal atribuido pelo sistema ao cobalto. Trata-se, contudo, de artefato decorrente da
sobreposicao entre a linha KB do ferro e a linha Ka do cobalto: dado o teor elevado de
ferro em todas as regides analisadas e a auséncia de cobalto na composicado nominal
tanto do arame quanto do substrato, o sinal ndo corresponde a presenca efetiva do
elemento. Pela mesma razdo, os demais elementos rotulados automaticamente nos
espectros, cujos marcadores se posicionam sobre regides sem picos definidos, néo
devem ser considerados detectados.

Por fim, cabe reiterar que o emprego de uma unica condicdo de deposi¢cao, com
parametros fixos ao longo de toda a fabricagéo da preforma, constitui a principal limitagao
deste trabalho, uma vez que a auséncia de variagcdo paramétrica impede estabelecer a
influéncia de cada variavel de processo sobre o nivel de diluicho mensurado. Essa
investigacao é retomada como sugestao para trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho caracterizou a diluicdo de cromo e niquel ao longo da direcéo de
construcdo em uma preforma de acgo inoxidavel austenitico ER308LSi depositada sobre
substrato de ago carbono por manufatura aditiva por deposi¢ao a arco, correlacionando
o perfil composicional obtido com o perfil de microdureza € com a microestrutura
resultante. A partir dos resultados apresentados e discutidos no Capitulo 4, conclui-se

que:

a) A penetragdo do primeiro corddo no substrato de ago carbono foi de 2,8 mm,
valor praticamente coincidente com a extensdo de 3,0 mm do patamar de
composicao constante identificado no perfil obtido por EDS. Essa coincidéncia
indica que o patamar corresponde ao volume da poca de fusdo do primeiro
cordao, no qual o metal de adi¢cao e o substrato fundido se misturaram de

maneira homogénea.

b) A transicdo composicional na interface é abrupta. Em uma distancia de apenas
0,6 mm, o teor de cromo eleva-se de 0,34 % para 13,23 % e o de niquel, de 0,18
% para 5,72 %. Foi identificado um unico ponto de composicao intermediaria ao
longo de todo o perfil, cuja natureza nao pdde ser inequivocamente
estabelecida, uma vez que tanto pode corresponder a uma zona parcialmente

misturada real quanto decorrer do volume de interagéo do feixe eletrénico.

c) A diluicao estimada por balango de massa situou-se entre 32 e 46 % na regiao
do primeiro cordao, decrescendo para valores entre 9 e 30 % no topo da
preforma. A convergéncia entre as estimativas obtidas independentemente a
partir do cromo e do niquel reforga a consisténcia do resultado. Os valores
encontrados excedem o intervalo de 4 a 28 % reportado por Liu et al. (2024)
como adequado a formacao de paredes de aco 308L por MADA, o que é

coerente com o fato de a preforma ter sido fabricada em condigédo unica, com
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parametros de deposicao fixos, definidos com base na geometria do cordao e
nao otimizados para o controle da diluigao.

O enriquecimento em cromo e niquel prossegue de forma gradual ao longo de
toda a altura analisada, sem que os teores nominais do arame sejam
integralmente restabelecidos nos 10,8 mm avaliados. Esse comportamento
evidencia o carater cumulativo do processo, no qual cada nova camada refunde
parcialmente a camada anterior, ja diluida, de modo que a influéncia do

substrato decresce progressivamente sem se anular.

O perfil de microdureza acompanhou o perfil composicional, com elevagao
acentuada na regido diluida em relagdo tanto ao substrato quanto ao restante
da preforma. A explicagdo metalurgica consistente para esse comportamento
reside na reducado do teor de niquel decorrente da diluicdo, que eleva a
temperatura de inicio de transformagcdo martensitica e compromete a
estabilidade da austenita ao final do resfriamento. Essa interpretacdo é
corroborada pelo diagrama de Schaeffler, cuja linha de mistura entre os dois
materiais atravessa campos de fase compativeis com a presencga de martensita

nos niveis de diluigdo mensurados.

As fronteiras da regido afetada pela diluicdo ndo coincidem quando definidas
pela composicao ou pela dureza. O patamar composicional encerra-se a 3,3 mm
da interface, ao passo que a queda acentuada de dureza ocorre apenas a partir
de aproximadamente 4,2 mm. Essa defasagem reflete o fato de que a dureza
acompanha preferencialmente o teor de niquel, e ndo o de cromo,
permanecendo elevada enquanto o niquel ndo atinge o valor necessario para

estabilizar a austenita.

A caracterizagao microestrutural confirmou a natureza dos materiais envolvidos,
com o substrato apresentando bandeamento tipico de ago carbono laminado e
o metal depositado exibindo morfologia dendritica colunar decorrente do
crescimento epitaxial a partir da linha de fusao de cada passe.
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De modo geral, os resultados demonstram que a diluigdo em unides dissimilares
produzidas por MADA nao constitui fenédmeno restrito a linha de fusdo, mas se estende
por alguns milimetros ao longo da diregdo de construgdo, com reflexos mensuraveis
sobre a dureza e, por consequéncia, sobre o0 comportamento mecanico do componente.

O dimensionamento da preforma por esse processo deve, portanto, considerar o

destacamento seguro de 4,2 mm de material préximo a interface MADA/substrato.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A partir das limitagdes identificadas ao longo deste trabalho, sugere-se, para

investigacdes futuras:

* Avaliar a influéncia dos parametros de deposi¢cao sobre o nivel de diluigdo
mediante variagdo controlada dessas variaveis, notadamente a corrente de
soldagem, identificada na literatura como o fator de maior influéncia sobre a

diluicao;

» Quantificar os teores de silicio e de carbono da regido diluida, de modo a permitir
o calculo dos equivalentes de cromo e de niquel a partir da composi¢cao

efetivamente medida, e ndo da composi¢gao nominal do consumivel;

« Confirmar, por difracdo de raios X ou por andlise de imagens em ampliagées
superiores, a presenca e a fracao volumétrica de martensita e de ferrita delta nas

diferentes regides da preforma;

+ Avaliar o comportamento em corrosao ao longo da altura construida, verificando
a partir de qual posicao o revestimento apresenta desempenho equivalente ao do

aco inoxidavel nao diluido;
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* Investigar o efeito de estratégias de deposic¢ao alternativas, como a variagao da
temperatura interpasse ou 0 emprego de camadas de amanteigamento, sobre a

extensdo da regido afetada pela dilui¢ao.
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APENDICE A - DADOS DE COMPOSIGAO QUIMICA POR EDS

A Tabela A.1 apresenta os resultados de composicdo quimica obtidos por
espectroscopia de energia dispersiva de raios X ao longo da linha de varredura, com
espacamento de 0,3 mm entre pontos. A posicdo 0 corresponde a interface entre o
substrato e o metal depositado; valores negativos situam-se no substrato e positivos, no

metal depositado.

Tabela A.1 — Composigéo quimica por EDS ao longo da linha de varredura (% em massa)

Ponto Posigdo (mm) Fe Cr Ni Mn
-9 -2,7 97,18 0,09 0,03 0,80
-8 -2,4 96,53 0,00 0,01 1,21
-7 -2,1 95,20 0,06 0,09 0,85
-6 -1,8 95,55 0,03 0,00 0,89
-5 -1,5 95,79 0,00 0,23 0,94
-4 -1,2 96,83 0,00 0,00 1,13
-3 -0,9 97,21 0,05 0,00 0,94
-2 -0,6 95,77 0,05 0,07 1,07
-1 -0,3 95,19 0,11 0,12 0,95
0 0,0 95,37 0,34 0,18 0,91
1 0,3 79,86 9,88 4,60 1,41
2 0,6 76,78 13,23 5,72 1,17
3 0,9 76,82 13,31 5,59 1,26
4 1,2 76,75 13,30 6,47 1,59
5 1,5 75,53 13,41 6,16 1,32
6 1,8 76,56 13,03 5,82 1,26
7 2,1 75,45 13,05 5,88 1,28
8 2,4 76,31 13,40 6,14 1,30
9 2,7 76,34 12,95 6,05 1,27
10 3,0 75,93 13,27 6,11 1,30
11 3,3 74,72 14,55 6,56 1,15
12 3,6 73,45 15,30 6,93 1,34
13 3,9 73,82 15,93 7,26 1,73
14 42 73,59 15,83 7,33 1,49
15 4,5 72,78 15,69 7,35 1,48




16 4,8 71,83 15,99 7,37 1,60
17 5,1 73,10 15,65 7,21 1,36
18 54 73,11 15,91 7,04 1,43
19 57 72,54 15,61 7,12 1,57
20 6,0 72,45 16,38 7,11 1,32
21 6,3 70,72 16,54 7,10 1,75
22 6,6 71,75 17,04 7,29 1,51
23 6,9 70,38 16,63 7,19 1,53
24 7,2 71,46 16,46 7,23 1,37
25 7,5 70,65 16,76 7,31 1,57
26 7,8 71,68 16,87 7,15 1,51
27 8,1 70,67 17,10 7,16 1,82
28 8,4 69,81 17,60 7,30 1,39
29 8,7 70,54 17,19 7,45 1,56
30 9,0 70,52 17,79 7,35 1,39
31 9,3 69,76 17,81 7,39 1,58
32 9,6 70,27 17,79 7,48 1,83
33 9,9 70,13 18,20 7,90 1,41
34 10,2 70,20 17,27 7,97 1,46
35 10,5 69,29 17,43 8,08 1,54
36 10,8 69,57 17,86 7,83 1,36
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