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GONCALVES, P. C. S. Manufatura Aditiva de Parede Fina de Aco Inoxidavel Duplex via
Deposicao a Arco com e sem Resfriamento Ativo. 2025. 134 f. Dissertagdo de Mestrado,
Universidade Federal e Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

A Manufatura Aditiva (MA) metalica tem se consolidado como uma tecnologia estratégica para
a producao de componentes complexos, promovendo eficiéncia produtiva e redug¢ao de custos
frente aos processos convencionais. Entre suas técnicas, o processo Manufatura Aditiva por
Deposicao a Arco (MADA) destaca-se pela elevada taxa de deposicao e aplicabilidade em
pecas de grande porte. O controle térmico durante a MA metalica é ainda mais relevante em
componentes de paredes finas, nos quais gradientes térmicos acentuados e altas
temperaturas localizadas podem gerar defeitos como distor¢des, tensodes residuais elevadas
e anisotropia mecanica. Nesse contexto, as técnicas de resfriamento desempenham papel
crucial. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo realizar estudo comparativo
entre a Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco do aco inoxidavel duplex 2209 depositado
por corrente pulsada usando resfriamento ativo em agua com resfriamento natural ao ar. O
aco inoxidavel duplex foi selecionado devido a sua microestrutura bifasica ferrita/austenita,
que proporciona excelente combinagdo de resisténcia mecanica e a corrosao, amplamente
requisitada em aplicagdes industriais criticas. A metodologia envolveu a deposicéo de paredes
finas de aco inoxidavel duplex por manufatura aditiva via processo MADA com corrente
pulsada, utilizando arame macicgo e gas de prote¢ao argdnio com uma pequena porcentagem
de gas carbbnico. Foram comparadas duas condi¢cdes de resfriamento: natural ao ar,
semelhante ao processo de soldagem convencional e resfriamento ativo por quase imersao
(RAQI), que consiste em manter camadas inferiores parcialmente submersas em agua ou
mistura aquosa para menor aporte de calor. As amostras produzidas passaram por analises
microestruturais, ensaios mecanicos (tragdo, dobramento, impacto Charpy-V e dureza) e
caracterizagdes quimicas por EDS e GDS. Os resultados indicaram que ambas as condi¢des
de resfriamento permitiram a fabricagdo de paredes finas com boa integridade estrutural e
coesdo intercamadas. O processo RAQI apresentou melhor homogeneidade microestrutural,
menor dispersao dos resultados mecanicos e reducao da anisotropia, enquanto o resfriamento
natural exibiu dureza ligeiramente superior devido a heterogeneidade térmica. A analise
quimica confirmou a estabilidade da liga e a preservagao do indice PREN (Pitting Resistance
Equivalent Number), assegurando resisténcia a corrosao localizada. Conclui-se que o MADA
com corrente pulsada € uma alternativa viavel para manufatura de componentes em aco
inoxidavel duplex, e que o resfriamento ativo por quase imersao representa uma estratégia
eficiente para aprimorar o controle térmico, reduzir tensdes residuais e aumentar a
confiabilidade do processo.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco; Ago Inoxidavel Duplex;
Resfriamento Ativo por Quase Imersao; Corrente Pulsada.
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GONCALVES, P. C. S. Duplex Stainless-Steel Thin-Wall Additive Manufacturing via Arc
Deposition with and without Active Cooling. 2025. 134 f. Dissertation, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Metal Additive Manufacturing (AM) has been consolidated as a strategic technology for the
production of complex components, promoting production efficiency and cost reduction
compared to conventional processes. Among its techniques, the Arc Deposition Additive
Manufacturing (WAAM) process stands out for its high deposition rate and applicability in large
parts. Thermal control during metal AM is even more relevant in thin-walled components,
where steep thermal gradients and high localized temperatures can generate defects such as
distortions, high residual stresses, and mechanical anisotropy. In this context, cooling
techniques play a crucial role. In this context, the present study aimed to perform a comparative
study between the Arc Deposition Additive Manufacturing of 2209 duplex stainless steel
deposited by pulsed current using active cooling in water with natural air cooling. Duplex
stainless steel was selected due to its two-phase ferrite/austenite microstructure, which
provides an excellent combination of mechanical and corrosion resistance, which is widely
required in critical industrial applications. The methodology involved the deposition of thin walls
of duplex stainless steel by additive manufacturing via MADA process with pulsed current,
using solid wire and commercially pure argon shielding gas. Two cooling conditions were
compared: natural air cooling, similar to conventional welding processes, and near-immersion
active cooling (NIAC), which consists of keeping the lower layers partially submerged in water
or an aqueous mixture in order to reduce heat input. The samples produced underwent
microstructural analyses, mechanical tests (tensile, bending, Charpy-V impact and hardness)
and chemical characterizations by EDS and GDS. The results indicated that both cooling
conditions allowed the fabrication of thin walls with good structural integrity and interlayer
cohesion. The NIAC process showed better microstructural homogeneity, lower dispersion of
mechanical results and reduced anisotropy, while natural cooling exhibited slightly higher
hardness due to thermal heterogeneity. The chemical analysis confirmed the stability of the
alloy and the preservation of the PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) index,
ensuring resistance to localized corrosion. It is concluded that MADA with pulsed current is a
viable alternative for the manufacture of duplex stainless-steel components, and that active
cooling by near-immersion represents an efficient strategy to improve thermal control, reduce
residual stresses and increase process reliability.

Keywords: Wire Arc Additive Manufacturing; Duplex stainless steel; Active Cooling by Near-
Immersion; Pulsed Current.
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ABREVIATURAS

AM — Additive Manufacturing / Manufatura Aditiva

CFC - Cubic Face-Centered / Estrutura Cubica de Faces Centradas

CAM - Computer-Aided Manufacturing / Fabricagao Auxiliada por Computador

CC — Corrente Continua / Constant Current

CCC — Cubic Body-Centered / Estrutura Cubica de Corpo Centrado (Ferrita)

CP - Corrente Pulsada / Pulsed Current

DED - Directed Energy Deposition / Deposi¢ao por Energia Direcionada

DED/WAAM - Técnicas de deposicao por energia direcionada

EBM — Electron Beam Melting / Fusao por Feixe de Elétrons

EDS - Energy Dispersive X-ray Spectroscopy

GDS - Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy

GMAW - Gas Metal Arc Welding / Soldagem a Arco com Eletrodo Metalico

GTAW - Gas Tungsten Arc Welding / Soldagem a Arco com Eletrodo de Tungsténio
LPBF — Laser Powder Bed Fusion / Fusdo a Laser em Leito de P6

LPBF/EBM — Técnicas de fusdo em leito de po (laser e elétron)

MADA - Manufatura Aditiva por Deposigcao / Wire Arc Additive Manufacturing

MEYV - Microscopia Eletrbnica de Varredura

PAW - Plasma Arc Welding / Soldagem a Arco por Plasma

PREN - Pitting Resistance Equivalent Number / Numero Equivalente de Resisténcia ao
Pitting

Resfriamento Ativo — Remocao controlada de calor por sistemas artificiais para otimizar
microestrutura e propriedades

Resfriamento Natural — Dissipagao de calor por convecgao e radiagdo sem intervengao
externa

SCC - Stress Corrosion Cracking / Corroséo sob Tensao

SLA - Stereolithography / Estereolitografia

UVP — Ultra Violet Products (empresa ou referéncia historica de SLA)

WAAM - Wire Arc Additive Manufacturing / Manufatura Aditiva por Deposigéao a Arco
CAD - Computer-Aided Design / Projeto Auxiliado por Computador

ZTA — Zona Termicamente Afetada / Heat-Affected Zone (HAZ)
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A Manufatura Aditiva (MA), também conhecida como Impressao 3D, tem se
consolidado como uma tecnologia inovadora e estratégica na fabricacdo de componentes
metalicos, permitindo maior liberdade geométrica, otimizagdo do uso de matéria-prima e
reducdo de custos e tempos de produgdo em comparagido aos métodos tradicionais de
usinagem e conformacédo (GIBSON et al., 2021; ISO/ASTM 52900:2021). Entre as diversas
técnicas de MA metalica, destacam-se processos como a fusdo em leito de p6 a laser (Laser
Powder Bed Fusion — LPBF), fusao por feixe de elétrons (Electron Beam Melting — EBM) e
deposigao por energia direcionada (Directed Energy Deposition — DED). Dentro dessa ultima
categoria, a Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco (MADA ou Wire Arc Additive
Manufacturing — WAAM) tem atraido atencdo crescente devido a sua elevada taxa de
deposicdo, menor custo operacional e capacidade de produzir componentes metalicos de
grande porte e alta complexidade geométrica (TENG et al., 2004; FRAZIEr, 2014; JIN et al.,
2020).

A MADA combina principios de soldagem a arco, utilizando arames metalicos
fundidos por arco elétrico, com a légica construtiva da manufatura aditiva, permitindo a
fabricagcdo camada sobre camada de pecas volumosas com reducdo do desperdicio de
material. Dependendo da tecnologia empregada, o processo pode utilizar diferentes variantes,
como os processos Gas Metal Arc (GMA), Gas Tungsten Arc (GTA) ou Plasma Arc (PA), cada
uma com caracteristicas proprias de estabilidade do arco, taxa de deposicdo e qualidade
superficial (DING et al., 2015; JIN et al., 2020). A escolha do tipo de corrente elétrica, seja
continua ou pulsada, também exerce papel fundamental no controle térmico do cordao
depositado, estabilidade do arco, extensdo da zona termicamente afetada e,
consequentemente, na microestrutura e nas propriedades mecanicas da peg¢a final (DUARTE
et al., 2021; KUMAR, 2024).

Entre os materiais metalicos empregados em MA, o ago inoxidavel duplex se destaca

por sua microestrutura bifasica, composta aproximadamente por 50 % de ferrita (estrutura
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cubica de corpo centrado — CCC) e 50 % de austenita (estrutura cubica de faces centradas —
CFC), conferindo uma combinacéao equilibrada de resisténcia mecanica, tenacidade e elevada
resisténcia a corrosdo (KRAWCZYK et al., 2023; LIU et al., 2024; UNIFIED ALLOYS, 2025).
Essa configuracao estrutural permite que o material suporte ambientes severos, incluindo
solugdes contendo cloretos, acidos e atmosferas marinhas, tornando-o amplamente aplicavel
em setores criticos como petrdleo e gas, naval, petroquimico e dessalinizagdo (AZO
MATERIALS, 2005; FRITZ; MOE, 2020).

A manufatura aditiva metalica tem se mostrado igualmente promissora na industria
aeroespacial, onde a otimizacao estrutural e a redugao de peso sao fatores determinantes de
desempenho e economia de combustivel. Um exemplo emblematico € o bico injetor de
combustivel da GE Aviation (Figura 1.1), produzido por manufatura aditiva e amplamente
reconhecido como um marco no uso industrial da tecnologia. O componente, antes formado
por 20 pecas usinadas e soldadas, passou a ser fabricado como uma unica pecga,
apresentando redugdo de 25 % no peso e cinco vezes mais durabilidade, o que resultou em

significativa economia financeira e aumento de eficiéncia operacional (SAUNDERS, 2021).

.

Figura 1.1 - Bico injetor de combustivel da GE Aviation. Fonte: Saunders (2021)

O comportamento térmico do ago duplex € sensivel a exposicdo a temperaturas
intermediarias, como 650-950 °C, que podem induzir a precipitagcdo da fase sigma (o),
prejudicando a tenacidade e a resisténcia a corrosao, e a fragilizacao a 475 °C, conhecida
como spinodal decomposition, que reduz a ductilidade da ferrita (TWI, 2021; KRAWCZYK et
al., 2023; LIU et al., 2024). Para manter o equilibrio microestrutural desejado, recomenda-se
o controle rigoroso do aporte térmico durante processos de soldagem e tratamentos térmicos,
incluindo estratégias como soldagem pulsada ou resfriamento controlado entre passes. O

resfriamento rapido apds a deposigao contribui para preservar a proporgao ferrita/austenita,
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evitando fragilizacado, deformacbes e perda de resisténcia a corrosao localizada (RAMESH et
al., 2021).

O controle térmico durante a MA metalica é ainda mais relevante em componentes
de paredes finas, nos quais gradientes térmicos acentuados e altas temperaturas localizadas
podem gerar defeitos como distor¢des, tensdes residuais elevadas e anisotropia mecanica
(DEBROY et al., 2018; TONELLI et al., 2021). Nesse contexto, as técnicas de resfriamento
desempenham papel crucial. O resfriamento natural, baseado na dissipagao de calor por
convecgao e radiacao, é simples e de baixo custo, mas apresenta limitagdo no controle da
taxa de resfriamento, podendo favorecer a formagéo de graos colunares, maior extensao da
zona termicamente afetada e instabilidades geométricas (MONTEVECCHI et al., 2018). Por
outro lado, o resfriamento ativo envolve a utilizagado de sistemas artificiais para controlar a
taxa de perda de calor, reduzindo distor¢gdes, tensdes residuais e promovendo microestruturas
mais homogéneas e refinadas, com melhor desempenho mecéanico (PHULL; KUMAR; WALIA,
2018; SHRESTHA; SIMSIRIWONG; SHAMSAEI, 2019).

A ampliagdo de mercado constitui uma via estratégica de crescimento financeiro para
as organizacoes, ampliando receita e fortalecendo a posi¢cao competitiva. Conforme aponta a
Atluri, Rao e Sahni (2025), uma transformacgao bem-sucedida no setor industrial poderia gerar
entre US$ 0,8 e 2 trilhdes de valor total para os acionistas, sendo cerca de US$ 0,3 a 0,9
trilhdes provenientes de crescimento de receitas (3 a 10 %) e mais US$ 0,3 a 0,7 trilhdes
originados da expansao de margem por eficiéncia (4 a 9 %) (ATLURI; RAO; SAHNI, 2025).
Neste sentido, a alocagéo de recursos financeiros para suporte da expansao, seja entrada em
novos canais, diversificagdo de produtos ou internacionalizacdo, torna-se imperativa para a
concretizacao de retornos expressivos e sustentaveis.

No que diz respeito ao investimento em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao
(PD&l), as cifras demonstram que o setor de manufatura desempenha papel central na
geragao de inovagao e, consequentemente, na criagao de valor econémico-financeiro. De
acordo com relatério do McKinsey Global Institute, as industrias de manufatura eram
responsaveis entre 67 % e 89 % dos gastos empresariais em P&D em determinados paises
em 2008, o que evidencia o elevado grau de investimento requerido para manter vantagem
competitiva (MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2012). Além disso, dados da International
Energy Agency apontam que o investimento corporativo em P&D no setor de energia
tecnolégica aumentou cerca de 40 % desde 2010, alcangando aproximadamente US$ 90
bilhdes em 2019 (IEA, 2020). Logo, o dinheiro aplicado em PD&l ndo é mera despesa, mas
componente essencial da estratégia que sustenta crescimento e diferenciagao.

Por fim, em termos de reducao de custos e disponibilidade de pecas sobressalentes,

a gestao eficaz desses recursos financeiros também se revela critica. A analise de dados e
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tecnologias digitais podem reduzir custos significativos, por exemplo, ao automatizar
processos de soldagem, reduzir defeitos e aumentar margens, € ao mesmo tempo abrir novas
oportunidades de mercado (ATLURI; RAO; SAHNI, 2025). Ja para o mercado de pegas
sobressalentes, relatérios do setor estimam que a otimizacao de inventario global para essas
pecas atingiu US$ 2,1 bilhdes em 2024, com projec¢ao para dobrar até 2033, em grande parte
impulsionada pela necessidade de reduzir tempos de inatividade e custos operacionais nas
cadeias produtivas (DATA INTELO, 2025). Assim, o dinheiro investido em uma gestao
inteligente de pecas sobressalentes, combinado com processos eficientes, pode traduzir-se
em menor custo operacional, maior disponibilidade de produto e, por fim, melhor desempenho
financeiro.

A relevancia da presente investigagcao esta na intersegéo entre a tecnologia MADA,
a aplicagao de corrente pulsada e a gestao térmica durante a deposi¢do de aco inoxidavel
duplex. Apesar de avancgos recentes, ainda existem lacunas quanto a influéncia comparativa
de resfriamento ativo e natural na microestrutura, propriedades mecanicas e integridade
dimensional de paredes finas produzidas por MADA. Compreender esses efeitos é essencial
para otimizar processos, aumentar a qualidade das pegas produzidas e ampliar a
aplicabilidade industrial da manufatura aditiva, garantindo maior confiabilidade, desempenho
funcional e eficiéncia produtiva.

Neste contexto, o presente estudo é relevante por investigar comparativamente o
impacto das estratégias de resfriamento na deposigédo por corrente pulsada de ago inoxidavel
duplex, possibilitando avaliar o impacto do aporte de calor em camadas inferiores
subsequentes, visto que o processo de resfriamento mantém as camadas na temperatura do
fluido, geralmente temperatura ambiente. A andlise das diferencas microestruturais,
geométricas e mecénicas entre as condicbes de resfriamento pode contribuir para o
aprimoramento do processo MADA, oferecendo subsidios técnicos para a producao de pecgas
com maior controle dimensional, integridade estrutural e desempenho funcional. Assim, o
trabalho se insere no esforco de ampliar o conhecimento técnico-cientifico na area de
manufatura aditiva, promovendo avangos tanto no campo académico quanto na aplicagao

industrial da tecnologia.



15

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar estudo comparativo entre a Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco do ago
inoxidavel duplex 2209 depositado por corrente pulsada usando resfriamento ativo por quase

imersédo (RAQI) em agua com resfriamento natural ao ar.

1.1.2 Objetivos especificos

o Estabelecer os pardmetros operacionais do processo MADA de forma a garantir pré-
formas (paredes) com integridade e geometria adequadas;

¢ Analisar a influéncia do resfriamento ativo e natural sobre a microestrutura e a proporgéo
ferrita/austenita nas paredes finas de ago inoxidavel duplex produzidas via MADA com
corrente pulsada; e

e Comparar as propriedades mecénicas e a integridade dimensional das pecas obtidas
sob ambas as condi¢cbes de resfriamento, identificando vantagens e limitagbes de cada
método.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisao da literatura, contextualizada a pesquisa no que tange
os principais aspectos relacionados a Manufatura Aditiva (MA) de acos inoxidaveis duplex via
MADA, com énfase nas diferencas entre o uso de corrente pulsada e o impacto de estratégias
de resfriamento, natural e ativo, sobre a qualidade do material depositado. Foram abordados
temas como os fundamentos do processo MADA, caracteristicas do ago inoxidavel duplex,
influéncia dos parametros térmicos e elétricos sobre a microestrutura e propriedades
mecanicas, além dos desafios e avancos recentes na construgao de paredes finas. Dessa
forma, pretende-se oferecer um panorama técnico que fundamente a analise comparativa

entre as diferentes condicdes de processamento avaliadas no presente estudo.

2.1 Manufatura Aditiva (MA)

A Manufatura Aditiva, também conhecida como Impressao 3D, representa um conjunto
de processos de fabricagdo baseados na adicdo sucessiva de material até a obtencao da
geometria final, diferindo dos métodos convencionais por proporcionar maior liberdade de
design e eficiéncia no uso de matéria-prima (GIBSON et al., 2021; ISO/ASTM 52900:2021).
Seu desenvolvimento tecnoldgico remonta a década de 1980, com a estereolitografia,
evoluindo para tecnologias avangadas como a fusdo em leito de p6 e a deposigédo por energia
direcionada, que viabilizam a produgao de pegas metalicas com alto desempenho (FRAZIER,
2014; PARANDOUSH; LIN, 2017).

Neste contexto, o aborda-se os fundamentos e a evolugdo histérica da MA,
apresentando as principais tecnologias empregadas na fabricagdo de componentes
metalicos, com destaque para a Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco (MADA). Também

se apresenta aplicagdes industriais em diferentes setores, como o aeroespacial, automotivo,



17

biomédico e de energia, evidenciando o papel estratégico da MA na inovagao, customizacao

e melhoria do desempenho de pecas e sistemas.

2.1.1 Conceito e Historico da Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva (MA, ou Additive Manufacturing - AM) constitui um conjunto
avancado de tecnologias de fabricacdo que operam pela adigdo controlada de material em
camadas sucessivas, conforme instrugdes provenientes de um modelo tridimensional digital
(CAD). O processo segue a logica inversa da manufatura subtrativa tradicional — como
usinagem, fresagem ou torneamento —, nas quais o material € removido de um bloco sélido
para obtencédo da geometria final. Na MA, a pega € construida camada por camada, utilizando
apenas o volume de material necessario, o que resulta em menor desperdicio, maior eficiéncia
energética e otimizacao do uso de recursos (ISO/ASTM 52900:2021; GIBSON et al., 2021).

Além da eficiéncia material, a MA destaca-se pela liberdade geométrica sem
precedentes, permitindo a fabricagdo de estruturas complexas, componentes com topologias
otimizadas, gradientes de propriedades, canais internos de refrigeragdo e configuragbes
impossiveis de serem obtidas por processos convencionais. Essa capacidade tem
impulsionado inovagdes em engenharia leve (lightweight design), biomateriais personalizados
e sistemas com multiplos materiais (EYERS; POTTEr, 2017).

O conceito moderno da manufatura aditiva surgiu na década de 1980, com o
desenvolvimento da estereolitografia (SLA) por Chuck Hull (1984), considerada a primeira
tecnologia comercial de impressdo 3D (HULL; UVP, 1986). Inicialmente restrita a
prototipagem rapida, a técnica visava acelerar o ciclo de desenvolvimento de produtos e
reduzir custos de validagdo. Com a evolugao dos materiais de alta performance e sistemas
de deposicdo de energia controlada, a MA expandiu-se para a produgao funcional,
abrangendo metais, polimeros, cerdmicas e compdsitos de matriz hibrida, em diferentes
categorias de processos com niveis variados de resolugdo, velocidade e custo (EYERS;
POTTER, 2017).

O avanco expressivo da MA foi impulsionado pela convergéncia entre engenharia digital
e manufatura de precisdo. O desenvolvimento de softwares de modelagem paramétrica,
simulacao e otimizagao topoldgica (CAD/CAE), aliado a integragao com sistemas CNC e ao
uso de fontes de energia de alta densidade, como lasers de fibra, feixes de elétrons e arcos
de plasma de corrente controlada, possibilitou controle térmico e geométrico refinado durante
a deposicao, garantindo alta precisdo dimensional, repetibilidade e integridade metalurgica
(GEBHARDT, 2012).

A partir dos anos 2000, processos como a fuséo a laser em leito de p6 (LPBF — Laser
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Powder Bed Fusion) e a deposicdo por energia direcionada (DED — Directed Energy
Deposition) transformaram a producdo metalica, permitindo a obtencdo de microestruturas
homogéneas, zonas de fusdo controladas e propriedades mecéanicas comparaveis ou
superiores as da metalurgia convencional (FRAZIER, 2014; PARANDOUSH,; LIN, 2017).
Essas tecnologias consolidaram a MA como ferramenta estratégica para industrias de alta
exigéncia tecnoldgica, como a aeroespacial, automotiva, biomédica e de energia, nas quais
reducédo de peso, eficiéncia estrutural e customizacdo em massa sdo requisitos criticos de
desempenho e sustentabilidade.

Nos ultimos anos, observa-se uma tendéncia de integragdo da manufatura aditiva com
processos convencionais, originando o conceito de fabricagcdo hibrida. Essa abordagem
combina a flexibilidade geométrica da MA com a precis&o da usinagem, tratamentos térmicos
localizados e acabamentos superficiais de alta qualidade, resultando em componentes
multifuncionais e estruturas de desempenho superior. Tal convergéncia tecnoldgica
representa um marco natransicao para a Industria 4.0, promovendo uma produgéo inteligente,
conectada e sustentavel, onde o controle digital de cada etapa possibilita personalizagdo em
larga escala e melhor aproveitamento de materiais e energia (GEBHARDT, 2012; FRAZIER,
2014).

2.1.2 Principais tecnologias de MA

De acordo com a classificagdo da ISO/ASTM 52900:2021, a manufatura aditiva (MA)
compreende sete categorias principais: fotopolimerizagao em cuba, jateamento de material,
jateamento de aglutinante, extrusdo de material, fusdo em leito de p6, deposigéo por energia
direcionada e laminacgao de folhas. No caso especifico dos metais, destacam-se sobretudo as
técnicas de fusao em leito de pd e deposigéo por energia direcionada, amplamente aplicadas
em componentes de alta complexidade e desempenho.

A Figura 2.1 apresenta uma visédo geral das principais técnicas de manufatura aditiva
metalica, destacando diferencas fundamentais entre fusdo em leito de p6 (LPBF e EBM),

deposigao por energia direcionada (DED) e Binder Jetting.
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Figura 2.1 - Diagrama esquematico para (a) LPBF, (b) processamento de AM em leito de
fusdo DED, (c) processamento de estado solido por MA com friccdo e agitacado, (d)
processamento de MA em fase mista com impressao a jato de ligante e (e) engenharia de

superficie a laser via MA. Fonte: Yang et al. (2021)

A fusdo em leito de p6 a laser (LPBF — Laser Powder Bed Fusion) € uma das técnicas
mais consolidadas da manufatura aditiva metalica. Nesse processo, um feixe de laser de alta
poténcia varre seletivamente uma fina camada de pd metalico depositada sobre uma
plataforma de construcéo, fundindo as particulas de acordo com as sec¢des transversais do
modelo digital CAD (TENG et al., 2004). Apds a fusdo de cada camada, a plataforma é
rebaixada, e uma nova camada de po é espalhada, repetindo-se o ciclo até a formacgao
completa da peca tridimensional.

Essa técnica destaca-se pela elevada precisdao dimensional, excelente acabamento
superficial e capacidade de fabricar geometrias complexas com paredes finas e canais
internos. Por essa razéo, a LPBF é amplamente empregada na fabricagdo de componentes
aeronauticos, implantes ortopédicos personalizados, moldes industriais e turbinas de alta
performance. Além disso, possibilita o controle refinado da microestrutura e das propriedades
mecanicas, uma vez que o perfil térmico pode ser ajustado por parametros como poténcia do
laser, velocidade de varredura e espessura da camada.

Uma variagao dessa tecnologia € a fusao em leito de pé por feixe de elétrons (EBM —
Electron Beam Melting), que utiliza feixes de elétrons como fonte de energia, operando em
ambiente de vacuo (GARDAN, 2016). O EBM permite maiores taxas de deposigédo e reduz

significativamente o risco de oxidagdo, sendo especialmente indicado para ligas reativas,
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como titanio e suas ligas. Entretanto, a rugosidade superficial € geralmente superior a obtida
na LPBF, exigindo etapas posteriores de acabamento.

Outra categoria amplamente utilizada é a deposicéo por energia direcionada (DED —
Directed Energy Deposition), que difere da LPBF por alimentar continuamente o material, em
forma de pé ou arame, diretamente na zona de fusdo, onde é fundido por uma fonte de
energia, geralmente laser, feixe de elétrons ou arco elétrico (DEBROy et al., 2018). Essa
técnica é particularmente versatil, permitindo a reparacdo de componentes danificados, o
revestimento funcional de superficies metalicas e até mesmo a construcido de pecas de
grande porte.

Entre as variagcbes da DED, destaca-se o Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco
(MADA), que se baseia em processos de soldagem convencionais, como GMAW (Gas Metal
Arc Welding) ou GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), para fundir o arame metalico camada
por camada (MANSOR et al., 2024). O MADA apresenta altas taxas de deposi¢ao, baixo custo
de matéria-prima e maior escalabilidade, sendo ideal para a fabricacdo de estruturas
metalicas de grande volume, como secdes de embarcacdes, componentes aeronauticos e
partes estruturais de veiculos pesados. No entanto, apresenta menor precisdo geométrica e
requer usinagem posterior para atingir tolerancias dimensionais rigorosas.

Além dessas técnicas, outras abordagens tém sido empregadas conforme o tipo de
material e aplicacdo final: 1. Binder Jetting: utiliza um aglutinante liquido para unir
seletivamente as particulas de pd metalico, camada por camada, formando uma peca
denominada “verde”, que posteriormente é sinterizada para adquirir densidade e resisténcia
(ASSADI et al., 2016). E uma técnica rapida e econdémica, embora requeira etapas
subsequentes de sinterizacao e infiltracdo. 2. Cold Spray Additive Manufacturing: baseia-se
na aceleracao de particulas metalicas a altas velocidades (acima de 500 m/s), promovendo
sua deformacao plastica e aderéncia a superficie de substrato, sem fusado térmica significativa.
Isso evita tensbes residuais e distor¢coes térmicas, sendo ideal para revestimentos ou reparos
estruturais de alta integridade (ASSADI et al., 2016).

Durante os processos de fuséo e solidificagéo rapida caracteristicos da MA metalica,
especialmente em ligas ferrosas e austeniticas, diferentes morfologias de austenita podem
ser formadas:

e Austenita primaria: formada diretamente do liquido durante a solidificagéo;

¢ Austenita de transformagao secundaria: originada a partir da transformagéo da ferrita &
durante o resfriamento;

¢ Austenita retida: remanescente nos microconstituintes finais devido as elevadas taxas

de resfriamento tipicas da MA.
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A presenca e a proporcao dessas formas de austenita variam conforme a composi¢cao
da liga, o gradiente térmico, a taxa de solidificacédo e as condi¢des de processo (como poténcia
do laser, velocidade de varredura e espessura da camada), influenciando diretamente a
microestrutura, a dureza e a resisténcia mecanica dos componentes produzidos (DEBROY et
al., 2018).

Assim, cada tecnologia de manufatura aditiva metalica apresenta vantagens e
limitagcbes especificas, relacionadas ao custo, velocidade, precisdo geométrica e propriedades
microestruturais e mecanicas resultantes do processo.

A Tabela 2.1 apresenta um comparativo entre resumindo as diferencas entre as
principais técnicas da MA.
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Tabela 2.1 - Diferengas entre Gas Metal Arc Welding (GMAW), Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) e Plasma Arc Welding (PAW). Fonte:
elaborado pelo autor (2025), com base em Adaptado de DebRoy et al. (2018), Yang et al. (2021), Mansor et al. (2024)

. . . Taxa de
. Tipo de Ambiente de Precisao / C . ~ -
Processo Fonte de energia . deposica Aplicacgoes tipicas
material processamento Acabamento o
Pecgas complexas,
LPBF (Laser Laser de alta P6 metalico Atmosfera inerte Alta precisao e bom . moldes, préteses,
Powder Bed a . Média
i poténcia fino (Ar, N2, Ar + H,) acabamento componentes
Fusion) .
aeroespaciais.
Alta precisao, porém . . .
EBM (Elect.ron Feixe de elétrons P6 metalico Vacuo rugosidade superior Alta Turbinas, '”?E'a.”tes’ ligas
Beam Melting) . de titanio.
a LPBF
DED (Directed Laser, feixe de Atmosfera Reparo e revestimento de
Energy elétrons ou arco P6 ou arame controlada ou Média precisao Alta componentes, pré-formas
Deposition) elétrico vacuo metalicas.
WAAM (Wire - . - Estruturas metalicas
o Arco elétrico Arame Atmosfera Baixa precisao e .
Arc Additive . ) Muito alta grandes, naval,
. (GMAW, GTAW) metalico controlada rugosidade elevada . .
Manufacturing) aeroespacial e civil.
. , . . . Ambiente aberto Baixa antes da . Ferramentas, moldes,
Binder Jetting | Aglutinante liquido P6 metalico ’ Muito alta prototipos e pecas de

sem fusao

sinterizagao

baixo custo.
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A analise comparativa apresentada na Tabela 2.1 evidencia que a sele¢ao do processo
de manufatura aditiva metalica (MAM) deve ser fundamentada em um equilibrio criterioso
entre precisao geométrica, taxa de deposicao, propriedades microestruturais obtidas e custo
operacional. Cada tecnologia apresenta um conjunto especifico de vantagens e limitagdes
que determinam sua adequacao a diferentes contextos industriais.

Os processos baseados na fusdo em leito de pd, como o Laser Powder Bed Fusion
(LPBF) e o Electron Beam Melting (EBM), s&o particularmente indicados para a produgéo de
componentes de pequeno a médio porte que demandam elevada resolugao dimensional,
acabamento superficial refinado e controle microestrutural rigoroso (TENG et al., 2004;
GARDAN, 2016). Devido a natureza controlada da solidificacdo e as altas taxas de
resfriamento, essas técnicas produzem pecas densas e com propriedades mecanicas
equivalentes ou superiores as de materiais obtidos por rotas convencionais de fundicdo ou
foriamento. Por essas razdes, tém ampla aplicacdo em ligas de titanio, agos inoxidaveis
austeniticos e superligas a base de niquel, com destaque para os setores aeroespacial,
biomédico e energético.

Em contrapartida, as tecnologias de deposicao por energia direcionada (DED) e
Manufatura Aditiva por Deposi¢cdo a Arco (MADA) se destacam por suas altas taxas de
deposicao e flexibilidade operacional, permitindo a reparacdo de componentes metalicos, o
revestimento funcional de superficies e a fabricagao de estruturas de grande porte (DEBROY
et al., 2018; MANSOR et al., 2024). Apesar de apresentarem acabamento superficial inferior
e maior rugosidade, esses métodos s&o vantajosos quando a produtividade e o volume da
peca sao fatores prioritarios. A combinagao com processos convencionais de usinagem de
precisao e tratamentos térmicos subsequentes tem permitido melhorar o desempenho final,
consolidando a DED e o MADA como alternativas competitivas para a industria naval,
automotiva e de energia.

O processo de Binder Jetting, por sua vez, configura-se como uma alternativa
econdmica e de alta produtividade, sendo amplamente empregado em prototipagem rapida,
fabricagdo de moldes metalicos e pecgas de baixa exigéncia estrutural (ASSADI et al., 2016).
Seu principal diferencial é o baixo custo por peca e a elevada velocidade de fabricagao,
embora as etapas de sinterizagao e infiltragdo pds-processo ainda representem limitagées em
termos de densidade final e resisténcia mecanica.

Portanto, a escolha do processo ideal depende de uma analise integrada que considere
o comportamento térmico e metalurgico da liga empregada, os requisitos dimensionais e
funcionais do componente, bem como os custos de produgdo e acabamento. Essa visdo
sistémica é essencial para a aplicacao eficiente da manufatura aditiva metalica em ambientes

industriais de alto desempenho, nos quais a confiabilidade estrutural, a repetibilidade e a
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otimizacao topoldgica sao fatores determinantes para a viabilidade tecnolégica e econémica

do processo.

2.1.3 Aplicagbes industriais com metais

A manufatura aditiva de metais deixou de ser uma ferramenta restrita a prototipagem
rapida e passou a se consolidar como uma tecnologia industrial de ponta, capaz de produzir
componentes finais de alto desempenho, ferramentas especializadas e estruturas complexas
com geometrias impossiveis de serem obtidas por processos convencionais de usinagem,
fundicdo ou conformacgédo plastica. Essa transicdo de paradigma € impulsionada por
significativos avangos em precisdo dimensional, repetibilidade, controle microestrutural e
eficiéncia energética das tecnologias baseadas em fusédo seletiva a laser (LPBF — Laser
Powder Bed Fusion) e deposigao por energia direcionada (DED — Directed Energy Deposition)
(LEARY, 2020).

Do ponto de vista econémico, embora o custo unitario da manufatura aditiva metalica
ainda seja, em muitos casos, superior ao de processos convencionais para produgcado em larga
escala, sua competitividade aumenta significativamente em cenarios de baixo volume, alta
complexidade geométrica e elevado grau de customizacéo. Estudos indicam que o custo por
peca na MA metalica é fortemente influenciado pelo custo do pé metalico (que pode ser de 5
a 20 vezes superior ao material em barra ou lingote), pelo tempo de construgéo e pelos custos
de pds-processamento. Em contrapartida, ha reducéo expressiva de desperdicio de material,
ferramental, etapas de montagem e lead time de produgéo, o que pode resultar em redugéo
global de custos ao longo do ciclo de vida do produto (WOHLERS et al., 2023; THOMPSON
et al., 2016).

A liberdade geométrica da MA possibilita reduzir massa e consolidar multiplas partes
em um Unico componente, minimizando pontos de solda e interfaces criticas. Essa estratégia
resulta em menor consumo de combustivel, melhor distribuicdo de tensdes e maior eficiéncia
estrutural, sem comprometer a integridade mecénica. Um exemplo emblematico é o bico
injetor de combustivel da GE Aviation, produzido via LPBF, que substituiu cerca de 20 pecas
usinadas por uma unica estrutura impressa, reduzindo, aproximadamente, 25% do peso e e
aumentando a durabilidade do componente. Embora o custo de fabricagao unitario seja
superior ao da pecga convencional, a redu¢ao no niumero de etapas produtivas, no tempo de
montagem e nos custos de manutengao ao longo da vida util torna a solugao economicamente
vantajosa (GE, 2016; LEARY, 2020).

Na industria automotiva, a manufatura aditiva tem ampliado seu papel tanto no

desenvolvimento de protétipos funcionais quanto na produgado direta de pecgas de alto
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desempenho. Equipes de engenharia e competicao utilizam a MA para fabricar gabaritos,
moldes, ferramentas personalizadas e componentes sob demanda, reduzindo
significativamente o tempo de ciclo de producéo e os custos logisticos. Do ponto de vista de
custos, a MA mostra-se particularmente competitiva para producdo sob demanda e séries
pequenas, nas quais os custos fixos de ferramental e setup da manufatura tradicional tornam-
se proibitivos (BOURELL et al., 2010; THOMPSON et al., 2016). Em veiculos de competicdo
€ superesportivos, pecas como coletores de admissao, suportes estruturais e sistemas de
escape otimizados sao fabricados com canais internos complexos, que favorecem o
resfriamento eficiente e a lubrificacdo direcionada, aprimorando a eficiéncia energética e a
confiabilidade mecanica (BOURELL et al., 2010).

O setor biomédico representa uma das areas mais promissoras da MA metalica,
especialmente pela capacidade de personalizagao anatoémica e controle da microestrutura e
porosidade. Ligas como Ti-6Al-4V e Co-Cr-Mo sdo amplamente utilizadas em processos LPBF
e EBM para a produgao de implantes ortopédicos personalizados, proteses craniofaciais e
instrumentos cirurgicos de precisdo. A fabricagao de estruturas porosas tridimensionais, com
modulos elasticos e densidades semelhantes aos do osso humano, favorece a
osteointegracao e reduz o risco de rejeicdo e o tempo de recuperacdo (MELCHELS;
DOMINGO; BARTOLO, 2012). Essa convergéncia entre engenharia biomédica e MA tem
impulsionado a medicina personalizada e a regeneracido tecidual. Embora o custo de
fabricagédo por unidade seja superior ao de implantes padronizados produzidos por fundi¢cao
ou forjamento, a eliminagéo de etapas de adaptagao cirurgica, a redugdo do tempo operatério
e a melhora da osteointegracédo resultam em diminuicdo dos custos hospitalares totais e
melhores desfechos clinicos, tornando a MA economicamente viavel nesse contexto
(MELCHELS; DOMINGO; BARTOLO, 2012; GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2021).

No setor energético e petroquimico, a MA tem sido adotada para a fabricacao e reparo
de pas de turbinas, valvulas e ferramentas de perfuracdo, onde ha demanda por alta
resisténcia a corroséo, abrasao e temperaturas extremas (SUN et al., 2021; UKOBA et al.,
2025). A capacidade de projetar canais internos de resfriamento, geometrias otimizadas e
revestimentos funcionais integrados proporciona ganhos expressivos em eficiéncia térmica e
durabilidade. A aplicagao de DED e MADA permite reduzir custos de manutencao em até 40—
60% quando comparado a substituicdo completa de componentes criticos, além de reduzir
significativamente o tempo de parada de plantas industriais, um fator econdmico estratégico
em operagdes continuas (SUN et al., 2021; BLACKEY-MILNER et al., 2021).

Outra aplicagdo de destaque é a reparagédo e recondicionamento de componentes
metalicos, principalmente por DED, que possibilita adicionar material apenas nas regides

danificadas, restaurando a geometria e as propriedades mecénicas originais sem necessidade
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de substituicao completa. Essa abordagem é amplamente empregada em moldes, matrizes e
turbinas, gerando reducgao de custos, menor desperdicio de material e extensao da vida util
dos equipamentos (BLACKEY-MILNER et al., 2021; WANG; MOSHER; DUETT, 2024).

De forma geral, embora a manufatura aditiva metalica ainda apresente custos iniciais
elevados de equipamentos e insumos, sua aplicagdo estratégica em componentes de alto
valor agregado, geometrias complexas e producdo customizada demonstra viabilidade
econdmica crescente. Ao integrar eficiéncia estrutural, redugdo de desperdicios, flexibilidade
produtiva e ganhos ao longo do ciclo de vida do produto, a MA consolida-se como um dos
pilares tecnolégicos da Industria 4.0, promovendo uma manufatura mais inteligente,

sustentavel e orientada ao desempenho.

2.2 Processos de deposi¢ao por arco elétrico

Nesta secdo presenta-se os fundamentos do processo MADA, incluindo suas principais
variantes tecnoldgicas (Gas Metal Arc Welding - GMAW, Gas Tungsten Arc Welding - GTAW
e Plasma Arc Welding - PAW) e os fatores que influenciam a qualidade das pecas produzidas.
Em seguida, discute-se a influéncia dos tipos de corrente elétrica, comparando corrente
continua e pulsada quanto ao controle térmico, estabilidade do arco e produtividade. Também,
abordam-se as vantagens e limitagdes do MADA em relagéo a outros métodos de manufatura
aditiva metalica, destacando seu potencial para fabricagdo de componentes de médio e
grande porte, bem como os desafios relacionados a precisdo dimensional, rugosidade

superficial e controle microestrutural.

2.2.1 Fundamentos do processo MADA

O Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco (MADA) é uma técnica de manufatura aditiva
metalica (MA) pertencente a categoria Directed Energy Deposition (DED), na qual a energia
de fusao do material é fornecida por um arco elétrico controlado. O processo utiliza arame
metalico como insumo, alimentado de forma continua na zona de deposi¢ao, onde ocorre a
fusdo camada a camada, conforme as instrugdes extraidas de um modelo tridimensional
Computer-Aided Design (CAD) convertido em um plano de fabricagdo Computer-Aided
Manufacturing (CAM) (GIBSON et al., 2021; FRAZIER, 2014) (Figura 2.2).



27

oo
oo XC;—>Y

I 1

Panasonic

L: +

<«—Thin wall

/ Substrate
l : Platform

e : .
Clamps <— Travel direction
Figura 2.2 - Representagao esquematica do processo de Manufatura Aditiva por Deposicao

a Arco (MADA). Fonte: Xiong et al., (2018)

Essa abordagem combina os fundamentos dos processos de soldagem a arco com a
filosofia construtiva da manufatura aditiva, permitindo a producao de pecas metalicas de
médio e grande porte com elevada taxa de deposi¢ao, excelente aproveitamento de material
e baixo custo operacional em comparagao com métodos baseados em pd, como o Laser
Powder Bed Fusion (LPBF) (TENG et al., 2004; FRAZIER, 2014). Além disso, o MADA se
destaca pela flexibilidade geométrica, pela facilidade de integragdo com sistemas CNC e pela
capacidade de reparo ou recondicionamento de componentes metalicos desgastados (DING
et al., 2015).

O método tem sido amplamente empregado em setores estratégicos como o
aeroespacial, naval, de energia e petréleo e gas, que demandam a fabricacdo de
componentes de grande escala em ligas de titdnio, aluminio, niquel e agos inoxidaveis de alta
resisténcia (LIU et al., 2020).

Existem diferentes variagdes tecnoldgicas do MADA, associadas ao tipo de processo de
soldagem empregado, entre as quais se destacam:

e Gas Metal Arc Welding (GMAW): utiliza um eletrodo consumivel, apresentando altas
taxas de deposicao (até 10 kg/h) e excelente produtividade. Contudo, tende a gerar

maior aporte térmico, instabilidade de arco e formacao de respingos metalicos, o que
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pode comprometer a qualidade superficial e exigir etapas de usinagem subsequentes
(DING et al., 2015).

e Gas Tungsten Arc Welding (GTAW): utiliza um eletrodo ndo consumivel de tungsténio
e alimentagdo de arame independente, proporcionando maior estabilidade de arco,
melhor controle da poga de fusao e corddes de solda de elevada qualidade, porém com
menor taxa de deposi¢do (geralmente abaixo de 2 kg/h) (JIN et al., 2020).

e  Plasma Arc Welding (PAW): representa uma evolugédo do GTAW, empregando um arco
plasma concentrado que oferece maior densidade de energia, penetragdo controlada e
reducédo da zona afetada pelo calor, favorecendo a obtengdo de microestruturas mais
refinadas. No entanto, os custos de equipamento, manuten¢ao e controle de processo

sdo mais elevados (DING et al., 2015).

A Tabela 2.2 apresenta um quadro comparativo sintetizando as principais diferencas
entre GMAW, GTAW e PAW.

Tabela 2.1 - Vantagens Diferencas entre Gas Metal Arc Welding (GMAW), Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW) e Plasma Arc Welding (PAW). Fonte: elaborado pelo autor (2025), com base
em Ding et al. (2015); Jin et al. (2020) e Gibson et al. (2021)

ASPECTO GMAW GTAW PAW
Consumivel (fio | Nao consumivel | Nao consumivel
Eletrodo e A s .
metalico) (tungsténio) (tungsténio)

0,5 a 2 kg/h a|1,5ab5Kkgh adepender

Taxa . de|3a8 kg/hA a depender depender do material | da  estabilidade do
deposicao de pardmetros e . ;
. e da estratégia de | processo, do material
(kg/h) didmetro do arame. o
deposicao etc.
Moderada odendo Muito alta, processo se
Estabilidade do ’ .p Alta, podendo | mantém estavel mesmo
ocorrer respingos e . ~ o
arco ~ ocorrer inclusdes. com pequena variagao
falta de fusdo .
nos parametros.
Qualidade do | Moderada, maior risco | Excelente, cordao | Excelente, controle
cordao de respingos limpo térmico preciso
Menor, calor | Melhor, calor | Muito bom, alta
Controle . ~
. concentrado no metal | atuando diretamente | concentragao de
térmico . - !
de adicao. na poca de fusdo energia
Penetragao Média Média Alta
Relativamente .balxo, Custo _ médio, Alto, necessério tocha
a depender do tipo de | necessitando de um .
Custo do especial, fonte com alto

fonte utilizado e do | aparato maior e fonte

equipamento fator de trabalho, maior

aparado para | com fator de trabalho volume de gas. etc
deposicao elevado 9as,
Componentes que
Aplicacées P,egas volumosas e Co_mponentes que requerem alta
I rapidas, paredes | exigem alta ~ o
tipicas . . penetracao e precisao
grossas qualidade superficial

térmica
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Alta produtividade, | Alta qualidade, Alta penet,r agao,
Vantagens X . o controle térmico
insumos acessiveis estabilidade do arco :
superior
Mais respingos Custo elevado de
Desvantagens . 995, | Baixa produtividade | equipamento e
menor estabilidade ~
manutengao

Em termos gerais, a escolha da variante MADA depende do equilibrio desejado entre
produtividade, precisdo e custo, sendo o GMAW preferido para a constru¢cdo de grandes
volumes, o GTAW para componentes de alta qualidade superficial e o PAW para aplicagoes
que exigem controle térmico rigoroso e propriedades metalurgicas superiores.

A qualidade final das pecas fabricadas por MADA depende diretamente do controle
rigoroso de variaveis de processo, incluindo a composicdo quimica e o didmetro do fio
metalico, a escolha adequada do gas de protecdo (como argbénio ou misturas argdnio-hélio),
a velocidade de alimentagdo do arame, a corrente e tensido de soldagem, além da estratégia
de deposicao e da automacdo do movimento da tocha (GIBSON et al., 2021). O ajuste
adequado desses parametros € essencial para evitar defeitos como porosidade, distorgdes
geométricas e tensbdes residuais, garantindo integridade estrutural e repetibilidade

dimensional das pegas produzidas.

2.2.2 Tipos de corrente: continua e pulsada

No contexto do MADA, a escolha do tipo de corrente elétrica utilizada no processo de
deposicdo desempenha papel crucial na qualidade final da peca e no controle térmico do
cordao depositado. De maneira geral, podem ser empregados dois modos principais de
corrente: corrente continua (CC) e corrente pulsada (CP).

A corrente continua caracteriza-se por fornecer um aporte térmico constante durante
todo o processo de soldagem, o que favorece taxas elevadas de deposi¢cao e simplicidade
operacional. Contudo, essa configuragao tende a gerar uma Zona Termicamente Afetada
(ZTA) mais extensa, o que pode acarretar maiores distor¢gdes térmicas, aumento da tenséo
residual e, em alguns casos, coalescimento excessivo de graos na microestrutura (DUARTE
et al., 2021; GIBSON et al., 2021). Além disso, a dissipagao de calor menos controlada pode
provocar instabilidades geomeétricas, especialmente em pegas de paredes finas ou em
substratos com baixa capacidade de dissipagao térmica (FRAZIER, 2014).

Ja a corrente pulsada consiste na alternancia ciclica entre picos de alta corrente,
responsaveis pela fusdo e transferéncia do material, e periodos de baixa corrente, que
permitem o resfriamento parcial da poca de fusdo. Esse método promove melhor controle do

aporte térmico, reduzindo a extenséo da ZTA e minimizando distor¢des, além de proporcionar
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maior estabilidade do arco e menor formagao de respingos (KUMAR, 2024). Em aplicagoes
de Gas Metal Arc Welding (GMAW) no modo pulsed spray, a técnica permite deposicdes em
multiplas posicdes (“all positions”), o que é particularmente vantajoso para a fabricacido de
geometrias complexas e a deposicdo em componentes de dificil acesso (MOHAMMADI et al.,
2024).

No MADA, a utilizacdo de corrente pulsada tem se destacado como uma estratégia
eficaz para otimizar a qualidade do depdsito metalico. Esse tipo de corrente favorece o
refinamento microestrutural, melhora o acabamento superficial e aumenta a precisao
dimensional das pecas fabricadas. Sua aplicacéo é particularmente vantajosa na produgéo de
paredes finas e no processamento de metais com alta sensibilidade térmica, como ligas de
aluminio, titAnio e acos inoxidaveis duplex, onde o controle do aporte térmico é critico
(DINOVITZER et al., 2019; VAZQUEZ et al., 2020).

Quando combinada com estratégias de resfriamento ativo entre camadas, a corrente
pulsada contribui significativamente para a reducdo do acumulo térmico, prevenindo a
ocorréncia de defeitos tipicos do MADA, como empenamento, retracao e trincas a quente, que
comprometem a integridade dimensional e a qualidade final da peca (ZHAI; WU; ZHOU,
2022).

Entretanto, apesar dessas vantagens, a corrente pulsada normalmente apresenta taxa
de deposicdo menor em comparagao a corrente continua, o que pode impactar diretamente a
produtividade do processo (REN et al., 2019). Dessa forma, a selegao entre corrente continua
e pulsada no MADA deve ser criteriosa, levando em consideracdo aspectos como:

e Tipo de material a ser depositado;
e Geometria e dimensbes do componente;
e Tolerancias dimensionais exigidas;

e Viabilidade produtiva, equilibrando qualidade e tempo de fabricagao.

Essa abordagem permite que o MADA seja aplicado de maneira mais eficiente,

conciliando desempenho mecénico e dimensional com a otimizagao do ciclo de fabricagéo.

2.2.3 Circuito controlado e sistema hibrido pulsado

O avancgo das tecnologias de soldagem baseadas em fontes de energia digitalmente
controladas possibilitou o desenvolvimento de processos com elevada precisdo e reducao
significativa do aporte térmico nas juntas soldadas. Dentre esses processos, destaca-se o
modo de curto-circuito controlado, conhecido como Cold Metal Transfer (CMT), desenvolvido

pela empresa austriaca Fronius. Este processo € uma evolugao do Gas Metal Arc Welding
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(GMAW), mantendo a esséncia da soldagem a arco com arame consumivel, porém
introduzindo um controle eletrénico e mecanico sofisticado da transferéncia metalica
(FRONIUS, 2020).

O CMT caracteriza-se pela transferéncia de pequenas gotas metalicas de forma
altamente controlada, com baixa energia, por meio de um mecanismo que combina precisdo
eletrénica e atuacdo mecanica. O principio central do processo envolve um movimento
sincronizado do arame-eletrodo, que é automaticamente retraido no instante exato em que se
forma o curto-circuito entre o arame e a peca. Essa retracdo é comandada por um sistema
servoacionado da tocha, que reduz instantaneamente a corrente elétrica e permite que a gota
de metal se desprenda suavemente da extremidade do arame.

Essa acao coordenada apresenta diversas vantagens:

¢ Minimizac&o do aporte térmico, reduzindo distor¢des e tensdes residuais na peca;

e Reducado de respingos, aumentando a qualidade superficial da solda e diminuindo a
necessidade de retrabalho;

¢ Transferéncia metélica suave e controlada, proporcionando uma corrente média baixa

e um arco altamente estavel, mesmo em materiais finos ou sensiveis ao calor;

o Versatilidade na soldagem de ligas dissimilares, como aluminio sobre aco, devido ao

controle preciso da fusao do metal de aporte.

De acordo com Pickin e Young (2006), o CMT permite a realizacao de soldas de alta
qualidade em posigbes variadas, mantendo a integridade do material base e aumentando a
produtividade, principalmente em aplicacbes automotivas, aeroespaciais e de tubulacbes
criticas.

De acordo com Fronius (2020), o controle dindmico entre a alimentacdo do arame € o
ciclo de corrente elétrica permite uma separagao limpa da gota metalica, com frequéncia de
transferéncia de até 70 ciclos por segundo, resultando em menor calor introduzido no material
base. Esse comportamento térmico diferenciado faz com que o CMT apresente um aporte
térmico de 40 a 60% inferior em relagéo a soldagem MIG/MAG convencional, proporcionando
reducdo significativa da Zona Termicamente Afetada (ZTA) e menor distor¢cdo dimensional
das pegas (DINOVITZER et al., 2019).

O processo também apresenta vantagens em termos de qualidade metalurgica, pois a
menor energia envolvida promove refinamento de grdaos, melhor controle da penetragao e
reducao de tensdes residuais (CATALANO et al., 2025). Por essa razao, o CMT é amplamente
empregado na unido de materiais de alta sensibilidade térmica, como agos inoxidaveis duplex,
ligas de aluminio, ligas de titdnio e componentes de paredes finas, onde o controle térmico é

essencial para evitar trincas ou deformagdes (KUMAR, 2024).
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Em aplicagbes de manufatura aditiva por arco (MADA), o CMT tem se destacado como
uma alternativa eficaz para deposicao controlada de camadas, uma vez que o baixo aporte
térmico possibilita melhor acabamento superficial, maior precisdo dimensional e
microestrutura mais homogénea (DINOVITZER et al., 2019). Estudos indicam que o uso do
CMT em processos aditivos reduz a diluicdo entre as camadas e melhora a aderéncia, além
de favorecer o controle da morfologia da poca de fusdo (CATALANO et al., 2025).

Em complemento a essa tecnologia, surgem os sistemas hibridos de corrente pulsada,
que combinam o modo CMT com pulsos de corrente de alta frequéncia. O principio do modo
pulsado consiste na alternéncia ciclica entre corrente de base (baixa intensidade) e pulsos de
corrente de pico, responsaveis por controlar a transferéncia de gotas metalicas de forma
individualizada (LIU et al., 2024). Essa modulagdo da corrente gera maior estabilidade do
arco, redugao de respingos e melhor controle da penetragdo e da forma do cordao de solda
(MOHAMMAD: et al., 2024).

Nos sistemas hibridos, o controle simultdneo da alimentagcdo do arame e do pulso de
corrente permite ajustar de maneira precisa o aporte térmico por unidade de comprimento, o
que é fundamental em aplicagdes que demandam elevada repetibilidade dimensional, como
na manufatura aditiva metalica e na soldagem robotizada de componentes automotivos e
aeronauticos (KUMAR, 2024). Essa combinacédo de estratégias resulta em maior eficiéncia
energética, melhor controle térmico e menor distorgdo geométrica das juntas soldadas.

Além dos ganhos metalurgicos, o uso combinado do modo CMT e do sistema hibrido
pulsado possibilita maior produtividade, uma vez que o processo pode operar com
velocidades de deposigdo superiores, mantendo a qualidade superficial e integridade
estrutural do cordao (FRONIUS, 2020). O comportamento térmico controlado também
favorece o resfriamento mais uniforme, reduzindo o surgimento de porosidades e trincas de
solidificacao, aspectos criticos em materiais de alta liga (MOHAMMADI et al., 2024).

Assim, tanto o CMT quanto o modo pulsado hibrido representam avangos tecnoldgicos
de grande relevancia para os processos de soldagem modernos. Suas caracteristicas de
baixo aporte térmico, estabilidade do arco, reducéo de respingos e alta precisdo tornam esses
modos essenciais para setores que exigem qualidade, repetibilidade e controle

microestrutural, como a industria automotiva, aeroespacial e de manufatura aditiva metalica.

2.2.4 Vantagens e limitagbes do MADA

O processo MADA, tem se consolidado como uma alternativa promissora para a
fabricagdo de pegas metdlicas de médio e grande porte, apresentando vantagens

significativas quando comparado a outros métodos de manufatura aditiva metalica, como a
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fusao a laser ou por feixe de elétrons. Uma das principais vantagens esta no baixo custo dos
insumos, uma vez que o MADA utiliza arames metalicos como matéria-prima, que apresentam
preco mais acessivel e maior disponibilidade comercial em relacdo aos pés metalicos
empregados em técnicas de fusao seletiva (DING et al., 2015; SAMEEr et al., 2022). Essa
caracteristica reduz o custo total de producgéao e facilita a adogéo industrial da tecnologia.

Outra vantagem relevante do MADA ¢ a elevada taxa de deposigéo, que pode superar
10 kg/h, dependendo do material e dos parametros de soldagem utilizados, o que o torna
especialmente adequado para a produgao de pecas estruturais de grande volume (JIN et al.,
2020; LIU et al., 2020). Essa alta produtividade resulta em tempos de fabricacdo
significativamente menores quando comparados a processos a laser, que normalmente
apresentam taxas de deposicéo inferiores a 1 kg/h (DING et al., 2015).

Além disso, o MADA oferece elevada flexibilidade de materiais, possibilitando a
fabricagdo de componentes em agos carbono, agos inoxidaveis, ligas de titanio, aluminio e
niquel, entre outros (SALEH et al., 2023). Essa diversidade amplia as possibilidades de
aplicacdo em setores como aeroespacial, naval, petroleo e gas, e geragao de energia.

O processo também permite a fabricagdo de pecas personalizadas ou sob demanda,
com liberdade geométrica suficiente para atender a requisitos especificos de projeto,
especialmente em geometrias simples ou semi-complexas. Além disso, a tecnologia MADA
pode ser integrada a sistemas robéticos e CNC, permitindo maior preciséo no posicionamento
do arco e maior repetibilidade do processo (SAMEER et al., 2022).

Outro ponto positivo € a possibilidade de reparo ou reconstrucdo de componentes
desgastados, prolongando a vida util de pecas de alto valor agregado e reduzindo custos com
substituicdbes completas (JIN et al., 2020).

Por outro lado, o MADA apresenta algumas limitagdes técnicas que precisam ser
consideradas. Um dos principais desafios esta no controle dimensional das pecas, ja que a
elevada entrada de calor e o formato dos corddes depositados resultam em tolerancias menos
precisas quando comparadas a processos como a fusdo a laser (RAUT; TAIWADE, 2021).
Esse fator, aliado a maior rugosidade superficial, frequentemente exige etapas adicionais de
usinagem para que a pec¢a atenda aos padrdes dimensionais e de acabamento exigidos.

Outro aspecto limitante é o controle microestrutural e das propriedades mecéanicas do
material depositado. Devido a alta energia térmica envolvida, podem ocorrer tensoées
residuais, distorgdes e variagdes indesejadas na microestrutura, afetando a performance do
componente final (LIU et al, 2020). Essas variagbes podem impactar diretamente
propriedades como resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia a corrosdo, especialmente

em ligas sensiveis a taxa de resfriamento, como os agos inoxidaveis duplex.
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Além disso, a complexidade do controle térmico ao longo da construgao representa um
desafio adicional, ja que flutuacdes de temperatura podem gerar deformagdes e comprometer
a qualidade do produto final. A programacao de trajetérias para o arco e a estratégia de
deposicao também requerem um alto nivel de conhecimento técnico para minimizar defeitos
como porosidade, falta de fusdo ou formacgao de trincas (DING et al., 2015).

Portanto, embora o MADA apresente vantagens significativas em termos de custo,
produtividade e versatilidade de materiais, suas limitagdes relacionadas a precisao,
acabamento superficial e controle microestrutural exigem que o processo seja
cuidadosamente planejado e, muitas vezes, combinado com técnicas complementares, como
usinagem de acabamento e tratamentos térmicos, para que atenda aos padrdes de qualidade
exigidos pela industria.

A Tabela 2.3 apresenta uma sintese das vantagens e limitagcdes do MADA em relagéo

a outros métodos de MA metalica.

Tabela 2.3 - Vantagens e limitagbées do MADA em relagéo a outros métodos de MA metalica.

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

ASPECTO VANTAGENS DO MADA LIMITAGOES DO MADA

Utiliza arames metalicos
comerciais, geralmente mais
Custo de insumos baratos e amplamente | —
disponiveis que pdés metalicos
(SAMEER et al., 2022).

Possui altas taxas de
- deposicao (>10 kg/h),
Taxade deposicao | {1 indo o tempo de|
producao (JIN et al., 2020).

Adequado para fabricacao de
componentes de grandes
dimensdes (DING et al., 2015).

Compativel com diversas ligas
Flexibilidade de metdlicas (agos, aluminio,
materiais titdnio, niquel) (DING et al.,
2015).
Equipamentos e operacdo
. mais econdbmicos em
Custo operacional ~ : —
comparagao a sistemas a laser

(LIU et al., 2020).

Menor precisdo em pecgas de
pequeno porte quando
comparado a fusdo a laser
(RAUT; TAIWADE, 2021).

Dimensoes das
pecas

Superficie mais rugosa,
necessitando usinagem
Acabamento ; N g_
. — posterior para tolerancias
superficial

rigorosas (RAUT; TAIWADE,
2021).
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Controle menos preciso que
Controle processos baseados em laser,
dimensional exigindo retrabalhos (RAUT;
TAIWADE, 2021).

Maior entrada de calor pode
causar distor¢coes, tensdes

Controle S ~
microestrutural T _resuduz?us e alteragdes
indesejadas de fases (LIU et al.,
2020).
Requer programacgao de
Complexidade do trajetérias e controle térmico
processo T precisos para manter a

qualidade (DING et al., 2015).

2.3 Aco inoxidavel duplex: caracteristicas e aplicagoes

O acgo inoxidavel duplex é uma liga metdlica que se destaca por sua microestrutura
bifasica, o que confere ao material uma combinagao singular de resisténcia mecanica,
tenacidade e elevada resisténcia a corrosdo. Nesta sec¢éo, aborda-se os principais aspectos
relacionados a esse material, iniciando pela analise de sua microestrutura e composi¢ao
quimica, que influenciam diretamente o equilibrio entre as fases e a formacao de propriedades
desejaveis.

Em seguida, discute-se as propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo, com
destaque para o papel de elementos de liga como cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio,
além da utilizacdo do indice PREN na avaliagdo da resisténcia a corrosio localizada. Também
sera apresentado o comportamento térmico e a soldabilidade, considerando os riscos de
formacgédo de fases indesejadas durante tratamentos térmicos e soldagem, bem como as
estratégias para preservar a integridade do material.

Por fim, sao descritas as principais aplicagées industriais do aco inoxidavel duplex, com
énfase em setores estratégicos como petréleo e gas, naval, petroquimico e dessalinizacao,

nos quais a robustez e a confiabilidade frente a ambientes agressivos sdo fundamentais.

2.3.1 Aco inoxidavel duplex: microestrutura bifasica (ferrita/austenita)

O aco inoxidavel duplex € uma liga metalica que se distingue por apresentar uma
microestrutura bifasica, composta aproximadamente por 50 % de ferrita e 50 % de austenita.
A ferrita possui estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), tipica dos agos
inoxidaveis ferriticos, e é predominantemente rica em cromo (Cr) e molibdénio (Mo),

elementos que conferem alta resisténcia mecanica e excelente resisténcia a corrosdo sob
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tenséo (SCC). Ja a austenita, com estrutura cubica de faces centradas (CFC), é estabilizada
por elementos como niquel (Ni) e nitrogénio (N), sendo responsavel por proporcionar maior
tenacidade, ductilidade e conformabilidade ao material (Figura 2.3) (KRAWCZYK et al., 2023;
LIU et al., 2024; UNIFIED ALLOYS, 2025).

Fase ferrita
Fase austenitica /

/

Figura 2.3 - Microestrutura tipica do ago inoxidavel duplex. Fonte: Kobe Steel, LTD. (2025)

A obtencgéao desse equilibrio entre ferrita e austenita é resultado do controle rigoroso da
composicao quimica e das condi¢cdes de solidificagdo e resfriamento, que determinam a
fracdo volumétrica e a morfologia de cada fase. O balango ideal, geralmente em torno de
50/50, é essencial para garantir as propriedades desejadas do ago inoxidavel duplex. Desvios
significativos podem favorecer a formagao de fases indesejadas, como a fase sigma (o), que
surge a partir da decomposicao da ferrita e causa redugcao da tenacidade e da resisténcia a
corrosdo (KRAWCZYK et al., 2023; LIU et al., 2024).

Assim, a ferrita (a) atua como a fase responsavel pela resisténcia mecéanica e
estabilidade em ambientes corrosivos, enquanto a austenita (y) assegura boa deformabilidade
e resisténcia ao impacto, resultando em um material com desempenho superior aos agos
inoxidaveis puramente ferriticos ou austeniticos. Essa combinacgao faz dos acos inoxidaveis

duplex uma alternativa amplamente utilizada em ambientes agressivos, como na industria
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quimica, petroquimica, maritima e de papel e celulose, onde sao exigidas elevada resisténcia
e durabilidade (AZO MATERIALS, 2005; FRITZ; MOE, 2020).

Durante o processo de solidificacdo e resfriamento, especialmente em condicbes
associadas a manufatura aditiva (MA) ou soldagem, a ferrita tende a se formar primeiramente,
crescendo em graos colunares ao longo da direcao de deposigéo. Posteriormente, a austenita
precipita-se a partir dessa matriz ferritica, de acordo com o gradiente térmico e a difusdo de
elementos estabilizadores como niquel (Ni), nitrogénio (N) e manganés (Mn) (UNIFIED
ALLOYS, 2025; LIPPOLD; KOTECKI, 2011).

Destaca-se que existe uma diversidade de morfologias austeniticas, resultado de
diferentes mecanismos de nucleacao e crescimento, influenciados pela taxa de resfriamento
e pela segregacdo de elementos de liga. Entre as formas mais comuns e relevantes,
destacam-se:

o Austenita de contorno de grao (GBA - Grain Boundary Austenite): A GBA ¢é a
primeira forma de austenita a se formar durante o resfriamento, nucleando-se ao longo
dos contornos de grao ferriticos onde ocorre maior difusdo de Ni e N. Atua como uma
barreira a corrosao intergranular e contribui para a redugédo das tensdes internas entre
os graos, além de favorecer a resisténcia a fratura ductil (PADILHA; GUEDES, 2021;
SENGOTTAIYAN et al., 2025).

e Austenita intragranular (/IGA - Intragranular Austenite): A IGA se desenvolve no
interior dos gréos ferriticos, a partir de nucleos heterogéneos como inclusbes ou
discordancias. Essa morfologia esta associada ao aumento da tenacidade e a melhor
resisténcia a fadiga, uma vez que reduz a propagacao de trincas por promover uma
distribuicdo mais homogénea das tensdes (LIU et al., 2024; LIPPOLD; KOTECKI, 2011).

o Austenita de Widmanstatten (WA - Widmanstétten Austenite): A WA é observada
sob a forma de placas ou agulhas finas que crescem a partir dos contornos de grao
ferriticos para o interior da matriz. Esse tipo de austenita se forma durante o resfriamento
intermediario, quando ha difusao limitada de elementos estabilizadores. A WA contribui
para o aumento da resisténcia mecanica e melhora a estabilidade térmica, embora um
excesso dessa morfologia possa reduzir ligeiramente a tenacidade (NILSSON, 1992;
FRITZ; MOE, 2020).

e Austenita secundaria (y, - Secondary Austenite): A austenita secundaria se forma
durante o resfriamento final ou em etapas de tratamento térmico de alivio de tensdes,
pela difusdo tardia de Ni e N em regides ferriticas supersaturadas. Sua presenga é
importante para reestabelecer o equilibrio ferrita/austenita e aumentar a resisténcia a
corrosdo localizada, principalmente apds exposigcdes prolongadas em altas
temperaturas (PADILHA; GUEDES, 2021).
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e Austenita acicular (AA - Acicular Austenite): A AA é caracterizada por agulhas
extremamente finas e entrelagadas que se formam dentro da ferrita, geralmente
associadas a altas taxas de resfriamento e gradientes térmicos intensos. Essa forma
confere elevada resisténcia a fadiga térmica e boa tenacidade, sendo comumente
observada em zonas termicamente afetadas por soldagem (LIPPOLD; KOTECKI, 2011;
SENGOTTAIYAN et al., 2025).

o Austenita de contorno de subgrao (SGA - Subgrain Boundary Austenite): A SGA
se forma ao longo dos subcontornos ferriticos durante o resfriamento moderado, quando
pequenas regides de ferrita se tornam sitios preferenciais de nucleagéo para a austenita.
Essa morfologia contribui para uma transigéo gradual entre as fases e melhora a coesao
intergranular, resultando em um material mais homogéneo e resistente a deformacéao
localizada (NILSSON, 1992; LIU et al., 2024).

¢ Austenita espinodal (SA - Spinodal Austenite): A SA surge em condi¢des especificas
de envelhecimento térmico, devido a descomposicao espinodal da ferrita supersaturada
em regides ricas e pobres em Ni e Cr. Essa austenita € geralmente nanométrica e
dispersa, contribuindo para o endurecimento por dispersédo e melhorando a estabilidade
térmica de longo prazo (KRAWCZYK et al., 2023; LIU et al., 2024).

A coexisténcia dessas morfologias reflete o complexo equilibrio termodindmico e
cinético que governa a microestrutura dos agos inoxidaveis duplex. A proporg¢éao e distribuicao
adequadas das formas de austenita determinam o comportamento final do material,
permitindo combinar elevada resisténcia a tracdo, boa ductilidade e excelente resisténcia a
corrosdo, caracteristicas essenciais para aplicagbes em ambientes agressivos, como na
industria petroquimica, naval e de papel e celulose (FRITZ; MOE, 2020; UNIFIED ALLOYS,
2025).

2.3.2 Propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo

Os acos inoxidaveis duplex sao reconhecidos por suas propriedades mecanicas
superiores em comparagao aos agos inoxidaveis austeniticos convencionais, apresentando
um equilibrio notavel entre alta resisténcia mecanica, boa tenacidade e excelente resisténcia
a corrosdo. Essa performance diferenciada resulta de sua microestrutura bifasica, formada
por proporg¢des aproximadamente iguais de ferrita, com estrutura cubica de corpo centrado
(CCC), e austenita, com estrutura cubica de faces centradas (CFC). Na microestrutura duplex,
a ferrita confere elevado limite de escoamento, resisténcia a fadiga e a corrosao sob tenséo

(Stress Corrosion Cracking — SCC), enquanto a austenita proporciona maior ductilidade,
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tenacidade e conformabilidade, garantindo um desempenho equilibrado entre resisténcia e
formabilidade (KRAWCZYK et al., 2023; LIU et al., 2024; UNIFIED ALLOYS, 2025).

Em termos quantitativos, os agos duplex apresentam Ilimite de escoamento
aproximadamente duas vezes maior que o dos agos austeniticos 304L e 316L, atingindo
valores tipicos entre 450 e 550 MPa. Ja os agos super duplex, como o SAF 2507, podem
ultrapassar 640 MPa, permitindo a reducdo da espessura de componentes estruturais, a
diminuicdo do peso total de equipamentos e tubulacdes e a otimizacdo de custos de
fabricacéo e transporte.

Além da resisténcia mecanica elevada, os acos duplex apresentam alta tenacidade e
resisténcia a fadiga térmica, caracteristicas que os tornam ideais para aplicacées exigentes,
como vasos de pressao, trocadores de calor, plataformas offshore e dutos de exploragao de
petroleo e gas, onde a confiabilidade e a durabilidade sao essenciais (KRAWCZYK et al.,
2023; LIU et al., 2024; SAENZ et al., 2020).

A Tabela 2.4 apresenta uma comparacao detalhada das propriedades mecanicas entre
0 aco duplex SAF 2205 e o super duplex SAF 2507, evidenciando as vantagens de cada liga
em termos de limite de escoamento, resisténcia a tragcao, alongamento e dureza, informagdes

cruciais para a selecdo do material em projetos de engenharia de alto desempenho.

Tabela 2.4 - Propriedades mecanicas comparativas dos acos duplex SAF 2205 e super
duplex SAF 2507. Fonte: Adaptado de Saenz et al. (2020)

. Limite de Resisténcia a 0
Liga escoamento (MPa) tragio (MPa) Alongamento (%) Dureza (HB)
SAF 2205 450-550 620-880 25 260
SAF 2507 550-640 750-1000 25 290

A resisténcia a corrosdo € um dos aspectos mais significativos que diferenciam os agos
duplex das ligas inoxidaveis convencionais. Esses materiais apresentam elevada resisténcia
a corrosao localizada, incluindo piteamento, corrosao por fresta e Stress Corrosion Cracking
(SCC), especialmente em meios contendo cloretos, ambientes marinhos e processos
quimicos agressivos.

Essa performance ¢é resultado de uma composicao quimica cuidadosamente
balanceada, com teores de cromo entre 20 e 28%, molibdénio de até 5% e nitrogénio até
0,3%, que desempenham fungdes complementares: o cromo e 0 molibdénio fortalecem o filme
passivo protetor na superficie, enquanto o nitrogénio estabiliza a fase austenitica e aumenta
a resisténcia mecéanica do material. O filme passivo, formado principalmente por 6xidos de

cromo e molibdénio, é altamente aderente e autorreparavel, garantindo protecdo continua
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contra oxidacao e corrosao localizada, mesmo em solugdes salinas ou acidas (KRAWCZYK
et al., 2023; LIU et al., 2024; UNIFIED ALLOYS, 2025; AZO MATERIALS, 2005).
A avaliagdo quantitativa da resisténcia ao piteamento é realizada por meio do indice

PREN (Pitting Resistance Equivalent Number), definido pela Equagao 2.1:

PREN = %Cr + 3,3 x (%Mo) + 16 x (%N)
(2.1)

Esse indice fornece uma estimativa empirica da resisténcia a corrosao localizada em
meios cloretados, permitindo a comparagao entre diferentes ligas inoxidaveis.

Em termos de PREN, os agos super duplex apresentam valores acima de 40 (foi
colocado um resultado em ensaio de GDS desse indice calculado), refletindo excelente
resisténcia a corrosao localizada, enquanto os agos duplex padrao situam-se entre 32 e 38, e
0s agos austeniticos 316L, cerca de 25. Dessa forma, ligas como o SAF 2507, com teores
otimizados de Cr, Mo e N, apresentam superioridade em ambientes severos, incluindo aguas
profundas, alta salinidade e processos petroquimicos rigorosos (FRITZ; MOE, 2020).

A Tabela 2.5 apresenta a composicdo quimica, PREN e propriedades tipicas de acos

inoxidaveis duplex.

Tabela 2.5 - Composicao quimica, PREN e propriedades tipicas de agos inoxidaveis duplex.
Fonte: Hosseini (2018).

ﬁl:é Cc:mm(fn Chemical composition UTS PREN*
designation (wt.%) (MPa)
No.
Ctr Ni Mo N Cu

Early grade
Ltse/ 329 25 55 1.7 009 750 32.0
532900 ' - - ]

Lean duplex
1.4162/ . .
332101 LDX2101 ® 215 15 03 022 03 700 26.0

Standard 22 % Cr duplex

1.4462/ _
31803 2205 22 53 28 016 750 34.0

25 % Cr duplex
14507/ 255 26 55 3 017 17 760 386
$32550 '

Super duplex
L4410/ 2507 25 7 + 0.27 830 425
$32750

Hyper duplex
S32/707 SAF2707™ 27 6.5 438 0.4 1010 49.2

* PREN =% Cr +3.3% Mo + 16%N
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Além da resisténcia a corrosido e da elevada resisténcia mecanica, os acos inoxidaveis
duplex também se destacam pela boa soldabilidade e estabilidade microestrutural quando
submetidos a processos térmicos controlados, como MADA ou GMAW (Gas Metal Arc
Welding). No entanto, o controle térmico durante a soldagem é fundamental para evitar o
desequilibrio entre ferrita e austenita, o que pode favorecer a precipitacdo de fases
indesejadas, como sigma (o) ou chi (), prejudicando a tenacidade e a resisténcia a corroséo.

Assim, o desempenho superior dos agos duplex e super duplex esta intimamente
relacionado a sinergia entre microestrutura bifasica equilibrada e composicdo quimica
otimizada, resultando em ligas capazes de atender as exigéncias extremas de resisténcia
mecanica, durabilidade e confiabilidade frente a corrosdo. Essas caracteristicas consolidam
os acgos duplex como materiais estratégicos para aplicagdes criticas na industria petroquimica,

naval, offshore, nuclear e de energia renovavel.

2.3.3 Comportamento térmico e soldabilidade

O comportamento térmico dos agos inoxidaveis duplex é um fator determinante para o
desempenho final do material, especialmente devido a sua microestrutura bifasica sensivel a
variacbes de temperatura, gradientes térmicos e tempos de exposicdo. Durante processos
térmicos, como soldagem, tratamentos térmicos ou aquecimentos prolongados em servico,
esses agos podem sofrer transformagdes de fase indesejadas, que comprometem suas
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao localizada e sob tensdao (TWI, 2021;
KRAWCZYK et al., 2023; LIU et al., 2024).

Nesse contexto, o controle térmico rigoroso, entendido como a gestédo do ciclo térmico,
da taxa de resfriamento e do tempo de permanéncia em faixas criticas de temperatura, é
essencial para preservar o equilibrio microestrutural e evitar a precipitacdo de fases
secundarias indesejadas (Figura 2.4). Estudos demonstram que a auséncia de controle
adequado do histdrico térmico resulta em degradacao acelerada das propriedades dos agos
duplex, especialmente em aplicagdes sujeitas a ciclos térmicos repetitivos ou gradientes
térmicos elevados (RAMESH et al., 2021; KRAWCZYK et al., 2023).
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Figura 2.4 - Ciclo térmico em camadas subsequentes. Fonte: adaptado de Dass & Moridi
(2019)

A faixa critica de 650 °C a 950 °C é particularmente problematica, pois favorece a
precipitacao da fase sigma (o), um composto intermetalico rico em cromo e molibdénio, que
se forma preferencialmente nos contornos de grdo da ferrita. Essa fase é dura e fragil,
reduzindo drasticamente a tenacidade e a ductilidade do material, além de empobrecer a
matriz em cromo e molibdénio, o que leva a redugao da resisténcia a corrosao localizada e
intergranular (TWI, 2021; KRAWCZYK et al., 2023). A formacao de fases secundarias, como
chi (x) e nitretos de cromo (Cr;N), também pode ocorrer nessas faixas de temperatura,
agravando os efeitos deletérios sobre as propriedades do material (LIU et al., 2024).

Outro fenbmeno relevante é a fragilizagdo a 475 °C, associada a decomposi¢cao
espinodal da ferrita. Nesse processo, a fase ferritica sofre uma separagéo de fases em regides
ricas em ferro e em cromo, gerando precipitacdo de fase o (alfa linha), que causa
endurecimento e perda de ductilidade (KRAWCZYK et al., 2023; LIU et al., 2024). Essa
transformacgao, embora difusionalmente lenta, pode ocorrer durante exposi¢des prolongadas
em servigo, especialmente em equipamentos sujeitos a aquecimentos intermitentes ou
ambientes de alta temperatura por longos periodos, levando a fragilizagao progressiva do
material.

No que se refere a soldabilidade, os agos inoxidaveis duplex requerem controle rigoroso

do aporte térmico para evitar o superaquecimento e, consequentemente, a precipitagéo de
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fases indesejadas. Recomenda-se o uso de técnicas de soldagem pulsada, controle do tempo
entre passes e resfriamento controlado, garantindo a manutencao do equilibrio entre ferrita e
austenita na zona fundida e na zona termicamente afetada (ZTA) (TWI, 2021; RAMESH et al.,
2021).

O resfriamento rapido apds a soldagem é particularmente importante, pois promove a
reformacéo adequada da fase austenitica a partir da ferrita e minimiza a precipitacao de fase
sigma e nitretos. Além disso, praticas como a sele¢ao adequada de metais de adicéo e o pre-
aquecimento moderado podem contribuir para preservar a microestrutura bifasica ideal (=50
% ferrita e 50 % austenita), essencial para garantir tenacidade, resisténcia mecanica e
protecao anticorrosiva em ambientes agressivos.

Dessa forma, o controle de temperatura e a gestao térmica precisa durante a fabricagéo
e aoperacgao € indispensavel para preservar a integridade estrutural e o desempenho de longo
prazo dos acgos inoxidaveis duplex, sobretudo em aplicagdes criticas nos setores
petroquimico, naval, energético e offshore, onde esses materiais sdo amplamente

empregados devido a sua combinagao unica de resisténcia e durabilidade.

2.3.4 Aplicagbes industriais

Os acos inoxidaveis duplex constituem uma classe de materiais metalicos de elevado
desempenho, caracterizados por uma microestrutura bifasica composta aproximadamente por
50% de ferrita e 50% de austenita, o que confere uma combinagao singular de alta resisténcia
mecanica, excelente tenacidade e superior resisténcia a corrosdo. Essa configuragao
microestrutural equilibrada é obtida por meio de rigoroso controle termomecanico e da
composi¢cao quimica, especialmente dos teores de cromo (22-26%), niquel (4,5-7%),
molibdénio (2-3,5%) e nitrogénio (0,1-0,3%) (KRAWCZYK et al., 2023; LIU et al., 2024).

A presenca simultinea das fases ferritica e austenitica permite que esses acgos
apresentem resisténcia mecanica até o dobro da observada em acos inoxidaveis austeniticos
convencionais (como o AlSI 304 e 316), ao mesmo tempo em que mantém boa ductilidade e
excelente resisténcia a corrosao localizada, como a corrosao por pite, por fresta e sob tensao
(SCC — Stress Corrosion Cracking). Essa combinagao de propriedades faz dos agos duplex
materiais de escolha para aplicagdes criticas em ambientes agressivos, notadamente nas
industrias de 6leo e gas, naval, petroquimica e de dessaliniza¢ao, onde ha exposi¢ao continua
a altas pressoes, temperaturas elevadas e meios ricos em cloretos (KRAWCZYK et al., 2023;
LIU et al., 2024).

Na industria offshore, o emprego dos agos duplex é amplamente difundido em

tubulacbes submarinas, risers, manifolds, valvulas, trocadores de calor e conectores
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estruturais, componentes que exigem elevada confiabilidade operacional e longa vida util. A
elevada resisténcia a corrosdo sob tensdo (SCC) e a resisténcia a fadiga em ambientes
marinhos sdo determinantes para a sua adoc&do nesses sistemas, uma vez que reduzem
significativamente os riscos de falhas catastréficas e os custos de manutencdo (UNIFIED
ALLOYS, 2025).

Além disso, a possibilidade de fabricacdo de componentes complexos em aco duplex
por meio de processos avangados de manufatura, como o Wire Arc Additive Manufacturing
(MADA), tem ampliado o interesse industrial, pois permite a producao de pecas sob medida,
com excelente integridade metalurgica e desempenho superior.

Além da classe duplex convencional, destacam-se os acos inoxidaveis super duplex,
como o SAF 2507, que apresentam teores mais elevados de cromo (=25%), molibdénio (=4%)
e nitrogénio (=0,3%), resultando em indices PREN (Pitting Resistance Equivalent Number)
superiores a 40, valor que indica excelente resisténcia a corrosao por pite e fresta em meios
contendo cloretos (SAENZ et al., 2020; FRITZ; MOE, 2020).

Essa composicao confere ao material elevada estabilidade estrutural e desempenho
superior em ambientes hipersalinos ou sob pressao extrema, sendo amplamente utilizado em
sistemas submarinos e equipamentos de exploragao offshore, onde ha necessidade de alta
confiabilidade operacional e longa durabilidade. Além de aumentar a vida util dos sistemas, o
uso de acos super duplex contribui para a redugédo de custos de manutengao e substituicao
de componentes, especialmente em estruturas expostas a corrosdo sob tenséo e a fadiga
térmica (SAENZ et al., 2020; FRITZ; MOE, 2020).

Na industria petroquimica, os agos duplex e super duplex s&o aplicados em trocadores
de calor, colunas de destilacao, reatores, evaporadores e tanques de armazenamento, onde
a combinacao entre resisténcia mecénica e resisténcia a corrosao intergranular é essencial
para a operagdo em meios fortemente oxidantes ou contendo acidos e sais agressivos (AZO
MATERIALS, 2005; KRAWCZYK et al., 2023; LIU et al., 2024). A presencga dos elementos de
liga cromo (Cr), molibdénio (Mo) e nitrogénio (N) aumenta significativamente o PREN,
elevando a resisténcia a processos de corrosdo localizada e garantindo a estabilidade
metalurgica mesmo em temperaturas elevadas.

No setor naval e em sistemas de dessalinizagdo, esses materiais tém substituido
gradualmente ligas convencionais, como agos carbono revestidos e acgos inoxidaveis
austeniticos, devido a sua maior durabilidade, menor necessidade de manutencéo e leveza
estrutural. Sdo amplamente empregados na fabricagdo de cascos, trocadores de calor,
sistemas de refrigeragéo, tubulagées e estruturas de bombeamento, que operam sob altas
pressodes, ciclos térmicos intensos e exposi¢ao constante a agua do mar (FRITZ; MOE, 2020;
UNIFIED ALLOYS, 2025).
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Em sintese, o0 aco inoxidavel duplex representa uma solugdo avancada e sustentavel
para aplicagdes industriais severas, combinando alto desempenho estrutural e resisténcia
superior a corrosdo. Contudo, devido a sua sensibilidade térmica, especialmente a formagao
de fases indesejadas durante soldagem e tratamentos térmicos, requer controle rigoroso de
parametros de processo, como o aporte térmico, o resfriamento rapido e a composig¢ao
quimica equilibrada, para garantir integridade, confiabilidade e longevidade em servigo (TWI,
2021; RAMESH et al., 2021; LIU et al., 2024).

2.4 Influéncia da corrente pulsada na qualidade da deposi¢cao

A soldagem é um processo fundamental na fabricagéo e reparo de estruturas metalicas,
e a qualidade da deposi¢cao desempenha um papel crucial na integridade das juntas soldadas.
A corrente elétrica utilizada durante o processo de soldagem tem um impacto significativo nas
caracteristicas do cordao de solda, como penetragdo, diluicdo, formacdo de poros e
estabilidade do arco. A corrente pulsada, uma técnica que alterna entre periodos de alta e
baixa corrente, tem sido amplamente estudada por seus efeitos na qualidade da deposi¢cao
(TABRIZI et al., 2021; LIU et al., 2024). Nesta direcdo, esta secao explora a influéncia da
corrente pulsada na qualidade da deposi¢cdo, comparando-a com a corrente continua e

analisando seus efeitos sobre diversos aspectos do processo de soldagem.

2.4.1 Comparagéo entre corrente continua e pulsada no processo de deposi¢cao

Nos processos de deposicdo metalica por arco elétrico, como na manufatura aditiva
MADA, a escolha do modo de alimentagéao elétrica, seja corrente continua (CC) ou corrente
pulsada, exerce influéncia direta na qualidade do cordao, precisao dimensional e controle
térmico das pecas fabricadas.

A corrente continua (CC) tem sido amplamente utilizada em processos de soldagem
metalica devido a sua simplicidade operacional, estabilidade do arco elétrico e facilidade de
controle da penetragao, especialmente em ligas ferrosas. Entretanto, com o avango das
tecnologias de soldagem e da manufatura aditiva metdlica, a corrente pulsada vem se
destacando como uma alternativa superior, oferecendo maior controle térmico, estabilidade
do arco e precisdo na deposi¢cado do metal (TWI, 2025).

Em contraste, a soldagem com corrente pulsada é caracterizada pela alternancia
periddica entre picos de alta corrente (Ip) e niveis de corrente base (Ib). Durante o pulso de

alta corrente, ocorre a transferéncia efetiva de goticulas metalicas do eletrodo para a poga de
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fusdo, promovendo boa penetracao; ja na fase de corrente base, ha resfriamento parcial da
poca, o que reduz o aporte térmico total e minimiza a formacédo de zonas termicamente
afetadas (ZTA) amplas (CUNHA; BOHORQUEZ, 2020). Esse ciclo controlado melhora o
equilibrio entre fusdo e solidificacio, resultando em cordées de solda mais estreitos, com
menor diluicdo e melhor acabamento superficial.

De acordo com Parvez et al. (2025), a corrente pulsada também contribui para reduzir
respingos, evitar oxidacdo excessiva e aprimorar a regularidade do corddo, fatores que
influenciam diretamente a integridade estrutural e estética da junta soldada. Essa
caracteristica é especialmente util na soldagem de materiais de espessura reduzida e em
componentes que requerem alta qualidade superficial, como os utilizados nas industrias
aeroespacial e biomédica.

Segundo Tabrizi et al. (2021), outro beneficio da corrente pulsada é a melhoria na
estabilidade da transferéncia metalica, o que possibilita soldagem em diferentes posigbes
(vertical, sobrecabeca ou plana) sem comprometer a continuidade do cordao. Esse controle
refinado favorece a uniformidade da microestrutura, reduzindo o risco de defeitos como
porosidade, trincas e descontinuidades internas.

Nos processos de manufatura aditiva metalica, especialmente no MADA, a corrente
pulsada desempenha papel essencial no controle da geometria e do perfil do cordao
depositado, permitindo a construgdo de camadas mais homogéneas e previsiveis. Isso resulta
em maior precisdo dimensional, reducdo de distorgdes térmicas e melhor qualidade
metalurgica da peca final (LIU et al., 2024).

Embora a corrente pulsada ofereca controle térmico e deposig¢ao de alta qualidade, ela
apresenta taxa de deposicdo menor em comparagao a CC, o que pode impactar a
produtividade em pegas de grande volume ou materiais de maior espessura (REN et al.,
2019). Por outro lado, a CC mantém produtividade elevada, sendo adequada quando o
controle térmico refinado nao é critico.

Dessa forma, a selecao entre corrente continua e pulsada deve ser baseada em critérios
como:

o Tipo de material (sensibilidade térmica e composi¢cao quimica);
o Geometria e dimensdes do componente;
e Tolerancias dimensionais exigidas;

e Viabilidade produtiva, equilibrando qualidade e produtividade.

Em sintese, o uso da corrente pulsada representa um avango significativo em relagao a
corrente continua, ao combinar controle térmico aprimorado, estabilidade do arco, redugéo de

respingos € qualidade superior de deposicdo. Essa abordagem torna-se, portanto,
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fundamental para aplicacbes que exigem alta precisdo e desempenho, como soldagem de

acos inoxidaveis duplex e manufatura aditiva de ligas metalicas de alto valor tecnoldgico.

2.4.2 Efeitos sobre penetracéo, diluicdo, formacéo de poros e estabilidade do arco

e Penetracao: A penetracdo adequada é fundamental para a resisténcia mecanica da
junta. A corrente pulsada contribui para maior penetracao devido a energia concentrada
durante os picos de corrente, promovendo fusdo mais profunda do material base e
resultando em corddes mais consistentes (PARVEZ et al., 2025). Esse efeito é
particularmente relevante em geometrias complexas ou em materiais com baixa
condutividade térmica, onde a corrente continua poderia gerar fusdo insuficiente ou
descontinuidade do cordéo.

o Diluigao: A diluigéo, definida como a incorporagéo do material base ao metal de adicao,
é reduzida quando se utiliza corrente pulsada. Isso ocorre porque a transferéncia de
calor mais controlada limita a fusdo excessiva do substrato, permitindo que o metal de
adicao mantenha suas propriedades quimicas e mecanicas originais (PAL; PAL, 2011).
Tal caracteristica é essencial em ligas sensiveis, como o ago inoxidavel duplex, onde
alteragdes na proporcgao ferrita/austenita podem comprometer a resisténcia a corrosao.

e Formacgao de poros: A presenga de poros em soldas compromete a integridade
estrutural e aumenta o risco de falhas. A corrente pulsada reduz a ocorréncia de poros,
pois melhora a fluidez do metal fundido e permite melhor eliminagdo de gases
dissolvidos (OCHOA et al., 2025). Além disso, a menor entrada de calor reduz tensdes
térmicas, evitando a formagao de microtrincas associadas a defeitos gasosos.

o Estabilidade do arco: A estabilidade do arco é essencial para deposicdes consistentes.
A corrente pulsada promove maior estabilidade ao permitir que o arco se mantenha ativo
de forma controlada, evitando oscilagdes que geram respingos, irregularidades no
cordao e inclusdes de 6xidos (PAL; PAL, 2011). Essa estabilidade facilita o controle do
processo e a padronizagdo de camadas em aplicagcbes de manufatura aditiva,

resultando em pegas com melhor acabamento e propriedades mecanicas previsiveis.

De maneira geral, a corrente pulsada apresenta vantagens significativas em relacéo a
corrente continua, incluindo maior penetragéo, menor diluigao, redugao da formagao de poros
e maior estabilidade do arco. Esses beneficios tornam a técnica adequada para processos de
alta precisao, como a manufatura aditiva metalica e soldagem de materiais sensiveis ao calor.

A escolha adequada dos parametros da corrente pulsada, como amplitude, frequéncia e
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tempo de pico, é fundamental para otimizar os resultados e garantir a integridade estrutural
das pecas soldadas (TABRIZI et al., 2021; LIU et al., 2024; TWI, 2025).

2.5 Técnicas de resfriamento no processo de manufatura aditiva

A manufatura aditiva (MA) metalica, especialmente em processos como MADA, Laser
Powder Bed Fusion (LPBF) e Directed Energy Deposition (DED), envolve a deposigao
sucessiva de camadas de material fundido, o que gera elevadas temperaturas localizadas e
gradientes térmicos acentuados. O controle do resfriamento durante a deposicdo é
fundamental para evitar defeitos como distorgdes, tensbes residuais elevadas e alteracoes
indesejadas na microestrutura (DEBROY et al., 2018; DING et al., 2015). Nesse contexto, as
técnicas de resfriamento, sejam naturais ou ativas, tém papel determinante na qualidade final

da pecga produzida.

2.5.1 Conceito de resfriamento ativo vs. resfriamento natural

O resfriamento natural e o resfriamento ativo desempenham papéis fundamentais no
controle térmico de processos de deposicdo metalica, especialmente na manufatura aditiva
por arco elétrico (MADA), onde a gestdo do calor acumulado influencia diretamente a
microestrutura, as tensdes residuais e a precisdo dimensional das pecas produzidas.

O resfriamento natural baseia-se na dissipacdo espontanea de calor por convecgao e
radiagao térmica para o ambiente, sem o uso de dispositivos auxiliares. Trata-se do método
mais simples e economicamente viavel, amplamente empregado em aplicagdes laboratoriais
e experimentais (MONTEVECCHI et al., 2018). Contudo, sua principal limitagéo esta na falta
de controle sobre a taxa de resfriamento, que depende de varidveis externas, como
temperatura ambiente, fluxo de ar e geometria da peca. Essa limitagao pode levar ao acumulo
de calor entre camadas sucessivas, resultando em uma zona termicamente afetada (ZTA)
mais ampla, crescimento de graos, e maior distor¢gdo dimensional.

Em processos de manufatura aditiva como o MADA, o resfriamento natural tende a
promover a formagao de graos colunares alongados, orientados segundo o gradiente térmico,
favorecendo anisotropia microestrutural e mecanica, ou seja, variagbes nas propriedades
conforme a diregcao da deposigcao (TONELLI et al., 2021). Esse comportamento é decorrente
da solidificacao lenta e dos ciclos térmicos repetitivos, que permitem a re-precipitagao de fases

secundarias e podem comprometer a uniformidade e resisténcia da peca final.
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Por outro lado, o resfriamento ativo emprega sistemas artificiais de remocéao de calor,
como refrigeracdo liquida, ar for¢cado, trocadores de calor, substratos refrigerados ou
intercambio térmico controlado com o suporte de deposicado (PHULL; KUMAR; WALIA, 2018).
Essa abordagem possibilita ajustar a taxa de resfriamento conforme a necessidade do
processo, oferecendo maior controle sobre o ciclo térmico e, consequentemente, sobre a

formacao da microestrutura final.
Entre as principais vantagens do resfriamento ativo, destacam-se:
o Reducéo significativa da ZTA, o que minimiza o risco de deformagdes e trincas;
¢ Diminuicdo das tensodes residuais internas, melhorando a estabilidade dimensional;
o Obtencdo de microestruturas mais finas e homogéneas, resultando em melhores

propriedades mecanicas, como resisténcia a fadiga e tenacidade (SHRESTHA;
SIMSIRIWONG; SHAMSAEI, 2019).
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Figura 2.5 - llustracdo de modelo fisico simplificado do regime térmico imposto no processo
em deposigdes com resfriamento natural, passivo e ativo (RAQI), onde Qcond = calor por

condugéao, Qconv = calor por convecgao, Qraq = calor irradiato (DA SILVA, 2019)

Além disso, a implementagédo de sistemas de resfriamento ativo controlado permite a
repetibilidade e previsibilidade do processo, aspectos essenciais para a producdo em escala
industrial. A combinag&o entre monitoramento térmico em tempo real e ajuste dinamico de
parametros (como velocidade de deposigéo, corrente e tempo entre camadas) tem se
mostrado eficaz para reduzir gradientes térmicos, melhorar a qualidade superficial e otimizar
a integridade metalurgica das pegas fabricadas.
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Assim, o controle térmico eficiente é decisivo para o sucesso de processos de
manufatura aditiva metdlica, garantindo microestruturas estaveis, geometrias precisas e

desempenho mecanico confiavel das pecas produzidas.

2.5.2 Tipos de resfriamento ativo

O resfriamento ativo € uma estratégia fundamental nos processos de deposigao
metalica, especialmente em manufatura aditiva por arco elétrico (MADA), onde o controle do
aporte térmico é crucial para evitar distorgdes, trincas e defeitos microestruturais. Essa técnica
pode ser classificada de acordo com o meio de dissipacao de calor € o ponto de aplicagao no
processo. Entre os principais tipos, destacam-se: resfriamento por agua, por ar forgado, por
placas térmicas (heat sinks) e sistemas hibridos, que combinam dois ou mais métodos (Tabela
2.6).

Tabela 2.6 - Principais tipos de resfriamento ativo. Fonte: elaborado pelo autor (2025)

TIPO DEFINICAO

Utiliza canais ou serpentinas de circulagcao de agua para remogao
rapida de calor. E eficiente devido & alta capacidade térmica da
Resfriamento por agua | agua, mas requer cuidado para evitar choque térmico,
principalmente em ligas sensiveis a témpera brusca, como certos
acos de alta liga (PANIN et al., 2021).

Emprega ventiladores ou jatos de ar comprimido direcionados a
pega ou a zona de deposicéo. E menos agressivo que a agua e
Resfriamento por ar reduz o risco de fissuracdo térmica, mas apresenta menor
forcado capacidade de dissipagao, sendo mais indicado para geometrias
de parede fina e componentes com baixa massa térmica
(HACKENHAAR et al., 2019).

Baseia-se no uso de placas de cobre, aluminio ou outros metais
de alta condutividade térmica, posicionadas na base ou nas
laterais da peca, para absorver calor e distribui-lo de forma mais
uniforme. Essa técnica € amplamente empregada em MADA para
evitar empenamento e reduzir gradientes térmicos (NAFIS et al.,
2020; YAN et al., 2025).

Combinam dois ou mais métodos, como placas térmicas
associadas a jatos de ar, permitindo maior controle e flexibilidade
Sistemas hibridos na taxa de resfriamento. Esse tipo de sistema é especialmente
utii em pegas de grande porte e geometrias complexas
(HACKENHAAR et al., 2020).

Resfriamento por
placas térmicas (heat
Sinks)

Além dessas abordagens convencionais, pesquisas recentes tém explorado
resfriamento criogénico, utilizando nitrogénio liquido ou diéxido de carbono sélido, com o
objetivo de alcancar taxas de resfriamento extremamente altas e, assim, produzir

microestruturas ultrafinas. Apesar do potencial, essa tecnologia ainda se restringe ao
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ambiente laboratorial, devido ao elevado custo e a complexidade operacional (KORKMAZ;
GUPTA, 2024).

O uso adequado do resfriamento ativo permite ndo apenas reduzir defeitos térmicos,
mas também otimizar a microestrutura, melhorar a precisdo dimensional e aumentar a
repetibilidade no MADA, sendo um componente essencial na fabricagdo de pegas de alto

desempenho.

2.5.3 Influéncia do resfriamento na microestrutura, tensées residuais e integridade

dimensional

A taxa de resfriamento exerce influéncia direta sobre o processo de solidificacao e,
consequentemente, sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas dos materiais
depositados. Em sistemas metalicos, resfriamentos rapidos promovem intensa nucleacao e
crescimento limitado dos graos, originando microestruturas mais finas e homogéneas, o que
aumenta a resisténcia mecanica conforme o mecanismo de Hall-Petch, no qual o limite de
escoamento é inversamente proporcional ao tamanho de grdo (RASOULI et al., 2008). Em
contrapartida, taxas de resfriamento mais lentas favorecem o crescimento de graos colunares
orientados pelo gradiente térmico, resultando em anisotropia microestrutural, redugdo da
tenacidade e menor resisténcia a fadiga.

No caso de ligas especiais, como os agos inoxidaveis duplex, o controle rigoroso da taxa
de resfriamento é essencial para manter o equilibrio entre as fases ferritica e austenitica,
responsavel pela combinagao caracteristica de resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao
(GADGIL et al, 1991). Em condicdes de resfriamento muito rapido, pode ocorrer
supersaturagédo de nitrogénio e formagdo de austenita de Widmanstatten ou austenita
intragranular (Ay2), enquanto taxas mais lentas favorecem a austenita de contorno de grao
(Ay1), resultando em heterogeneidade microestrutural. Dessa forma, a fragdo volumétrica
ideal entre austenita e ferrita depende diretamente da gestao térmica durante o resfriamento.

As tensdes residuais também estdo intimamente ligadas a taxa de resfriamento,
surgindo da expansao e contragao térmica nao uniformes durante os ciclos térmicos tipicos
da manufatura aditiva. Resfriamentos excessivamente rapidos podem gerar gradientes
térmicos acentuados, acumulando tensdes internas que podem evoluir para trincas a frio ou
deformacgdes permanentes (BERA; MOHANTY, 2024). Por outro lado, resfriamentos muito
lentos permitem certo alivio das tensbes, porém podem comprometer a qualidade
microestrutural, provocando coalescéncia de grdaos e crescimento excessivo da zona

termicamente afetada (ZTA). Portanto, a definicao da estratégia de resfriamento deve buscar
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um equilibrio entre minimizacédo de tensdes residuais e obtencdo de microestrutura refinada
e estavel.

No que se refere a integridade dimensional, o controle térmico é determinante para
evitar deformacgdes geométricas, como empenamento, ovalizacdo e arqueamento das
camadas. Em processos de MADA, a auséncia de resfriamento ativo pode levar ao acumulo
de calor nas regides superiores, reduzindo a aderéncia entre camadas e provocando desvios
dimensionais significativos (DING et al., 2015).

Estudos demonstram que a implementagcdo de resfriamento ativo pode reduzir
distorcbes geomeétricas em até 40%, além de aumentar a repetibilidade e previsibilidade do
processo (SHRESTHA; SIMSIRIWONG; SHAMSAEI, 2019). Entretanto, a eficacia dessa
técnica depende fortemente da configuragdo adequada dos parédmetros de resfriamento,
incluindo velocidade e direcao do fluxo de ar ou liquido, condutividade térmica do substrato e
distancia entre o sistema de refrigeracao e o ponto de deposicao (NAFIS et al., 2020).

Portanto, o controle otimizado da taxa de resfriamento é um fator critico para o
desempenho metalurgico, estrutural e dimensional de componentes fabricados por processos
de manufatura aditiva metalica, garantindo um equilibrio entre integridade mecéanica,

estabilidade microestrutural e precisdo geométrica.

2.6 Formacgao de parede fina em manufatura aditiva metalica

A manufatura aditiva metalica tem se destacado por sua capacidade de produzir
geometrias complexas diretamente a partir de modelos 3D. Contudo, a construgdo de
estruturas muito finas ou muito altas, conhecidas como paredes finas, apresenta desafios
técnicos significativos. Entre esses, destacam-se a instabilidade térmica e geométrica, o
controle dimensional rigoroso e a necessidade de paradmetros precisos para garantir a
qualidade do cordao depositado. Nesta secdo, aborda-se tais desafios, os defeitos mais
comuns e os parametros criticos para a estabilidade do corddo em paredes finas na AM

metalica.

2.6.1 Desafios na constru¢cdo de geometrias finas e altas

Na fabricacao de paredes finas utilizando manufatura aditiva com arco elétrico (MADA),
um dos desafios mais criticos esta relacionado ao acumulo localizado de calor durante as
deposigdes sucessivas de material. Cada camada depositada adiciona energia térmica ao

componente, e a dissipagdo insuficiente dessa energia provoca instabilidade térmica,
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resultando em deformacdes permanentes, empenamento e, em casos extremos, colapso
estrutural antes da conclusdo da peca. Esse efeito é especialmente acentuado em
componentes com geometrias esbeltas ou auséncia de suportes estruturais adequados, que
nao oferecem rigidez suficiente para absorver tensdes geradas pelo calor (CHAKRABORTY
et al., 2022).

Estudos conduzidos com superligas a base de niquel demonstraram que a redugéo da
espessura da parede limita a altura maxima de construcido. Essa limitacdo nao ocorre por
falhas metalurgicas intrinsecas, mas sim devido a maior distorcdo térmica e instabilidade
dimensional decorrentes do acumulo de calor. Fendmeno similar é observado em ligas de
aluminio, titdnio e acos inoxidaveis duplex, onde a baixa condutividade térmica local e a
acumulagdo gradual de energia térmica favorecem o crescimento de grdos colunares
alongados e a formacao de tensdes residuais significativas, comprometendo tanto a precisao
geomeétrica quanto a integridade estrutural da pecga.

Além do acumulo de calor, o controle de geometrias complexas representa outro desafio
relevante. Regibes com cantos agudos, mudancas bruscas de direcdo ou superficies finas
tendem a acumular material fundido em excesso, aumentando localmente a temperatura e
provocando fusdo irregular entre camadas. Como consequéncia, surgem defeitos de
contorno, variagdes de altura e acumulo de volume, prejudicando a qualidade superficial e a
repetibilidade dimensional (CASUSO et al., 2021; DING et al., 2021). Em paredes finas de
aluminio, a auséncia de compensagéao térmica nessas regides intensifica a perda de exatidao
geométrica, tornando a superficie irregular e aumentando a necessidade de retrabalho ou
pds-processamento.

Para minimizar esses efeitos, diversas estratégias adaptativas de controle térmico e de
trajetdria tém sido desenvolvidas. Entre as mais eficazes esta o ajuste dindmico da velocidade
de deposigao e da taxa de alimentagao do arame, que permite redistribuir o calor ao longo da
peca, mantendo a temperatura da poca de fusdo dentro da faixa ideal para solidificacao.
Estudos demonstram que a variacdo local da velocidade de deposicdo em regides criticas,
como cantos agudos, pode reduzir os desvios de altura em mais de 50%, mantendo a
continuidade do cordao de solda e evitando sobre espessamento (CASUSO et al., 2021; DING
et al., 2021).

Dessa forma, o controle térmico e geométrico refinado se torna essencial para a
fabricagédo de paredes finas via MADA, garantindo:

o Estabilidade dimensional, prevenindo empenamento, arqueamento e distor¢des;
e Uniformidade microestrutural, evitando crescimento excessivo de graos ou

heterogeneidade;
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¢ Reprodutibilidade do processo, fundamental para componentes de alta precisao e
aplicagdes criticas;
e Qualidade superficial e integridade estrutural, especialmente em ligas metalicas

sensiveis a variagao térmica, como aluminio, titdnio e agos duplex.

Em resumo, a gestdo adequada do aporte térmico, combinada com estratégias
adaptativas de deposicao, é determinante para o sucesso do processo MADA em paredes
finas e geometrias complexas, permitindo a construgdo de pecas confiaveis, precisas e de

alto desempenho.

2.6.2 Controle dimensional e defeitos comuns

A construcao de paredes finas em manufatura aditiva metalica, especialmente por meio
do processo MADA, apresenta desafios significativos relacionados ao controle dimensional e
a integridade estrutural. Em geometrias estreitas e com elevada razado altura/largura,
pequenas variagcoes na altura ou no formato do corddo de solda tendem a se acumular
camada apos camada, resultando em superficies irregulares, falhas de continuidade e perda
de precisdo geométrica (FOORGINEJAD et al., 2024). Essas inconsisténcias podem estar
associadas a oscilagdes térmicas, instabilidade do arco ou parédmetros inadequados de
alimentacéo e deslocamento do arame.

A inconsisténcia na altura do corddao é um dos fatores criticos que comprometem a
deposigao continua. Quando a altura real difere da prevista, ocorre desalinhamento da
trajetdéria nas camadas subsequentes, prejudicando a estabilidade da parede e podendo gerar
defeitos acumulativos. Esse efeito é particularmente critico em paredes finas e altas, onde a
menor robustez estrutural aumenta a propensao a deformagdes e falhas prematuras (DING
et al., 2015).

Entre os defeitos mais recorrentes relatados na literatura estdo deformacées laterais,
curvaturas indesejadas, ondulagdes superficiais e até colapsos parciais (CHAKRABORTY et
al., 2022). A origem desses problemas esta fortemente ligada ao acumulo de calor, que
provoca tensdes residuais ndo balanceadas e deformagdes plasticas localizadas. Em
auséncia de dissipacao térmica adequada ou de suporte fisico, a parede perde rigidez,
levando a instabilidade dimensional e, em casos extremos, a falha estrutural antes de atingir
a altura planejada (GU et al., 2016).

Outro problema critico € o warping, ou empenamento térmico, caracterizado por
deformacgdes fora do plano da parede causadas pela retragdo desigual do material durante o

resfriamento. Essas tensbGes sao particularmente significativas em secdes de espessura
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reduzida, uma vez que a menor massa de material apresenta menor resisténcia as distor¢oes
induzidas por gradientes térmicos (ROSLI et al., 2021).

Além das deformacdes, defeitos internos, como porosidade, falta de fusao e inclusdes,
podem surgir quando a deposi¢ao nao € suficientemente estavel ou quando ha variacbées no
aporte térmico. Em paredes finas, esses defeitos tém impacto elevado, pois a reduzida area
de secao transversal amplifica a influéncia de descontinuidades sobre a capacidade de carga
e a resisténcia mecanica (SPINASA et al., 2025).

Estudos comparativos indicam que secbes finas fabricadas por MADA apresentam
maior variabilidade geométrica e menor capacidade de carga em relacdo a processos
convencionais, como usinagem a partir de blocos sélidos ou fundigdo de precisdo (KYVELOU
et al., 2021). Essa diferenca é explicada, em parte, pelas ondulagées inevitaveis geradas pela
sobreposicao dos corddes de solda e pela auséncia de acabamento superficial pds-processo.

o Para mitigar esses desafios, a literatura recomenda diversas estratégias de controle e
otimizagao, incluindo:
o Ajuste fino dos parametros de deposicdo, como corrente, velocidade de deslocamento

e taxa de alimentagao do arame;

e Adocéo de trajetdrias otimizadas para distribuicdo térmica uniforme;
o Uso de resfriamento ativo entre camadas, reduzindo acumulo de calor;
¢ |Implementacdo de suportes temporarios para estabilizacdo mecéanica durante o

crescimento da parede (DING et al., 2021);

o Aplicagdo de técnicas hibridas, combinando MADA com usinagem in situ, permitindo
corrigir variagbes geométricas antes que se propaguem para as camadas superiores

(MENG; GARDNER, 2021).

Portanto, o controle preciso das variaveis de processo € a compreensdo dos
mecanismos de formacao de defeitos sdo essenciais para garantir qualidade, estabilidade
dimensional e desempenho mecanico compativeis com exigéncias industriais. Estabelecer
parametros que assegurem a estabilidade do cordédo depositado e a integridade da parede
fina é, portanto, fundamental para o sucesso da manufatura aditiva em componentes

metalicos de alta preciséo.

2.6.3 Parametros criticos para estabilidade do cordao

O controle preciso dos parametros de deposigao € essencial para garantir a estabilidade
do cordao e a integridade estrutural de paredes finas em processos de manufatura aditiva

metdlica, especialmente pelo MADA. Pequenas variagbes na alimentacdo do arame,
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velocidade de avango ou trajetéria podem resultar em irregularidades geométricas,
deformacdes acumulativas e perda de repetibilidade do processo.
A Tabela 2.7 sintetiza os principais parametros criticos que influenciam a estabilidade

do cordao e a qualidade do depdsito.

Tabela 2.7 - Parametros criticos para estabilidade do cord&o. Fonte: elaborado pelo autor
(2025)

PARAMETROS CONSIDERACOES

A escolha adequada da razdo entre velocidade do arame e
velocidade de avancgo afeta diretamente a forma e estabilidade
do corddo. Um estudo classico mostrou que velocidades muito
altas de avanco comprometem a qualidade do depésito,
enquanto velocidades muito baixas redundam em corddes
instaveis (WILLIAMS et al., 2016).

O modelo CCM (Corner Cross-section Model) proposto por Ding

Velocidade de avanco
vs. taxa de alimentacao
do arame (WFS/TS)

Controle de et al. (2021) permitiu ajustar localmente pardmetros como a
sobreposicédo e cantos | velocidade de avanco nos cantos. Esse ajuste reduziu
agudos significativamente o erro acumulado de altura em paredes finas

com angulos entre 15° e 60° (DING et al., 2021).

Em estruturas metalicas construidas por GMAW, estratégias
baseadas em transformada wavelet foram empregadas para
monitorar irregularidades de camada, ajustando
automaticamente tensao de arco, velocidade e dngulo do bico em
tempo real. Essas estratégias melhoraram a uniformidade e
reduziram erros de espessura (FOORGINEJAD et al., 2024).
Modelos numéricos com analise térmico-mecénica (como FEM
acoplado) séo cruciais para prever distor¢des e tensdes residuais
em paredes finas. Ding et al. (2021) implementaram modelos
transientes usando a técnica de “element birth” no software
ABAQUS, possibilitando previsdo de campos térmicos e
deformagdes em tempo de projeto, reduzindo retrabalhos (DING
et al., 2021).

Uniformidade de
camada e técnicas
visuais

Modelagem e previsao
de deformacbes

No geral, a formagdo de paredes finas em MADA enfrenta desafios complexos
relacionados a instabilidade térmica, controle dimensional e a necessidade de precisdo nos
parametros de deposigao. Defeitos como deformagdes laterais, variagdes de geometria e até
colapsos parciais sdo comuns, exigindo estratégias adaptativas que combinam:

o Ajuste local de parametros de deposicdo, incluindo velocidade de avancgo, taxa de
alimentacédo de arame e cadéncia;

e Monitoramento em tempo real das camadas depositadas para corregcdo imediata de
irregularidades;

¢ Modelagem computacional preditiva para antecipar distorgdes e tensoes residuais;

e Controle de sobreposicao e deposicdo em cantos para reduzir acumulo de calor e

deformacoes.
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O entendimento detalhado e a calibragdo sistematica desses parametros sao
fundamentais para alcancar alta qualidade, precisdo dimensional e viabilidade industrial na
producao de paredes finas. Pesquisas continuas nessa area prometem viabilizar a fabricacao
confiavel de componentes delicados, com eficiéncia, repetibilidade e integridade estrutural,

ampliando o potencial do MADA em aplica¢des industriais de alta tecnologia.

2.7 Propriedades mecanicas e microestruturais em pecas produzidas via
MADA

A MADA se destaca pelo seu potencial em fabricar componentes metalicos de grande
porte, com custos reduzidos e significativa flexibilidade geométrica. Contudo, as propriedades
mecanicas e microestruturais das pecas produzidas por MADA diferem das obtidas por
processos convencionais, sendo diretamente influenciadas por fatores como parametros de
soldagem, condicbes de resfriamento e nimero de camadas depositadas (DING et al., 2015;
WILLIAMS et al., 2016).

2.7.1 Propriedades mecéanicas (dureza, resisténcia e tenacidade)

As propriedades mecanicas de pecas produzidas por manufatura aditiva com arco
elétrico (MADA) estéo intimamente relacionadas ao histérico térmico do processo, uma vez
que o aquecimento e resfriamento sucessivos durante a deposicdo determinam a
microestrutura, as tensbes residuais e, consequentemente, o desempenho final do
componente. Entre os principais pardmetros mecanicos, destacam-se dureza, resisténcia a
tracao e tenacidade, fundamentais para a caracterizagao de materiais metalicos.

A dureza define-se como a resisténcia de um material a deformacao plastica localizada,
geralmente avaliada pela penetragdo de um corpo padronizado na superficie (CALLISTER
JR.; RETHWISCH, 2016). Em processos MADA, a dureza é fortemente influenciada por
fatores como velocidade de deposicao, intensidade de corrente elétrica e energia de entrada
no material. Estudos de Rajkumar et al. (2024) indicam que maiores aportes térmicos
favorecem o crescimento de graos, resultando em redugcdo da dureza média, enquanto
menores energias de entrada promovem microestruturas mais finas e homogéneas,
aumentando a dureza do material.

A resisténcia mecanica, especialmente a resisténcia a tracdo, corresponde a
capacidade de um material suportar tensdes sem falha, sendo medida pela tensdo maxima

antes da ruptura (DIETER, 1981). Quando os parametros de deposi¢do sao adequadamente
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controlados, pegas fabricadas por MADA podem atingir valores comparaveis aos de
processos tradicionais, como laminagéo ou forjamento. Por exemplo, em ligas de titanio, a
resisténcia a tracdo pode alcancgar aproximadamente 900 MPa, enquanto em agos de alta
resisténcia os valores podem superar 700 MPa, dependendo do ciclo térmico aplicado durante
a deposicao (DING et al., 2015; WILLIAMS et al., 2016).

A tenacidade, definida como a capacidade de um material absorver energia até a fratura,
combina resisténcia e ductilidade em um unico parametro (CALLISTER JR.; RETHWISCH,
2016). Essa propriedade é particularmente sensivel ao histérico térmico em MADA. O
acumulo de calor entre camadas sucessivas pode gerar regides de fragilidade devido a
transformacgéao de fases ou a precipitacdo de fases secundarias indesejadas. Gurmesa et al.
(2024) observaram que a tenacidade de pegas de ago inoxidavel produzidas por MADA tende
a ser inferior a de processos convencionais, devido a porosidade, heterogeneidade
microestrutural e tensées residuais acumuladas durante a deposicao.

A microestrutura evolui de maneira diferenciada ao longo da altura da peca. Préximo a
base, o resfriamento mais rapido favorece a formagdo de graos finos e equiaxiais,
aumentando dureza e resisténcia local. Ja nas camadas superiores, 0 acumulo de calor entre
deposi¢cbes consecutivas promove o crescimento de grdos colunares, introduzindo
heterogeneidade microestrutural e variagdes locais nas propriedades mecanicas
(RAFIEAZAD et al., 2019). Essa diferenga € particularmente relevante em estruturas de
grande porte, onde as regides superiores podem apresentar menor resisténcia e tenacidade,
impactando a performance estrutural global.

Em sintese, o historico térmico e o controle preciso dos paradmetros de deposi¢cao séo
determinantes para a qualidade mecanica das pecas produzidas por MADA. A compreensao
da relagdo entre energia de entrada, taxa de resfriamento, niumero de camadas e
microestrutura € essencial para otimizar dureza, resisténcia e tenacidade, garantindo
componentes com integridade estrutural, uniformidade de propriedades e desempenho

confiavel em aplicagbes industriais.

2.7.2 Evolugao da microestrutura em fungédo do numero de camadas e do resfriamento

A microestrutura resultante no processo MADA é fortemente determinada por trés
fatores interligados: o0 numero de camadas depositadas, a energia de aporte térmico e as
condigbes de resfriamento entre camadas. Cada cordao depositado gera um ciclo térmico que
aquece e resfria a regido previamente solidificada, provocando fenédmenos como revenimento
parcial, crescimento de gréos e transformagdes de fase. Esses ciclos térmicos sucessivos

podem alterar significativamente a morfolégica microestrutural e a distribuicdo de fases,
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influenciando diretamente as propriedades mecanicas, resisténcia a corrosao e estabilidade
dimensional do componente final.

Em ligas de aluminio, pesquisas indicam que a regido proxima ao substrato geralmente
apresenta graos colunares alongados, orientados na direcdo do fluxo de calor devido a forte
condugao térmica para a base. A medida que se deposita material nas camadas superiores,
o gradiente térmico diminui e o reaquecimento interpass promove microestruturas mais
equiaxiais e refinadas, resultado da reducido da taxa de solidificacdo e do balanceamento
entre nucleagao e crescimento de graos (LIU et al., 2022). Esse fendbmeno evidencia que a
histéria térmica local, ou seja, o padrdo de aquecimento e resfriamento experimentado em
cada ponto da peca, é determinante para a morfologia final dos graos.

Em ligas ferrosas, a complexidade microestrutural aumenta significativamente devido a
presenca de multiplas fases que dependem da taxa de resfriamento. Sob resfriamento rapido,
podem se formar martensita ou bainita, enquanto a ferrita acicular e a austenita retida surgem
em condi¢cdes intermediarias. O reaquecimento interpass, por sua vez, pode causar
revenimento parcial da martensita e precipitacao de carbonetos finos, modificando dureza e
tenacidade (SOS et al., 2023). Assim, mesmo pequenas variagdes no aporte térmico ou na
cadéncia de deposicdo podem gerar heterogeneidades microestruturais significativas,
impactando propriedades locais.

O controle térmico entre camadas é essencial para minimizar problemas como
crescimento excessivo de graos, zonas termicamente afetadas amplas e heterogeneidades
microestruturais. Processos sem resfriamento ativo tendem a gerar regides com
microestrutura grosseira, menores propriedades mecanicas e maior suscetibilidade a
deformacgdes. Em contrapartida, técnicas de resfriamento ativo, como jatos de ar comprimido,
agua nebulizada ou substratos refrigerados, promovem microestruturas mais finas e
homogéneas, melhorando resisténcia, dureza e estabilidade dimensional (WILLIAMS et al.,
2016; WANG et al., 2013).

Para os acos inoxidaveis duplex, o desafio é ainda mais critico. O equilibrio entre ferrita
(®) e austenita (y) é altamente sensivel a taxa de resfriamento e ao acumulo de calor
intercamadas. Excesso de calor favorece a formagao excessiva de ferrita e inibe a nucleacao
de austenita secundaria, comprometendo a resisténcia mecanica, ductilidade e resisténcia a
corrosao (HU et al., 2024). Além disso, a austenita pode apresentar diferentes morfologias,
de contorno de grao, intragranular ou de Widmanstatten, cada uma influenciando de maneira
distinta as propriedades finais, como tenacidade, dureza e resisténcia a corrosio localizada.

Dessa forma, estratégias de gerenciamento térmico adaptativo sédo fundamentais para
manter uma microestrutura equilibbrada e funcionalmente estavel, garantindo

aproximadamente 50% de ferrita e 50% de austenita em agos duplex. O controle rigoroso da
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temperatura entre camadas, da velocidade de deposicado e da cadéncia de alimentacao de
arame &, portanto, determinante para a qualidade metalurgica e desempenho em servigo de
pecas fabricadas por MADA.

Em resumo, a microestrutura em MADA nao é apenas funcdo do material, mas um
reflexo direto do histérico térmico da pega. O correto planejamento de parametros térmicos e
estratégias de resfriamento possibilita otimizar a dureza, resisténcia mecanica, tenacidade e
estabilidade dimensional, garantindo que pegas complexas e de paredes finas atendam aos

rigorosos requisitos industriais.
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CAPITULO Il

MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentadas detalhadamente as etapas do procedimento
experimental adotado para a fabricacdo por MADA de acgo inoxidavel duplex, incluindo a
configuracdo do processo, os parametros operacionais e as condicoes de deposicao.
Também sao descritos os ensaios destrutivos e ndo destrutivos realizados para avaliagao das
propriedades mecanicas e da integridade do material, bem como as analises microestruturais
conduzidas para caracterizacdo das fases formadas e verificagdo dos efeitos térmicos

decorrentes do processo.

3.1 Metodologia geral

Neste trabalho foi utilizado um substrato de ago carbono baixa liga para a execugao de
paredes formada por corddes de solda sobreposto ao inferior, utilizando-se arame de AID,
sendo avaliados a velocidade de alimentacédo, velocidade de deposicdo, vazdo do gas de
protecdo e linhas sinérgicas em modo pulsado com a fonte Fronius CMT TPS 600i a fim de
obter os corpos de prova (CP) conforme planejado.

Assim, foi estabelecido uma condicdo nos parametros de entrada a fim de estabelecer
uma forma mais estavel de transferéncia metalica, resultando em um menor indice de
respingos e uma transferéncia mais estavel no processo. Portanto, a avaliagdo dos melhores
parametros seguiu as avaliacdes estabelecidas a fim de garantir um baixo nivel de energia
imposta ao processo, com uma velocidade de alimentacéo e de deposi¢ao sendo fixadas.

Foi proposto a deposi¢ao de duas paredes com estratégias diferentes. A técnica RAQI
(resfriamento ativo por imersao controlada em agua) foi utilizada na primeira deposi¢ao para
garantir que menores temperaturas fossem atingidas e o tempo entre camadas fosse menor,
resultando assim em temperaturas menores entre camadas de deposi¢gao, sendo um processo

passivo que em primeiro momento esta em contato com o substrato e logo apds ativo, com o
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nivel de agua e protegao térmica subindo conforme a parede vai subindo também, evitando
com que o calor possa ser difundido entre camadas inferiores.

A segunda parede depositada seguiu 0 modo de convecgao natural, sendo resfriada ao
ar a temperatura ambiente, resultando em um maior tempo de deposi¢cao entre camadas o
que influenciaria na média de temperatura maior em camadas inferiores conforme novas
camadas serao depositadas, podendo sofrer um maior aporte térmico que impactaria em suas
propriedades mecanicas e estruturais. A escolha do segundo método se da pelo fato de que
existem limitagdes no uso do RAQI perante variadas geometrias de pecas fabricadas via
manufatura aditiva.

As principais diferengas existentes nos processos sdo demonstradas na Tabela 3.1 a

seqguir.

Tabela 3.1 - Principais diferencas existentes nos processos RAQI e Convecgao natural. Fonte:
Elaborado pelo autor (2025)

Aspectos RAQI Conveccgao natural

Geometria Permite uma ampla possibilidade | Permite uma ampla possibilidade
de construcdo de geometrias de | de construgdo de geometrias de
acordo com o modo de|acordo com o modo de
transferéncia escolhido, mas com | transferéncia escolhido

restricdes.
Tempo Menor tempo devido a maior troca | Maior tempo, devido a troca térmica
térmica do sistema. Ser por convecgao com o ar.
Posigcao Limita-se a posicdo plana, | Permite uma ampla posicdo de

podendo haver pouca variagao da | deposicdo de acordo com a
posicao da tocha de acordo com a | necessidade da geometria, sem
camada superior do cordao. risco de “afogamento” da tocha.
Custo Possui um maior custo por exigir | Menor custo pois ndo depende de
um ndamero maior de | nenhum sistema de troca de calor e
componentes e sistemas ligados | consequentemente, menos
entre si, como chiller, bomba e | equipamentos.

trocadores de calor.
Infraestrutura Necessidade de uma maior | Menor espaco dedicado ao sistema
infraestrutura elétrica e hidraulica, | resultando em menor espago
além de maior espaco util. utilizado.

Aporte térmico | Garante um menor aporte térmico, | Maior aporte térmico, com camadas
diminuindo  drasticamente  a | inferiores sofrendo com uma maior
transferéncia de calor de camadas | temperatura proveniente de
superiores até as camadas | camadas superiores.

inferiores da deposicao.

Durante os testes, foram adquiridos sinais de tensao e corrente. As paredes foram pds

processadas por usinagem convencional e feito uma analise de dimensdes afim de garantir



63

as dimensbes estipuladas através de escalas e paquimetro universal de resolucéo de 0,05

mm. Foram tiradas sec¢des transversais para obtengéo de corpos de prova (CP).

3.2 Procedimentos experimentais, insumos e analise dos dados
3.2.1 Aparato e estratégia da deposigcéo de pré-formas

Para a realizagao dos experimentos foi utilizado uma fonte Fronius CMT TPS 600i junto
a um alimentador Fronius SB 500i R e uma tocha Fronius WF 60i Robacta Drive. Essa fonte
permite a selegdo de parametros de soldagem sinérgicos com a escolha de modos de
transferéncia metalica em Curto-Circuito Convencional, CMT e pulsado junto a bitola do arame
e gas de protecdo. Os parametros utilizados foi o sinérgico pulsado para o ago 2209, grupo
n° 13 BBA-MA, ciclo S2 e corregao impulso de 3,5, com a corregdo do arco voltaico sendo
corrigido apds corddes preliminares serem depositados. Apds isso, foi depositado uma
pequena parede de parametrizacao para validar a estabilidade do processo.

Nesse estudo, foi utilizado a linha sinérgica adequado para o ago inoxidavel, usando um
substrato de ago carbono SAE 1020 de 1” de espessura preso com grampos tipo C afim de

garantir o minimo de desvio de planeza (Figura 3.1).

2 L SaEE Re . osii o i

Figura 3.1 — Corddes preliminares e Parede de parametrizagéo. Fonte: autor (2025)



64

3.2.2 Metal de adigéo

O arame de soldagem selecionado para a deposi¢ao foi o Béhler Thermanit AWS ER
2209 (correspondente ao cédigo 14343-A na norma ISO), amplamente empregado na
soldagem de acos inoxidaveis duplex (AID) devido a sua composi¢cado quimica balanceada e
a capacidade de manter a proporc¢éao ideal entre ferrita e austenita no cordao de solda.

A composi¢ao quimica do arame, fornecida pelo fabricante Bohler, esta detalhada na
Tabela 3.2, destacando os principais elementos de liga, como cromo (Cr), niquel (Ni),
molibdénio (Mo) e nitrogénio (N), que conferem ao material alta resisténcia mecanica,

excelente resisténcia a corrosio localizada e estabilidade microestrutural.

Tabela 3.2 - Composi¢ao quimica em porcentagem de massa dos elementos do arame AWS
ER2209 segundo a fabricante (Bohler). Fonte: autor (2025)

Elemento C Cr Ni Mo Si Mn N

% em peso 0,02 22,8 8,5 3,1 0,5 1,6 0,17

O uso desse arame permite assegurar corddes estaveis, baixa geragao de respingos e
deposicao uniforme, sendo adequado para processos de manufatura aditiva por arco metalico

(MADA), especialmente na construgéo de paredes finas de agos duplex.

3.2.3 Gas de protegdo

O gas de protecéo utilizado no processo de soldagem foi uma mistura de 98% Argbnio
com 2,0% de Diéxido de Carbono (CO,) — Ar+2%CO., comercialmente conhecida como Arcal
Chrome do fabricante Linde (White Martins). Essa composi¢cao gasosa atua como um gas com
menor condutividade térmica, promovendo a formacao e a estabilidade do arco elétrico
durante a deposi¢cdo, a0 mesmo tempo em que gera uma camada de Oxido superficial,
essencial para manter a continuidade e regularidade do arco.

Embora a adicdo de CO, seja vantajosa para a estabilidade do arco e penetragao
controlada, € importante destacar que gases reativos podem induzir fragilizagao localizada e
aumento da porosidade, caso ndo sejam cuidadosamente controlados (Silva, 2019). Portanto,
a escolha dessa mistura busca equilibrar a estabilidade do processo e a qualidade
microestrutural do corddo de solda, especialmente em agos inoxidaveis duplex, onde a
integridade da microestrutura ferrita-austenita & critica para o desempenho mecanico e

resisténcia a corrosao.
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3.2.4 Aquisigdo de sinais

Os sinais de corrente, tensdo, velocidade de alimentacdo e temperatura foram
adquiridos através de sistemas de aquisi¢do que consistem em:
e  Computador com o programa LabView;
o Transdutor de corrente por efeito Hall (HTA 600-S), para medi¢cao de corrente;
e Condicionador de sinais (desenvolvido no Laprosolda — UFU)
o Placa de aquisigao National Instruments (NI USB-6009)
e Camera térmica da marca FLIR A-Series e termopar tipo K instalado no substrato

juntamente ao programa Team View, para uma emissividade de (~0,35).

Os sinais de tensao e corrente foram adquiridos durante a deposicdo de camadas,
juntamente com a flmagem. Os dados foram salvos em .xIsx e posteriormente analisados em
termos graficos e estatisticos.

A parede depositada sem resfriamento foi adquirida apenas dados em RMS da prépria
fonte Fronius, com parametros ajustados em média por camada, ja a parede com resfriamento
ativo com valores adquiridos através da placa e condicionador de sinais a uma frequéncia de
5 kHz. A temperatura de interpasse foram aferidas com um pirbmetro juntamente com a
camera térmica afim de controlar a temperatura de interpasse, com o tempo de interpasse

sendo programado a partir de leituras realizadas nas primeiras camadas de deposicao.

3.2.5 Avaliagdo geométrica

A avaliagdo da geometria das pré-formas foi realizada por meio de escalas
mecanicas de precisédo, conforme ilustrado nas Figuras 3.2 e 3.3. Esse procedimento permitiu
medir avaliar as dimensdes lineares, como comprimento, altura e espessura das paredes
depositadas, possibilitando a identificagcdo de irregularidades superficiais, variacdes de

espessura e desvios dimensionais.
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Figura 3.3 - Parede sem resfriamento com 95 camadas depositadas. Fonte: autor (2025)
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Figura 3.4 — llustragdo das dire¢cdes de deposi¢cao e construgcéo e posicionamento de corpos

de prova de tracao horizontais e verticais, comuns na literatura MADA. Fonte: Scotti (2021)

Os corpos de prova verticais sdo aqueles cuja diregao principal de carregamento
mecanico é paralela a direcao de crescimento das camadas, isto &, alinhada ao eixo de
construcao (normalmente o eixo Z da maquina). Nesse caso, o carregamento € aplicado
perpendicularmente as interfaces entre camadas, tornando o ensaio particularmente sensivel
a qualidade da ligacao intercamadas, a presenca de falta de fusdo e a heterogeneidade
microestrutural ao longo da altura da peca (DEBROQOY et al., 2018).

Os corpos de prova horizontais sédo fabricados com a direcdo principal de
carregamento perpendicular & direcado de crescimento das camadas, ou seja, o esforgo
mecanico atua paralelamente as interfaces entre camadas. Nessa configuragao, a solicitagao
mecanica ocorre predominantemente dentro de uma mesma camada ou ao longo do plano de
deposicao, reduzindo a influéncia direta de defeitos intercamadas no desempenho mecanico
(ISO/ASTM 52921:2013).

3.2.6 Planejamento experimental

Por meio da parametrizagao sistematica dos corddes depositados sobre a chapa, foi
identificado que a combinagdo de corrente pulsada no ago inoxidavel duplex 2209 com
configuragao CC+ proporcionou os melhores resultados em termos de estabilidade do arco,

reducao de respingos e uniformidade na taxa de deposicdo. Essa configuragdo sinérgica
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permitiu manter um arco consistente durante toda a deposigao, favorecendo a formacgao de
corddes regulares e reduzindo imperfeigdes superficiais.

A construcao das paredes foi realizada utilizando robds industriais, garantindo precisao
e repetibilidade na deposicao. Para paredes construidas sem resfriamento ativo, utilizou-se o
robé Yaskawa Motoman AR 2010, enquanto para a parede RAQI (Resfriamento Ativo de
Quase Imersao), com dimensdes de 300 mm de comprimento, 200 mm de altura e 14 mm de
espessura, empregou-se o robé Motoman HP20. A escolha do robé adequado para cada
condicao considerou os acessorios da cuba necessarios para a deposicao com resfriamento.

Os parametros de trajetéria da tocha executados pelos robds foram cuidadosamente
definidos com base em estudos prévios e ajustes experimentais, considerando fatores como
velocidade de avanco, taxa de alimentagdo do arame, angulo de deposigdo e cadéncia de
pulsos elétricos, conforme apresentados na Tabela 3.4. Essa parametrizacao foi fundamental
para garantir uniformidade dimensional, controle térmico local e estabilidade microestrutural

durante a construgéo das paredes.

Tabela 3.4 - Parametros da trajetdria da tocha executada. Fonte: autor (2025)

Parametro Valor

Passo 4,875 mm
Amplitude 8 mm
Velocidade do deslocamento 396 mm /min
Velocidade efetiva 150 mm/min
Tempo de parada Os

O substrato foi fixado com 10 parafusos M10 com o aperto de 5 Nm para garantir uma

fixagdo uniforme para evitar desvios de planeza (Figura 3.4 e 3.5).
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Figura 3.4 - Bancada deposigdo RAQI. Fonte: autor (2025)
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Figura 3.5 - Bancada de deposi¢cao SR. Fonte: autor (2025)

As primeiras camadas da deposi¢cao exigiram ajuste manual da DBCP (Distancia Bico-
Contato-Peca), a fim de garantir o inicio estavel do corddo de solda e evitar interferéncias ou
falhas de adesédo ao substrato. A DBCP é definida como a distancia entre a extremidade do
bico de contato da tocha de soldagem e a superficie da pega ou poga de fusdo durante o
processo. Em sistemas robotizados de soldagem e em processos de Manufatura Aditiva por
Deposi¢cao a Arco (MADA/WAAM), essa distancia esta diretamente relacionada a posigao
vertical da tocha, sendo frequentemente ajustada por meio da chamada subida do robd, que
corresponde ao deslocamento incremental do eixo Z apds a deposi¢cdo de cada cordao ou
camada (LIN; CHOU, 2015; DING et al., 2015).
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O controle adequado da DBCP é um dos parametros mais criticos para a estabilidade
do arco elétrico, controle do aporte térmico, geometria do cordao e qualidade metalurgica do
material depositado. Em processos baseados em arco elétrico, como GMAW e GTAW,
variagbes na DBCP alteram significativamente a resisténcia elétrica do arame, a corrente
efetiva, a tensdo do arco e, consequentemente, a energia fornecida ao material (MODENESI;
MARQUES, 2012).

Apds a estabilizagdo do processo, o valor da DBCP foi registrado e incorporado na
programacgao do robd, permitindo que as camadas subsequentes fossem depositadas de
forma automatizada e consistente.

Durante a deposicao, sempre que necessario, a DBCP foi corrigida de maneira pontual,
assegurando uniformidade da altura do cordéo, estabilidade do arco elétrico e integridade da
parede. Os ajustes e os parametros finais adotados para cada condi¢ao de teste encontram-
se detalhados na Tabela 3.5, fornecendo referéncia para a replicagao e controle do processo

em experimentos subsequentes.

Tabela 3.5 - Ajuste dos parametros. Fonte: autor (2025)

Parametro Valor
Distancia bico contato-peca 20 mm
Velocidade de alimentacido do arame 5,5 m/min
Vazao do gas de protegao 16 I/min

Tempo entre camadas com resfriamento 90 s

Tempo entre camadas sem resfriamento 9 min/540 s

A deposicao da parede com resfriamento ativo foi realizada em 94 camadas, utilizando
resfriamento por agua a temperatura entre 30 e 60°C. Para garantir eficacia na remocao de
calor e evitar deformacdes excessivas, foi mantida uma distancia controlada entre a lamina
d’agua e a peca (DLAP) de 15 mm, conforme ilustrado na Figura 3.6. Essa configuragédo
permitiu reduzir o acumulo térmico entre camadas, limitando o crescimento excessivo de

gréos e a formacao de tensdes residuais elevadas.
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Figura 3.6 - Imagem da deposicdo da parede por camera térmica sem resfriamento, com
temperaturas acima dos 800°C em camadas inferiores, deposicdo da 462 camada. Fonte:
autor (2025)

A parede depositada sem resfriamento ativo foi construida em 95 camadas até atingir a
altura final de 200 mm. Durante o processo, foi mantida uma temperatura de interpasse inferior
a 150 °C, a fim de controlar o aporte térmico entre camadas e evitar superaquecimento local.

Para auxiliar na dissipacado de calor e acelerar o resfriamento convectivo natural, foi
utilizado um ventilador doméstico de 40 cm, acionado por meio de relé durante as pausas
entre a deposicao das camadas. Essa estratégia permitiu reduzir parcialmente o acumulo
térmico, mantendo a estabilidade do cordao e contribuindo para a integridade dimensional da

parede, embora sem atingir a eficiéncia do resfriamento ativo por agua (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Imagem da fusdo do material com resfriamento ativo na 452 camada, sem
influéncia significativa da temperatura em camadas inferiores, sendo a linha tracejada sendo

o nivel de agua. Fonte: autor (2025)

Ao analisar os resultados mostrados na Figura 3.6, observa-se que a deposigao
provocou uma transferéncia significativa de calor ao longo de toda a parede, evidenciando a
influéncia térmica acumulada em todas as camadas. Em contraste, na Figura 3.7, nota-se que
0 aporte térmico nas camadas inferiores é relativamente reduzido, indicando que o calor se
dissipa principalmente nas regides superiores da parede, preservando parcialmente a
microestrutura das camadas préximas ao substrato.

Apds a conclusao do processo de deposicdo, as paredes foram desprendidas do
substrato utilizando uma serra fita, garantindo cortes precisos € minimizando distor¢des. Em
seguida, as pegas passaram por usinagem em fresadora convencional para adequar
dimensoes e obter superficies planas, preparando-as para a confeccao dos corpos de prova.

A diagramagéao dos corpos de prova foi cuidadosamente planejada, e os cortes finais
foram realizados em maquina de eletroerosao a fio (WEDM), permitindo obtengéo de pecas
com tolerancias rigorosas para posterior tratamento térmico e ensaios mecanicos individuais,
conforme recomendado pela norma ASTM A370:2023 (Figura 3.8). Esse procedimento
garantiu que cada corpo de prova mantivesse integridade dimensional e microestrutural,

assegurando a confiabilidade dos resultados experimentais.
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Figura 3.8 - Diagramacéao dos corpos de prova. Fonte: autor (2025)
3.2.7 Ensaios destrutivos

e Ensaio de tragao

Para a obtencdo dos ensaios de tracdo, foi utilizada uma maquina de tragao
computadorizada Shimadzu®, com capacidade maxima de 300 kN. A velocidade de
deformacéo aplicada foi de 0,2 mm/min, permitindo a construcéo precisa do grafico tensio x
deformacgéo e garantindo a confiabilidade dos dados mecénicos obtidos. Foram selecionados
6 corpos de prova de tracdo em cada parede, sendo 3 na horizontal e 3 na vertical de
dimensdes 100 x 10 x 6, correspondendo respectivamente ao comprimento, altura e
espessura em mm.

Essa configuragao permitiu correlacionar as propriedades mecéanicas, como resisténcia
a tracao, limite de escoamento e deformacéo total, com a histéria térmica e microestrutural de
cada parede, considerando diferentes orientagdes de deposi¢cdo e possiveis gradientes de
propriedades.

¢ Ensaio de Impacto
De maneira semelhante, foram selecionados corpos de prova para ensaio Charpy-V,

com dimensdes de 55 x 10 x 10 mm (comprimento x altura x espessura), apresentando
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entalhe em V de 2 mm de profundidade e angulo de 45°. Os ensaios foram conduzidos a
temperatura de -40°C, com o objetivo de avaliar o comportamento ao impacto em condigbes
de baixa temperatura.

A preparacdo e execugdo dos corpos de prova seguiram rigorosamente o0s
procedimentos da norma ASTM A923, que define diferentes métodos de avaliagao, incluindo
ensaios de corrosao, impacto e analise metalografica, para identificar a presenca de fases
intermetalicas deletérias em acos inoxidaveis duplex. O ensaio Charpy foi realizado utilizando
martelo de 8 mm, conforme especificado para as condi¢gdes experimentais adotadas.

Apés a fratura, a regido rompida do corpo de prova foi cuidadosamente separada e
submetida a Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV), permitindo a caracterizagao
detalhada do aspecto da fratura e a analise do comportamento ductil do material, incluindo a
identificacdo de possiveis microtrincas, porosidades ou heterogeneidades microestruturais

que pudessem comprometer a integridade do ago duplex (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Corpos de prova charpy horizontais, a esquerda da parede sem resfriamento e a
direita da parede com resfriamento, evidenciando regido da fratura para anadlise em

microscopio. Fonte: autor (2025)

¢ Ensaio de dobramento
O ensaio de dobramento foi realizado seguindo os procedimentos da norma AWS
D1.1:2021, sendo um ensaio qualitativo, destinado a fornecer critérios de aprovacgao para
juntas soldadas, em vez de fornecer medidas quantitativas de resisténcia ou ductilidade. No
contexto deste trabalho, que envolve deposi¢cdo em processo de MADA, o ensaio teve como
objetivo principal avaliar a qualidade do processo de deposi¢ao, verificando se as paredes

fabricadas suportam deformacdes sem apresentar trincas, fissuras ou rupturas.
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Para aumentar a confiabilidade da avaliagido, foram realizados dois dobramentos em
cada corpo de prova, considerando tanto a dire¢do horizontal quanto a vertical, de forma a
detectar possiveis anisotropias ou defeitos direcionais. Os corpos de prova apresentaram
dimensoes de 150 mm de comprimento, 40 mm de largura e 10 mm de espessura, garantindo
compatibilidade com as recomendac¢des da norma.

O mandril utilizado possuia 40 mm de didmetro, escolhido com base na norma, que
permite o uso de um fator de multiplicacdo de 4 vezes a espessura para acos de alta
resisténcia. Essa configuragdo assegurou que o ensaio de dobramento submetesse a parede
a deformagdes suficientes para evidenciar qualquer fragilidade ou imperfeicdo no cordao
depositado, permitindo uma avaliagao pratica e confiavel da integridade da parede construida
via MADA.

o Ensaio de microduzera

A analise de microdureza foi conduzida utilizando uma maquina computadorizada
Shimadzu HMV-G, com o objetivo de avaliar a variagdo de dureza ao longo da face das
paredes depositadas, considerando tanto as camadas interpassadas quanto as possiveis
diferengas microestruturais decorrentes da formacdo de fases durante o processo de
deposigao.

Para garantir resultados confiaveis, os corpos de prova foram previamente embutidos
em baquelite, seguindo-se um processo de lixamento em sequéncia de granulometrias
adequadas e posterior polimento, de forma a reduzir ao minimo qualquer interferéncia
causada pela rugosidade superficial, conforme recomendacdes gerais da norma ASTM
E384:2017b.

Os ensaios foram realizados em trés corpos de prova por parede, posicionados em
regides distintas: proximo a borda, na regido central e na regido médio-central da segéo
transversal. Para cada corpo de prova, foram aplicadas 47 endentacdes, com espacamento
de 0,125 mm entre elas e a uma distdncia de 1 mm da borda, garantindo uma
representatividade adequada da distribuicao de dureza ao longo do perfil analisado.

Essa metodologia permitiu mapear com precisado as variagdes de dureza resultantes de
gradientes térmicos, efeitos de reaquecimento interpass e heterogeneidades microestruturais,
fornecendo dados essenciais para a correlagdo entre histérico térmico, microestrutura e

desempenho mecénico das paredes fabricadas por MADA.
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3.2.8 Ensaios ndo-destrutivos

¢ Preparagao metalografica

A parede depositada passou inicialmente por preparagdo mecanica de usinagem,
utilizando uma fresa circular, com o objetivo de eliminar imperfeicdes superficiais entre
camadas e garantir uma superficie limpa, plana e uniforme para subsequente caracterizacao.
Em seguida, foram retiradas sec¢bes transversais das paredes, que foram embutidas em
baquelite e submetidas ao processo de preparo metalografico.

O lixamento das amostras seguiu uma sequéncia crescente de granulometria (80, 120,
400, 600 e 1200), seguido de polimento em feltro circular com suspensao liquida a base de
alumina, visando obter uma superficie livre de riscos e irregularidades, adequada para
observagoes microestruturais detalhadas.

Em seguida foi realizado o ataque quimico, fundamental para identificar microestruturas
colunares; distinguir regides fundidas e reaquecidas; avaliar homogeneidade entre camadas;
e correlacionar microestrutura com parametros térmicos e mecanicos. A escolha adequada
do reagente e das condi¢des de ataque €, portanto, essencial para uma interpretagao correta
da microestrutura e para a validacdo de resultados experimentais em estudos de MA
(DEBROY et al., 2018).

O ataque Behara modificado e suas variagdes, como Beraha | e I, sdo amplamente
utilizados na metalografia de agos inoxidaveis, especialmente duplex e superduplex, por
permitirem a distingdo eficiente entre ferrita, austenita e, em alguns casos, martensita, por
meio de contraste de coloracdo, sendo particularmente adequados para a avaliacdo do
equilibrio de fases e de heterogeneidades microestruturais (VANDER VOORT, 1999; ASM
HANDBOOK, 2004).

Reagentes como o Kalling e o Villela sdo empregados de forma complementar,
destacando contornos de grao, regidbes segregadas e produtos de transformagao em agos
carbono, agos ligados e materiais soldados, embora apresentem menor seletividade para a
diferenciacao de fases em agos duplex. O ataque oxalico, é utilizado principalmente para a
avaliagao da suscetibilidade a corrosao intergranular e a sensibilizagao, ndo tendo como foco
a revelacdo de fases. Enquanto os ataques eletroliticos oferecem maior controle e
reprodutibilidade na revelacdo de microestruturas complexas, sendo especialmente
vantajosos na caracterizagdao de materiais produzidos por manufatura aditiva e ligas de
elevada resisténcia a corrosdo (ASTM A262; ASM HANDBOOK, 2004).

O ataque quimico foi realizado utilizando o reagente Behara modificado, preparado com
a seguinte composicao: 1 g de metabissulfito de potassio, 2 g de bissulfito de ambnio, 80 mL

de agua destilada e 20 mL de acido cloridrico. As amostras foram imersas na solugao por 30
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segundos, procedimento que, segundo a norma ASTM E407:2015, permite um ataque seletivo
a fase ferritica, conferindo-lhe coloracao azulada e facilitando a quantificacao relativa de ferrita
e austenita em acos inoxidaveis duplex.

As analises micrograficas foram conduzidas utilizando um microscopio 6ptico Zeiss
Axiocam 305 color (Figura 3.10) para observagbes de ampla escala € um microscopio
eletrbnico de varredura (MEV) Hitachi TM4000Plus para caracterizagdo em maior detalhe,
assegurando uma avaliagdo completa da morfologia, distribuicdo de fases e eventuais

heterogeneidades microestruturais.

Figura 3.10 - Microscépio 6ptico Zeiss Axiocam 305 color. Fonte: autor (2025)

A Figura 3.11 apresenta a micrografia obtida por microscopia 6ptica da face da parede
depositada, apds o ataque quimico com o reagente Behara modificado. A imagem evidencia
a distincdo entre as fases ferritica e austenitica, sendo a ferrita destacada pela coloragao
azulada caracteristica, enquanto a austenita mantém coloragdo mais clara.

Essa visualizagdo permite analisar a distribuicdo, morfologia e proporgao relativa das

fases, fornecendo informacgdes essenciais sobre o equilibrio microestrutural, o efeito do
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histérico térmico da deposicédo e a influéncia das condicbes de resfriamento intercamadas

sobre a formacao de ferrita e austenita na parede construida via MADA.

-

Figura 3.11 - Microscopia 6ptica da face da parede pds ataque por Behara modificado. Fonte:
autor (2025)

O teor de ferrita e austenita nas amostras de aco inoxidavel duplex foi quantificado
utilizando o software ImagedJ. Para isso, as micrografias obtidas com aumento de 500x foram
inicialmente processadas no software, convertendo-se para imagens binarias, de modo a
separar claramente as fases ferritica e austenitica.

Esse procedimento permite a analise automatizada da area ocupada por cada fase,
possibilitando a determinagao precisa da fragdo volumétrica relativa de ferrita e austenita. A
conversao para binario é essencial para minimizar interferéncias visuais, como variagbes de
brilho ou contraste, garantindo resultados confiaveis e reprodutiveis.

A metodologia adotada permite correlacionar diretamente a microestrutura observada
com as propriedades mecéanicas e de corrosdo do material, sendo especialmente util para
avaliar o efeito do histérico térmico e das condi¢cdes de resfriamento intercamadas sobre a

distribuicdo das fases na parede depositada (Figura 3.12).
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Foram realizadas analises de composi¢cao quimica das paredes depositadas utilizando
duas técnicas complementares: Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (EDS) e
Espectroscopia de Emissdo Optica por Descarga Luminescente (GDS).

O EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) foi acoplado ao Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV) e baseia-se na emissdo de um feixe de elétrons sobre a amostra,
provocando a excitacdo dos atomos presentes. Como resultado, cada elemento emite raios X
caracteristicos, cuja deteccdo é realizada por sensores acoplados ao equipamento. O
software do MEV processa esses sinais, permitindo identificacdo qualitativa e, em muitos
casos, quantificacdo aproximada dos elementos constituintes da liga depositada.

Ja o GDS (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy) foi aplicado para analise
quantitativa em profundidade, queimando sucessivamente as amostras em trés etapas
distintas, conforme recomendado pelas normas ASTM E1322:2017a e ASTM E1916:2020.
Essa abordagem possibilita a geragdo de perfis composicionais ao longo da secgao
transversal, fornecendo informacdes detalhadas sobre a distribuicdo dos elementos quimicos
desde a superficie até a base da parede depositada.

Além disso, as massas do metal depositado e do substrato foram registradas, permitindo
o calculo da eficiéncia de deposicado do processo, um parametro fundamental para avaliar o

desempenho produtivo e a qualidade do material obtido.

3.2.9 Tratamento, avaliagdo e analise dos dados

A aquisicao de sinais de corrente e tensdo durante o processo de deposicao foi
realizada utilizando o sistema de monitoramento integrado ao equipamento de soldagem. Ao
todo, foram registrados 15.415 pontos de dados, obtidos com uma frequéncia de amostragem
de 5 kHz, garantindo alta resolugao temporal para capturar as rapidas flutuagdes do arco
elétrico durante a deposi¢céo do material.

Para cada camada depositada, foram calculadas aproximadamente 164 médias,
correspondentes a intervalos temporais especificos ao longo do ciclo de deposigcao. Esse
procedimento permitiu reduzir ruidos e oscilagdes pontuais, proporcionando valores mais
representativos do comportamento elétrico médio da camada.

Os resultados obtidos, incluindo as médias de corrente e tenséo para cada camada,
estdo apresentados na Tabela 3.6, permitindo uma analise detalhada da estabilidade do arco

e do aporte energético ao longo da construgcado da parede metalica.
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Tabela 3.6 - Aquisicdes de sinais de corrente e tensao durante deposicao. Fonte: autor (2025)

Média Desvio padrao
Tenséao (U) em Volts 22,6 9,7
Corrente (I) em Ampére 163 72

A analise dos dados revelou que os desvios padrao das medicdes de corrente e tensao
apresentaram variagdes significativas, especialmente devido a presenca de valores baixos
registrados durante os instantes de corrente minima e maxima. Esses picos de variagao
correspondem aos momentos em que o0 arco apresenta uma menor € uma maior poténcia,
provocando flutuacdes abruptas nos sinais que aumentam a dispersao dos dados. Apesar
disso, o calculo das médias por camada, realizado em aproximadamente 164 intervalos
temporais, permitiu minimizar o impacto dessas oscilagbes transitérias, fornecendo uma

representacao mais fiel do comportamento elétrico do arco durante a deposigcao continua.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise de tragao

Os ensaios de tragcdo realizados nas paredes depositadas evidenciaram o
comportamento anisotropico tipico de processos de manufatura aditiva, refletindo diferencas
nas propriedades mecéanicas entre as orientagdes horizontal e vertical. Na orientagao vertical,
observou-se uma deformagao maxima de 38,8%, superior a 32,0% registrada na orientagéo
horizontal, indicando maior ductilidade ao longo do eixo de deposigao.

Quanto a tensdo de escoamento média, os valores obtidos foram de 391,7 MPa na
horizontal e 344,1 MPa na vertical, enquanto a resisténcia a tragdo maxima atingiu 708,4 MPa
e 648,6 MPa, respectivamente (Tabela 4.1; Figura 4.1 e 4.2). Esses resultados demonstram
que, embora a resisténcia maxima seja ligeiramente superior na diregdo horizontal, a
capacidade de deformagao plastica € maior na vertical, evidenciando o efeito do histérico
térmico e da sobreposicdo de camadas sobre as propriedades mecanicas finais do material.

Tal comportamento é coerente com a literatura sobre MADA, na qual a anisotropia
decorre de gradientes térmicos e microestruturas diferenciadas entre camadas consecutivas,
influenciando a distribuicdo de fases, o crescimento de graos e a presenga de tensdes

residuais.
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Tabela 4.1 - Ensaio de tracdo. Fonte: autor (2025)

Tensao 0,2 % Tensao Tensao de Deformacgao
(MPa) maxima (MPa) Ruptura (MPa) (%)
Médias dos 392 708 509 32
ensaios
horizontais SR
Médias dos
ensaios 578 724 580 36
horizontais
com RAQI
Desvio Padrao
dos ensaios 89/78 9/5 76/79 0,3/0,7
horizontais
(SR/RAQI)
Médias dos
ensaios 344 649 502 39
verticais SR
Médias ds
ensaios 522 674 512 36
verticais RAQI
Desvio Padrao
dos ensaios 26/46 7/5 8/4 2,9/3,1
verticais
(SR/RAQI)
Média Total SR 368 679 505 35
Média Total 550 702 544 36
RAQI
Desvio Padrao 64 34 48 4.1

Total.
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Figura 4.1 - Ensaio de tracdo SR. Fonte: autor (2025)
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Figura 4.2 - Ensaio de tragcdo RAQI. Fonte: autor (2025)
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Esses resultados corroboram as observagdes da literatura sobre anisotropia
mecanica em pecgas fabricadas por MADA (DEBROY et al., 2018; TONELLI et al., 2021), que
€ atribuida ao crescimento preferencial de grdos colunares e aos gradientes térmicos
desenvolvidos durante a solidificacdo. Apesar dessas variagdes direcionais, os valores
obtidos de resisténcia e deformacdo permanecem dentro da faixa esperada para o aco
inoxidavel duplex ER2209, conforme reportado por Liu et al. (2024), demonstrando que o
processo empregado foi capaz de preservar propriedades mecéanicas satisfatérias.

Além disso, a elevada ductilidade observada evidencia a eficacia da corrente pulsada
no controle do aporte térmico, permitindo a deposicdo de camadas continuas com minima
formacéo de defeitos. Estudos de Costa et al. (2024) e Mohammadi et al. (2024 ) reforcam que
a aplicacdo da corrente pulsada contribui para a estabilidade do arco, redugao de respingos
e minimizacao de porosidade, assegurando que as propriedades mecanicas finais se
aproximem daquelas obtidas em processos convencionais de soldagem.

Dessa forma, os dados experimentais confirmam que, quando combinada com
estratégias de controle térmico, a corrente pulsada é uma ferramenta eficaz para otimizar a
integridade estrutural, uniformidade microestrutural e desempenho mecanico em

componentes MADA de acgo duplex.

4.2 Analise de dobramento

Os ensaios de dobramento, conduzidos de acordo com a norma AWS D1.1:2021,
evidenciaram que nenhuma das amostras apresentou trincas ou rupturas visiveis,
independentemente da condicao de resfriamento utilizada (Figura 4.3 e 4.4). Esses resultados
validam a qualidade do processo de deposicao, confirmando a boa fusdo entre camadas € a
auséncia de descontinuidades criticas. A integridade obtida reflete o efeito positivo do controle
preciso dos parametros de deposigao, da corrente pulsada e das estratégias de resfriamento
intercamadas, garantindo que as paredes finas fabricadas via MADA apresentem
comportamento ductil, estabilidade estrutural e confiabilidade mecanica adequadas para

aplicagdes industriais.
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Figura 4.3 - Corpos de prova do ensaio de dobramento da parede com RAQI, segundo norma
AWS D1.1, a esquerda os corpos horizontais € a direita, os corpos horizontais. Fonte: autor
(2025).

Figura 4.4 - Corpos de prova do ensaio de dobramento da parede sem resfriamento, segundo
norma AWS D1.1, a esquerda os corpos horizontais e a direita, os corpos horizontais. Fonte:
autor (2025)

Na literatura técnica, resultados semelhantes foram reportados por Queguineur et al.
(2023), que destacaram a eficiéncia do MADA em garantir boa coesé&o intercamadas, desde
que seja aplicado controle térmico adequado. O desempenho observado nas paredes
estudadas reforga a eficacia da corrente pulsada, corroborando achados de Kumar (2024),
que indicam que a redugao do aporte térmico favorece a estabilidade do arco e a melhor
adesdo entre camadas. Nesse contexto, os ensaios de dobramento, realizados segundo a
norma AWS D1.1:2021, demonstraram que nenhuma das amostras apresentou trincas ou
rupturas visiveis, independentemente da condicdo de resfriamento (Figura 4.3 e 4.4),
qualificando o processo e confirmando a auséncia de descontinuidades criticas.

Esses resultados complementam as observacdes de fraturas ducteis, nas quais se
evidenciou deformacéio plastica antes da ruptura, tipica da microestrutura bifasica do aco
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duplex, com a ferrita contribuindo para resisténcia e a austenita para tenacidade
(DINOVITZER et al., 2019; KRAWCZYK et al., 2023; LIU et al., 2024). A auséncia de fratura
fragil em ambas as orientacdes (horizontal e vertical) indica que, mesmo sob gradientes
térmicos distintos, o0 processo assegurou boa integridade metallrgica, confirmando que a
combinagdo de corrente pulsada com resfriamento ativo ou natural é capaz de mitigar
problemas de fragilizagdo, como trincas intergranulares observadas em processos com aporte
térmico excessivo (DEBROY et al., 2018; TONELLI et al., 2021).

4.3 Analise de microdureza

O perfil de microdureza das paredes depositadas apresentou diferencas perceptiveis
em fungao da estratégia de resfriamento empregada.

Nas amostras submetidas ao resfriamento natural ao ar, os valores médios de dureza
foram ligeiramente superiores em relacdo as amostras com resfriamento ativo, como

evidenciado no Figura 4.5.
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Figura 4.4 - O ensaio de microdureza mostrando apresentaram um aumento pequenos nos

corpos de prova com resfriamento ao ar. Fonte: autor (2025)
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A elevagao na dureza pode ser atribuida ao maior tempo de exposicédo térmica, que
favorece a formacado de precipitacdes localizadas e a geragcdo de microestruturas mais
heterogéneas, resultando em endurecimento pontual e variagdes discretas ao longo da altura
da parede (RAMESH et al., 2021).

Em contraste, o resfriamento ativo por quase imersao (RAQI) promoveu uma
distribuicdo de dureza mais uniforme, refletindo o efeito de refinamento microestrutural e
reducdo das heterogeneidades induzidas pelo aquecimento interpass. Esse comportamento
esta em concordancia com os resultados de Shrestha, Simsiriwong e Shamsaei (2019), que
observaram menor dispersdo de dureza e maior reprodutibilidade microestrutural em
amostras submetidas a resfriamento controlado.

A Figura 4.5 apresenta uma imagem com precipitados de cromo, 0 que corrobora ao
aumento da microdureza na deposi¢cao sem RAQI, visto que o rapido resfriamento ndo permite

a precipitacédo de fases deletérias, como a fase sigma por exemplo.

{

TM4000- 45KV x2.00K BSE H L -

Figura 4.5 - Imagem com precipitados de nitreto de cromo, o que corrobora ao aumento da

microdureza na deposicao sem RAQI. Fonte: autor (2025)

Dessa forma, a aplicacédo do RAQI n&o apenas melhora a uniformidade mecéanica, mas
também contribui para a estabilidade dimensional e qualidade previsivel das pecgas,
caracteristicas fundamentais para componentes produzidos via MADA em aplicagbes

industriais de alto desempenho.
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4.4 Analise de impacto Charpy-V

O ensaio de impacto Charpy-V, apresentado na Figura 4.6, evidenciou que a energia
absorvida pelas amostras foi semelhante entre as condi¢cdes de resfriamento natural e
resfriamento ativo por quase imersao (RAQI), indicando que ambas as paredes depositadas
apresentaram boa tenacidade. Essa constancia nos valores de impacto € coerente com a
observacao das fraturas ducteis, confirmando que o equilibrio entre ferrita e austenita foi
adequadamente mantido, conforme recomendado por TWI (2021) e Ramesh et al. (2021).

Além disso, observou-se menor dispersao dos resultados nas amostras submetidas ao
RAQlI, sugerindo maior consisténcia microestrutural ao longo da parede. Esse comportamento
estd alinhado aos achados de Montevecchi et al. (2018), que relataram que estratégias de
resfriamento ativo reduzem heterogeneidades de propriedades em componentes produzidos
por MADA. O controle térmico promovido pelo RAQI favorece o refinamento microestrutural e

a distribuicdo uniforme de fases, contribuindo para propriedades mecanicas mais repetitivas

m RAQI
M Resf. Natural
H1 H2 H3 V1 V2 V3

Figura 4.6 - Ensaio de charpy-v. Fonte: autor (2025)
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4.4.1 Analise das superficies de fratura

As imagens obtidas nas fraturas dos corpos de prova revelaram predominantemente
morfologia ductil, evidenciada por extensas regides de deformacéo plastica antes da ruptura
(Figuras 4.7 e 4.8). Esse comportamento mecéanico esta intimamente relacionado a
microestrutura bifasica dos acos inoxidaveis duplex, na qual a ferrita contribui para a
resisténcia mecanica, enquanto a austenita confere tenacidade e capacidade de deformacéao
(KRAWCZYK et al., 2023; LIU et al., 2024).

Além disso, resultados comparaveis foram reportados por Dinovitzer et al. (2019), que
observaram fraturas ducteis em paredes finas de acos duplex produzidas via MADA, desde
que houvesse controle térmico adequado durante o processo. A manutengao da proporgao
equilibrada entre ferrita e austenita e a gestdo eficiente do ciclo térmico foram fatores
determinantes para evitar fragilizagdo e assegurar que a energia absorvida até a fratura fosse
maxima, evidenciando a importancia do controle do histérico térmico intercamadas na
manufatura aditiva metalica.

E importante destacar que a distribuicdo das tensdes residuais induzidas pelo ciclo
térmico intercamadas também influencia o tipo de fratura observado. Em paredes submetidas
a resfriamento ativo, o gradiente térmico controlado reduz concentragdes locais de tensdes,
promovendo fraturas mais homogéneas e maior ductilidade. Por outro lado, em pecas
fabricadas sem resfriamento ativo, o acumulo de calor pode gerar gradientes térmicos
acentuados, favorecendo regides de fragilidade e aumentando o risco de fraturas frageis ou
iniciadas em pontos de concentragado de tensdes (BERA; MOHANTY, 2024).

Dessa forma, o controle térmico durante a deposicdo mostra-se essencial nao apenas
para a microestrutura, mas também para a integridade mecanica e a confiabilidade do

componente final.
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Area do entalhe
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Figura 4.7 - Imagens da fratura em corpos de prova horizontais com RAQI. Fonte: autor (2025)
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Area do entalhe

TM4000 15kV x1.00k,BSE H

Figura 4.8 - Imagens da fratura em copos de prova verticais SR. Fonte: autor (2025)

A auséncia de fratura fragil em ambas as orientagdes, horizontal e vertical, indica
que, mesmo diante de gradientes térmicos distintos durante a deposi¢ao, o processo manteve
boa integridade metalurgica. A presenga de microcavidades (Dimples) corroboram a fratura
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ductil. Esses resultados reforcam que a aplicagao da corrente pulsada, quando combinada
com estratégias de resfriamento ativo ou natural, foi eficaz na reducao de problemas tipicos
de fragilizagao, como trincas intergranulares frequentemente observadas em processos com
aporte térmico excessivo (DEBROY et al,, 2018; TONELLI et al., 2021). Dessa forma,
evidencia-se que o controle do ciclo térmico e da transferéncia de calor durante o MADA é
decisivo para garantir microestrutura equilibrada, propriedades mecénicas consistentes e

comportamento ductil, mesmo em regides sujeitas a maiores tensdes residuais.

4.5 Composig¢ao quimica

As andlises quimicas realizadas por GDS (Tabela 4.2) e EDS (Figura 4.9) confirmaram
a estabilidade composicional da liga apds o processo de deposicdo MADA. Os teores de
cromo (Cr ~22,7%), niquel (Ni ~9,4-9,6%) e molibdénio (Mo ~3,2%) permaneceram proximos
aos valores especificados para o arame ER2209, garantindo a manutencéo do indice PREN
(Pitting Resistance Equivalent Number) e, consequentemente, preservando a resisténcia a
corrosao localizada caracteristica do ago inoxidavel duplex. Indice Pren calculada parede
RAQI: 35,79 e SR:36,02.

Esses resultados indicam que o processo de deposigao, seja com resfriamento ativo ou
natural, ndo promoveu segregacao significativa de elementos de liga nem alteragdo quimica
relevante, assegurando que as propriedades metalurgicas e de desempenho quimico do
material permanecessem dentro das especificagdes de projeto. A preservagao da composigao
quimica é especialmente importante para aplicacbes criticas em ambientes corrosivos,
reforcando a confiabilidade do MADA na fabricacdo de componentes de ago inoxidavel duplex
ER2209.
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Tabela 4.2 - Resultados do GDS realizado em 3 queimas por amostra, com a amostra 1 se tratando da parede com resfriamento e amostra

2 sem resfriamento. Fonte: autor (2025).

Analise de composi¢cao quimica

Elemento (% em peso)
C Mn Cr Ni Mo Si P S Al Cu Nb Ti w Vv

Amostra
Média 0,03 1,35 22,65 9,589 3,205 0,067 0,018 0,001 0,015 0,058 0,01 0,008 0,068 0,084

Amostra
Média 0,029 1,335 22,79 9,244 3,233 0,38 0,017 0,001 0,015 0,057 0,008 0,007 0,069 0,08
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O ensaio de EDS também evidenciou paridade na distribuicao de elementos entre as
duas amostras analisadas (Figura 4.9), demonstrando uniformidade composicional ao longo
da parede depositada. Essa constatacao é relevante, uma vez que estudos como os de Gadgil
et al. (1991) e Fritz e Moe (2020) indicam que pequenas variagdes na composi¢ao quimica
podem comprometer o equilibrio entre ferrita e austenita, prejudicando a resisténcia mecanica

e a corrosao do ago inoxidavel duplex.
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Figura 4.9 - Grafico de EDS. Fonte: autor (2025)

Portanto, a preservagao da composicdo quimica durante o processo de deposicao
confirma a adequagao dos parametros de soldagem e controle térmico empregados,
garantindo que a microestrutura bifasica caracteristica do ER2209 seja mantida e que o

desempenho em servico, incluindo resisténcia a corrosao localizada, seja assegurado.

4.6 Eficiéncia de deposigao

A eficiéncia da deposicao dada pela Equacgao 4.1:

__ (md-ms)
o (mi—mf)

x 100 (4.1)
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Onde:
Md = massa depositada
Ms = massa do substrato
Mi = massa inicial do arame

Mf = massa final do arame

A eficiéncia de deposicao observada nas paredes foi realizada através da balangca Marte
ADS5S0K com resolucédo de 1g, resultando em elevada para ambas as condi¢des avaliadas,
atingindo 97% para a parede submetida ao RAQI e 95% para a parede com resfriamento
natural (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Valores obtidos na analise da eficiéncia da deposigdo. Fonte: autor (2025)

RAQI Sem resfriamento
Massa do substrato (kg) 2,510 2,692
Massa inicial do rolo de arame (kg) 14,727 15,664
Massa final da deposigao (kg) 11,616 11,169
Massa final do rolo de arame (kg) 5,336 6,724
Eficiéncia 97% 95%

A diferenca reflete o efeito positivo do resfriamento ativo sobre a estabilidade da
transferéncia metalica, que reduz a formagao de respingos e mantém o cordao de solda mais
uniforme. Resultados similares foram reportados por Ding et al. (2015) e Zhai, Wu e Zhou
(2022), os quais associaram a diminuigao de respingos a melhoria da estabilidade do arco em
situagdes de controle térmico adequado.

Sob a perspectiva produtiva, esses indices demonstram o potencial do MADA como
processo eficiente e competitivo, especialmente na fabricagdo de componentes de grande
porte, onde a reducdo de perdas e a uniformidade do corddao impactam diretamente a
produtividade e a qualidade final da pega. Tais conclusdes corroboram achados de Jin et al.
(2020) e Saleh et al. (2023), reforgcando que o controle térmico ativo pode ser determinante

para otimizar a eficiéncia e repetibilidade do processo.
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4.7 Anadlises metalograficas

A avaliagdo das micrografias obtidas por microscopia eletrbnica de varredura (MEV)
evidencia a tipica microestrutura bifasica do ago inoxidavel duplex, composta por ferrita (fase
clara) e austenita (fase escura), com proporgao equilibrada entre ambas, conforme mostra a
Figura 4.10. Essa distribuicdo equilibrada €& essencial para alcangar alto desempenho
mecanico e resisténcia a corrosdo, visto que a ferrita contribui significativamente para
resisténcia mecanica e a corrosao sob tensio, enquanto a austenita confere tenacidade,
ductilidade e capacidade de absorgédo de energia, garantindo um comportamento estrutural
mais confiavel em servico (FRITZ; MOE, 2020; KRAWCZYK et al., 2023; LIU et al., 2024).

Observa-se que os graos colunares de ferrita nucleiam preferencialmente e crescem de
maneira continua ao longo da direcao de deposicao térmica, um fendmeno caracteristico de
materiais processados por manufatura aditiva metalica ou por processos de soldagem com
aporte térmico localizado, nos quais o gradiente térmico direcional favorece o crescimento
epitaxial da ferrita (LIU et al., 2024; UNIFIED ALLOYS, 2025).

Posteriormente, a austenita se precipita a partir da matriz ferritica durante o
resfriamento, apresentando morfologias distintas, como austenita de contorno de grao,
intragranular e de Widmanstatten, dependendo da taxa de resfriamento local e do historico
térmico de camadas adjacentes. Essa distribuicdo e morfologia séo visiveis na Figura 4.10,
4.11,4.12 e 4.13, e influenciam diretamente propriedades criticas, como dureza, tenacidade
e resisténcia a corrosdo localizada, demonstrando a importadncia do controle térmico
intercamadas para garantir uma microestrutura funcionalmente equilibrada em componentes
fabricados por MADA.



BKV.x1.00k BSE-S2 H
Figura 4.11 - Amostra da parede sem RAQI. Fonte: autor (2025)
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Parede em RAQI. Fonte: autor (2025)

Figura 4.12

- Parede RAQI. Fonte: autor (2025)

Figura 4.13

A austenita presente no ago inoxidavel duplex é visualizada como linhas escuras

contornando os graos de ferrita e apresenta diferentes morfologias: austenita intragranular

(IGA), austenita de Widmanstatten (WA), austenita de contorno de grdo (GBA) e austenita
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secundaria (y2). Cada uma dessas fases desempenha um papel especifico nas propriedades
mecanicas e na resisténcia a corrosdo do material.

Austenita intragranular (IGA — Intragranular Austenite): desenvolve-se dentro dos gréos
ferriticos a partir de nudcleos heterogéneos, frequentemente associados a inclusdes nao
metalicas ou discordancias cristalinas. Esta fase & crucial para a tenacidade e ductilidade,
pois atua reduzindo a susceptibilidade a fratura fragil e melhorando a resposta do material a
carregamentos ciclicos (LIU et al., 2024; LIPPOLD; KOTECKI, 2011).

Austenita de Widmanstatten (WA — Widmanstétten Austenite): caracteriza-se por placas
finas e aciculares que se originam nos contornos de grao ferriticos e crescem em diregao ao
interior dos graos durante o resfriamento subsequente a solidificacao. Essa morfologia resulta
de crescimento difusional controlado pela interface e contribui para o aumento da resisténcia
mecanica, embora em excesso possa reduzir ligeiramente a tenacidade (LIPPOLD; KOTECKI,
2011; NILSSON, 1992).

Austenita de contorno de grao (GBA — Grain Boundary Austenite): forma-se inicialmente
ao longo dos contornos de grdo da ferrita devido a difusdo preferencial de elementos
estabilizadores da austenita, como niquel (Ni) e nitrogénio (N). Esta fase atua como uma
barreira contra corrosdo intergranular e contribui para o alivio de tensdes internas na
microestrutura (SENGOTTAIYAN et al., 2025; PADILHA; GUEDES, 2021).

Austenita secundaria (y.): desenvolve-se durante o resfriamento final ou por
envelhecimento térmico, como resultado da difusédo tardia de Ni e N em regides ferriticas
supersaturadas. Essa fase ajuda a restaurar parcialmente o equilibrio ferrita/austenita e pode
melhorar a resisténcia a corroséo localizada, especialmente em acos duplex submetidos a
tratamentos de alivio de tensdes (PADILHA; GUEDES, 2021; LIU et al., 2024).

De forma geral, a presenga equilibrada dessas diferentes morfologias de austenita
dentro da matriz ferritica assegura uma combinagao otimizada de resisténcia mecéanica,
tenacidade e estabilidade microestrutural, atributos essenciais para o desempenho confiavel

do ago inoxidavel duplex em ambientes agressivos e aplicagdes estruturais criticas.

4.9 Sintese dos resultados

De forma geral, os resultados obtidos indicam que tanto o resfriamento ativo por quase
imersao (RAQI) quanto o resfriamento natural ao ar permitem a produgéao de paredes finas de
aco inoxidavel duplex com propriedades mecéanicas adequadas e integridade microestrutural
satisfatéria. Ambos os métodos possibilitam a obtencao de fraturas ducteis, manutencao do

equilibrio ferrita/austenita e resisténcia a corrosdo compativel com os requisitos do material.
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Entretanto, o resfriamento ativo demonstrou vantagens significativas em relacdo ao
resfriamento natural, incluindo:

¢ Maior €ficiéncia de deposicao, associada a reducao de respingos e maior estabilidade
do arco durante a transferéncia metalica;

o Microestrutura mais homogénea, evidenciada pela distribuicdo uniforme de dureza e
pela menor variacdo de proporcao entre ferrita e austenita;

e Menor dispersdo nos ensaios mecanicos, como tracdo e impacto Charpy-V, indicando
maior repetibilidade do processo;

e Reducdo da anisotropia, com propriedades mecéanicas mais préximas entre as

orientacdes vertical e horizontal.

A Tabela 4.4 apresenta uma comparacao final entre o RAQI e SR.

Tabela 4.4 - Valores obtidos na analise da eficiéncia da deposi¢do. Fonte: autor (2025)

Aspecto avaliado RAQI SR - Resfriamento natural
Estratégia de .D|SS|p:a.<;ao de calor Dissipacéao de calor pas§|va,
i intensificada e controlada dependente da conveccgao
resfriamento -
durante a deposigcao natural
Estabilidade do arco e | Maior estabilidade do arco e Maior suscetibilidade a

transferéncia metdlica | menor ocorréncia de respingos | instabilidades e respingos
Superior, com melhor

Eficiéncia de . . Inferior, com maior perda
. aproveitamento do material . .
deposicao . associada a respingos
adicionado
Controle térmico entre | Mais efetivo, com menor Menor controle, favorecendo
camadas acumulo de calor acumulo térmico
Mais homogénea, com . .
: C L o ¢ . . Maior heterogeneidade
Microestrutura distribuicao uniforme de ferrita .
. microestrutural
e austenita
Proporgéao Mais estavel e préxima do Maior variagao local entre
ferrita/austenita equilibrio ideal camadas
C Mais uniforme ao longo da Maior dispersao de valores de
Distribuicdo de dureza .
parede depositada dureza
Propriedades Adequadas e com maior Adequadas, porém com maior
mecanicas globais consisténcia variabilidade

Dispersdo em ensaios
mecanicos (tragao e
impacto)

Menor dispersao, indicando

maior repetibilidade Maior dispersao dos resultados
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Anisotropia mecanica
(vertical x horizontal)

Reduzida, com propriedades
mais préximas entre
orientacdes

Mais pronunciada, com
propriedades mais elevadas

Integridade
microestrutural

Satisfatoria, com menor risco
de heterogeneidades térmicas

Satisfatéria, porém mais
dependente dos parametros de
processo

Resisténcia a

Compativel com os requisitos

Compativel com os requisitos

Corrosao do aco duplex do aco duplex
Confiabilidade Elevada, com maior Adequada, porém com menor
industrial previsibilidade e repetibilidade | controle de processo

Aplicabilidade em
componentes criticos

Mais indicada para aplicacbes
estruturais criticas

Indicada para aplicagcbes menos
exigentes

Esses resultados reforcam a importancia do controle térmico em processos MADA,

como papel crucial do aporte e dissipacdo de calor na qualidade e desempenho de pecgas

metalicas aditivas.

Portanto, a adogcdo de estratégias de resfriamento ativo nao apenas melhora a

estabilidade dimensional e microestrutural, mas também amplia a confiabilidade industrial do

processo de manufatura aditiva, garantindo repetibilidade, desempenho funcional e

integridade mecanica em aplicagdes estruturais criticas.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo comparar a manufatura aditiva de paredes finas

de aco inoxidavel duplex via MADA, utilizando corrente pulsada, sob duas condi¢des de

resfriamento: ativo (RAQI) e natural ao ar.

A partir da andlise experimental, microestrutural e mecanica, os principais resultados

permitem estabelecer as seguintes conclusdes:

1.

Os ensaios de dobramento e as analises de fratura revelaram comportamento ductil
em ambas as condi¢des, sem ocorréncia de trincas ou falhas criticas. Isso comprova
a viabilidade do processo para producao de paredes finas em aco duplex com boa
coesao intercamadas.

Os ensaios de tracao indicaram anisotropia entre as orientacdes horizontal e vertical,
caracteristica comum em processos aditivos em camadas. Apesar disso, os valores
de resisténcia e deformagéo permaneceram dentro da faixa esperada para a liga
duplex, confirmando a adequacdo do processo. O resfriamento ativo apresentou
menor dispersdo dos resultados, sugerindo maior consisténcia microestrutural.

Os ensaios de impacto Charpy-V mostraram elevada absor¢ao de energia em ambas
as condicdes de resfriamento, em consonancia com as superficies de fratura ducteis
observadas. A condicdo com RAQI destacou-se pela menor variabilidade entre
amostras, reforcando a uniformidade microestrutural obtida.

O resfriamento natural apresentou valores médios ligeiramente superiores de dureza,
atribuidos a maior heterogeneidade térmica. Ja o RAQI promoveu distribuicdo mais
homogénea e refinamento microestrutural, confirmando o potencial dessa técnica para
reduzir tensdes residuais e anisotropia.

As analises de EDS e GDS confirmaram a estabilidade composicional do material, sem
perdas significativas de elementos de liga, preservando o indice PREN e,

consequentemente, a resisténcia a corrosao localizada.
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6. O processo apresentou indices elevados de aproveitamento do arame, com 97% no
RAQI e 95% no resfriamento natural, confirmando a competitividade do MADA como

tecnologia de fabricacao para ligas duplex.

De forma geral, conclui-se que ambos os métodos de resfriamento permitem a produgao
de paredes finas de ago inoxidavel duplex via MADA com propriedades adequadas, validando
a aplicacdo da corrente pulsada para controle térmico e estabilidade do arco. Contudo, o
resfriamento ativo por quase imersdo (RAQI) demonstrou vantagens adicionais, como maior
eficiéncia de deposigéo, microestrutura mais homogénea, menor dispersao de propriedades
mecanicas e reducio da anisotropia.

Esses achados reforgam a relevancia do controle térmico em processos de manufatura
aditiva metalica e indicam que o emprego de estratégias de resfriamento ativo pode ser um
diferencial competitivo para ampliar a confiabilidade e a aplicabilidade industrial do MADA em

componentes criticos de ago inoxidavel duplex.
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