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RESUMO 

 

 

MANUFATURA ADITIVA POR SOLDAGEM A ARCO DO AÇO AWS ER 308LSi: 

EFEITO DA TRAJETÓRIA DE DEPOSIÇÃO SOBRE A MICROESTRUTURA E 

PROPRIEDADES MECÂNICAS 

 

 

AUTOR: Mateus Milano Vieira da Fonseca 

ORIENTADOR: Cristiano José Scheuer 

 

Em virtude da sua capacidade de produzir economicamente componentes metálicos em larga 

escala com altas taxas de produção e baixo desperdício de matéria-prima, um progresso 

significativo tem sido realizado no entendimento da manufatura aditiva por fio e arco (Wire Arc 

Additive Manufacturing – WAAM). Um dos fatores que tem demandado maior atenção no 

tocante à viabilização do seu emprego industrial é a determinação do efeito dos parâmetros de 

deposição empregados sobre as propriedades e desempenho dos componentes fabricados. Dessa 

forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da trajetória de deposição sobre a 

microestrutura e propriedades mecânicas dos componentes de aço inoxidável austenítico 

AWS ER 308LSi fabricados por WAAM. Para tanto, cinco trajetórias distintas de deposição 

foram avaliadas e a influência destas foi determinada através da caracterização da forma (estudo 

dimensional das pré-formas, determinação da ondulação de superfície e eficiência de deposição, 

determinação da densidade relativa), microestrutura (identificação das fases presentes através 

de microscopia ótica e difração de raios X), e propriedades mecânicas (caracterização da 

resistência à tração e ao impacto, e medições de microdureza) dos depósitos. Os resultados 

obtidos evidenciam que a trajetória de deposição exerce efeito sobre a morfologia e densidade 

relativa das pré-formas depositadas. Da mesma forma, foi verificado que, embora as fases 

formadas e a microestrutura sejam independentes da trajetória de deposição, a variação no 

espaçamento dos braços dendríticos secundários promove diferenças na resistência à tração e 

ao impacto e dureza dos depósitos gerados. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que 

existe uma correlação entre a trajetória de deposição e as características microestruturais dos 

depósitos formados e, consequentemente, sobre as suas propriedades mecânicas. 

 

Palavras-chave: Manufatura Aditiva por Soldagem a Arco; Manufatura Aditiva por Fio e Arco; 

Trajetória de Deposição; Aço Inoxidável Austenítico; AWS ER 308LSi. 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 

WIRE ARC ADDITIVE MANUFACTURING OF THE AWS ER 308LSi: STEEL: 

EFFECT OF DEPOSITION PATH ON MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL 

PROPERTIES 

 

 

AUTHOR: Mateus Milano Vieira da Fonseca 

ADVISOR: Cristiano José Scheuer 

 

Because of its capability to economically produce large-scale metal components with high 

production rates and low raw material waste, significant progress has been made in 

understanding of the Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) process. One of the factors 

attracted greater attention regarding the viability of its industrial employment is the 

determination of the employed deposition parameters effect on the manufactured components 

properties and performance. Therefore, the purpose of this work was to evaluate the effect of 

deposition path on the microstructure and mechanical properties of AWS ER 308LSi austenitic 

stainless steel components manufactured by WAAM. For this purpose, five distinct deposition 

path were evaluated and their influence was determined through the characterization of the 

shape (dimensional preform study, determination of surface ripple and deposition efficiency, 

determination of relative density), microstructure (identification of the phases present by optical 

microscopy and X-ray diffraction), and mechanical properties (characterization of tensile and 

impact strength, and microhardness measurements) of the deposits. The results show that the 

deposition path has an effect on the morphology and relative density of the deposited preforms. 

Likewise, it was found that, although the formed phases and the microstructure are independent 

of the deposition trajectory, the variation in the secondary dendritic arm spacing promotes 

differences in tensile and impact strength and hardness of the generated deposits. Based on the 

obtained results, it is concluded that there is a correlation between the deposition path and the 

formed deposits microstructural characteristics and, consequently, on its mechanical properties. 

 

Keywords: Arc Welding Additive Manufacturing; Wire and Arc Additive Manufacturing; 

Deposition Path; Austenitic Stainless Steel; AWS ER308LSi. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 APRESENTAÇÃO 

 

A manufatura aditiva (additive manufacturing – AM) é definida por 

Gebhardt e Hötter (2016) como sendo um termo genérico empregado para designar todo 

processo que utiliza o princípio da fabricação por adição de sucessivas camadas de material 

para produzir uma determinada peça. Segundo a norma ISO-ASTM 52900 (American Society 

for Testing and Materials), o referido processo também é comumente titulado por impressão 

3D. Além das denominações anteriores, utiliza-se o termo Prototipagem Rápida (Rapid 

Prototyping) para referir-se a esta técnica de fabricação. Os processos que englobam a primeira 

classificação são empregados para a fabricação de modelos físicos conceituais, ao passo que 

àqueles que compõem a segunda classificação, são utilizados para produção de modelos físicos 

funcionais. Outra classificação corrente distingue os processos em função do estado ou forma 

da matéria prima em: processos baseados em líquido, sólido ou pó (VOLPATO et al., 2006). 

A MA é predominantemente empregada em indústrias de alto valor agregado como 

aeroespacial, automotiva e biomédica. Como quesitos para estas aplicações tem-se a capacidade 

de produção de componentes com alta complexidade geométrica em uma única operação, não 

necessitando a realização de cálculos complexos de trajetória para deslocamento de ferramenta 

(VOLPATO et al., 2006). Muthu (2016) destaca a rápida evolução da técnica nos últimos anos, 

o que tem propiciado o seu melhoramento e aprimoramento em termos de velocidade, precisão 

e confiabilidade do equipamento, e qualidade do produto. Estes desenvolvimentos têm 

espraiado a aplicação da manufatura aditiva para diversos outros segmentos industriais. 

Srivatsan e Sudarshan (2016) destacam uma crescente sensibilização da sociedade no 

tocante à finitude dos recursos naturais disponíveis. Neste contexto, a AM vem ao encontro 

deste pensamento, pois por sua concepção, utiliza uma menor quantidade de matéria-prima e 

energia, dispensando o emprego de moldes e ferramentas específicas para fabricação do 

componente, diminuindo o custo e o tempo de produção. Além disso, os autores citados 

destacam a sua capacidade de produção por demanda, com alto nível de customização. 

A técnica de fabricação por AM constitui uma das tecnologias fundamentais da quarta 

revolução industrial (também denominada de Indústria 4.0 ou manufatura avançada). Esta 

revolução será marcada pela convergência de tecnologias digitais, físicas e biológicas 

(PERASSO, 2016). O termo "Indústria 4.0" teve origem a partir de um projeto estratégico do 

Governo Alemão, o qual buscou promover a informatização da manufatura, através da criação 
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de "Fábricas Inteligentes" constituídas por estruturas modulares e sistemas ciber-físicos que 

monitoram os processos físicos, e tomam decisões descentralizadas. Tornar a Indústria 4.0 uma 

realidade implicará na adoção gradual de um conjunto de tecnologias de informação (TI) 

emergentes e automação industrial, com intensa digitalização de informações e comunicação 

direta entre sistemas, máquinas, produtos e pessoas. Conforme mencionado anteriormente, a 

técnica AM vem ao encontro desta transição, por satisfazer as suas necessidades básicas: 

automação, customização e integração entre sistemas (TELES, 2017). 

Tendo em vista a referida revolução que a sociedade está vivenciando, e as inúmeras 

vantagens apresentadas pela tecnologia de fabricação em discussão, associadas à carência de 

informação acerca da sua aplicação sobre determinados materiais de uso corrente em 

engenharia, é necessário que pesquisas científicas sejam realizadas para atender à essa lacuna 

tecnológica. Neste sentido, como um dos principais fatores de influência sobre as propriedades 

dos produtos processados por meio das técnicas de MA tem- se a trajetória de deposição, a qual 

exerce efeito direto sobre a microestrutura solidificada e sobre as tensões residuais geradas pela 

deposição.  

Dessa forma, neste trabalho foi estudado o efeito do aporte térmico, gerado pela adoção 

de cinco trajetórias de deposição distintas, sobre as propriedades mecânicas e características 

microestruturais de pré-formas obtidas a partir do aço AWS ER 308LSi empregando a técnica 

de AM por soldagem a arco através do processo GMAW (Gas Metal Arc Welding)1. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

A carência de informações a respeito da viabilidade de aplicação de processos de 

soldagem a arco como técnicas para a AM de metais, somada a escassez de dados sobre o efeito 

das variáveis de tais processos explicam por si só o estudo do tema. 

De mesmo modo como as características microestruturais e, consequentemente, as 

propriedades mecânicas de componentes fabricados através desta rota emergente de fabricação, 

sofrem alterações baseadas nos parâmetros empregados justificam o desenvolvimento de uma 

pesquisa exploratória com tal finalidade  

 

 
1 O processo GMAW também é designado pelas siglas MIG (Metal Inert Gas) ou MAG (Metal Ative Gas). A 

primeira designação é utilizando quando utilizam-se gases não reativos (Ar e He) para geração e manutenção do 

arco elétrico, ao passo que, a segunda é empregado para designar o uso de gases reativos (CO2 e O2), ou mistura 

de gases inertes e reativos. 
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1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é estudar o efeito da trajetória de deposição sobre a 

microestrutura e propriedades mecânicas de amostras do g 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

Para atender ao propósito principal do trabalho, os seguintes objetivos específicos foram 

propostos: 

• Realizar uma revisão bibliográfica sobre os assuntos relacionados ao tema abordado no 

trabalho;  

• Confeccionar corpos de prova empregando cinco trajetórias distintas de deposição;  

• Caracterizar microestruturalmente (micrografia e fases presentes) e mecanicamente 

(dureza, impacto e tração) os corpos de prova obtidos; e, 

• Correlacionar o efeito da trajetória de deposição sobre a microestrutura e propriedades 

mecânicas do material depositado. 

 

1.4 ESTRUTURA DO TCC 

 

Este estudo encontra-se estruturado em cinco capítulos, a saber: 

• Capítulo 1: apresenta a temática do trabalho, assim como a justificativa para a sua 

realização, como também os objetivos a serem alcançados; 

• Capítulo 2: apresenta uma revisão bibliográfica acerca dos assuntos relacionados ao 

tema abordado. Neste sentido, é feito um apanhado da literatura sobre: Indústria 4.0, 

manufatura integrada, materiais para a Industria 4.0 e manufatura aditiva de aços 

inoxidáveis; 

• Capítulo 3: retrata a abordagem metodológica utilizada para a realização do trabalho, 

apresentando uma descrição sumária dos consumível, equipamentos e procedimentos 

empregados para o processamento e caracterização do material; 

• Capítulo 4: destina-se à apresentação e discussão dos resultados obtidos; e, 



15 

 

• Capítulo 5: trata das considerações finais do trabalho, onde são relatadas as conclusões 

do estudo experimental e algumas sugestões para trabalhos futuros. 

 

Por fim, ao final do documento são listadas as referências bibliográficas que forneceram 

subsídios para elaboração da revisão da literatura, estabelecimento da abordagem 

metodológica, e discussão dos resultados obtidos.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Nesta seção do trabalho são descritos alguns conceitos básicos pertinentes à realização 

do estudo proposto. São apresentadas, de forma sintetizada, informações a respeito do conceito 

da Industria 4.0 e dos temas que são englobados nesta designação, como também, o panorama 

atual desta no Brasil. Da mesma forma, é exposto a relevância dos processos de AM no tocante 

à Industria 4.0, dando enfoque especial à tecnologia de manufatura aditiva por fio e arco (Wire 

& Arc Additive Manufacturing  – WAAM), destacando a aplicação do processo GMAW. Ao 

final da seção, são descritos os materiais de uso adequado à Industria 4.0, direcionando a 

descrição à utilização dos aços inoxidáveis austeníticos. 

 

2.1 A INDÚSTRIA 4.0 

 

O termo Indústria 4.0 é utilizado para designar a quarta revolução industrial, a qual é 

marcada pela automação inteligente dos processos produtivos. Sob a ótica imposta por tal 

mudança, o desenvolvimento dos sistemas modernos de manufatura se dá através da integração 

de tecnologias de informação com os processos de produção (ZAWADZKI; ZYWICKI, 2016). 

A Industria 4.0 integra sistemas ciber-físicos e físicos cooperando de forma integrada, com o 

objetivo de estabelecer “fábricas inteligentes”, redefinindo o papel dos recursos humanos e 

físicos frente ao sistema de produção (DILBEROGLU et al. 2017).  

 

2.1.1 Principais conceitos da Industria 4.0 

 

Na Indústria 4.0 os conceitos tecnológicos fundamentais associados ao ambiente virtual 

incluem, segundo o Boston Consulting Group (2015), a internet das coisas (internet of things – 

IoT), big data, serviço de nuvem (cloud services – CS), segurança dos dados (cybersecurity), 

sistemas ciber-físicos (cyber physical systems – CPS), realidade aumentada, etc.; enquanto que 

o domínio físico inclui robôs autônomos, processos de produção por manufatura aditiva e 

simulação.  

Com relação aos sistemas cibernéticos, a internet das coisas é um conceito desenvolvido 

no qual equipamentos possuem conexão com a rede, permitindo o envio e recebimento de dados 

de forma independente e inteligente (ASHTON et al., 2014). A IoT auxilia na implementação 

da comunicação entre as máquinas de um mesmo sistema de produção, através da interligação 

de todas as etapas do processo de produtivo por meio de sensores, atuadores, controladores, 
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nuvem e sistemas ciber-físicos (VERMESAN; FRIESS, 2014). A IoT permite o 

monitoramento, correção e/ou adequação das operações nos processos produtivos (controle 

adaptativo), possibilitando um aumento da qualidade do produto associada à uma redução do 

seu custo, a qual se deve, principalmente, ao uso eficiente da matéria-prima e energia 

(ROBLEK; MEŠKO; KRAPEŽ, 2016). 

Segundo Schlechtendahl et al. (2014) os sistemas ciber-físicos são constituídos por 

equipamentos físicos que possuem software embarcado e interface de interação com humanos. 

Estes sistemas apresentam capacidade de analisar informações e tomar decisões de forma 

autônoma. Dentro do contexto da Industria 4.0 os sistemas CPS permitem o controle inteligente 

da fábrica através das informações do Big Data2, efetuando a comunicação entre as máquinas 

do sistema de produção, através da IoT e da comunicação humano-máquina. 

Segundo Obtiko; Jirkovsky (2015), o gerenciamento adequado do Big Data 

aperfeiçoará todo o processo de manufatura, permitindo a tomada eficiente e correta de 

decisões, prezando pela economia dos recursos (matéria-prima e energia) e satisfação do 

cliente. 

A computação em nuvem, por sua vez, serve como uma rede de distribuição de 

informações para a conexão e comunicação dos vários elementos presentes numa planta 

industrial (LIU et al. 2016). 

De acordo com Silveira; Lopes (2016) um dos maiores desafios da Indústria 4.0 é a 

garantia de segurança de dados do Big Data. Os referidos autores afirmam que qualquer falha 

na transmissão de conexão entre as máquinas poderá acarretar problemas no processo 

produtivo. Com base nisso, as empresas que atendem ao conceito de Indústria 4.0 aumentarão 

drasticamente a segurança contra ameaças de ciber-segurança adotando sistemas de 

cybersecurity. 

A realidade aumentada possibilitará a criação de postos de trabalhos interativos, gerando 

uma interface entre os trabalhadores e os produtos digitais (KOLBERG; ZÜHLKE, 2015). 

Segundo os autores, isso possibilitará um acréscimo na produtividade desde as operações 

realizadas no chão de fábrica até àquelas vinculadas às operações de montagem e manutenção, 

como também, treinamentos. Kolberg; Zühlke (2015) ainda afirmam que a realidade aumentada 

irá ser uma das tecnologias que permitirá a agregação das tecnologias de automação com os 

conceitos de produção enxuta.  

 
2 As informações extraídas dos produtos, máquinas ou linhas de produção agregam uma quantidade substancial de 

dados a serem gerenciados. Esse volume de dados como um todo é definido como Big Data 

(DILBEROGLU et al. 2017). 
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Por outro lado, o domínio físico das fabricas inteligentes é limitado pela capacidade de 

produção dos sistemas de fabricação existentes. Em virtude da necessidade de customização 

dos componentes, a AM torna-se a tecnologia de fabricação mais adequada (técnica e 

economicamente) aos sistemas de produção da Industria 4.0. Isso se deve em função da sua 

capacidade de manufaturar objetos com características avançadas (geometrias complexas, 

gradiente funcional, etc.). Os robôs autônomos, por sua vez, executam tarefas sem a necessidade 

de intervenção humana direta, possibilitando um aumento na eficiência de realização destas. 

Por fim, a simulação computacional assegura a qualidade e eficiência no processo de 

desenvolvimento dos produtos (ICHI et al., 2018). 

 

2.1.2 A Indústria 4.0 no Brasil 

 

A indústria brasileira ainda se encontra muito atrasada no quesito tecnologia, se 

comparada a Alemanha e ao EUA. Atualmente a indústria nacional está passando por uma 

transição entre a Indústria 2.0 e 3.0 (a primeira caracterizada pelo conceito de divisão de tarefas 

e ao uso de máquinas movidas a energia elétrica, e a segunda baseada na utilização de eletrônica 

e informática para promover a produção automatizada). Ou seja, substituindo as linhas de 

montagens tradicionais por sistemas automatizados. Porém, essa mudança tem ocorrido em um 

ritmo muito lento para tornar a indústria brasileira competitiva à um nível comparado àquelas 

(HAHN, 2016).  

De uma maneira geral, o alto custo para a implantação dos sistemas que a englobam a 

Industria 4.0 constitui uma barreira limitante à sua expansão. Outrossim, a falta de mão de obra 

qualificada e de estrutura em telecomunicações, associada a dificuldade de identificar as 

tecnologias adequadas também correspondem à limitantes (CNI, 2016). Segundo a CNI (2016), 

o baixo conhecimento desta nova revolução industrial constitui outro entrave à sua expansão.  

Não obstante a isso, os conceitos de Indústria 4.0 estão sendo introduzidos 

paulatinamente no Brasil, sendo adequados a realidade da indústria nacional. Existem algumas 

multinacionais localizadas no país que já iniciaram o processo de transição à Industria 4.0, e já 

veem demonstrando resultados positivos como consequência desta mudança. Como exemplo, 

pode-se citar o caso da Volkswagen do Brasil que desde 2008 utiliza os conceitos da 

Indústria 4.0 e percebeu melhorias na eficiência do sistema produtivo. Outra empresa que está 

em situação similar é a Bosch Rextoth, a qual obteve aumento de 25% em sua produção de 

Sistema de Frenagem Automática (ABS) e do Programa de Estabilidade Eletrônica (EPS), em 

virtude da implantação de linhas inteligentes de produção (ICHI et al., 2018). 
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É importante destacar que foi criada no Brasil a Associação Brasileira de Internet 

Industrial (ABII). Esta associação tem como objetivo principal fortalecer o cenário da 

Industria 4.0 no país, através da criação de fóruns de discussão do tema, intercâmbio 

tecnológico e de negócios (HAHN, 2016). Além desta iniciativa, o Ministério da Indústria, 

Comércio e Serviços (MDIC) também criou o grupo de trabalho da Indústria 4.0, composto de 

vários outros ministérios e instituições, com o propósito de elaborar uma agenda brasileira para 

a Indústria 4.0 (SILVA, 2018). 

 

2.2 A MANUFATURA ADITIVA 

 

A norma ISO-ASTM 52900 (2015) define Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing 

– AM) como um conjunto de processos de união de materiais utilizados para fabricar 

componentes, ou partes de componentes, a partir de dados de um modelo tridimensional, por 

meio de uma abordagem de adição camada-por-camada, em oposição aos processos subtrativos 

e formativos (e.g. usinagem e fundição). 

Atualmente, existem vários conceitos distintos de equipamentos de AM, porém todos 

estes são baseados na abordagem camada-por-camada. A distinção entre estes equipamentos se 

dá em função do material que estes podem processar (GIBSON et al., 2010). Neste sentido, a 

Tabela 1 sumariza os principais processos disponíveis, bem como os materiais aplicados. 

Observa-se pela análise desta que, para a produção de componentes a partir de materiais 

metálicos, emprega técnicas de soldagem a alta intensidade (laser e feixe de elétrons) e a arco 

elétrico (soldagem a plasma por arco transferido – PTA, MIG/MAG e TIG). 

 
Tabela 1. Processos de manufatura aditiva. 

 

Processo Descrição Métodos de AM Material 

Fotopolimerização 
Um polímero fotocurável é curado 

seletivamente usando uma fonte de luz. 

Aquecimento promovido por um 

feixe de luz colimado (laser). 

Polímeros 

fotocuráveis. 

Modelagem por 

extrusão 

Material é depositado de forma seletiva 

através de um cabeçote extrusor. 

Aquecimento promovido por 

resistência elétrica. 

Polímeros e 

cerâmicos. 

Fusão de pós pré-

depositados 

Um feixe eletrônico funde 

seletivamente regiões de um leito com 

pó pré-depositado. 

Laser e feixe de elétrons. Polímeros, 

cerâmicos e 

metais. 

Cladding 3D 
O material de adição na forma de pós é 

injetado diretamente no feixe/poça. 

Laser e plasma por arco 

transferido (PTA) 

Metais e 

cerâmicos. 

Arco elétrico 
Fonte de energia é um arco elétrico que 
funde o material de adição (pó/arame) 

PTA, Plasma arame, TIG e 
MIG/MAG. 

Metais. 

 

Fonte: GIBSON et al. (2010). 
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Como principais vantagens das técnicas de AM podem ser citadas: possibilidade de 

utilização de uma variada gama de materiais; geração de menos resíduos durante a fabricação; 

capacidade de otimizar geometrias e criar componentes leves que reduzem o consumo de 

material na fabricação e consumo de energia em uso; e a subsequente redução do custo de 

transporte na cadeia de suprimentos (ALBERTI et al. 2015, CHEN et al., 2015, 

MANI et al., 2014). Dada às suas vantagens, observam-se aplicações da tecnologia AM em 

diferentes segmentos indústrias. Na indústria aeroespacial, por exemplo, componentes a base 

de ligas de titânio e alumínio podem ser fabricados por AM, conciliando baixa densidade, alta 

resistência mecânica e geometria complexa. Outrossim, a AM encontra aplicação na 

manufatura de carros de luxo, que envolve produção em baixa escala de componentes de 

geometria complexa.  

Não obstante às suas vantagens, a AM precisa transpor algumas das suas limitações para 

que possa ser aplicada de forma competitiva em outros segmentos industriais. Entre uma das 

suas principais desvantagens está o tempo de fabricação (o qual, em média, é superior àquele 

exigido nos processos de fabricação convencionais). 

No entanto, com a sua crescente utilização, como também, a disponibilização de 

resultados de pesquisa relacionados ao este tema, possibilitarão que a competitividade da 

técnica de AM aumentará gradativamente, potencializando a implementação da Industria 4.0. 

 

2.2.1 O papel da Manufatura Aditiva na Indústria 4.0 

 

A manufatura aditiva é considerada uma das tecnologias fundamentais da quarta 

revolução industrial, também denominada de Indústria 4.0 ou manufatura avançada. Devido à 

necessidade de customização em massa na Indústria 4.0, o desenvolvimento desta demanda por 

métodos de fabricação não tradicionais (ou convencionais). Assim, a AM pode se tornar uma 

tecnologia-chave para fabricar produtos customizados devido à sua capacidade de criar objetos 

sofisticados com atributos avançados. Embora ainda existam dúvidas sobre sua aplicabilidade 

na produção em massa, a utilização das técnicas de AM na indústria está em ascensão devido 

aos novos avanços tecnológicos (DILBEROGLU et al. 2017). Sendo uma tecnologia em 

desenvolvimento, ela pode oferecer uma maneira de substituir as técnicas de fabricação 

convencionais em um futuro próximo, oportunizando a consolidação da Industria 4.0. 
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2.2.2 Manufatura aditiva de metais 

 

A primeira tecnologia para a fabricação de aditivos metálicos constituiu o processo de 

fusão de leito de pó a laser. Atualmente, é relatado a existência de, no mínio 10 processos 

diferentes de impressão 3D em metal (Figura 1). Muitos desses processos têm origem em 

tecnologias estabelecidas há muito tempo, como é o caso dos processos de soldagem a arco 

elétrico. Em contrapartida, outros processos têm um grau de maturidade relativamente jovem, 

não possuindo muita informação sobre operação e parametrização das variáveis, dificultando o 

seu emprego (AMPOWER, 2019). 

 

Figura 1. Processos para manufatura aditiva de metais e polímeros. 

 

 
 

Fonte: AMPOWER (2019). 
 

Atualmente, as principais técnicas de impressão tridimensional de metais correspondem 

à fusão em leito de pó e a deposição direta de energia (ISO-ASTM 52900, 2015). Estas técnicas 

são classificadas, segundo os autores citados, em função da forma da matéria-prima empregada 

(material particulado – pó, ou material sólido – arame), da forma de distribuição do material 

(deposição por fusão em leito de pó, ou bocal de deposição) e da fonte de energia para a fusão 

(processos de alta intensidade de energia - feixe de elétrons e laser, e processos a arco elétrico) 

(Figura 2). 



22 

 
Figura 2. Classificação dos processos mais comuns para a manufatura aditiva de metais. 

 

 
 

Fonte: SILVA (2019). 

 

Silva (2019) classifica os processos de AM de metais de acordo com suas características, 

como custo, tamanho/taxa de deposição e resolução/complexidade da peça (Figura 3). 

 

Figura 3. Classificação dos processos de manufatura aditiva de metais segundo suas principais características. 

 

 
 

 

Fonte: SILVA (2019). 

 

 

Os processos de deposição por fusão em leito de pó (Powder Bed Fusion – PBF) 

abrangem uma variedade de técnicas de AM, incluindo fusão direta de metal a laser (Direct 

Metal Laser Melting – DMLM), sinterização direta de metal a laser (Direct Metal Laser 
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Sintering – DMLS), fusão por feixe de elétrons (Electron Beam Melting – EBM), sinterização 

seletiva a laser (Selective Laser Sintering – SLS) e sinterização seletiva por calor (Selective 

Heat Sintering – SHS). Nestes processos feixes de elétrons, lasers ou cabeças de impressão 

térmica são empregadas para fundir ou sinterizar camadas finas de pós metálicos espalhadas 

(depositadas) uniformemente sobre uma plataforma de construção, em uma câmara com gás 

inerte ou vácuo (TWI, 2019). Os processos PBF são destacados por Frazier (2014) por sua 

capacidade de produção de componentes com geometria de alto grau de complexidade. No 

entanto, os processos PBF exigem fontes de energia de alto custo, o que encarece o seu 

emprego, limitando a sua aplicação em meio industrial. Além disso, estes processos são lentos 

e limitados à produção de peças pequenas, além de empregarem consumíveis de alto custo. 

Como uma alternativa para peças maiores com complexidade moderada, tem-se os 

processos de deposição direta de energia (Direct Energy Deposition – DED). De acordo com a 

ISO-ASTM 52900 (2015), os processos DED são caracterizados por empregar uma fonte de 

energia térmica concentrada para fundir materiais derretendo à medida que estes são 

depositados. Os sistemas DED compreendem várias categorias de máquinas que utilizam fontes 

de energia como feixe de laser, feixe de elétrons ou arco elétrico. A matéria-prima normalmente 

compreende pó ou arame. A deposição normalmente ocorre sob gás inerte (sistemas de arco ou 

laser) ou no vácuo (sistemas de feixes de elétrons) (SILVA, 2019). 

A AM por processos DED pode ser usada com uma ampla variedade de materiais, 

incluindo cerâmica, metais e polímeros. Os sistemas DED têm como principais características: 

capacidade de processar componentes de grandes volumes (> 1000 mm3), taxas de deposição 

relativamente altas, alimentação da matéria-prima diretamente à poça de fusão, capacidade de 

depositar diretamente nos componentes existentes (recuperação de componentes degradados), 

e potencial de alterar a composição química dentro de uma construção para produzir 

componentes com gradiente funcional (SILVA, 2019). 

Os sistemas DED são constituídos por quatro componentes fundamentais: fonte de 

calor, sistema de movimento, mecanismo de alimentação da matéria-prima e um sistema de 

controle por computador. Os sistemas DED a laser e o feixe de elétrons têm se caracterizados 

por apresentar potência específica muito superior aos sistemas a arco elétrico. Por outro lado, 

os sistemas a arco elétrico apresentam maior facilidade de operação e menor custo. A  

Figura 4 compara as características dos diferentes processos de AM por DED 

(SILVA, 2019).  
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Figura 4. Comparação entre os principais processos de manufatura aditiva de metais. 

 

 
 

Fonte: Adaptado de SILVA (2019). 

 

Os processos de AM por DED que empegam a arco elétrico vêm ganhando destaque em 

meio acadêmico e industrial, em virtude da sua alta taxa de deposição, baixo custo, flexibilidade 

e facilidade de operação (WILLIAMS et al., 2016). Tendo em vista o escopo deste TCC, no 

tópico seguinte é feito uma breve descrição do processo de manufatura aditiva por soldagem a 

arco (MASA) por WAAM. 

 

2.2.3 Aplicação dos processos de soldagem a arco para manufatura aditiva de metais 

 

Conforme apresentado anteriormente a produção de componentes a partir de materiais 

metálicos emprega técnicas de AM baseadas em processos de soldagem. A escolha entre as 

técnicas disponíveis, baseia-se nas características dos componentes a serem construídos 

(dimensão, complexidade geométrica, tolerâncias dimensionais e geométricas do componente). 

Peças com dimensões reduzidas e geometrias complexas demandam processos de AM com baixas 

taxas de deposição (sendo empregados, nestes casos, os processos a laser e feixe de elétrons que 

apresentam taxas de deposição da ordem de 2 e 10 g/min). Por outro lado, o processamento de 

peças de grandes dimensões requer processos de AM com altas taxas de deposição (técnicas de 

soldagem a arco elétrico que apresentam taxas de deposição superiores a 130 g/min). Neste 

sentido, quando não se tem exigências de geometrias muito complexas, paredes delgadas e baixo 
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calor aportado, a manufatura aditiva por fio e arco (WAAM) tem mostrado ser de maior 

produção e menor custo (ALBERTI et al. 2014).  

A WAAM pode ser definida como um método de fabricação de pré-formas, cuja 

deposição sequencial de camadas é feita por um processo de soldagem a arco a partir de um 

metal de adição na forma de arame (ISO-ASTM 52900, 2015). De acordo com estas mesma 

referência, os processos de soldagem a arco adequados para WAAM são baseados nos 

processos de soldagem com proteção de gás, como os processos de soldagem a arco com 

eletrodo de tungstênio e proteção gasosa (TIG), a arco de plasma (PAW), a plasma por arco 

transferido (PTA), o processo MIG-MAG, e suas variantes. Vale ressaltar que, de acordo com 

esse mesmo padrão, a palavra “soldagem” na definição da AWS corresponde à um processo de 

fabricação destinado a união de duas ou mais peças de material. Como esse não é o caso do 

DED, a palavra "soldagem" é suprimida dos acrônimos do processo (SILVA, 2019). 

De acordo com Williams et al. (2016), o processo de soldagem mais empregado para a 

AM corresponde ao MIG-MAG, o que se deve a este empregar eletrodo consumível alimentado 

coaxialmente a tocha de soldagem, resultando em uma maior facilidade para deposição. Os 

processos TIG e PAW permitem maior controle da entrada de calor, no entanto, são limitados 

ao fato de o metal de adição ser alimentado sempre na mesma direção, o que requer rotação da 

tocha/peça, dificultando a programação do sistema de movimentação.  

Os processos por arco elétrico apresentam uma ampla abrangência quando se trata da 

variedade de materiais possíveis de serem processados (sendo na literatura encontrados trabalhos 

versando sobre a deposição de ligas de ferro, alumínio, níquel e titânio), além da possibilidade de 

processamento de componentes com grandes dimensões, e da elevada velocidade de deposição. No 

entanto, a literatura ainda é escassa no que se refere ao efeito dos parâmetros do processo de 

deposição sobre as características microestruturais e propriedades mecânicas do material depositado 

(ALBERTI et al. 2014).  

 

2.2.4 Efeito dos parâmetros do processo de soldagem a arco  

 

Apesar de haver um esforço de vários grupos de pesquisa (Cranfield University, The 

Welding Institute - TWI, Wollongong University, Edson Welding Institute - EWI, dentre outros) 

no sentido de estabelecer a WAAM, ainda há vários desafios a serem superados. O principal 

desafio corresponde ao entendimento do efeito das variáveis de processo sobre a arquitetura 

microestrutural e, consequentemente, sobre as propriedades do material depositado.  
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Como um dos parâmetros mais influentes, tem-se o efeito da trajetória de deposição. Este 

parâmetro controla o ciclo térmico associado às deposições dos sucessivos cordões, influenciando 

diretamente sobre a microestrutura final do componente. Esta condição gera uma complexa 

distribuição de gradiente térmico ao longo da peça, o que influencia na distribuição de tensões, 

deformações, microestrutura e, consequentemente, no desempenho do componente produzido. Há 

uma variação superior destas características nas posições iniciais e finais do cordão, já na parte 

central as tensões tendem a se manter estáveis (DINDA et al. 2012, ZHAO et al. 2012). 

A trajetória de deposição também influencia sobre as características finais da peça. As duas 

principais táticas para construção de paredes finas são a direção igual (Figura 5a), e a direção 

reversa (Figura 5b) (ALBERTI et al. 2014). A variação dessa trajetória exerce efeito sobre a 

estrutura solidificada, no gradiente térmico, e nas tensões geradas pela deposição. A estrutura 

gerada nas deposições com direção igual tende a ter maior homogeneidade, com uma direção de 

solidificação constante em todas as camadas; enquanto que, nas deposições com direção reversa, a 

direção de crescimento, que segue o escoamento de calor, muda a cada camada, interrompendo o 

crescimento das dendritas. As tensões geradas durante a deposição em função do gradiente térmico, 

também variam dependendo da trajetória utilizada, sendo que com a mudança de direção entre os 

cordões, as tensões ao longo da deposição tendem a ser menores (ALBERTI et al. 2014, 

DINDA et al. 2012, ZHAO et al. 2012). 

 

Figura 5. Abordagens de direção de deposição: (a) mesma direção, e (b) direção alternativa. 

 

 
 

Fonte: ALBERTI et al. (2014). 

 

2.3 MATERIAIS PARA A INDÚSTRIA 4.0 

 

Os materiais processados por WAAM variam entre ligas de alumínio, titânio, superligas 

(cobalto e níquel) e ligas ferrosas (principalmente os aços inoxidáveis). Entre estas ligas, há um 

grande destaque para os aços inoxidáveis austeníticos (Austenitic Stainless Steel – ASS). Esta 

classe de aço apresenta vasta aplicação nos mais variados segmentos industriais, o que 
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demonstra o seu elevado potencial frente a Industria 4.0. O vasto campo de aplicação dos ASS 

ocorre em função de suas excelentes propriedades em altas e baixas temperaturas, elevada 

resistência à corrosão, alta ductilidade e resistência à fadiga. As referidas propriedades fazem 

com que o emprego dos ASS seja requisitado em diversas aplicações como a indústria química, 

indústria farmacêutica, turbinas a vapor, turbinas a gás e muitos componentes de 

reponsabilidade que operam em temperaturas altas ou baixas (LO et al., 2009). 

 

2.3.1 Aços inoxidáveis austênticos 

 

Os aços inoxidáveis austeníticos são ligas à base de Fe-Cr-Ni. Estas ligas têm como 

microestrutura principal a austenita (γ) com reticulado cúbico de faces centrada (CFC), não 

magnética e não endurecível por tratamento térmico. Os elementos estabilizadores da austenita 

(gamagênios) são o carbono, manganês, níquel e o nitrogênio. Nesses aços, o teor de cromo 

está entre 15 a 26%, o que lhe confere boa resistência à corrosão. A fim de estabilizar a austenita 

são adicionados entre 7 a 37% níquel, e os elementos molibdênio, titânio e manganês são 

adicionados a fim de melhorar as propriedades mecânicas e de corrosão desses aços 

(PADILHA; GUEDES, 2004). Tendo em vista o escopo deste trabalho, não será feito aqui um 

detalhamento aprofundado em relação aos aços inoxidáveis austeníticos. Se for de interesse do 

leitor obter mais informações sobre esse assunto, indica-se a leitura da bibliografia citada. 

 

2.3.2 Manufatura aditiva de aços inoxidáveis austeníticos 

 

A manufatura aditiva foi recentemente explorada como um meio de produzir 

componentes a partir de aços inoxidáveis austeníticos (SCOTTI et al., 2014). Embora a 

aplicação da tecnologia de AM utilizando materiais metálicos espraiou-se nos últimos anos, o 

seu emprego sobre os aços inoxidáveis austênticos é recente, e os trabalhos existentes na 

literatura abordam quase que exclusivamente o uso de técnicas de AM por processos de 

soldagem a alta intensidade de energia. 

Conforme destacado na literatura (LUECKE; SLOTWINSKI, 2014), assim como os 

materiais forjados e fundidos, as propriedades mecânicas dos aços inoxidáveis austeníticos 

processados por MA dependem das características geradas pelo processamento (ciclo térmico, ou 

seja, trajetória de deposição). Segundo os autores citados, o tratamento térmico de alívio de tensão 

é recomendado, pois este promove um aumento da resistência à tração e tensão de escoamento, bem 

como uma maior isotropia. As propriedades mecânicas, representada por medidas de dureza, 
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apresentam uniformidade ao longo da extensão do componente “impresso”. Embora a anisotropia 

seja maior do que àquela observada na mesma classe de material processado por outras rotas de 

fabricação, estes são similares àqueles observados para outras classes de materiais (ligas de níquel, 

alumínio e titânio) obtidas por AM. O comparativo entre os valores de resistência a tração e tensão 

de escoamento obtidos para os corpos de prova fabricados pela técnica de AM com aqueles obtidos 

por processos convencionais (conformação e usinagem), são consideravelmente inferiores. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 MATERIAIS EMPREGADOS 

 

A matéria-prima utilizada na produção das pré-formas por manufatura aditiva por 

soldagem a arco corresponde o consumível de soldagem classe AWS ER 308LSi, o qual 

constitui o metal de adição empregado na soldagem de aços inoxidáveis austeníticos (ligas de 

Fe-Cr-Ni). Empregou-se arame eletrodo com diâmetro de 1,0 mm. O metal de base (substrato) 

utilizado para as deposições das camadas de cordões de AWS ER 308LSi constitui o aço 

ABNT 1020. O uso do substrato de material ABNT 1020 se deu pela disponibilidade do 

material, e que após as deposições serem feitas, o substrato seria removido do corpo de prova. 

 Foram usados como substrato corpos de prova de dimensões retangulares de 40 mm de 

largura, 120 mm comprimento e 15 mm de espessura. As composições químicas dos metais de 

base e metal de adição são apresentadas na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Composição química do metal de base empregado como substrato, e do metal de adição empregado na 

produção das amostras. 

 

Materiais Elementos químicos (wt%)* 

Fe C Cr Ni Mn Si S P 

AWS ER 308LSi Bal. 0,023 20,0 10,1 1,55 0,75 - - 

ABNT 1020 Bal. 0,2 - - 0,4 - 0,04 0,03 

* Dados fornecidos pelo fornecedor dos materiais. 

 

Fonte: O AUTOR. 

 

3.2 PRODUÇÃO DAS PRÉ-FORMAS POR WAAM 

 

O sistema empregado na deposição das camadas de cordões de AWS ER 308LSi sobre 

o substrato de ABNT 1020, é constituído por uma fonte eletrônica inversora sinérgica de 

soldagem da marca Fronius, modelo TransPuls Synergic 2700; um manipulador robótico de 

seis eixos da marca Yaskawa Motoman, modelo MH6, interfaceado à um controlador modelo 

DX100 e à uma unidade de programação do tipo ‘teach pendant’, ambos da mesma marca do 

manipulador robótico; e por uma tocha para soldagem MIG-MAG robotizada da marca SUMIG 

modelo SU 500 (equipamentos de propriedade do Pavilhão de Máquinas I do Colégio Técnico 

Industrial – CTISM).  

A fim de acelerar o resfriamento das amostras durante as deposições, e reduzir o 

excessivo crescimento de grãos, empregou-se um sistema de resfriamento passivo, constituído 
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por uma plataforma de resfriamento de cobre com circulação de água (coquilha refrigerada), 

um tanque de trabalho e uma bomba submersa da marca Boyu modelo Jad Fp-48. Na Figura 6 

é possível visualizar a montagem destes equipamentos. 

 

Figura 6. Sistema empregado na deposição das camadas de cordões de AWS ER 308LSi sobre o substrato de 

ABNT 1020. 

 

 

 

 

Fonte: O AUTOR. 

 

Pré-formas lineares com quatro cordões horizontais e seis cordões verticais 

(empregando incremento de 3 mm entre as camadas verticais, e distância de 4 mm entre a 

posição de deposição das camadas horizontais) foram depositadas através de cinco trajetórias 

distintas de deposição (Figura 7). Na Tabela 3 são apresentadas as condições empregadas 

durante as deposições. 

 
Figura 7. Trajetórias de deposição das pré-formas (ponto azul representa a posição de início da deposição, enquanto 

que o ponto verde representa a posição final da deposição). 
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Fonte: O AUTOR. 

 

Tabela 3. Condições empregadas durante as deposições. 

 

Metal de adição Arame eletrodo AWS ER 308LSi – Ø 1,0 mm 

Metal de base (substrato) ABNT 1020 (40 × 120 × 15 mm) 

Velocidade de alimentação do arame 8,2 m/min* 

Velocidade de deposição 0,45 m/min 

Modo de operação da fonte Corrente contínua polaridade inversa (CC+) 

Distância do bico de contato à peça 15 mm 

Distância do bocal da tocha à peça 10 mm 

Ângulo de inclinação da tocha 0° 

Gás de proteção Mistura comercial Ar-2%CO2 

Vazão do gás de proteção 10 L/min 

Liquido de resfriamento Água da torneira (≈ 25°C) 

Volume do tanque de trabalho 50 L 

Vazão do líquido de resfriamento 35 L/min 

*Os parâmetros elétricos (corrente de soldagem e tensão do arco) são determinados pelo valor da velocidade de 

alimentação de arame utilizada. Neste sentido, os valores médios lidos foram, respectivamente, de 90 A e 8,5 V. 
 

Fonte: O AUTOR. 

 

3.3 CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS. 

 

Para possibilitar as caracterizações mecânicas e microestrutural, a partir das amostras 

depositadas foram usinados corpos de provas de dimensões menores. Foram obtidos corpos de 

prova para a realização dos ensaios metalográficos, dureza, tração e impacto, onde os ensaios 

eram de amostragem única por trajetória. 

Os corpos de prova para os ensaios de impacto e tração foram usinados no sentido do 

maior comprimento (longitudinal), ao passo que os corpos de prova para os ensaios 

metalográficos e medições de dureza foram extraídos da seção transversal (face da frente do 
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corpo de prova) na sua região mediana. Os corpos de prova do ensaio metalográfico foram 

utilizados para determinação das fases utilizando a técnica de difração de raios X (DRX).  

Utilizando o procedimento proposto por Martina et al. (2012), foram medidas as 

larguras totais (LT) e efetivas (LE) e as áreas usinadas (AU) e efetivas (AE) das paredes 

depositadas (Figura 8a), utilizando um estereomicroscópio binocular da marca Leica modelo 

EZ4 D. Com estes dados, foram determinadas a eficiência de deposição (ED) e ondulação da 

superfície (OS), através das eq. (1) e eq. (2) (MARTINA et al., 2012), respectivamente. Estas 

amostras foram posteriormente utilizadas nas medições de microdureza Vickers, sendo estas 

realizadas utilizando microdurômetro da marca Shimadzu modelo HMV-G 20DT (vide 

procedimento ilustrado na Figura 8b). Ambos os equipamentos são de propriedades do 

Laboratório de Metalografia do CTISM. 

 

𝐸𝐷 =
𝐴𝐸

𝐴𝐸+𝐴𝑈
               (1) 

 

𝑂𝑆 =  
𝐿𝑇−𝐿𝐸

2
               (2) 

Figura 8. (a) Desenho esquemático mostrando como foram determinados os valores das larguras totais (LT) e 

efetivas (LE) e das áreas usinadas (AU) e efetivas (AE) das paredes depositadas. (b) Desenho esquemático 

mostrando como foram realizadas as medições do perfil de dureza da seção transversal das paredes depositadas. 

 

 
(a) 

 

 

 

 

 

 
(b) 

 

Fonte: Adaptado de (a) MARTINA et al. (2012), e (b) ALBERTI et al. (2015). 

 

Para isolar o efeito da diluição da pré-forma ao substrato, a separação das amostras deu-

se na linha mediana da primeira camada depositada (vide indicação na Figura 8a). Após 

realização dos procedimentos básicos de preparo metalográfico das amostras (corte, lixamento 

e polimento) a microestrutura destas foi revelada através de ataque químico utilizando o 

reagente Vilella (5 ml de ácido clorídrico + 2 g de ácido pícrico + 10 ml de álcool etílico) e 
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analisada utilizando um microscópio ótico da marca ZEIS modelo Axio Lab A1, de propriedade 

do Laboratório de Metalografia do CTISM. 

Após ensaio metalográfico, as amostras foram submetidas ao ensaio de DRX com o 

intuito de caracterizar as fases metalúrgicas presentes nos depósitos. Esta caracterização foi 

realizada na seção transversal das amostras utilizando um difratômetro de raios X da marca 

Shimadzu modelo XRD 7000, de propriedade do Laboratório de Ótica de Raios-X e 

Instrumentação (LORXI) do Departamento de Física da Universidade Federal do Paraná. 

Os corpos de prova para realização dos ensaios de tração e impacto foram usinados e 

testados segundo os procedimentos descritos nas normas ABNT NBR ISO 6892-1: 2013 e 

ABNT NBR ISO 148-1: 2013, respectivamente. Os ensaios de tração foram realizados 

utilizando uma máquina de ensaio universal da marca EMIC modelo DL100 de propriedade do 

Laboratório de Metalografia do CTISM. Os ensaios de impacto foram realizados utilizando um 

equipamento para ensaio Charpy da marca WPM modelo PS 30, de propriedade do Laboratório 

de Metalurgia Física do Departamento de Engenharia Mecânica (DEM) da UFSM. 

 

Figura 9. Dimensões e geometria dos corpos de prova utilizados nos ensaios de (a) tração e (b) impacto. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Fonte: GARCIA et al. (2012). 

 

 Os entalhos foram feitos nos corpos de prova de forma perpendicular em relação ao 

sentido de avanço de deposição, ficando assim 45º do sentido do cordão. 
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A densidade relativa das pré-formas depositadas foi estimada pelo método de 

Arquimedes. Segundo Spierings e Schneider (2011), o método de Archimedes fornece 

resultados mais confiáveis, pois todo o volume da amostra é considerado em vez de algumas 

seções transversais únicas (como no caso da análise por microscopia), que podem não 

representar uma porosidade típica da amostra. Para realizar estas medidas, foram utilizados os 

corpos-de-prova usinados para realização do ensaio de impacto. Para determinar a densidade 

destas amostras, estas foram inicialmente limpas em álcool empregando um limpador 

ultrassônico (marca Panambra, modelo Metasom 14) de modo a remover qualquer tipo de 

sujeira. Uma balança analítica (marca Kern, modelo 440-53) foi usada para fazer a pesagem 

das amostras no ar e no líquido, em ambas as medidas os corpos de prova estavam apoiados no 

recipiente. O líquido usado foi água destilada. Para a realização desta caracterização empregou-

se os equipamentos presentes no Laboratório de Soldagem e Materiais (Lasomet) do 

DEM/UFSM. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA FORMA DOS DEPÓSITOS 

 

Na Figura 10 são ilustradas as pré-formas obtidas empregando-se as trajetórias de 

deposição indicadas anteriormente na Figura 7. Verifica-se que todas as pré-formas apresentam 

boa perpendicularidade ao substrato e pouca irregularidade geométrica, quando comparado a 

outras deposições feitas pelo menos processo em literaturas. 

 

Figura 10. Pré-formas obtidas empregando-se as trajetórias de deposição (a) T1, (b) T2, (c) T3, (d) T4 e (e) T5 

previamente apresentadas na Figura 7.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 

 
(e) 
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Fonte: O AUTOR. 

A análise das imagens permite inferir que as trajetórias T1, T2, T3 e T4 possibilitam 

obter formas mais regulares quando comparados àquela obtida utilizando a trajetórias T5. Esse 

comportamento está relacionado ao fato das trajetórias T1 a T4 realizarem o contorno da forma 

geometria na face transversal do prisma, o que não é realizado na trajetória T5. Outrossim, a 

maior regularidade de forma das condições T1 a T4 pode estar vinculada à melhor distribuição 

de calor durante as deposições empregando estas trajetórias, uma vez que, a deposição das 

camadas no sentido longitudinal nestes casos deu-se alternando o sentido de avanço (compare 

os caminhos de deposição indicados na Figura 7). Para a condição T5 em virtude do maior 

aquecimento sofrido pelo prisma produzido com esta trajetória, a pré-forma apresentou maiores 

níveis de oxidação quando comparada às demais. 

A observação da Figura 10 também permite verificar a existência de respingos sobre o 

substrato ao entorno da primeira camada de material depositado. Conforme sabido, para os 

processos de soldagem que empregam eletrodo consumível, baixos valores de intensidade de 

corrente levam ao modo de transferência metálica do tipo curto-circuito. A baixa intensidade 

de corrente produz uma pequena força eletromagnética, permitindo o crescimento do raio 

crítico da gota de metal que se forma na extremidade do eletrodo. O pequeno comprimento do 

arco elétrico, também resultado da baixa intensidade da corrente, faz com que a gota toque a 

poça de fusão antes de se destacar do arame, causando o curto-circuito. A instabilidade gerada 

pelo curto-circuito projeta gotículas de metal fundido ao entorno da poça de fusão, promovendo 

a formação dos respingos. De acordo com Scotti e Ponomarev (2014), a corrente de transição 

entre os modos de transferência do tipo curto-circuito e gotícular para os consumíveis aqui 

empregados (metal de adição de aço inoxidável com 1,0 mm de diâmetro, e atmosfera protetora 

composta por 98% de gás inerte e 2% de gás ativo), ocorre na faixa entre 160 a 170 A, muito 

acima dos valores médios de corrente observado durante as deposições aqui realizadas (90 A).  

As características dimensionais das pré-formas prismáticas ilustradas na Figura 10 são 

apresentadas na Tabela 4. Confrontando-se os valores de altura efetiva das diferentes condições 

avaliadas; é possível identificar que os conjuntos T1 e T3 e T2 e T4 apresentam valores bem 

próximos entre si. Os menores valores de altura efetiva das duas últimas em relação às duas 

primeiras devem-se à maior diluição do cordão subsequente àquele depositado anteriormente, 

em virtude da provável3 maior concentração de calor, principalmente nas extremidades, para 

 
3 A confirmação desta afirmação será realizada em um estudo posterior, onde o substrato será instrumentado com 

termopares, para avaliação da evolução da temperatura em diferentes pontos deste em função da trajetória de 

deposição adotada. 
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estas condições (na Figura 10b e d, é possível identificar que as extremidades das pré-formas 

prismáticas são mais arredondadas quando comparadas as das Figura 10a e c). Por outro lado, 

comparando-se os valores de largura e comprimento efetivo, verifica-se que há uma 

similaridade entre os valores destas dimensões nas pré-formas prismáticas produzidas usando-

se as condições de deposição de T1 a T4. Esse resultado indica que a distribuição dissimilar de 

calor tem efeito menos pronunciado sobre a largura e comprimento. Finalmente, em virtude do 

maior desvio indicado na Figura 10, a pré-forma prismática obtida através da trajetória de 

deposição T5 apresenta valores inferiores de altura, largura e comprimento efetivo quando 

comparada às demais condições avaliadas. 

 

Tabela 4. Características dimensionais das pré-formas prismáticas ilustradas na Figura 10. 

 

Condição 
Altura 

média (mm) 

Altura  

efetiva (mm) 

Largura 

média (mm) 

Largura 

efetiva (mm) 

Comprimento 

médio (mm) 

Comprimento 

efetivo (mm) 

T1 33,99 33,12 22,53 21,86 126,64 125,19 

T2 33,72 32,01 22,48 21,90 126,59 125,16 

T3 34,05 33,27 22,60 22,04 126,61 125,18 

T4 33,73 32,23 22,49 21,89 126,55 125,11 

T5 32,60 31,78 22,07 21,36 125,08 123,38 

 

Fonte: O AUTOR. 

 

Partindo-se das dimensões das pré-formas apresentadas na Tabela 4 e da análise 

dimensional realizada nas suas seções transversais, foi realizada uma análise da real geometria 

possível de se construir a partir destas, empregando-se os conceitos de eficiência de deposição 

(ED) e ondulação da superfície (OS), previamente explicados no capítulo de materiais e 

métodos (Figura 11). Os valores de OS e ED indicam a quantidade de material (em mm e %, 

nesta ordem) que deve ser usinado para obter precisão dimensional a partir da pré-forma obtida 

por manufatura aditiva. Com base nesta informação e na observação da Figura 11, é possível 

concluir que as condições T1, T2, T3 e T4 apresentam valores similares de ED e OS, ao passo 

que, a condição T5 apresenta valores superior de OS e inferior de ED quando comparada às 

demais condições. Esse resultado indica que o aproveitamento da matéria-prima nas primeiras 

trajetórias é igual e tem valor aproximado a 86% enquanto que a trajetória T5 apresenta 

aproveitamento da ordem de 71%. 
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Figura 11. Eficiência de deposição (ED) e ondulação de superfície (OS) para as diferentes trajetórias de deposição 

avaliadas. 

 

 
 

Fonte: O AUTOR. 

 

Na Figura 12 é apresentada a densidade relativa das amostras produzidas sob as 

diferentes trajetórias de deposição avaliadas. Verifica-se que as trajetórias T1 a T4 levam à 

valores de porosidade inferiores a 5%, ao passo que o emprego da trajetória T5 gera porosidade 

superior a 7%.  

É importante destacar que não foram encontradas informações na literatura sobre o 

percentual de porosidade de pré-formas de aços inoxidáveis austeníticos produzidas por 

WAAM. No entanto, o processamento de ligas de alumínio por WAAM permite obter valores 

de porosidade inferiores a 3% empregando métodos especiais de gerenciamento térmico 

durante a deposição (SILVA, 2019). Por outro lado, para a produção de pré-formas de aços 

inoxidáveis austeníticos utilizando o processo de manufatura aditiva por SLS, foi relatado na 

literatura (VERLEE et al., 2008) que a seleção adequada do tamanho das partículas de pó e 

temperatura de sinterização, permite obter porosidades inferiores a 25%. 

Os poros em pré-formas produzidas por manufatura aditiva podem ser gerados por 

contaminação do metal de adição ou em função dos parâmetros de execução do processo de 

deposição. No primeiro caso, as contaminações (umidade, graxa, pó, etc.) existentes na 

superfície do metal de adição são adsorvidos pela poça de fusão durante a deposição, gerando 
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poros de simetria esférica durante a solidificação do metal (em virtude disso, é recomendada a 

limpeza da matéria-prima antes da deposição). No segundo caso, a porosidade é causada 

principalmente por um mau planejamento do caminho de deposição. Quando o caminho de 

deposição é complexo, fusão insuficiente ou ejeção de respingos são facilmente produzidas, 

criando lacunas ou vazios de formato irregular nessas regiões (WU et al. 2018). 

 

Figura 12. Densidade relativa das pré-formas obtidas sob as diferentes trajetórias de deposição avaliadas. 

 

 
 

Fonte: O AUTOR. 

 

Micrografias realizadas nas seções transversais da região central das pré-formas foram 

realizadas com o objetivo de visualizar a morfologia e frequência dos poros, sendo estas 

ilustradas na Figura 13. Os resultados desta caracterização corroboram àqueles apresentados 

previamente na Figura 12: a condição de deposição T3 permite obter uma pré-forma com menor 

porosidade, enquanto que, a adoção da trajetória T5 gera uma pré-forma com maior porosidade. 

A morfologia dos poros indica tanto a existência de poros causados por contaminações do metal 

de adição (poros de simetria esférica), como poros causados pela má seleção do caminho de 

deposição (poros com simetria irregular). Os poros gerados pela contaminação do metal de 

adição apresentam menor tamanho e distribuídos de forma uniforme na seção transversal, sendo 

a sua frequência praticamente similar para todas as condições de processamento avaliadas. Os 

poros gerados em virtude da trajetória de deposição empregada, em contrapartida, são maiores 
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e não apresentam distribuição uniforme, ocorrendo em frequência dissimilar às diferentes 

condições empregadas. A coerência entre os resultados apresentados nas Figura 12 e Figura 13 

confirma o efeito da trajetória de deposição sobre a densificação das pré-formas. 

 

Figura 13. Micrografia evidenciando a porosidade na seção transversal das pré-formas obtidas sob as diferentes 

trajetórias de deposição avaliadas. 

 

T1  

 
(a) 

T2 
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Fonte: O AUTOR. 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL 

 

Na Figura 14 são apresentadas as micrografias da seção transversal na região central da 

terceira camada depositada empregando a trajetória de deposição T3. A microestrutura é 

constituída pelas fases ferrita delta (Fe-δ) – em tonalidade mais escura, e austenita (Fe-γ) – em 

tonalidade mais clara (CHEN et al. 2018). A microestrutura prevista pelo diagrama de 

Schaeffler para a composição química do consumível empregado nas deposições (previamente 

indicada pela Tabela 2) prevê uma microestrutura predominantemente austenítica com cerca de 

10 a 20% de ferrita delta. 

 As Figura 14b e Figura 14c mostram, nesta ordem, as micrografias, com uma maior 

ampliação, da região de diluição entre a terceira camada depositada e a quarta (depósito 

posterior) e segunda camada (depósito anterior). A partir desta, verifica-se que a estrutura de 

grãos cresce na direção vertical do depósito, no sentido oposto ao fluxo de calor (que se dá na 

direção da base apoiada sobre a coquilha de cobre). Estruturas celulares são observadas 

adjacentes à linha de fusão, conforme pode ser observado no inferior da Figura 14c. A partir 

destas estruturas celulares, uma estrutura colunar dendrítica fina se desenvolve. Adiante da 

região mediana do depósito, estas estruturas colunares dendríticas finas se transforam em 

estruturas colunares dendríticas grosseiras, possivelmente em virtude do aporte térmico 

promovido pela deposição subsequente. As estruturas colunares dendríticas grosseiras 

transforam-se em estruturas celulares junto a linha de diluição do depósito posterior. Esse 

padrão de microestrutura foi observado nas demais pré-formas obtidas sob as diferentes 

trajetórias de deposição avaliadas. 

Observou-se igualmente que embora o padrão de microestrutura se repita para as demais 

camadas depositadas, as estruturas tendem a apresentar um aspecto mais grosseiro nas últimas 

camadas verticais depositadas, e mais refinado nos primeiros depósitos realizados. Esse 

resultado possivelmente está vinculado ao efeito de resfriamento promovido pela coquilha de 

cobre empregada nas deposições, a qual promoveu uma maior taxa de resfriamento nos 

primeiros depósitos realizados, intensificando a taxa de nucleação dos cristais.  

A Figura 15 ilustra as micrografias das seções transversais da região central da terceira camada 

depositada, das pré-formas obtidas empregando-se as trajetórias (a) T1, (b) T2, (c) T3, (d) T4 e 

(e) T5. A comparação entre estas evidencia que não há grande efeito do ciclo térmico sobre a 

microestrutura resultante. Uma pequena variação no valor do espaçamento dos braços 

dendríticos secundário (secondary dendritic arm spacing – SDAS) é observado entre as 
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diferentes condições avaliadas (Tabela 5). Conforme sabido, as propriedades mecânicas são 

melhoradas quanto menor for o valor de SDAS. 

 

Figura 14. (a) Micrografia da seção transversal da pré-forma produzida empregando-se a trajetória de deposição 

T3. Micrografias da seção transversal na parte (b) superior e (c) inferior da amostra. 

 

 
(a) 

 
 (b) 

 
(c) 

 

Fonte: O AUTOR. 
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Figura 15. (a) Micrografia da seção transversal da face das pré-formas produzida empregando-se as trajetórias (a) 

T1, (b) T2, (c) T3, (d) T4 e (e) T5. 

 

T1 

 
(a) 

T2 

 
(b) 

T3 

 
(c) 

T4 

 
(d) 

T5 

(e) 

 

Fonte: O AUTOR. 

 

Tabela 5. Valores do espaçamento dos braços dendríticos secundário (SDAS) da microestrutura das pré-formas 

obtidas sob as diferentes trajetórias de deposição avaliadas. 

 

        Condição SDAS (m) 

T1 10,4 

T2 10,4 

T3 9,6 

T4 10,1 

T5 10,9 

 

Fonte: O AUTOR. 
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A Figura 16 ilustra o padrão de difração de raios X (DRX) das amostras obtidas a partir 

das pré-formas fabricadas empregando-se as diferentes trajetórias de deposição estudadas. O 

padrão de DRX mostra claramente que o material depositado é caracterizado somente pela 

presença da fase austenita (Fe-). É possível verificar também que não há variação na posição 

 de difração dos picos da fase  entre os espetros de DRX obtidos para as diferentes condições, 

indicando que não há mudanças significativas nos valores das tensões residuais e distorções do 

reticulado cristalino, induzidas pelas dissimilares condições de solidificação impostas pelas 

diferentes trajetórias de deposição empregadas.  

É importante destacar que não foram verificados picos referentes a fase ferrita delta 

anteriormente indicada na caracterização por microscopia óptica. Acredita-se que a pequena 

fração formada desta fase tenha dificultada a sua identificação por DRX. Da mesma forma, não 

foram visualizados picos referentes às fases carboneto de cromo, identificando que os ciclos 

térmicos impostos pela deposição das sucessivas camadas de material não promoveram a 

precipitação de tais fases. 

 

Figura 16. Padrões de difração de raios X na configuração -2 das amostras obtidas sob as diferentes trajetórias 

de deposição avaliadas. 

 

 
 

Fonte: O AUTOR.  
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4.3 CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA 

 

Na Figura 17 são mostradas as curvas de tensão vs. deformação específica das amostras 

produzidas sob as diferentes trajetórias de deposição avaliadas. É possível verificar que todas 

as amostras se deformaram elástica e plasticamente antes de sofrer fratura. Também é possível 

notar que a condição T5 apresentou comportamento em tração inferior quando comparada as 

condições T1, T2, T3 e T4 refletindo o efeito da sua maior porosidade (previamente 

comprovada pelos dados apresentados nas Figura 12 e Figura 13) sobre as suas propriedades 

mecânicas. 

 

Figura 17. Curvas de tensão versus deformação para as diferentes trajetórias de deposição avaliadas. 

 

 
 

Fonte: O AUTOR. 

 

Na Tabela 6 é apresentada uma compilação dos valores do percentual de alongamento 

e tensão limite de resistência à tração e ao escoamento; obtidos a partir das curvas apresentadas 

na Figura 17 para cada trajetória de deposição avaliada. Nota-se que a condição de deposição 

T5 (menor densidade relativa) gerou corpo de prova com menor resistência mecânica, ao passo 

que, a condição T3 (maior densidade relativa) levou a obtenção de um corpo de prova com 

maior resistência mecânica. 
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Comparando-se os valores da Tabela 6 com aqueles relatados na literatura para corpos 

de prova como depositados de aço inoxidável austenítico ASTM F138 produzidos pelo 

processo de DMLS relatados por Busato Jr. (2018) (alongamento de 37,9%, tensão limite de 

resistência à tração de 604,8 MPa e limite de escoamento de 498,8 MPa); e de aço inoxidável 

austenítico AISI 316 L produzidos pelo processo SLS relatados por Hitzler et al. (2017) 

(alongamento de 42,7%, tensão limite de resistência à tração de 698,8 MPa e limite de 

escoamento de 589,9 MPa), é possível verificar que a deposição empregando processos de 

soldagem a arco elétrico gera propriedades inferiores àquelas obtidas através da deposição por 

processos de soldagem a alta intensidade. Da mesma forma, comparando-se os resultados aqui 

obtidos com aqueles relatados por Chen et al. (2018) empregando a deposição pelo processo 

GMAW utilizando a tecnologia de transferência de metal a frio (cold metal transfer – CMT4) 

(alongamento de 64%, tensão limite de resistência à tração de 533 MPa e limite de escoamento 

de 235 MPa), é possível concluir que a deposição pela técnica GMAW convencional gera 

componentes com maior resistência mecânica e menor ductilidade. 

Por outro lado, comparando-se os valores obtidos neste trabalho com aqueles relatados 

pela ASM (1980) para os aços inoxidáveis da série 300 forjado e fundido (alongamento de 40 

e 55%, tensão limite de resistência à tração de 574 e 552 MPa e limite de escoamento de 282 e 

262 MPa, respetivamente), pode-se afirmar que os valores obtidos neste trabalho não estão de 

acordo com àqueles obtidos a partir dos materiais processado pelas rotas convencionais de 

fabricação.  

 

Tabela 6. Valores de alongamento, resistência à tração e limite de escoamento determinados a partir das curvas 

apresentadas na Figura 17 para cada trajetória de deposição avaliada. 

 

Condição Alongamento (%) Resistência à tração (MPa) Limite de escoamento (MPa) 

T1 31.95 591.28 353.49 

T2 31.62 587.58 350.04 

T3 32.79 599.97 360.14 

T4 32.59 593.39 355.35 

T5 29.69 577.14 343.79 

 

Fonte: O AUTOR. 

 

 

 
4 No processo GMAW com tecnologia CMT a corrente de soldagem é reduzida imediatamente antes do curto-

circuito, evitando o destacamento explosivo da gota de metal da extremidade do consumível, permitindo que esta 

seja atraída para a poça de fusão pela tensão superficial. O excelente acabamento das paredes depositadas, somada 

à menor quantidade de respingos e menor aporte térmico fazer da tecnologia GMAW CMT um processo mais 

atrativo para a AM quando comparado ao GMAW convencional (WILLIAMS et al., 2016). 
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Na Figura 18 são apresentados os valores de resistência ao impacto das amostras 

produzidas sob as diferentes trajetórias de deposição avaliadas. Verifica-se novamente que o 

comportamento das diferentes amostras é regido pela sua densidade relativa: a condição T5 

(menor densidade relativa) gerou corpo de prova com menor resistência ao impacto, enquanto 

que, a condição T3 (maior densidade relativa) levou a obtenção de um corpo de prova com 

maior resistência ao impacto.  

Segundo a ASM (1980) a resistência mínima ao impacto dos aços inoxidáveis da série 

300 é da ordem de 10.5 J. Com base nessa informação, pode-se concluir que todas trajetórias 

de deposição geraram corpos de prova com resistência superior à mínima estabelecida para a 

classe de material aqui processada. 

 

Figura 18. Resistência ao impacto das pré-formas obtidas sob as diferentes trajetórias de deposição avaliadas. 

 

 
 

Fonte: O AUTOR. 

 

A Figura 19 ilustra a superfície de fratura resultante do ensaio de impacto, dos corpos 

de prova obtidos sob as diferentes trajetórias de deposição avaliadas. A análise desta permite 

concluir que todos os corpos de prova avaliados apresentaram fratura dúctil. 
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Figura 19. Superfície de fratura das pré-formas obtidas sob as diferentes trajetórias de deposição avaliadas, 

submetidas ao ensaio de impacto. 

 

T1 
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Fonte: O AUTOR. 

 

A Figura 20 mostra o perfil de dureza Vickers medido na seção transversal das amostras 

produzidas sob as diferentes trajetórias de deposição avaliadas. O objetivo das leituras de 

microdureza foi destacar possíveis diferenças nos seus valores induzidas pelas diferentes taxas 

de resfriamento entre as partes superior e inferior das amostras. Para tanto foram realizadas 

leituras a partir do substrato até a última camada depositada, identificando-se as transições entre 

uma cada e outra (vide a delimitação em intervalores indicada na Figura 20).  

A análise da Figura 20 permite inferir que a trajetória de deposição não influencia sobre 

a microdureza da seção transversal das amostras, uma vez que, os valores medidos em cada 

camada horizontal (CH) depositada são similares entre as trajetórias adotadas. Outrossim, 

verifica-se claramente uma redução nos valores médios de dureza a partir da primeira até a 

última camada depositada (vide Tabela 7). A maior dureza da 1° CH deve-se à suposta maior 

taxa de resfriamento sofrida por esta quando comparada as demais condições, em virtude da 

sua proximidade em relação à coquilha refrigerada. A maior taxa de dissipação de calor imposta 

pela coquilha refrigerada promoveu a formação de uma microestrutura de grãos refinados junto 

à 1° CH, e grão grosseiro junto a 6. Estas diferenças entre as microestruturas nas diferentes 
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regiões da seção transversal da amostra são responsáveis pela variação de dureza verificada ao 

longo da seção transversal da amostra. 

Comportamento similar do perfil de dureza foi mostrado por Wang et al. (2019) em pré-

formas de aço AISI 316 L produzidas por WAAM e por Liverani et al. (2017) em pré-formas 

de aço AISI 316 L produzidas por SLS. Nestes casos, os autores citados creditaram esse 

comportamento ao efeito de dissipação de calor imposto pelo substrato. Cheng et al. (2017) por 

outro lado evidenciaram um acréscimo da dureza em pré-formas de aço AISI 316 L produzidas 

por WAAM com o acréscimo das distâncias das camadas depositadas em relação ao substrato. 

Neste caso, os autores creditaram o acréscimo de dureza ao aumento da fração volumétrica de 

precipitados da fase ferrita delta (Fe-). A suposta formação desta fase foi observada nos casos 

aqui avaliados a partir das caracterizações microestruturais realizadas por microscopia óptica, 

porém está não foi identificada nos espectros de difração de raios X. No trabalho de 

Cheng et al. (2017) a presença de tal fase somente foi identificada pelos autores empregando-

se a técnica de caracterização por difração de elétrons retro-espalhados (Electron Backscatter 

Diffraction – EBSD). 

 

Figura 20. Perfil de dureza Vickers ao longo da seção transversal das amostras obtidas sob as diferentes trajetórias 

de deposição avaliadas. 

 

 
 

Fonte: O AUTOR. 
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Tabela 7. Valores de microdureza determinados a partir dos dados da Figura 20. 

 

Condição 
1° CH 2° CH 3° CH 4° CH 5° CH 6° CH 

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP 

T1 214.8 14.3 207.9 22.7 192.4 15.8 181.5 13.6 172.8 12.1 163.2 17.5 

T2 213 15.5 207.5 13.8 191.2 14 184.6 13.88 171.4 13 163 12.3 

T3 215.8 15.65 211.4 14.9 197.7 13.77 190.4 15.8 180.2 13.6 170.3 10.9 

T4 215.3 14.3 209.8 22.7 193.7 15.8 186.1 13.6 175 12.1 166.7 17.5 

T5 213 13.9 204.1 14.8 190.8 16.7 179.6 12.7 171.2 15 161.8 19 

Onde: CH – Camada Horizontal 

 

Fonte: O AUTOR. 

 

É importante destacar que os resultados alcançados a partir das caracterizações 

mecânicas convergem com aqueles obtidos a partir da caracterização microestrutural. Pode-se 

observar que o valor da densidade relativa e do SDAS determina a resistência à tração, ao 

impacto e dureza das pré-formas obtidas sob as diferentes condições de deposição analisadas. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

5.1 CONCLUSÕES 

 

• A partir dos resultados das caracterizações da forma dos depósitos é possível concluir 

que as trajetórias T1, T2, T3 e T4 promovem a formação de pré-formas com maior 

regularidade geométrica e maior densidade relativa quando comparadas a condição T5, 

apresentando maior aproveitamento de matéria-prima devido aos seus maiores índices 

ED e menores índices OS; como também, e menor porosidade;  

• A partir dos resultados das caracterizações microestruturais é possível concluir que 

todas as trajetórias de deposição levam à formação de uma estrutura austenítica, com 

grãos de ferrita delta distribuídos entre os grãos de austenita. Esta microestrutura é 

constituída por grãos austeníticos de formato celular junto a linha de fusão. A estrutura 

de cada camada depositada evolui de colunar dendrítica fina na sua parte inferior, à 

colunar dendrítica grosseira na sua parte superior; 

• Não foi observada, através da caracterização realizada, alteração no padrão da micro-

estrutura dos depósitos entre as camadas depositadas para uma mesma trajetória. 

Identificou-se, porém, que a estrutura dos primeiros depósitos realizados apresenta 

maior refinamento que a dos depósitos finais. Conforme justificado, esse resultado se 

deve ao efeito de troca de calor promovido pela coquilha de cobre empregada; 

• Verificou-se também que, embora não haja alteração no padrão microestrutural dos 

depósitos obtidos sob as diferentes trajetórias de deposição avaliadas, há no entanto uma 

dissimilaridade no espaçamento dos braços dendríticos secundários (SDAS). A 

trajetória T3 leva à obtenção de uma microestrutura com menor valor de SDAS, ao 

passo que, a condição T5 gera uma microestrutura com maiores valores de SDAS; 

• Através da realização dos ensaios de tração foi possível verificar que os depósitos 

obtidos sob as diferentes trajetórias de deposição avaliadas apresentam resistência 

mecânica similar à dos aços inoxidáveis da série 300 forjados e fundidos. No entanto, a 

resistência mecânica é inferior àquela observada para depósitos de aços inoxidáveis da 

série 300 produzidos por manufatura aditiva através das técnicas de sinterização direta 

de metal a laser e sinterização seletiva a laser. 

▪ Os resultados do ensaio de impacto evidenciam que todas as trajetórias 

de deposição empregadas levam à obtenção de depósitos com resistência 
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ao impacto superior à mínima estabelecida pela norma para os aços 

inoxidáveis da série 300. Da mesma forma, foi identificado que todos os 

corpos de prova ensaiados apresentaram fratura do tipo dúctil; 

• O resultado das medições de dureza mostra que a trajetória de deposição não influencia 

sobre a microdureza da seção transversal dos depósitos. Porém, foi verificada uma 

redução nos valores médios de dureza a partir da primeira até a última camada 

depositada. Conforme justificado, esse resultado deve-se à estrutura refinada dos 

primeiros depositos e grosseira dos últimos depósitos; e, 

• Por fim, com base nas caracterizações de forma, microestrutural e mecânicas realizadas, 

é possível concluir que a melhor trajetória para deposição de prismas retangulares 

constitui a trajetória T3. Por outro lado, não indica-se o emprego de estratégias de 

trajetórias de deposição similares à T5, devido à sua maior porosidade, maior desvio de 

forma, e menores propriedades mecânicas 

 

5.2 SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

• Utilizar os dados experimentais levantados neste trabalho para validar simulações 

numéricas com o objetivo de compreender o efeito da trajetória de deposição sobre a 

distribuição do calor, e a influência desta sobre a microestrutura obtida; 

• Avaliar o efeito dos demais parâmetros de soldagem GMAW (corrente, velocidade de 

alimentação do arame, velocidade de soldagem, gases, etc.) sobre a microestrutura e 

propriedades mecânicas dos depósitos; 

• Realizar um estudo empregando ligas mais sensíveis ao ciclo térmico, como é o caso do 

aço inoxidável martensítico AWS ER410NiMo, identificando o efeito da trajetória e 

dos parâmetros de deposição sobre a microestrutura e propriedades dos depósitos;  

• Produzir pré-formas com geometrias de maior complexidade à empregada neste estudo, 

com o intuito de validar o emprego da técnica e matéria-prima para a produção de 

componentes funcionais; e, 

• Desenvolver um modelo que permita determinar os custos de realização da operação de 

manufatura aditiva por fio de arco, de modo à verificar o potencial de emprego industrial 

desta técnica frente aos processos convencionais de fabricação. 
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