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RESUMO

A manufatura aditiva se diferencia dos processos tradicionais por adicionar material
em camadas finas em vez de subtrair. Essa abordagem permite a producéo de pecas
complexas ou personalizadas com menos etapas e economia de material. No entanto,
enfrenta desafios devido aos ciclos térmicos, variaveis que podem afetar a
microestrutura e as propriedades mecanicas. Este trabalho se prop0s a caracterizar
mecanica e metalurgicamente amostras fabricadas por manufatura aditiva por
deposicdo ao arco (MADA) do ER 316 L. Andlises quimicas, microestruturais e
mecanicas mostraram que as pecas produzidas por MADA tém microestrutura
ferritica-austenitica com diferentes morfologias de ferrita, ao contrario da estrutura
austenitica do material convencional. As microestruturas menores resultam em maior
microdureza e limite de escoamento, mas menor ductilidade, devido a anisotropia e
variabilidade das microestruturas. Em resumo, enquanto MADA oferece vantagens em
design e economia de material, otimizar a qualidade e desempenho requer uma
compreensao detalhada dos processos para enfrentar os desafios de propriedades

mecanicas.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; MADA; ER 316 L; Aco Inoxidavel; Microestrutura.



ABSTRACT

Additive manufacturing differs from traditional processes by adding material in thin
layers instead of subtracting it. This approach allows the production of complex or
customized parts with fewer steps and material savings. However, it faces challenges
due to thermal cycling, variables that can affect the microstructure and mechanical
properties. This work aimed to characterize mechanically and metallurgically samples
manufactured by arc deposition additive manufacturing (WAAM) of ER 316 L.
Chemical, microstructural and mechanical analyses showed that the parts produced
by WAAM have a ferritic-austenitic microstructure with different ferrite morphologies,
unlike the austenitic structure of the conventional material. The smaller microstructures
result in higher microhardness and yield strength, but lower ductility, due to the
anisotropy and variability of the microstructures. In summary, while WAAM offers
advantages in design and material savings, optimizing quality and performance
requires a detailed understanding of the processes to address the challenges of
mechanical properties.

Keywords: Additive manufacturing; WAAM; ER 316 L; Stainless steel; Microstructure.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas as tecnologias de manufatura aditiva (MA), também
conhecidas como impressdo 3D de materiais metélicos, tém atraido atencéo
significativa em diferentes e diversas areas das industrias metalmecanica. O processo
de MA iniciasse com o modelamento matematico do sdlido que se deseja construir,
através de softwares de desenho técnico e com ajuda de computadores,
posteriormente ele é fatiado em multiplas camadas e codificado para uma linguagem
de programacdo propria do sistema de impressao a ser usado, para gerar um caminho
da tocha ferramenta para o sistema de impressao. Depois disso, 0 componente 3D é
produzido reproduzindo o programa em camadas de acordo com os dados do modelo
fatiado. Além do modelo fatiado, dois elementos principais sdo necessarios para
construir uma peca: a matéria-prima (pé metalico ou arame fio) e uma fonte de calor,
gue pode ser um laser, feixe de elétrons ou arco elétrico segundo Saboori et al. (2020).

Em geral, os sistemas MA sdo categorizados em duas classes
diferentes: sistemas de leito de p6 e sistemas de alimentagdo de arame fio. Em
sistemas de leito de p6, uma camada de po6 € espalhada na plataforma ou cuba do
sistema de impressao, onde esse por sua vez sofre a aplicacdo de energia focada e
precisa na area a ser fundida. A capacidade de reproduzir com precisdo e alta
resolucdo bem como o controle dimensional da peca que se deseja construir
dependera da fonte de energia. Em contrapartida, nos sistemas de alimentagcéo por
arame fio (MADA), o material € alimentado diretamente dentro de uma poca de fusdo
gue ja é formada por uma fonte de calor focalizada no substrato ou na camada ja
depositada. A deposicéo de energia dirigida (DED), com processo de alimentacéo de
material, utiliza uma fonte de calor focalizada, que pode ser um laser ou um feixe de
elétrons ou arco elétrico e um material que é arame fio enquanto € entregue
diretamente na poca de fusdo. Deve-se destacar também que na literatura geralmente
séo relatados diferentes nomes para este processo de acordo com Feriotti et al. (2021).

Na Tabela 1 abaixo observa-se um resumo desses nomes.
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Tabela 1 - Resumo dos nomes dos processos.

VAT PHOTOPOLYMERISATION FOTOPOLIMERIZACAO
Material Jetting Impresséo por Jato de Material
Binder Jetting Impresséo 3D de aglomerante
Material Extrusion Deposicdo de Material Fundido
Power Bed Fusion Fusdo em camada de po6
Sheet Lamination Laminacao de Folhas
Directed Energy Deposition Deposicao direta de energia

Fonte: Adaptado de Feriotti (2021)

Dentro do processo de deposicdo direta de energia (DED) temos ainda
0 processo manufatura aditiva por deposicéo a arco (MADA), onde este padrao de
deposicdo é definido pelo movimento relativo entre o substrato e a cabeca de
deposicao. Esse movimento pode ser obtido movendo apenas a cabeca de deposicao,
apenas o substrato ou ambos, o substrato e a cabeca de deposicdo, o método utilizado
depende principalmente do tamanho e da geometria da peca a ser construida.

Em particular, no processo MADA, que é conhecido como 0 processo
mais versatil, a alimentacdo de arame fio pode ser implementada por meio de uma
Gnica cabeca de deposicdo (tocha). Apesar dos méritos acima mencionados, o
processo MADA apresenta baixa eficiéncia limitando-se a taxa de deposicao relativa
a transferéncia metalica empregada no processo de soldagem (GMAW) arco elétrico
com gas de protecéo, a superficie rugosa final que deve ser usinada apds o processo
de construcdo. Além disso, trabalhos anteriores demostraram que o histérico de
aporte térmico de uma peca produzida através do processo MADA tem um efeito
marcante na microestrutura e no desempenho mecéanico dos componentes. Portanto,
a qualidade das pecgas produzidas por MADA é definida principalmente pelos
parametros de construcao utilizados durante o processo. E bem conhecido que muitos
parametros podem ser variados no processo GMAW, e estes incluem: corrente (A);
tenséo (U); velocidade de arame (m/min.), fluxo do gas (I/min.).

Nos ultimos anos, 0s agos inoxidaveis tém sido intensamente processados
por tecnologias de MA, principalmente devido as elevadas propriedades mecénicas
qgue os tornam adequados, para uma ampla gama de aplicacdes em diversas areas

das industrias, como 0s setores automotivo, aeroespacial e petroguimico. O aco ER
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316 L é de longe o mais processado e estudado, e seu sucesso esta relacionado
principalmente a sua soldabilidade, resisténcia a corrosdo e a propriedades
mecanicas. Entre as tecnologias MA, o processo GMAW é o que pode proporcionar
um elevado grau de flexibilidade na concepcgéo e producéo de grandes componentes
fabricados com o metal de adicdo ER 316 L. Na verdade, as pecas de grandes
complexidades podem ser produzidas através do processo MADA com reducéo de
peso e desperdicio de material inicial. Nos dltimos anos, surgiu um crescente corpo
de literatura cientifica no qual a correlagcdo entre os parametros de processo e
microestrutura e as propriedades mecéanicas do aco inoxidavel produzido por MADA
ER 316 L, foi estudada por Yadollahi et al. (2015), onde também foi estudado por
Saboori et al. (2020) a influéncia do intervalo de tempo entre a deposi¢ao das camadas
e as propriedades mecanicas do DED ER 316 L.

Entre as ligas metalicas aplicadas na manufatura aditiva esta o aco
inoxidavel austeniticos 316 L, que apresenta excelente resisténcia a corrosao e
oxidacao, boa resisténcia mecéanica e boa conformabilidade conforme estudado por
Kale et al. (2020). Essa liga apresenta microestrutura completamente austenitica em
condicGes padrdes de fabricacdo, entretanto, os ciclos de fusdo e solidificacdo que
ocorrem durante a MA criam condicbes de ndo equilibrio e podem favorecer a
precipitacdo de fases secundarias, como ferrita ultrafina como demonstrado nos
estudos de Jeong et al. (2021). H& relatos na literatura também de haver a formacao
de uma microestrutura com a precipitacdo da ferrita, como fase primaria e a austenita
como fase secundaria, como de acordo com os estudos de Wang et al. (2020).

Essas alteragdes na microestrutura e consequentemente nas propriedades
mecéanicas do aco inoxidavel 316 L, ocorrem devido as altas taxas de solidificacé@o
entre 103 K/s e 106 K/s como demonstrado no estudo de Debroy et al. (2018), que
ocorrem nas técnicas de manufatura aditiva. E assim como relatado por diversos
autores, fatores como composicdo quimica e velocidade de solidificacdo séo
importantes variaveis de processo que afetam o modo de solidificacdo dos acgos
inoxidaveis, como discutido nos estudos de Farshidianfar et al. (2016), Guilherme
(2016), Kou (2003), Lippold et al. (2005), Pessanha (2011) e Suutala et al. (1980).
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1.1. Justificativa

O processo MADA é uma tecnologia emergente da manufatura aditiva na
linha da energia depositada direcionada (DED), com grande potencial para a producao
de pecas complexas e de alta performance, trazendo economia e sustentabilidade.
Esse processo é especialmente relevante na fabricacdo de componentes expostos a
ambientes agressivos, como o impulsionador de uma bomba hidraulica utilizado em
sistemas que lidam com componentes quimicos cloretados, onde o desgaste por
corrosdo quimica é uma preocupacao critica.

Em ambientes que contém residuos a base de cloro, o aco inoxidavel pode
sofrer corrosao, afetando sua camada passivadora e resultando em falhas prematuras
dos componentes. A capacidade do processo MADA de produzir pegcas com
geometrias otimizadas e microestruturas controladas permite o desenvolvimento de
solucbes inovadoras para mitigar esses problemas. Segundo Cunningham et al.
(2017), o processo MADA oferece um grande potencial econdmico em comparagao
aos métodos de fabricacdo convencionais, como usinagem e fundicao,
proporcionando maior durabilidade e resisténcia a corrosao.

Além disso, o uso do processo MADA na fabricacdo de componentes para
aplicacdes criticas, como sistemas hidraulicos em ambientes cloretados, abre
caminho para um futuro industrial mais eficiente e sustentavel. A otimizacdo dos
tempos de ciclo, a reducao de custos e a automatizacao de atividades séo fatores que
contribuem diretamente para a competitividade das empresas, ao mesmo tempo que
diminuem o consumo de energia, a geracao de residuos e a emissdo de poluentes.

A aplicacdo se destina a fabricagdo de impulsionadores destinados as
bombas que trabalhem em ambientes com altas concentracbes de cloretos como

empresas de saneamento basico (Figura 1).



Figura 1- Impulsionador de bomba centrifuga

Fonte: Adaptado de FESM (2012)
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1.2. Objetivo geral

Dessa forma, o objetivo geral desse trabalho é analisar a macroestrutura,
microestrutura e o comportamento mecéanico do ago inoxidavel ER 316 L fabricado

pelo processo de manufatura aditiva por deposicao a arco (MADA).

1.3. Objetivos especificos

. Caracterizar a macroestrutura e a microestrutura das amostras e verificar
se corresponde ao modo de solidificacdo previsto com base na composi¢ao

quimica;

o Analisar o ensaio de tracdo, o escoamento, a ductibilidade e a dureza da

amostra e verificar se houve uniformidade nas medic¢des.

2. REVISAO LITERARIA

2.1. Processo de soldagem GMAW

A tecnologia GMAW (Gas Metal Arc Welding), introduzida por volta de 1920
e inicialmente denominada MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active Gas), trouxe
uma revolucdo significativa ao campo da soldagem como estudado por Barbedo
(2011). Comumente referido como MIG/MAG (Figura 2), esse método se destaca por
sua ampla aplicacdo na industria, caracterizada pelo uso de um eletrodo consumivel
para fundir e gerar gotas metalicas destinadas a deposicdo como estudado por
Machado (1996).



18

Figura 2 - Processos de soldagem GMAW
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Fonte: SENAI CIMAT (2012)

A transferéncia de metal nesse processo ocorre em trés modos principais,
0s quais sao influenciados por variaveis como corrente (A), tensdo (U) e diametro do
eletrodo. O modo de curto-circuito envolve o contato direto do eletrodo com a peca,
gerando um curto-circuito controlado para a transferéncia de metal como descrito no
estudo de Machado (1996). JA no modo de transferéncia globular, o eletrodo se
aproxima da peca sem toca-la, resultando na formacdo de gotas médias que sao
transferidas por gravidade, sendo adequado para soldagem de chapas mais espessas
e materiais que exigem maior penetragdo segundo Machado (1996).

Por fim, 0 modo de transferéncia por aerossol ou spray mantém o eletrodo
e a peca a uma distancia constante, gerando um arco estavel e transferindo particulas
finas em forma de spray, garantindo alta qualidade e precisdo dimensional como
demonstrado por Machado (1996). O processo GMAW oferece uma taxa de deposi¢cao
de metal elevada, promovendo uma soldagem rapida e eficiente. Segundo Villani

(2006) sua adaptabilidade as exigéncias especificas de cada projeto permite a
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automacdo, semi automacdo ou execucdo manual, conferindo uma notavel
flexibilidade em sua aplicacao.

Essa versatilidade tem contribuido significativamente para a sua difusdo na
industria de manufatura aditiva, onde a precisdo e a eficiéncia sdo requisitos
fundamentais. Ao analisar o processo GMAW, é imprescindivel considerar suas
variaveis influentes, tais como corrente de soldagem, tensdo do arco, polaridade de
soldagem, entre outras como estudado por Hermans et al. (1999).

Assim como estudado por Vieira (2006) o controle preciso dessas variaveis
€ essencial para garantir soldas de qualidade satisfatoria, embora ndo exista uma
férmula dnica para atingir o resultado ideal em todas as situacfes. Investir em
conhecimento e experiéncia na selecdo dos parametros € fundamental para obter
resultados consistentes e de alta qualidade. A soldagem GMAW se destaca por sua
versatilidade, permitindo a unido de diversos tipos de metais e proporcionando soldas
de alta qualidade, com boa penetracdo e acabamento uniforme conforme Fortes
(2005).

2.1.1. Equipamento de soldagem

Os principais componentes do sistema de soldagem incluem:
e Fonte de energia,
e Unidade de refrigeracéo para a tocha e cabos;
e Unidade de alimentacdo de arame e seus controles (Cabecote);
e Pistola de soldagem e seus cabos (Tocha);
e (Gas protetor e seu sistema de alimentacao e

e Arame eletrodo.

Para a maioria das aplicacdes de soldagem MIG/MAG, séo utilizadas fontes
de corrente continua com tensdo constante. No entanto, 0s avangos recentes na
tecnologia de soldagem introduziram os inversores de soldagem, que oferecem uma
alternativa mais eficiente e compacta em comparacdao com as fontes de energia
tradicionais. Os inversores de soldagem convertem a corrente alternada de entrada
em corrente continua de alta frequéncia, proporcionando maior estabilidade do arco e

controle preciso sobre o processo de soldagem.
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2.1.2. Unidade de alimentacdo de arame (cabecote)

A unidade de alimentagao de arame, integrada aos inversores de soldagem,
oferece recursos avancados de controle e monitoramento. Além da alimentacao
constante do arame, os cabecotes de alimentacdo agora incluem tecnologias de
retroalimentacao de informacdes em tempo real, como sensores de tensao e corrente,
gue ajustam automaticamente os parametros de soldagem para garantir uma

operacéao consistente e de alta qualidade.

2.1.3. Pistola de soldagem

As pistolas de soldagem para uso com inversores de soldagem sao
projetadas para oferecer maior ergonomia e precisdo. Com componentes mais leves
e compactos, essas pistolas permitem uma manipulacdo mais facil e confortavel

durante a soldagem.

2.1.4. Gés protetor e sistema de alimentacéao

Os sistemas de alimentacdo de gas protetor foram aprimorados para
oferecer uma distribuicdo mais uniforme do gas ao redor da poga de fusédo. Vélvulas
de controle avancadas e sistemas de mistura de gases garantem uma protecao eficaz
contra a contaminacdo atmosférica e contribuem para a melhoria da qualidade da
solda. Além disso, os sistemas de alimentacdo agora podem ser integrados aos

inversores de soldagem, proporcionando uma operacao mais eficiente e simplificada.

2.1.5. Arame eletrodo

Os avancos na metalurgia dos arames eletrodos oferecem uma variedade
maior de opcdes para atender as demandas especificas de cada aplicacdo. Arames
de alta resisténcia, com composi¢des quimicas otimizadas, proporcionam uma maior
capacidade de carga e resisténcia a fadiga, resultando em soldas mais duraveis e
confiaveis. Além disso, os arames eletrodos agora podem ser revestidos com

materiais especiais para melhorar a protecdo contra a corrosdo e aumentar a
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resisténcia a ambientes agressivos, na Figura 3 podemos ver um esquema do sistema

se soldagem utilizado no processo GMAW.

Figura 3 - Figura esquematica da fonte de soldagem

it

‘;::\—— Regulador de gas

A

Tocha de soldagem X ___ Gés de protec3o
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Fonte: Adaptado de Fronius (2024)

2.2. Manufatura aditiva

A manufatura aditiva representa uma técnica inovadora oferecendo
diversas vantagens para a producéo imediata de itens sem a necessidade de moldes.
Integrada a impressdo 3D, essa tecnologia esta revolucionando 0S processos
industriais, tornando-os mais eficientes e econdémicos conforme os estudos de
Schwab (2016); Volpato (2017); Santos (2021).

A esséncia da manufatura aditiva reside em seu uso do desenho assistido
por computador (CAD) e scanners 3D para criar objetos adicionando camadas de
material, como metal e plastico. Ao contrario dos métodos tradicionais, essa

abordagem nédo envolve a remocdo de material durante a fabricagdo (manufatura
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subtrativa), o que pode reduzir os custos, eliminar erros e aumentar a agilidade e
precisdo da producdo em série. Esta técnica encontra aplicacdo em setores que
demandam personalizacéo e precisdo, como a saude e a industria aeroespacial como
afirmado nos estudos de Volpato (2017); Santos (2021).

Embora frequentemente associada a impressao 3D, a manufatura aditiva
difere-se dessa tecnologia ao se concentrar na producao de componentes complexos
e duraveis em um contexto industrial, utilizando materiais como metal. Existem varias
técnicas em constante evolucdo, incluindo a estereolitografia (SLA), sinterizacdo
seletiva a laser (SLS), modelagem por deposi¢do fundida (FDM), jateamento de
aglutinantes (Binder Jetting) e PolyJet ou Material Jetting assim como abordado nos
estudos de Silva (2023); Da Silva (2023).

Para implementar a manufatura aditiva, as empresas precisam de software
de modelagem 3D (CAD), equipamentos de manufatura aditiva e matéria-prima
adequada.

Segundo Franco (2019) este processo envolve a criacdo de um modelo
digital, sua converséo para um formato adequado, transferéncia para a impressora 3D
e producdo em série do objeto desejado. As vantagens da manufatura aditiva incluem
precisdo no design e producéo, flexibilidade, reducdo de custos logisticos e de
manufatura, e personalizacdo do produto.

No entanto, também apresenta desafios, como custo inicial elevado, uso
limitado de materiais e possiveis descontinuidades na superficie das pecas assim
como explicado no estudo de Souza (2023). Industrias como saude, aeroespacial e
automotiva estdo adotando a manufatura aditiva para reduzir custos operacionais,
melhorar a eficiéncia logistica e garantir a qualidade dos produtos finais. Essa técnica
permite a producdo em série e personalizada, atendendo as demandas dos clientes

de forma agil e precisa como abordado no estudo feito por Ribeiro et al. (2022).

2.2.1. Manufatura aditiva por deposi¢éo a arco

A manufatura aditiva por deposi¢édo a arco (MADA) representa uma técnica
inovadora na industria de manufatura, empregando o arco elétrico como fonte de calor
para construir pecas complexas camada por camada. Esse método pode empregar
dois principais processos: gas metal arc welding (GMAW) e gas tungsten arc welding

(GTAW), ambos utilizando o arco elétrico como fonte de calor e protecdo gasosa. O
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GMAW, em particular, emprega um eletrodo consumivel, aquecido por efeito Joule,
para iniciar a transferéncia metalica através de gotas metélicas em estado liquido.
Dentro do processo GMAW, a transferéncia de metal ocorre em trés modos principais:
curto-circuito, globular e aerossol, os quais sao influenciados pelos parametros de
soldagem e pela quantidade de energia utilizada conforme estudos de Machado
(1996).

Segundo estudos de Selvi et al. (2018) uma variante comum desse processo,
frequentemente utilizada na MADA, € o cold metal transfer (CMT), tecnologia de
transferéncia metalica patenteada pela empresa austriaca Fronius, que envolve uma
transferéncia metalica semelhante a um curto-circuito, mas com uma reversao da
alimentacdo de arame quando ocorre o contato do metal de adicdo com a poca de

fusdo assim como podemos ver na Figura 4.

Figura 4 - Esquemética da reversado de alimentacdo do arame no processo CMT
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Fonte: Adaptado de Fronius (2024)

O MADA se destaca por sua flexibilidade de design, possibilitando a criagao
de geometrias complexas e personalizadas, sem as restricbes dos métodos
tradicionais como usinagem e fundicéo, tais limitacdes e implica¢des foi estudado por
Haselehun et al. (2016). Além disso, esse processo reduz o desperdicio de material
pois, podem ser impressos pecas com um nivel de sobre metal muito baixo ou até
mesmo em sua medida final possibilitando a fabricacdo sob demanda e diminuindo
assim o tempo e custo de producéo, e permitindo a consolidagéo de pecas precisas
conforme estudo de Hu et al. (2018).

O processo MADA € uma técnica de fabricac@o que utiliza um arco elétrico
para fundir material, permitindo a producao de pecas de diversos tipos de materiais
metéalicos como mostrado no estudo de Silva (2020).
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O desenvolvimento da deposi¢cdo a arco teve seu marco inicial em 1925,
quando Ralph Baker patenteou um meétodo inovador de construcdo de recipientes
metalicos, depositando camadas de metal através do controle preciso de um arame
como demonstrado por Rault, et al. (2020) desde esta época varias pesquisas e
inovacdes foram direcionadas para esta nova técnica. Entretanto segundo Wu et al.
(2019) esta técnica ainda é pouco comercializada industrialmente em todo o mundo e
em todo o seu potencial.

Segundo os estudos de Silva (2020) a alta taxa de deposi¢cdo do MADA,
apesar de ser um grande beneficio, traz consigo um desafio, o0 acimulo de calor que
por sua vez em excesso pode gerar diversos problemas durante a deposicdo das
camadas. A medida que as camadas vdo sendo depositadas, o acimulo de calor
passa a ser mais significativo como demonstrado pelo estudo de Yang et al. (2017).
A Figura 5, demonstra um exemplo de manufatura aditiva a arco com controle de
resfriamento, a técnica foi desenvolvida pela Universidade Federal Uberlandia em

parceria com a Petrobras foi patenteada pelo instituto Laprosolda em 2020.

Figura 5 - Execucédo da manufatura aditiva com resfriamento por 4gua

Fonte: Laprosolda (2020)
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O aumento de temperatura em excesso pode causar diversos efeitos na
estrutura da camada depositada, como o aumento da espessura, uma oxidacao
intensa e modificacbes metallrgicas indesejaveis que podem comprometer as
caracteristicas mecanicas dos materiais assim como estudado por Wu et al. (2017).

Por esse motivo, pesquisas que visem aprimorar e controlar de forma mais
eficaz as variaveis do processo sdo fundamentais para a fabricacdo de componentes
com maior resisténcia mecéanica e com precisdo geométrica adequada, conforme
exemplo na Figura 6, sendo imprescindivel possuir um conhecimento abrangente do
processo, que abarca fenbmenos interdisciplinares complexos, para garantir um
controle preciso das variaveis e, por conseguinte, do processo de fabricacdo conforme
afirmado por Li et al. (2022).

Figura 6 - Propulsor maritimo fabricado utilizando MADA.
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Fonte: Rosa (2020)

2.3. Aco inoxidavel

O aco inoxidavel tem sido extensivamente estudado em diversos trabalhos
de pesquisa para modificacdes e revestimentos de superficie. Estudos como os feitos
por Mingareev et al. (2013); Lindner et al. (2022) mostraram que técnicas de
revestimento, como a deposicdo de metal a laser com uma camada de CoFe;Ni,
podem melhorar significativamente as propriedades deste material. Esses estudos
destacam a importancia do aprimoramento das propriedades dos acos atraves de
diferentes técnicas de revestimento e modificacdo de superficie, com o objetivo de
melhorar seu desempenho e longevidade em diversas aplicacdes como abordado nos
estudos de Aslam (2022); Sahoo (2022).
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2.4. Caraterizacdo microestrutural e macroestrutural

Conforme Modenesi (2001), a solidificacdo em acos inoxidaveis
austeniticos pode se dar de diferentes formas, dependendo da composi¢ao quimica e
das condicdes de resfriamento conforme demonstrado na Figura 7. Essa
diferenciacéo resulta em microestruturas que impactam diretamente as propriedades
mecanicas e de corrosao do material. De maneira geral, a formacao inicial pode
ocorrer em austenita ou ferrita primaria, sendo a ultima mais influenciada pela

velocidade de resfriamento e pela relagdo Cr/Ni.

Figura 7 - Diagrama esquematico dos modos de solidificacéo
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Fonte: Adaptado de (EMILIO; BRANDI; MELLO, 2004, p. 377)

2.4.1. Principais modos de solidificagdo e microestruturas

24.1.1. Solidificagdo com austenita primaria:

Caracteriza-se por uma tendéncia maior a segregacado, devido a baixa

difusividade dos elementos de liga na fase austenitica.

Microestruturas tipicas:
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Austenita (A): Solidificagéo direta para austenita, sem formacéo de ferrita.
Austenita + Ferrita Eutética (AF): Formacao de ferrita em contornos de grao

ou dendritas durante a etapa final da solidificacao.

24.1.2. Solidificagdo com ferrita primaria:

Durante o resfriamento, a ferrita pode se transformar parcialmente em
austenita, mas a transformacdo é incompleta devido ao rapido resfriamento

caracteristico da soldagem.

Microestruturas tipicas:

Austenita + Ferrita Vermicular (FA): Ferrita localizada ao longo do centro
das dendritas.

Austenita + Ferrita Laminar (FA): Laminas de austenita com ferrita entre
elas, caracteristica de resfriamento rapido.

Ferrita + Austenita de Widmanstatten (F): Presente em acos duplex, com

austenita nucleando nos contornos de gréao da ferrita.

2.4.1.3. Influéncia da relacéo Cr/Ni

Para relacdes Cr/Ni mais altas, observa-se uma maior quantidade de ferrita
remanescente. O numero de ferrita (“Ferrite Number”, FN) é utilizado para quantificar
a presenca dessa fase, sendo inferior a 4 em acos solidificados com austenita primaria.

Essas caracteristicas estruturais, como enfatiza Modenesi (2001) conforme
Figura 41, influenciam diretamente o desempenho do material em aplicacdes

industriais, especialmente no que tange a resisténcia mecanica e a corrosao.
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Figura 7 - Representacédo esquematica do modo de solidificacéo
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2.4.2. Propriedades dos acos inoxidaveis austeniticos

Segundo Sedriks (1996) o AISI 304 é frequentemente considerado o
padrdo entre 0s agos inoxidaveis austeniticos, com uma composi¢cao quimica que
pode variar para incluir outros elementos de liga, ajustando suas propriedades para
diferentes aplicagobes.

Ja os acos inoxidaveis austeniticos 316 L, a exemplo do AISI 304, mantém
uma estrutura monofasica austenitica em uma ampla gama de temperaturas, inclusive
em temperaturas ambiente, exibindo alta resisténcia a corrosdo e adequada
resisténcia mecanica conforme Davis (1999). Tendo sido estabelecido como o padréo
nesta categoria, o AISI 304 serve como referéncia para outros tipos de acos
inoxidaveis austeniticos, 0s quais podem variar em sua composicdo quimica
fundamentalmente.

As aplicacfes dos acos inoxidaveis austeniticos, como o 316 L, abrangem
desde a producdo e manutencdo de tanques quimicos até usos em estruturas,
equipamentos de cozinha e objetos decorativos, devido a sua alta resisténcia a
corrosao e estética superior conforme Lippold (2005).

A soldagem desses acos € viavel através de diversos processos
disponiveis comercialmente, sendo comum o uso de arames do tipo ER 316 L como

material de adig&do para o AISI 316 L conforme Chiaverini (2005).

2.4.3. Desafios na soldagem de a¢os inoxidaveis austeniticos

Devido as suas caracteristicas fisicas, o comportamento de soldagem dos
acos inoxidaveis austeniticos pode diferir de outros materiais. Por exemplo, 0 aco
inoxidavel austenitico possui baixa condutividade térmica em compara¢cdo com o ago
de baixo carbono e o aluminio, o que resulta em uma zona de solda mais larga. Além
disso, o coeficiente de expansédo térmica da austenita € maior do que o da ferrita
conforme Callister; Rethwisch (2018), podendo ocasionar distorcbes e tensdes
residuais durante o processo de soldagem. Recomenda-se mitigar essas distor¢des
restringindo a movimentacéo da chapa, reduzindo o nimero de passes e optando por

juntas que demandem a menor quantidade possivel de material depositado.
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2.4.4. Formacao de carbonetos e corrosao intergranular

A formacgdo de carbonetos e a corroséo intergranular sdao fendmenos
criticos que afetam a integridade estrutural dos acos inoxidaveis austeniticos,
especialmente o AISI 316 L. Estes acos sdo amplamente utilizados devido a sua
excelente resisténcia a corrosao e boas propriedades mecanicas, mas séo suscetiveis
a precipitacdo de carbonetos de cromo nos contornos de gréo, o que pode levar a
corrosdo intergranular. Este processo € exacerbado pela presenca de carbono e
outras condicdes de temperatura e ambiente durante o tratamento térmico e soldagem

conforme estudado por Villanueva (2006).

2.4.5. Influéncia dos elementos de liga na formacéo de corbonetos e corroséo

intergranular

Segundo estudos de Fedele (2004) o teor de carbono no AISI 316 L é de
0,03 %. Embora esse valor seja relativamente baixo, ainda € suficiente para promover
a formacdo de carbonetos de cromo Cr2sCs nos contornos de grdo durante a
exposicdo a temperaturas entre 450°C e 850°C, temperaturas tipicamente
encontradas em processos de soldagem e tratamentos térmicos.

Cromo (Cr), O cromo é essencial para a formacado da camada passivadora
gue confere resisténcia a corrosdo ao aco inoxidavel. No entanto, a formacédo do
carboneto de cromo Cr23Ce deleta o cromo dos contornos de gréo, reduzindo a
resisténcia a corrosao nessas areas e provocando a corrosdo intergranular.

Molibdénio (Mo), Vanadio (V), Tungsténio (W), Titanio (Ti) e Niébio (Nb):
Estes elementos sdo conhecidos por sua capacidade de formar carbonetos, que
aumentam a resisténcia a fluéncia do material. Em acos inoxidaveis austeniticos como
0 316 L, a adi¢cdo de molibdénio (1% a 3%) melhora significativamente a resisténcia a
fluéncia e a corrosao por pites. O niobio (em teor de 10 vezes o teor de carbono) é
particularmente eficaz na prevencdao da corrosédo intergranular, estabilizando o
carbono na forma de NbC (carboneto de niébio), em vez de carboneto de cromo Cr23Cs,
preservando assim a quantidade de cromo disponivel para a formacédo da camada

passivadora.
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2.5. Aco inoxidavel ER 316 L

O arame ER 316L é uma liga de aco inoxidavel austenitico, com uma
composicdo quimica que inclui elementos como cromo (Cr), niquel (Ni), molibdénio
(Mo) e, as vezes, pequenas quantidades de outros elementos como manganés (Mn)
e silicio (Si). A composicao tipica pode ser em torno de 18 - 20% de Cr, 11 - 14% de
Ni e 2 - 3% de Mo, usado para soldagem de aco inoxidavel austenitico de carbono
ultrabaixo e liga, estabilidade do arco de soldagem, formato uniforme, menos
respingos, boa resisténcia a corrosdo, amplamente utilizado na petroquimica,
producao de fertilizantes ou soldagem de equipamentos de armazenamento. O arame
ER316 L geralmente segue normas e especificacées internacionais, como as normas
AWS (American Welding Society) e ASME (American Society of Mechanical
Engineers), garantindo a qualidade e a conformidade do material.

O aco inoxidavel ER 316 L, amplamente utilizado como metal de adicdo em
processos de soldagem e manufatura aditiva, destaca-se pela combinacdo de
excelente resisténcia a corrosao, alta soldabilidade e boas propriedades mecanicas.
Sua classificagdo como aco austenitico da série 300 o coloca em uma categoria de
materiais com uma estrutura cubica de face centrada (CFC), conferindo-lhe elevada
ductilidade e tenacidade em diversas condi¢cdes de servico assim como estudado por
Guilherme et al. (2014); Silva et al. (2020).

A composicdo quimica do ER 316 L inclui elementos criticos como cromo
(Cr), niquel (Ni), molibdénio (Mo) e silicio (Si). O cromo e o molibdénio séo
fundamentais na formacdo de uma camada passiva que protege 0 aco contra a
corrosdo, especialmente em ambientes com alta concentracdo de cloretos, como
destacado por Lippold (2005); Kotecki (2005). O silicio (Si), presente em quantidade
controlada, tem um papel essencial na melhoria da fluidez do metal fundido e na
estabilidade do arco durante o processo de soldagem, conforme mencionado por
Wang et al. (2020). Isso é particularmente relevante para o processo (MADA), onde o
controle preciso da deposicdo de material € necessario para garantir uma boa
uniformidade e acabamento superficial do componente final.

Estudos como os de Chen et al. (2018) destacam a importancia de uma
composicdo quimica balanceada no ER 316L para garantir que o material suporte

condicbes extremas, como as encontradas na induastria petroquimica, onde a
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resisténcia a corrosdo é critica. O molibdénio é um dos elementos mais importantes
nesse contexto, pois contribui para a resisténcia a corrosdo por pites e fendas em
ambientes que contenham ions de cloro, aumento a densidade da camada passiva, 0
molibdénio se incorpora a estrutura da camada passiva, tornando-a mais densa e
resistente a penetracdo de ions agressivos. Garantindo uma longa vida atil aos

componentes fabricados com esse material.

2.5.1. Propriedades microestruturais e mecanicas do ER 316 L

A microestrutura do ER 316 L é predominantemente austenitica, o que
resulta em uma excelente combinacdo de ductilidade e resisténcia mecanica. No
entanto, a rapida taxa de resfriamento e os ciclos térmicos associados ao processo
MADA podem levar a formacao de pequenas quantidades de fases secundarias, como
a ferrita delta (8), o que pode impactar negativamente a resisténcia a corrosdo e a
tenacidade do material, como discutido por Jeong et al. (2021); Wang et al. (2020).

Estudos realizados por Chen et al. (2018) mostram que, quando o0s
parametros de deposicdo no processo de MADA séo controlados adequadamente, o
ER 316 L pode alcancar resisténcia a tracao superior a 490 MPa e alongamento acima
de 30%, o que demonstra a sua adequagado para componentes que precisam manter
alta resisténcia mecénica em condicdes severas. A presenca de silicio (Si) também
contribui para a melhoria das propriedades mecanicas, ao promover a formacao de
graos mais finos durante o processo de solidificacdo, o que melhora a uniformidade

da microestrutura.

2.5.2. Aplicacgdes e vantagens do ER 316 L na manufatura aditiva

Segundo Wu et al. (2019); Chen et al. (2018) o ER 316 L tem se destacado
no processo MADA devido a sua capacidade de suportar as condicbes desafiadoras
impostas pelo processo. Suas propriedades de soldabilidade e resisténcia a corrosao
o tornam adequado para a producdo de componentes complexos em setores como 0
petroquimico e o de sistemas hidraulicos, onde a exposi¢cdo a ambientes agressivos
com alto teor de cloretos € comum.

Conforme discutido por Rafieazad et al. (2019), o processo MADA, ao

sobrepor camadas de material, pode gerar microestruturas heterogéneas, mas o0 uso



33

de técnicas de controle térmico, como a aplicacédo de ciclos de resfriamento entre as
camadas, pode mitigar esses efeitos e garantir a integridade estrutural da peca final.
A manufatura com ER 316 L permite também a criacdo de pecas com geometrias
intrincadas, uma vantagem que seria dificil de alcancar com métodos convencionais,
como a usinagem ou fundicdo como estudado por Debroy et al. (2018).

Essa flexibilidade na producédo e a reducdo de desperdicio de material
fazem do ER 316 L uma solucédo eficiente e econdmica para a fabricacdo de
componentes que precisam combinar durabilidade e alto desempenho mecanico. Ao
adotar esse material em processos de manufatura aditiva, € possivel otimizar a
eficiéncia da producédo e prolongar a vida util dos componentes, especialmente em
aplicacbes que exigem alta resisténcia a corrosdo e a ambientes com temperaturas

elevadas como mostrado no estudo de Wang et al. (2020).

2.6. Resisténcia a fluéncia e aditivos de liga

Segundo estudos de Ishida (1974); Nishizawa (1974) a resisténcia a
fluéncia, os elementos de liga como molibdénio, vanadio, tungsténio, titanio e nidbio
desempenham papéis cruciais:

O cromo (Cr) é o elemento quimico fundamental para a elaboracdo dos
acos inoxidaveis, devido a formacdo de uma camada passiva na superficie do aco,
além de atuar como estabilizador da ferrita.

Para garantir a formacao do filme passivo, os acos inoxidaveis devem ter
no minimo 10,5% em peso de cromo segundo Uijl (2012); Carless (2012). O cromo na
superficie do aco é oxidado para formar uma camada invisivelmente fina de 6xido de
cromo Cr203, essa camada € conhecida como passivacdo e € rapidamente
reconstruida se ocorrerem danos, desde que o teor de cromo permaneca acima de
um valor limite de aproximadamente 7% como mostrado em Rackley (2010). Defeitos
do filme passivo podem ocorrer como resultado da fluéncia ou do ciclo térmico, e a
presenca de vapor de agua leva a formacao de espécies volateis de hidroxila contendo
cromo e a perda de cromo do ac¢o por evaporagdo assim como mostrado nos estudos
de Rackley (2010). Além disso, em ambientes aquosos que contém elementos
quimicos da familia dos halogénios, a resisténcia pode diminuir drasticamente se 0
filme passivo romper. Em relacdo as propriedades mecénicas o cromo pode dificultar

0 movimento das discordancias na ferrita atuando como barreira ao seu movimento
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assim como demosntrado nos estudos de Wang et al. (2013).

O cromo favorece no aumento do potencial de corrosdo, da CPT
(temperatura critica de pite - Critic Pitting Temperature) e da CCT (temperatura critica
de corrosao em frestas - Critic Crevice Temperature) e melhora a estabilidade do filme
passivo em ambientes acidos. O limite maximo para o teor de cromo € de
aproximadamente 30 - 32%, onde a precipitacdo em fase intermetalica pode reduzir
acentuadamente a ductilidade, tenacidade e resisténcia a corrosao dessas ligas.

Segundo os estudos de Lo Shek (2009); Lai (2009) o niquel é utilizado
como forte estabilizador da austenita, sua estrutura cristalina € cubica de face
centrada - CFC e o seu ponto de fusdo é em torno de 1453°C. Ele é comumente
utilizado para representar os elementos quimicos que tendem a estabilizar a austenita,
sob a forma de “Niquel equivalente - Nieq”. Nos agos inoxidaveis duplex / superduplex
geralmente contém 4 a 9% em peso de Ni.

Molibdénio (Mo): Em concentracbes de 1% a 3%, aumenta
significativamente a resisténcia a fluéncia em acgos austeniticos 18 - 8. Por exemplo,
a adicao de 0,5% de molibdénio a um ac¢o contendo 0,1% a 0,2% de carbono pode
dobrar a carga que provoca uma fluéncia de 0,10% em 100.000 horas a 500°C
conforme Chiaverini (2012).

Vanadio (V): Adicionado em torno de 0,2% a acos C - Cr - Mo, aumenta a
resisténcia a fluéncia até 550 - 600°C, embora possa diminuir a resisténcia a oxidagao.

Tungsténio (W) e Titanio (Ti): Ambos sdo formadores de carbonetos,
aumentando a resisténcia a fluéncia e a tracdo a altas temperaturas. Titanio, em
particular, melhora a resisténcia a fluéncia em acos austeniticos quando adicionado
em cerca de 0,5% conforme Chiaverini (2012).

Nidbio (Nb): Atua similarmente ao titdnio, melhorando a resisténcia a
fluéncia e a corroséao intergranular ao formar NbC em vez de Cr23Cs.

A gestédo da formacéo de carbonetos e da corroséo intergranular no acgo
inoxidavel ER 316 L envolve um delicado equilibrio na composi¢do quimica e nas
condicdes de processamento térmico conforme Chiaverini (2012).

A introducdo de elementos como niodbio e molibdénio € essencial para
melhorar a resisténcia a fluéncia e prevenir a corrosao intergranular, garantindo a
longevidade e o desempenho dos componentes fabricados com este material. A
correta selecdo e combinacéo desses elementos de liga, juntamente com um controle

rigoroso dos processos de soldagem e tratamento térmico, sdo fundamentais para
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otimizar as propriedades do ER 316 L em aplica¢cBes industriais criticas conforme
Chiaverini (2012).

2.7. Normas e padrdes de qualidade

A corrosao intergranular € um fendmeno prejudicial aos acos inoxidaveis
austeniticos, especialmente em temperaturas elevadas, levando a formacdo de
carbonetos de cromo nos contornos de grao, o que pode comprometer a integridade
estrutural segundo Sebrinks (1996). A resisténcia a corrosdo é uma propriedade
crucial em diversas aplicacfes industriais, e 0s acos inoxidaveis austeniticos, com teor
adequado de cromo, sédo escolhas comuns para essas finalidades. A formacao de uma
camada de 6xido de cromo na superficie desses agos contribui significativamente para
sua resisténcia a corrosdo conforme Silva (2007). A microestrutura dos acos
inoxidaveis austeniticos é influenciada pelos elementos de liga presentes, que
estabilizam diferentes fases. Essa diversidade microestrutural confere aos acos
propriedades mecanicas e comportamento em servi¢co variados como mostrado em
Davis (1999). O Diagrama de Schaeffler na figura 8 € uma representacéo gréafica que
permite visualizar a microestrutura esperada de acos inoxidaveis em funcdo da
composicdo quimica, especialmente em relacdo aos teores de cromo (Cr) e niquel
(Ni). No contexto dos acgos inoxidaveis austeniticos, como o 316 L, o diagrama é
fundamental para compreender como diferentes elementos de liga influenciam na

formacdo da fase austenitica.
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Figura 8 - Diagrama de Schaeffler

30 77
| = 28 |A T T 1J|/ |
E /A 0% Ferrita/ ,5‘!-".: 1ch9/
< | 26 —/V E -
- 1 24 Q / J/ ///
A o A : w7 Avan)
J 20 \\‘ \\\ Austenita 7/" / 3 20%
3 P \\\\\ y ,./ / 2 “::r/ ]
o | \}\\ 1N A A
+ | 1a \‘*&{ M sx\\\ / / /r‘/ 80% f/
2] .| 1 N N Y 4 | X |
| 10 e /
JE 8 Y >< d -_,.r/ 100%
Kl Martensita /’Ké TMF | o
o | 6 7 < :
2 2 | 1
= 4l\ / M+ F } )
T / ]
w , / | Ferrita
= u / . |

0 2 4 6 & 10 12 14 16 186 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Cromo Equivalente = % Cr + % Mo + 1,5 x % Si + 0,5 x % Nb

Fonte: SENAI CIMATEC (2012)

Diagrama de constituicdo de Schaeffler para agos inoxidaveis. As faixas de
composicado tipicas das ligas ferriticas, martensiticas, austeniticas e duplex foram
sobrepostas neste diagrama conforme Davis et al. (1994); Reick et al. (1990); Pohl et

al. (1990). Com permissao.

2.8. Aplicacdes e propriedades dos a¢os inoxidaveis

Os acos inoxidaveis austeniticos, como o AISI 304, sdo amplamente
utilizados devido a sua excelente resisténcia a corrosdo, aliada a propriedades
mecanicas favoraveis. Esses acos, pertencentes as séries 2XX e 3XX, possuem uma
estrutura cristalina cubica de face centrada, sendo sua fase predominante a austenita.

Essa fase é estabilizada pela presenca de cromo e niquel em altas concentracoes,
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gue podem variar entre 15% e 32% de Cr e até 30% de Ni conforme Sedriks (1996).
A presenca desses elementos confere ao AISI 304 uma resisténcia a corrosédo
significativa, mesmo em ambientes agressivos, e propriedades mecéanicas adequadas
para diversas aplicacdes industriais. Em média, esses a¢cos podem ser utilizados em
temperaturas de servico de até 760°C segundo Lippold (2005). Na Tabela 2 observa-

se uma relacéo das classes e suas respectivas resisténcia a corrosao.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas dos acos inoxidaveis em relacdo aos acos

CLASSES DE ~ . RESISTENCIA .
RESISTENCIA RESISTENCIA | RESISTENCIA

ACOS R 5 . A ALTA

i A CORROSAO MECANICA AO IMPACTO
INOXIDAVEIS TEMPERATURA
Ferriticos Média Baixa Boa Média
Martensiticos Média Excelente Média Baixa
Austeniticos Excelente Baixa Excelente Excelente
Duplex Excelente Boa Boa Excelente
Série PH Boa Excelente Média Média

Fonte: Adaptado METALINOX (2024)

Os acgos da série 2XX apresentam adi¢cdes de manganés (Mn), enquanto
0s da série 3XX sdo mais comuns e possuem maior teor de cromo e niquel. Esses
acos ndo sao magneéticos e ndo sdo endureciveis por precipitacdo, sendo sua dureza
influenciada pela instabilidade da austenita quando submetida a encruamento assim
como demonstrado nos estudos de Lippold (2005).

Apesar da excelente resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis
austeniticos, ligas compostas por Fe-Cr-Ni-Mn podem apresentar uma resisténcia
inferior em comparacdo com os acos da série 300.

No entanto, o teor de elementos como o enxofre pode influenciar nas
propriedades de usinagem desses a¢os, como observado no AISI 304 conforme

Lippold (2005). A Figura 9 demonstra um fluxograma com as do ago inoxidavel 304.
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Figura 9 - Fluxograma com as principais variacdes a partir do aco inoxidavel
austenitico AISI 304
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Fonte: Lippod (2005)

2.9. Anédlise de conformidade com normas

De maneira geral, a maioria dos acgos do tipo “L” que contém no maximo
0,030% de carbono sé&o os mais empregados. A presenca do carbono na liga ocorre
de maneira intersticial, possibilitando sua difuséo pela estrutura e concentragdo nos
contornos de graos, promovendo a formagéo de carbeto de cromo, o que influencia
na resisténcia a corrosdo. O cromo presente em solucdo soélida age como um
estabilizador do Fe, pois o0 Cr203 que se forma superficialmente possui maior afinidade
com o oxigénio em comparacao ao ferro. A medida que o teor de cromo aumenta, as
chances de a liga adquirir melhor resisténcia em ambientes agressivos sdo maiores,
especialmente na presenca de 4cido nitrico. Assim, em ligas a base de Fe-Ni-Cr-C,
um aumento na quantidade de cromo resulta em maior tendéncia a formacéao de ferrita,
além de promover a formacdo de carbeto, sendo o M23Cs 0 mais comum nesse

processo € essencial para o surgimento de compostos intermetalicos capazes de
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fragilizar os agos inoxidaveis austeniticos. A fase sigma (o) também é frequente em
sistemas Fe-Cr, formando-se a temperaturas abaixo de 815°C, sendo mais
proeminente em ligas com alto teor de cromo. O cromo atua como enriquecedor das
fases intermetalicas chi (x) e laves.

A condutividade térmica € baixa, enquanto a expansao térmica é alta, o que
apresenta maiores desafios durante a soldagem, podendo resultar em sensitizacéo
quando expostos a altas temperaturas, levando a corrosao intergranular em
ambientes agressivos. Para minimizar esse efeito, sugere-se que o teor de carbono
seja baixo (C=<0,03%) e que sejam adicionados alguns elementos de liga como titanio
(Ti) e nidbio (Nb), que atuardo como estabilizadores e se ligardo preferencialmente ao
carbono na forma de carbonetos de titnio e nidbio. Teores de carbono muito baixos
comprometem a resisténcia mecéanica e a dureza da liga. Os acos da série 3XX
possuem uma microestrutura formada devido a elementos austenitizantes,
principalmente pela presenca de niquel, que melhora consideravelmente a resisténcia
a oxidacdo em temperaturas elevadas, auxiliando na formacédo de uma fina camada
passivadora, como mencionado anteriormente conforme Chiaverini (2005); Lippold
(2005); Sedriks (1996).
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3.1. Metal de base (substrato)
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O substrato utilizado no presente trabalho sera o aco inoxidavel austenitico

AISI 304 L, onde sua composicdo quimica e propriedades mecanicas podem ser

observada nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 - Composicao quimica do aco AISI 304 L

Designacéao
Tipo
Carbono (C)
Manganés (Mn)
Fésforo (P)
Enxofre (S)
Silicio (Si)
Cromo (Cr)
Niquel (Ni)
Nitrogénio (N)

S30403
304 L
0,030 max.
2,00 max.
0,045 max.
0,030 max.
0,75 max.
18,0 - 20,0
8,0-125
0,10 max.

Fonte: Adaptado do ASTM A 240/A 240M — 02a (2012)

Tabela 4 - Propriedades mecanicas do aco AISI 304 L

Designacéao
Tipo

Resisténcia a Tracao
Resisténcia a Tracao
Limite de Escoamento
Limite de Escoamento

Alongamento

Dureza Brinell

Dureza Rockwell B

Fonte: Adaptado do A 240/A 240M —

S30403
304 L
70 Ksi min.
485 MPa min.
25 Ksi min.
170 MPa min.
40% min.
201 max.
92 max.
02a (2012)
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3.2. Consumivel

Conforme ASME BPVC.II.C (2023), o consumivel a ser empregado neste
projeto sera o ER 316 L e sua composicdo quimica é demonstrada na Tabela 5.

Tabela 5 - Composicao quimica do ER 316 L

Designacao UNS S31683
Classificacéo 316 L
Molibdénio (Mo) 2,0-3,0
Carbono (C) 0,03 max.
Manganés (Mn) 1,0-25
Fésforo (P) 0,03 max.
Enxofre (S) 0,03 max.
Silicio (Si) 0,30 — 0,65
Cromo (Cr) 18,0 -20,0
Niquel (Ni) 11,0 — 14,0
Cobre (Cu) 0,75 max.

Fonte: Adaptado de ASME BPVC.II.C (2023)

3.2.1. Propriedades mecanicas - ER316L

As propriedades mecanicas estao disponibilizadas na Tabela 6, seguindo
os requisitos do ASME BPVC.II.C (2023).

Tabela 6 - Propriedades mecéanicas do ER 316 L

AWS /1SO E316 L — XX, E1912 3LX
Resisténcia a Tracéo 70 Ksi min.
Resisténcia a Tracdo 490 MPa min.

Alongamento 30% min.

Fonte: Adaptado de ASME BPVC.II.C (2023)

3.3. Planejamento de execucao do corpo de prova
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O plano de soldagem (PS) contém as informacfes necessarias sobre o
corpo de prova proposto para a execucdo de soldas de producéo, a partir dos dados

constantes da uma especificagdo de procedimento de soldagem (Figura 10).

Figura 10 - Progresséao de fabricacdo do corpo de prova
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Fonte: Autores (2024)
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3.4. Producéao do corpo de prova

O processo de preparacao do corpo de prova para soldagem foi iniciado
utilizando o rob6 Motoman Yaskawa. Apés a etapa de preparo, foi conferido o angulo
referente ao bico da maquina de solda junto ao substrato, conforme ilustrado na Figura
11-A, a fim de garantir condicbes adequadas para a soldagem foi seguido a

paremetrizacao conforme Figura 10-B.

Figura 11 - Preparacédo do corpo de prova
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Em seguida foi realizado o primeiro passe de soldagem, no qual foram
conferidos as medi¢c6es como altura do reforco, largura do corddo e demais variaveis
operacionais, conforme apresentado na Figura 12 e detalhe A (substrato pronto para
ser soldado, detalhe B (primeiro passe de solda), e Figura 13 detalhe C (medicdo da

altura do reforco) e detalhe D (medicéo da largura do reforco).

Figura 12 - Sequéncia de soldagem do corpo de prova
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Fonte: Autores (2024)
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Figura 13 - Sequéncia de soldagem do corpo de prova
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Fonte: Autores (2024)

Apoés a parametrizacdo que foi ultilizada conforme catalogo do fabricante
para esta aplicacdo, o processo de soldagem foi conduzido com a deposicdo do
material ER 316 L camada a camada, no sentido longitudinal ao substrato, com
pausas programadas para controle do aporte térmico entre os passes, garantindo a
integridade metalurgica do cordéo de solda. O procedimento foi concluido conforme

demonstrado na Figura 14 detalhes A, B, C e D.

Figura 14 - Soldagem do corpo de prova

Fonte: Autores (2024)
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3.5. Ensaios destrutivos

S&o aqueles que deixam algum sinal na peca ou corpo de prova submetido
ao ensaio, mesmo que estes ndo fiquem inutilizados. As técnicas sao empregadas
para analisar o comportamento dos materiais quando sujeitos a esforcos mecanicos
em condicOes especificas, semelhantes as de operacdo. Na maioria das vezes esses
ensaios promovem a ruptura ou a inutilizagdo da amostra analisada, haja vista que
algumas propriedades fisicas somente sdo observadas por meio de testes que

causam danos no material.

3.6. Ensaios mecanicos

O planejamento de corte do CP (Figura 15) € uma condi¢ao representativa
do material a ser ensaiado, em outras palavras, 0os corpos de prova fazem parte do
material que desejamos investigar. Para tanto, serdo efetuados ensaios de tragéo
(longitudinal e transversal), impacto Charpy (longitudinal e transversal), seguindo o
ASTM A 370 (2006).

Figura 15 - Planos de corte do corpo de prova

e — N

Fonte: Autores (2024)
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3.7. Equipamentos e célula de trabalho: descricdo do robd industrial e da

célula utilizada

A automacdo dos processos produtivos tem evoluido significativamente ao
longo das ultimas décadas, impulsionada pela busca continua por maior eficiéncia e
qualidade na producdo. Nesse contexto, a soldagem robotizada surgiu como uma
solucdo tecnologica de destaque, permitindo a substituicdo gradual do trabalho

humano em tarefas repetitivas e potencialmente perigosas.

3.7.1. Definicdo de robd

Segundo os estudos de Schiavicco (1995); Siciliano (1995) um robd
industrial pode ser definido como um sistema fisico capaz de executar tarefas
manipulando o ambiente por meio de operacdes que exercem forcas fisicas, tais como
pernas, rodas, garras e ferramentas especializadas. Essa definicdo destaca a
capacidade dos robbs de interagir com o mundo fisico de maneira autbnoma ou

semiautbnoma, desempenhando fun¢des especificas conforme programado.

3.7.2. Histoérico sobre rob6s na industria

A ideia de méaquinas que possam substituir o ser humano em certas
atividades remonta ao filésofo Aristoteles, no século IV aC, que imaginava
instrumentos capazes de realizar suas proprias tarefas antecipando os desejos
humanos. No entanto, foi apenas a partir do desenvolvimento da maquina a vapor,
por James Watt em 1769, que a automac&do comegou a tomar forma prética.

No século XX, especialmente apos a Segunda Guerra Mundial, o avanco
tecnolégico nas areas de eletroeletronica e informatica permitiu o surgimento dos
primeiros robds industriais. Em 1958, foi desenvolvido o primeiro robd industrial nos
Estados Unidos, e a UNIMATION Inc. comercializou o primeiro modelo em 1961. A
partir da década de 1970 a industria automobilistica europeia evoluiu amplamente a

robadtica industrial, promovendo uma automacao flexivel e programavel.
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3.7.3. Robés industriais para soldagem GMAW

Os robos articulados, também conhecidos como robds manipuladores, sdo
0S mais comuns na industria atualmente. Sua configuracdo semelhante ao braco
humano, oferece grande liberdade e alcance de movimentos, o que os torna ideais
para aplicac6es de soldagem GMAW.

Uma configuracao basica de um sistema para soldagem robotizada GMAW,

deve incluir os seguintes componentes:
e Rob0 articulado e unidade de controle:
A selecdo do rob6 adequado deve considerar fatores criticos para o
sucesso da aplicacdo, como graus de liberdade, volume de trabalho, preciséo,
repetibilidade e capacidade de carga.

e Fonte de soldagem:

Equipamento capaz de fornecer as configuracdes elétricas necessérias

para o processo GMAW.

e Tocha de soldagem robotizada:

Projetada para integragdo com o robd, permitindo a realizacdo de
soldagens de alta qualidade.

e Sistemas de seguranca e interconexao:

Embora ndo seja o foco deste trabalho, é essencial considerar aspectos

relacionados a segurancga dos operadores e a integracdo do sistema.
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3.7.4. Descricao do rob6 motoman yaskawa ar 2010

No presente trabalho, foi utilizada uma célula de trabalho equipada com o
robd industrial Motoman Yaskawa AR 2010, especialmente projetada para aplicagbes
de soldagem em arco. Este robd possui um design de alta velocidade e alcance
estendido, otimizando a produtividade e o desempenho na operacédo. O braco fino
facilita o acesso a areas de dificil alcance, e uma grande abertura de 50 mm permite
o roteamento seguro de cabos e mangueiras, proporcionando acesso desobstruido a

tocha de soldagem.

Especificacdes técnicas:

e Carga maxima: 10 kg

e NuUmero de eixos: 6

e Alcance horizontal maximo: 2.010 mm
e Alcance vertical maximo: 3,649 mm

e Repetibilidade: + 0,08 mm

e Controlador: DX 200

A imagem a seguir (Figura 16) ilustra os graus de movimento e liberdade
do robd motoman yaskawa ar 2010, demonstrando as varias opcdes e angulos em
qgue ele pode operar, o que possibilita maior precisédo e flexibilidade em tarefas de

manipulagéo complexa.



Figura 16 - Graus de liberdade do eixo do robd

B=+90°/-135°

Fonte: Autores (2024)

Gama de movimento (graus) por eixo:

Eixo S (Base): + 180°

Eixo L (Braco Inferior): +155° / -105°
Eixo U (Brago Superior): +220° / -170°
Eixo R (Pulso 1): £ 150°

Eixo B (Pulso 2): +90° / -135°

Eixo T (Pulso 3): + 210°

Velocidade méaxima (graus por segundo) por eixo:

Eixo S: 197°/s
Eixo L: 190°/s
Eixo U: 210°/s
Eixo R: 410°/s
Eixo B: 410°/s
Eixo T: 610°/s

49
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3.7.4.1. Controlador dx 200

O Controlador DX 200 é uma unidade de alta robustez e eficiéncia,
desenvolvida para melhorar o desempenho de células roboéticas voltadas para a
soldagem. Entre suas principais caracteristicas é a flexibilidade nas aplicacdes, uma
vez que o controlador é capaz de suportar até trés eixos auxiliares ou externos e pode
ser montado isoladamente, permitindo sua adaptacédo em diferentes configuracdes de
trabalho. Em termos de produtividade, o controle avangado de movimento do robd
(ARM) possibilita um planejamento de trajetoria otimizado, o que eleva a eficiéncia
operacional.

Outro ponto relevante é a minimizacéo dos custos de integracdo. O driver
€ compativel com diversas redes fieldbus, o que facilita sua incorporacdo no ambiente
industrial. No aspecto de seguranca, o DX 200 conta com zonas de interferéncia
dindmica, que protegem o robd, previnem colisbes e aumentam a seguranca do
sistema como um todo.

Além disso, a unidade foi projetada com foco em eficiéncia energética e
confiabilidade, reduzindo o consumo de energia e o tempo médio de reposicao de
pecas (MTTR). Em termos de capacidade de controle, o DX 200 pode sincronizar até
8 robds ou 72 eixos, garantindo uma coordenacédo precisa em operacdes complexas.
A interface de programacdo avancada € outro diferencial, com um pendente leve e
tela touch colorida baseada em Windows® CE, oferecendo diversas opcdes de
visualizacdo e facilitando a programacéao.

A utilizacdo do Motoman AR 2010 com o driver DX 200 permitiu a
realizacdo de soldagens precisas e repetitivas, essenciais para a proposta de analise
neste trabalho. A configuracdo da célula de trabalho atende as necessidades

especificas do projeto, garantindo a qualidade e a consisténcia dos resultados obtidos.

3.8. Variaveis de controle do processo.

Assim como discutido no presente trabalho em seu tépico 2.4.2, conforme
discutido por Rafieazad et al. (2019), o processo MADA, ao sobrepor camadas de
material, pode gerar microestruturas heterogéneas, mas o uso de técnicas de controle
térmico, como a aplicacdo de ciclos de resfriamento entre as camadas, pode mitigar

esses efeitos e garantir a integridade estrutural da peca final.
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No processo realizado foi executado um controle de uma varavel essencial
do processo MADA que é o aporte térmico imposto pela sobreposicdo de camada a
camada de forma subsequente, foi controlado o tempo de parada no processo
deposic¢ao conforme demostrado na Figura 17, onde vemos a programagcao das linhas

do programa realizado na célula de soldagem.

Figura 17 - Tempo de parada da programacao

JOB CONTENT: MASTER

J:MANUF_ADITIVA_ER-316L_CP_0T S:0003
CONTROL GROUP: RI TOOL: 02
0011 ARCON
0012 WYON WEVH(1)
0013 0004 MOVL P108 =30
0014 ARCOF

0015 WYOF

0016 [ TIMER T=1.00 |
0017

0018 ADD P103 P112
0019 TIMER T=1.00
0020 0005 MOVL P110 V=30
0021 [ TIMER T=1.00 |
0022 ARCON

Fonte: Autores (2024)

Além deste controle foi realizado o controle de temperatura entre camadas
com termOmetro digital laser Fluke assim como vemos na Figura 18 mantendo uma

temperatura de interpasses de 300°C.
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Figura 18 - Termdmetro digital Fluke

Fonte: Autores (2024)

Para a verificacdo de distribuicdo do calor imposto pelo processo MADA,
foi utilizado uma cémera termografica conforme Figura 19, onde foi realizado
medicbes e controle da temperatura no inicio do processo em suas camadas iniciais,
onde se deve ter atengéo redobrada com a diluic&o e para se garantir um crescimento

de grdo de maneira mais homogenia possivel.

Figura 19 - Imagem da camera termografica

90,0 °C
90,0

80,0

19,0 °C

Fonte: Autores (2024)
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3.9. Ensaio de tracéao

O ensaio de tracdo avalia a resisténcia de materiais metélicos ao aplicar
uma carga até sua ruptura, fornecendo dados como limite de escoamento, resisténcia
a tracdo, alongamento e ductilidade, fundamentais para aplicacdes que exigem alta
resisténcia mecanica.

Neste estudo, corpos de prova (CPs) foram confeccionados com arame ER
316 L conforme a norma ASTM A370 (2006). Foram preparados trés (3) CPs com
orientacdo transversal e trés (3) com orientacéo longitudinal ao sentido de deposicéo,
para refletir as propriedades mecéanicas especificas em diferentes direcdes.

Os ensaios foram realizados em uma maquina Emic GRO048, com
velocidade de 1 mm/min. A resisténcia maxima foi registrada diretamente, e o limite
de escoamento foi determinado graficamente no ponto de 0,2% de deformacéo,
conforme grafico de tensdo deformacdo sugerido conforme Figura 20 seguindo a
norma ASTM A370 (2006). A curva tensdo-deformagéo também permitiu avaliar a
ductilidade do material.

Figura 20 - Grafico tensdo deformacéo

Resisténcia a tragao

3
Tensdo de ruptura

Tensio, kN/mm?2
(#%)
|

Regime elastico

A A4
1 T

0 02% 5 10

Deformagao, %

Fonte: Adaptado de Centro Universitario Newton Paiva (2017)
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O objetivo do relatério € apresentar os resultados dos ensaios de tracéo
realizados nos CP’s, seguindo as normas ASTM E8 (2016) e ASTM A370 (2006).
Os ensaios em CP’s longitudinais (grupo 1) e transversais (grupo 2) foram feitos
em uma maquina Emic DL20000 com célula de carga Trd 12 (Figura 21), e a

extensao foi medida até a ruptura.

Figura 21 - Maquina universal de tracao

d

5 l
|l’. "
CABECOTE \
MOVEL \ .
[m ; <t
m
GARRAS DE FIXACAO
DO CORPO DE PROVA
DINAMOMETRO
BASE FIXA

Fonte: Autores (2024)

A Figura 22 abaixo mostra um corpo de prova padrdo para ensaios de

tracdo e a Tabela 7 mostra os valores dimensionais.
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Figura 22 - Corpo de prova de tracao

« A :J
A [ ]
D | == e e e e e .b _______________________________ | S o~ . -
\4 —
4,{ s Lo . T I O 9 .
| ' R
Fonte: Adaptado de ASTM A 370 (2006)
Tabela 7 - Dimensdes corpo de prova tamanho reduzido
DIMENSOES CORPO DE PROVA TAMANHO REDUZIDO (mm)
Lo — Comprimento dutil 25,0 £ 0,08
b — Largura 6,25 + 0,05
T — Espessura -
R — Raio do Filete, min. 6
Lt — Comprimento total, min. 100
A — Comprimento da sec¢éo reduzida, min. 32
C — Comprimento da secao de acoplamento, min. 32
D — Largura da secédo de acoplamento, aproximada 10

Fonte: Adaptado de ASTM A 370 (2006)

3.10. Ensaio Charpy

Apesar de existirem ensaios mais complexos e representativos, o ensaio
de impacto Charpy é amplamente utilizado mundialmente devido a sua rapidez, baixo
custo e simplicidade, sendo obrigatério para testes de aceitacdo de materiais. O
resultado, que € a energia absorvida na ruptura do corpo de prova, pode servir como
controle de qualidade desses materiais de acordo com Costa (2014).

O ensaio consiste em romper um corpo de prova com um entalhe central,
apoiado nas extremidades, usando o golpe de um péndulo oscilante. A energia
absorvida, geralmente medida em Joules, indica a resisténcia ao impacto do material
segundo Duarte (2006).

Para o ensaio Charpy realizamos 06 corpos de prova de 10 x 10 x 55 mm
e entalhe conforme dimensionado na norma ASTM E 23 (2023), mostrado na Figura

23 e a dimensdes do corpo de prova conforme Tabela 8, entre os 06 CPs realizamos
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03 amostras longitudinais e 03 amostras transversais, como mostrado na Figura 24
plano de corte das amostras do CP de manufatura aditiva, os mesmos foram
ensaiados em temperatura ambiente e o equipamento utilizado para a execugéo do
ensaio foi o Izod Pendulum Impact Testing Machine, modelo JB-W300AI/C Figura 25,
fabricado pela Time Group Inc. e Jinan Shidai Shijin Instrument Co., Ltd., com energia

maxima de 300J para Charpy e 170J para lzod.

Figura 23 - Dimensionamento do entalhe e corpo de prova

4y E23- 23

1
Detalhes da 2 {,._3
Entalhe em R
Escala 4X 1, O 8]
d I
k’ # i 4"’ "\4
' [a] ¢ \
Y A
| 5 n
. * by ;
Entalhe - V LI P

Fonte: Adaptado de ASTM E 23 (2023)

Tabela 8 - Dimensdes e tolerancias do corpo de prova Charpy

DIMENSOES E TOLERANCIAS

Numero ID Descricao Dimensdo Tolerancia
1 Comprimento da amostra 55 mm +0/-2,5 mm
2 Centralizacao do entalhe - +1mm
3 Distancia do entalhe & borda 90° +2°
4 Angulo dos lados adjacentes 90° +0,17°
5 Largura 10 mm + 0,075 mm
6 Espessura 10 mm + 0,075 mm

v Comprimento do ligamento, tipo V 8 mm + 0,025 mm
7U Comprimento de ligamento, tipo U 5mm + 0,075 mm
8V Raio do entalhe, tipo V 0,25 mm + 0,025 mm
8uU Raio do entalhe, tipo U 1 mm + 0,025 mm
9 Angulo do entalhe 45° +1°

A Requisito de acabamento de superficie 2 pum (Ra) <

B Requisito de acabamento de superficie 4 um (Ra) <

Fonte: Adaptado de ASTM E 23 (2023)



Figura 24 - Plano de corte das amostras do CP de manufatura aditiva
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Fonte: Autores (2024)

Figura 25 - Equipamento de ensaio Charpy

Fonte: Autores (2024)
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3.11. Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento guiado é uma ferramenta importante para avaliar
a ductilidade e o comportamento mecéanico de materiais metalicos. A ductilidade é
uma propriedade mecanica que indica a capacidade de um material se deformar
plasticamente antes de fraturar.

Dessa forma foram realizados 03 ensaios em amostras retangulares com
dimensdes 10 x 38 x 110 mm conforme ASTM E 190 (2021), para serem submetidas
ao ensaio de dobramento. Os dobramentos foram realizados no sentido transversal a
progressao de fabricacdo do corpo de prova de manufatura aditiva conforme Figura
26.

Figura 26 - Plano de corte das amostras de ensaio para dobramento

CP:01 CP:02 CP:03

Fonte: Autores (2024)

O equipamento utilizado para o ensaio de dobramento foi uma prensa
hidraulica com capacidade de 10 toneladas e com velocidade de dobramento
controlada sendo utilizada a velocidade de 0,01 m/seg. O equipamento é dedicado ao

ensaio de dobramento, equipamento ilustrado na Figura 27 mostrada abaixo.
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Figura 27 - Maquina de dobramento

Fonte: Autores (2024)

O dimensionamento para a configuragéo do equipamento sendo este os de
distancia entre roletes e também de diametro do cutelo, foram seguidos a partir da
norma ASTM E 290 (2022), onde o diametro do cutelo é de 38 mm e a distancia entre

os roletes 60,2 mm, Figura 28.
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Figura 28 - llustracdo do dimensionamento conforme ASTM E 290 (2022)
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Fonte: Adaptado de ASTM E 290 (2022)

3.12. Ensaio de dureza

Assim como analise de dureza em juntas soldadas é essencial para avaliar
a resisténcia e integridade estrutural desses componentes o ensaio de dureza e de
extrema importancia na manufatura aditiva depositado por MADA. A dureza indica a
capacidade do material de resistir a deformacfes e desgastes, propriedades criticas
em condi¢des de servico de acordo com José (2019). O ensaio de dureza Vickers,
conforme as normas ASTM E92 (2017) e ASTM E384 (2022) é especialmente util em
juntas soldadas por sua preciséo e capacidade de medir materiais finos e detalhes de
microdureza.

Este ensaio tem como objetivo avaliar a dureza nas regides de juntas
soldadas por meio do método Vickers, comparando os valores obtidos no corpo de
prova com os padrdes normativos. A analise busca verificar as caracteristicas
mecanicas a ductilidade e a conformidade do material com as exigéncias da aplicagdo

prevista.
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3.12.1. Ensaio de dureza Vickers

Segundo Callister (2008) o ensaio de dureza Vickers consiste em aplicar
uma carga controlada sobre um penetrador de diamante em formato de piramide
quadrada, para avaliar a resisténcia a deformacdo em micro e macroestruturas do

material.
3.12.1.1. Equipamentos para ensaio de dureza portétil

Os equipamentos a seguir comp&em um sistema de medicao portatil para
0 ensaio de dureza Vickers da marca GE, empregado para avaliar a resisténcia de
materiais metalicos a partir do impacto de um indenter. A Figura 29 a seguir demonstra

0Ss componentes deste equipamento.

Figura 29 - Durébmetro

Fonte: Autores (2024)
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Item um (1) Unidade de Leitura (MIC 10 da GE Inspection Technologies),
dispositivo digital que registra e exibe os valores de dureza apos o impacto do indenter
no material. Configuravel para diferentes escalas de dureza (HV - Vickers, HB - Brinell,
HRC - Rockwell). Possui interface de navegacao e leitura direta dos resultados. Item
dois (2) Indenter, sonda de impacto que entra em contato direto com a superficie do
material. Responsavel pela aplicacdo de uma forca controlada que mede a resisténcia
ao impacto e dureza. Item trés (3) Bloco padrdo de calibracédo, disco metélico com
dureza conhecida, essencial para a calibracado do equipamento, garantindo a preciséo
das leituras. Item quatro (4) cabo conector, conecta o indenter a unidade de leitura,
transmitindo o sinal gerado apds o impacto para a leitura digital.

Esses equipamentos sao ideais para ensaios de dureza em locais de dificil
acesso ou em pecas de grande porte, onde a utilizagdo de maquinas estacionarias
seria inviavel.

As amostras foram preparadas para garantir uma superficie plana e limpa,
com baixa rugosidade de usinagem superficial. O ensaio foi aplicado nas regiées do

material para verificar a variagcdo de dureza entre essas areas.

3.13. Caracterizagcdo microestrutural e macroestrutural

As analises das macros e microestruturas foram realizadas em um
estereoscopio e microscopio digital com ampliagdo de 50x e 100x da marca Zeiss,
modelo AXION 10, através do software Axion Vision SE 64, conforme apresentado
nas Figuras 30-A e 30-B.

Figura 30 - Software Axion Vision SE 64 e microscépio ZEISS Axion 10
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A caracterizacdo macroestrutural e microestrutural do aco inoxidavel ER
316 L, produzido pelo processo de manufatura aditiva por deposicéo a arco (MADA),
foi realizada com o objetivo de analisar as propriedades estruturais do material em
diferentes escalas estruturais. As etapas de preparacdo e analise seguiram 0s

procedimentos descritos no topico 3.13.1

3.13.1. Preparagdo das amostras

As amostras destinadas a analise microestrutural foram preparadas por
meio de embutimento em baquelite, utilizando uma embutidora de fabricacdo propria
da instituicdo FATEC lItaquera, sob pressdo de 150 kgf/cm? durante 12 minutos
conforme Figura 31. Apdés o embutimento, das trés (3) amostras, sendo amostra um
(1) superior ao corpo de prova, amostra dois (2) central ao corpo de prova e amostra
trés (3) inferior ao corpo de prova todas retiradas transversalmente ao sentido
deposicao (Figura 32), foram resfriadas com agua e submetidas ao lixamento
sequencial com lixas d’agua de granulometria 220, 320, 400, 600, 1200 e 1500 mesh,
utilizando uma lixadeira / politriz da marca Fortel modelo PLF (Figura 33). Entre as
trocas de lixa, as amostras foram giradas perpendicularmente para evitar marcas de
lixamento. Em seguida, as superficies foram polidas com pasta de diamante de 3 um

e 1 um e lavadas com alcool isopropilico antes de secar.

Figura 31 - Embutidora Fatec Itaquera

Fonte: Autores (2024)
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Figura 32 - Amostra (1) superior ao corpo de prova, amostra dois (2) central ao
corpo de prova e amostra trés (3) inferior ao corpo de prova todas retiradas
transversalmente

Fonte: Autores (2024)

Figura 33 - Lixadeira / Politriz Fortel

Fonte: Autores (2024)
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3.13.2. Ataque quimico

Para revelar a microestrutura, as amostras foram submetidas ao ataque
quimico com solucéo reagente de Kalling que é composta por 5gr CuCI2 + 100ml| HCI
+ 100ml alcool etilico (Figura 34). Diversos tempos de ataque foram testados,
iniciando com 5 segundos, 15 segundos e finalizando com 12 minutos de ataque pela
técnica de esfregamento e apds cada etapa, as amostras foram novamente limpas e

comprovadas no microscopio Optico para avaliar a revelacdo da microestrutura.

Figura 34 - Solucao reagente Kalling
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Fonte: ES Laboratory LLC

3.13.3. Analise microestrutural

As analises foram realizadas utilizando microscopio Optico (marca
ZEISS modelo AXION 10) antes do ataque quimico, imagens preliminares
foram capturadas para avaliagdo da porosidade e inclusdes das amostras
utilizando o software dedicado do equipamento AXION VISION SE 64 e o
ImageJ, minimizando interferéncias causadas por ataque quimico. Para

complementar, foi realizada andlise de composicdo quimica das amostras
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utilizando espectrometria de descarga de massa (EDS), com equipamento
Shimadzu EDX-720 (Figura 35). O espectrémetro de fluorescéncia de raios X
por energia dispersiva da marca Shimadzu modelo EDX-720 permite a analise
gualitativa e quantitativa de elementos com pesos atdmicos entre o Na e 0
uranio. Este equipamento possui um tubo de raios-X com anodo de Rh que
opera entre 5-50 kV e 1-1.000 mA. Permite a analise de amostras solidas,
liguidas ou em pd. Os tamanhos méaximos das amostras permitidas sdo 300

mm de didmetro e 150 mm de altura.

Figura 35 - Espectrometro de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva

Fonte: Autores (2024)

3.13.4. Analise macroestrutural

A macrografia € um método de analise que envolve o exame de uma
amostra metalica em uma secéo plana, previamente preparada e submetida a um

ataque quimico com reagente adequado. Essa observacao pode ser realizada a olho



67

nu ou com o auxilio de uma lupa. O resultado obtido € denominado macroestrutura.
Essa técnica permite identificar a heterogeneidade quimica presente na estrutura de
solidificagcdo, além de alteragdes ocasionadas por tratamentos subsequentes.

A avaliacdo macroestrutural foi conduzida por inspecao visual e a captura
de imagens digitais das amostras, via estereoscopico ZEISS modelo AXION,
conforme Figura 36 destacando a homogeneidade e a distribuicdo das camadas
depositadas durante o processo MADA. Essas analises visaram identificar possiveis
erros como porosidade, trincas, inclusdes de escoria ou descontinuidades geradas

durante a deposicéao.

Figura 36 - Estereoscépico ZEISS modelo AXION

Fonte: Autores (2024)
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4. RESULTADOS

4.1. Ensaio de tracao

Os resultados dos ensaios de tracdo mostraram que as amostras ficaram
muito proximos as especificacdes minimas da norma AWS A5.9 para o material ER
316 L, com resisténcia a tracao superior a 520 MPa, limite de escoamento em torno
de 149 MPa e valores de alongamento acima de 30%. Esses dados indicam a
adequacao do material para aplicagbes que exigem boa ductilidade e resisténcia
mecanica.

Foi observada uma diferenca significativa nas propriedades mecanicas
entre 0s corpos de prova orientados longitudinalmente e transversalmente em relacao
ao sentido de posicdo. Os corpos longitudinais apresentaram resisténcia muito
superior devido a orientacdo dos graos e a anisotropia, caracteristica do processo
MADA, causada pelos ciclos térmicos e pelo padréao de solidificacdo em camadas.

Embora os valores de alongamento tenham ficado abaixo do esperado para
0 aco ER 316 L em sua forma convencional, esse comportamento foi associado a
presenca de ferrita delta, resultando em ciclos rapidos de resfriamento no processo
MADA. A ferrita delta, embora aumente a resisténcia, reduz a ductilidade do material.

Os resultados estdo em concordancia com estudos como o de Jeong et al.
(2021), que destacam o impacto dos parametros de processo e da solidificacdo rapida
nas propriedades mecéanicas dos acos inoxidaveis fabricados por MADA. Ajustes nas
configuracbes de deposicdo, como reducdo do transporte térmico ou controle mais
especifico dos ciclos de aquecimento, podem melhorar essas propriedades.

Os resultados nas Tabelas 9 e 10 reforcam o potencial do processo MADA
para produzir pegcas com propriedades adequadas, mas apontam para a necessidade
de ajustes na configuracao para melhorar a uniformidade e ductilidade, nas Figura 37
detalhe A e B mostram os corpos de provas ensaiados.

Tais aprimoramentos podem ser explorados em trabalhos futuros,

ampliando as aplica¢des do agco ER 316 L na manufatura aditiva.
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Figura 37 - Corpos de prova do ensaio de tracdo rompidos

Fonte: Autores (2024)

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de tracdo das amostras de aco ER 316 L
fabricadas por MADA - CP Longitudinais

RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO — CPS LONGITUDINAIS

Resultados
Parametro
CpPO0O1 CP 02 CP 03
Limite de Tenséo a Ruptura (MPa) 520 527 503
Limite de Tens&o a Escoamento (MPa) 146 148 154
Alongamento (%) 31 32 31

Fonte: Autores (2024)

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de tracdo das amostras de ago ER 316 L
fabricadas por MADA - CP Transversais

RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO — CPS TRANSVERSAIS

Resultados
Parametro
CPO1 CP 02 CP 03
Limite de Tens&o a Ruptura (MPa) 258 303 312
Limite de Tensdo a Escoamento (MPa) 87 67 76
Alongamento (%) 10 22 22

Fonte: Autores (2024)

4.2. Ensaio Charpy

Os ensaios de impacto Charpy foram realizados em corpos de prova (CPs)
produzidos com arame ER 316 L pelo processo MADA, seguindo a norma ASTM E23
para critério de preparacdo. As amostras foram retiradas em duas orientacdes:
longitudinal e transversal em relacdo ao sentido de deposicdo. Os resultados
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indicaram uma anisotropia significativa no material, com a maior energia absorvida
observada nos CPs retirados no sentido longitudinal, possivelmente devido a
orientacdo favoravel da microestrutura em relagdo ao sentido de deposicao
(carregamento). Os CPs no sentido transversal apresentaram os menores valores de
energia absorvida, o que pode estar relacionado a presenca de precipitados
intermetalicos e descontinuidades entre as camadas depositadas. Ja os CPs
longitudinais exibiram valores intermediarios. Esses resultados estdo conforme
Tabelas 11 e 12, destacam a influéncia do processo de manufatura aditiva na
tenacidade ao impacto do material, evidenciando a necessidade de estudos

complementares para mitigar os efeitos da anisotropia em aplicacdes criticas.

Tabela 11 - Resultados do ensaio de Charpy CPs Transversais

ENSAIO DE CHARPY (T ambiente) = ASTM E 23 (2023) CPS TRANSVERSAIS

Disposicéo Resultados (J)
CP1 60
CP 2 58
CP3 58
Média Transversal 58,67

Fonte: Autores (2024)

Tabela 12 - Resultados de ensaio de Charpy CPs Longitudinais
ENSAIO DE CHARPY (T ambiente) —= ASTM E 23 (2023) CPS LONGITUDINAIS

Disposicéo Resultados (J)
CP1 96
CP 2 106
CP3 92
Média Longitudinal 98

Fonte: Autores (2024)
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O ensaio de Charpy revelou uma fratura ductil em ambos os sentidos de
amostras longitudinais e transversais com valores na longitudinal com valor médio de
98 J e na transversal com valor médio de 58 J,as Figura 38 detalhe A e B mostram os
CPs longitudinais e transversais rompidos.

Figura 38 - Corpos de prova Charpy rompido

Fonte: Autores (2024)

4.3. Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento guiado foi realizado para avaliar a ductilidade das
amostras de aco inoxidavel ER 316 L produzidas por MADA. As amostras foram
submetidas a uma deformacao por flexdo em uma maquina universal de ensaios.
Espera-se que os resultados sejam satisfatérios e que atendam os critérios
minimos da norma ASTM E190 (2021).

Os resultados encontrados foram conforme o esperado de acordo com a

Figura 39.
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Figura 39 - Corpo de prova ap0s ensaio de dobramento

Fonte: Autores (2024)

4.4. Ensaio de dureza

Os valores de dureza HV obtidos do corpo de prova removido da parte
central e transversal ao sentido de deposicéo variam de 268 HV a 341 HV, com uma
média de aproximadamente 307,42 HV. Essa variacao pode ser interpretada conforme
a distribuicdo das regides.

A Tabela 13 apresenta os valores de dureza HV por pontos obtidos nas

diferentes regides e a Figura 40 evidencia os pontos ensaiados.

Tabela 13 - Resultados de ensaio de dureza Vickers

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Média

Dureza

oy 309 308 268 326 338 316 341 292 301 307 287 296 307,42

Fonte: Autores (2024)
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Figura 40 - Imagem representativa de uma marca de dureza Vickers
s R — i e

Fonte: Autores (2024)

Consisténcia e desvio: a maior parte dos valores esta proxima da média,
indicando uma consisténcia razoavel na dureza ao longo da amostra, com alguns
pontos de leve variacdo que podem ser atribuidos a diferencas microestruturais na

junta.

* Variagdes por ponto:

Os valores mais baixos de 268 HV (ponto 3) e mais altos de 341 HV (ponto
7) sugerem heterogeneidade tipica nas regibes de transicdo da junta soldada,
possivelmente influenciada pela composi¢cdo quimica ou pelo processo térmico da

soldagem.

 Meédia de dureza:

A média de 307,42 HV indica uma dureza intermediaria para o material, que
deve estar adequada para aplicag6es onde é necessaria uma boa combinacao entre
resisténcia ao desgaste e capacidade de deformacéo.

A dureza na zona fundida esta dentro dos limites estabelecidos pela ASTM
E 384 (2022) esta entre 240 e 600 HV conforme Tabela 14 para acos de resisténcia
moderada, indicando que a junta soldada atende as exigéncias estruturais e de

resisténcia.
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Tabela 14 - Comparacao de valores normativo com o do corpo de prova

FAIXAS DE DUREZA USADAS PARA VERIFICACAO PERIODICA

Faixa Norma ASTM E 384 (Vickers — HV) Corpo de prova (Vickers — HV)
Baixa <240
Média 240 - 600 Média de 307,42

Alta > 600

Fonte: Adaptado ASTM E 384 (2022)

No presente trabalho conforme as imagens na Figura 41, ficou evidenciado
o crescimento de algumas estruturas tipicas, conforme detalhe de A, B, C, D, E e F,
dadas as taxas de resfriamento e gradiente de temperatura, visto o grande aporte
térmico imposto por um grande numero de passes depositados temos conforme
Figura 43-B ferrita vermicular de acordo com o que vamos subindo as camadas
depositadas e simultaneamente diminuisse a taxa de resfriamento temos uma
estrutura conforme Figura 42-A ferrita colunar e por fim nas ultimas camadas
depositadas temos uma estrutura conforme Figura 44-C onde evidenciasse ferrita

primaria e austenita.



75

Figura 41 - Estrutura de solidificacédo

Amostras com lente 50x

Amostra central Amostra mferlor Amostra superior

A

Ferrita colunar Ferrita vermicular

Amostra central Amostra inferior Amostra superior

Amostras com lente 100x

Fonte: Autores (2024)

Figura 42 - Amostra central (ferrita colunar)

Fonte: Autores (2024)
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Figura 43 - Amostra inferior (ferrita vermicular)

ot vrmiuar |

Fonte: Autores (2024)

Figura 44 - Amostra superior (ferrita e austenita)

.'.' l\ ‘\ " x ’.’ :. v"
{w /k s [ austenita
e T
v v AR & i o
. . A .

Fonte: Autores (2024)
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Para o complemento das analises micrograficas foi realizado um ensaio de
EDS - Espectrometria de fluorescéncia de raio X por energia dispersiva, este
equipamento foi utilizado tubo de raio X com anodo de Rh que opera entre 5 — 50 kV
e 1 —1000 mA, o que nos possibilitou garantir a composi¢do quimica conforme Tabela

15 abaixo.
Tabela 15 - Tabela de composi¢céo quimica via EDS
COMPOSICAO QUIMICA CONFORME ENSAIO DE EDS
Analise Resultado (% Peso)
P 0,081
S 2,105
Cr 17.859
Mn 4,103
Ni 10,843
Cu 0,110
Mo 2,979
Fe 61,921

Fonte: Autores (2024)

Ainda é possivel que tenhamos elementos residuais, pois qualquer
elemento com peso atbmico abaixo do Na (sédio) ndo é captado por esse tipo de
ensaio, podemos notar também a auséncia do elemento C (carbono) que pode se
incluir nessa regra acima citada devido ao consumivel utilizado para a fabricacdo do
corpo de prova ER 316 L onde a letra “L” significa carbono controlado em até 0,03 %

em peso.

4.4.1. Macrografia

No presente estudo foi verificado uma macrografia apresentada nas
imagens a seguir, observa-se que as camadas depositadas pelo processo de
soldagem, utilizando o material de adicdo ER 316 L via manufatura aditiva por
deposicdo a arco, apresentam uma conformidade estrutural satisfatéria. Ndo foram
identificadas inclusdes, trincas ou descontinuidades significativas ao longo das
camadas conforme Figura 45, indicando a eficiéncia do processo de deposicdo e
técnica de tecimento de cordbes conforme Figura 46 amostra central analise

macrografica.
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Além disso, é evidente a disposicao das camadas transpassadas, refletindo
a alternancia do sentido de deposicao durante o processo, que ocorreu da direita para
a esquerda e da esquerda para a direita. Esse padrao € caracteristico do método
utilizado, garantindo sobreposicdo e uma fusdo adequada entre as camadas
subsequentes.

As imagens a seguir ilustram as camadas depositadas, permitindo a
observacéo da qualidade da deposicao e corroborando a auséncia de defeitos criticos,
alinhando-se com os requisitos esperados para aplicacdes industriais do material.

Figura 45 - Amostra central (analise de inclusbes)

Fonte: Autores (2024)



Figura 46 - Amostra central (analise macrografica)
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5. CONCLUSOES

Mediante os resultados encontrados nesse trabalho percebesse que a
manufatura aditiva por deposicao a arco (MADA), utilizando o ac¢o inoxidavel ER 316
L, apresenta vantagens significativas em termos de reducéo de desperdicio, economia
de material e flexibilidade na fabricacdo de pecas complexas. As analises revelaram
que as pecas produzidas possuem uma microestrutura ferritica-austenitica, o que
proporciona alta dureza e resisténcia ao escoamento nos corpos de prova
longitudinais, embora a ductilidade seja prejudicada devido a anisotropia e a
variabilidade estrutural nos corpos de prova de ensaio de tracao transversal. Apesar
do potencial econémico e sustentavel do processo, desafios como o controle rigoroso
dos ciclos térmicos e a otimizagdo das variaveis de fabricagdo permanecem
essenciais para melhorar as propriedades mecanicas e garantir a uniformidade das
pecas. Assim, o MADA se consolida como uma tecnologia promissora, desde que
acompanhada de avancos no controle e na compreensao detalhada dos parametros
do processo.

Os ensaios mecanicos e metallrgicos apresentaram 0s seguintes

resultados:

+ Tracao: As pecas atingiram resisténcia a tracdo e limite de escoamento
dentro dos padrbes normativos, mas evidenciaram limitacdes na deformacao antes da

ruptura, confirmando a reducao da ductilidade.

* Charpy: O ensaio de impacto revelou variagbes significativas de
resisténcia entre diferentes orientagdes, reforcando os efeitos da anisotropia na

estrutura.

» Dobramento: Os corpos de prova exibiram desempenho satisfatério,

com a deformacédo adequada.

* Dureza: Foi constatada alta microdureza nas amostras devido a
formacao de microestruturas mais finas, embora essa caracteristica também contribua

para a menor ductilidade.
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Além disso, as caracterizacfes quimica, macroestrutural e microestrutural
corroboraram a influéncia dos ciclos térmicos no processo. A analise quimica revelou
conformidade com os padrdes esperados, enquanto as observacdes micro e
macroestruturais destacaram a presenca de ferrita com diferentes morfologias,
resultante do modo de solidificacdo. Esses fatores confirmam que a variabilidade
microestrutural € uma variavel critica no desempenho final das pecas.

O processo MADA apresenta alto potencial para a fabricacdo de pecas
complexas e de alta performance. No entanto, para superar desafios como a
anisotropia e otimizar as propriedades mecanicas, € indispensavel avancar no
controle dos ciclos térmicos e na uniformidade da deposicdo. Com essas melhorias, o
MADA se consolida como uma solucdo sustentavel e eficiente para aplicacbes

industriais exigentes.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizacdo de tratamentos térmicos de solubilizacdo e alivio de tensdo nas
amostras,de modo a analisar suas influéncias na resisténcia a tracdo e no
comportamento de corrosédo do material.

Aquisicdo de imagens de microscopia com maiores detalhes e acuracia, por
meio de microscopio eletrénico de varredura.

A influéncia do gradiente térmico e resfriamento na solidificacdo das estruturas
cristalinas.

Avaliar a anisotropia de deposicdo do processo de soldagem.
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