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Resumo: O presente trabalho apresenta a caracterizacdo microestrutural e mecanica
de uma amostra de aco inoxidavel austenitico 310 fabricada pelo processo Wire and
Arc Additive Manufacturing (WAAM). As analises por microscopia éptica e eletronica
revelaram uma matriz predominantemente austenitica, com presenca de particulas
finamente distribuidas, identificadas como possiveis carbonetos ricos em cromo. O
mapeamento EDS confirmou a distribuicdo homogénea dos principais elementos da
liga (Fe, Cr, Si e Mn), sem indicios de segregacdes severas. No entanto, ndo foi
detectado niquel no mapeamento EDS, porém, foi realizado um ensaio de
espectrometria de emissdo Optica, que revelou a presenca do elemento niquel
conforme norma AWS 5.9. O ensaio de microdureza Vickers evidenciou valores
meédios entre 193 e 201 HV, com variagcbes suaves ao longo das indentacdes,
indicando uma estrutura solida e mecanicamente estavel. Esses resultados sugerem
gue o processo WAAM, quando adequadamente controlado, € capaz de produzir
componentes em aco inoxidavel 310 com boa uniformidade quimica, estabilidade
microestrutural e propriedades mecanicas consistentes. A aplicacdo dessa tecnologia
€ promissora para a fabricacdo de pecas de médio e grande porte destinadas a
ambientes de alta temperatura, onde resisténcia a oxidacdo e estabilidade térmica
sdo requisitos criticos.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a Manufatura Aditiva por Arco de Arame (WAAM) vem
ganhando destaque entre as varias tecnologias de manufatura aditiva que estéo
emergindo no setor industrial. Inserida na categoria do processo de deposicdo
camada por camada, conhecido como Deposicédo de Energia Direta (DED), a WAAM
destaca-se por sua capacidade de produzir grandes componentes metélicos de forma
eficiente, gracas a sua elevada velocidade de deposicdo [1][2], versatilidade na
producéo, flexibilidade no tamanho da peca [3][4].

Essa tecnologia tem sido amplamente aplicada na producéo de pecas em
acos de baixo carbono [5][6], baixa liga [7] e a¢os inoxidaveis, como o 310 [8], devido
a sua boa soldabilidade e resisténcia a corrosdao em altas temperaturas. Além das
aplicacbes convencionais, avancos recentes tém explorado o uso do WAAM
combinado com forjamento subsequente, visando melhorar as propriedades
mecéanicas e reduzir defeitos tipicos da deposicdo em camadas [9][10]. Outra
inovacao relevante € a técnica de WAAM com duplo arame (twin-wire) [11], que
permite aumentar a taxa de deposicdo e controlar melhor a composicdo quimica
durante a fabricacdo. Ainda, destaca-se a aplicacdo do WAAM na producdo de
estruturas bimetalicas [12], onde dois materiais diferentes sdo combinados em um
Unico componente, oferecendo solu¢des customizadas para requisitos funcionais
distintos em diferentes regibes da peca. Essas variagcbes do processo ampliam
significativamente o potencial do WAAM como ferramenta estratégica na Industria 4.0.

De acordo com a avaliacdo da qualidade da peca, ela pode ser definida
com base em suas especificacdes, como dimensdes, acabamento superficial,
resisténcia mecanica, além de sua forma e integridade do material. Além disso, a
tensdo residual também pode ser considerada na caracterizacdo da qualidade,
juntamente com o preenchimento, que envolve fatores como o tamanho dos macro
vazios, a influéncia do padréo de pontos e o formato do cordao de solda [13][14].

Tenséo residual e deformacgbes representam alguns dos defeitos mais
frequentes no processo WAAM. No que se refere especificamente a tensao residual,
estudos recentes tém se dedicado a simulagdo numérica das pecas produzidas por
WAAM, buscando compreender melhor esses fenbmenos e suas implicacdes na

qualidade final da peca [15][16].
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O que diz respeito a integridade do material da peca, as propriedades do
material e suas caracteristicas fisicas permanecem como desafios importantes a
serem enfrentados no processo WAAM. A qualidade do material pode ser avaliada
por aspectos como a microestrutura, incluindo a composi¢do quimica, o tamanho dos
graos e a porosidade. Os principais defeitos observados incluem porosidade e
delaminacdo entre as camadas. Além disso, o acumulo de calor, causado pela
elevada entrada de energia térmica, € considerado o fator fisico de maior impacto
nesse processo [17][18][19][20][21].

Apesar do crescente interesse pelo processo WAAM na fabricacédo aditiva
de ligas metalicas, observa-se uma escassez significativa de publicacbes voltadas
especificamente para sua aplicacdo em ac¢os inoxidaveis austeniticos da classe 310
[22]. A maioria dos estudos concentra-se em ligas mais amplamente utilizadas, como
0 aco inoxidavel 316L [23][24][25][26] ou ligas de titanio [27][28], devido a sua
popularidade na industria aeroespacial e biomédica. No entanto, o aco 310 apresenta
caracteristicas superiores de resisténcia a oxidacdo e ao calor, 0 que o torna
altamente relevante para aplicagbes em ambientes agressivos, como fornos
industriais e sistemas de exaustdo [29][30][31]. A auséncia de dados mais
aprofundados sobre a interacdo entre os parametros do WAAM e o comportamento
térmico e metallrgico especifico do aco 310 representa uma lacuna importante na
literatura, limitando o avanco do seu uso em aplicagbes de alto desempenho.
Portanto, investigacdes nesse campo sdo essenciais para expandir o conhecimento
técnico e explorar plenamente o potencial desse material no contexto da manufatura

aditiva.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho utiliza o processo WAAM para impressao 3D para 0 aco
inoxidavel austenitico 310. O equipamento utilizado é uma juncdo de maquina de
soldagem com multiprocessos e um equipamento com coordenadas CNC (Centro
Numérico Computadorizado).

Uma das vantagens do processo com Manufatura Aditiva, € a homogeneidade
entre as camadas depositadas [32][33]. Por ser de forma automatica, 0 movimento de

avanco € uniforme, o que contribui para estética do corddo. Na Figura 1, estdo

dispostas as coordenadas X, Y e Z, responsaveis pelo movimento do equipamento
137

DOI: https://doi.orq/10.70185/2525-6025.2025.v10.501



https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.501

0 Revista Vincei - Periddico Cientffico da UniSATE, desse 1 movawar, p. 135-151, mar. 2078

através de programacao em linguagem G com o uso do software MACH 3. Destaca-
se, 0 uso do equipamento de soldadura IMC DIGplus A7 para deposicdo de matéria-
prima. Este dispositivo possui uma ferramenta acoplada para aquisicdo de dados
durante o processo de soldagem denominada de SAP 3SR. Essa ferramenta por sua
vez recebe os dados de tenséo, corrente, vazao de gas, velocidade de arame entre

outros parametros utilizados ao decorrer da fabricacdo das amostras.

Figura 1: Equipamento para manufatura aditiva.
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2.1 PAREDE IMPRESSA PELA TECNICA WAAM

A Figura 2 traz a parede impressa por MA com a estratégia de deposicao
em zig-zag. Salienta-se na imagem os corpos de prova para ensaio de mecanico de
microdureza, bem como amostras para ensaio metalografico com microscépio 6ptico

e eletronico.

Figura 2: Parede impressa com o processo WAAM com aco inoxidavel 310.
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2.2 PARAMETROS DE MANUFATURA ADITIVA

A Tabela 1 traz os parametros utilizados para fusdo do material. Ressalta-

se 0 uso da ferramenta SAP 3SR para aquisicdo de dados.

Tabela 1: Parametros utilizados para Manufatura Aditiva.

Variaveis: Pardmetros:
Tenséo (V) 19,8
Corrente (A) 170
Vazao de gas (L/min.)

Velocidade de arame (m/min.) 5,8
Poténcia (kW) 3,36

A Tabela 2 traz os resultados para as camadas depositadas. A parede ficou

com aproximadamente 130 mm (milimetros) de largura e, 60 mm de largura. A

espessura média ficou com 11,5 mm.

Tabela 2: Resultados para Manufatura Aditiva.

Variaveis:

Valores:

Espessura média (mm)

Altura média (mm)

Quantidade de deposicdes.

Tempo de deposicao por cordao (s)
Velocidade do CNC (mm/min.)

11,5

2,5
24
26
300

O arame utilizado para manufatura aditiva foi da fabricante Superfine com

espessura de 1,2 mm. O gés utilizado foi inerte com 100% de argénio.

2.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA CARACTERIZACAO DAS PECAS

MANUFATURADAS

Para caracterizacdo quimica das amostras utilizou-se o espectrémetro da

fabricante BRUKER modelo Q2 ION. No ensaio em questao, foi utilizado poténcia de

400 Watts por um periodo de 30 segundos.

Um microscopio eletrénico de varredura Zeiss EVO MA-10 foi utilizado para

realizar testes de microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de energia
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dispersiva. A operacao foi feita com uma tensdo de 10 kV e um filamento de
tungsténio.

Para identificar as fases presentes nas amostras, foi aplicada uma solucéo
de Vilella por 180 segundos. A analise metalografica Optica foi realizada com um
microscoépio Olympus modelo SC30.

Para os testes de microdureza, foi utilizado um microdurémetro Shimadzu
HMV-2TADW, o tempo de identac&o foi de 10 segundos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio
das andlises metalograficas realizadas com microscopia Optica e eletrénica, além dos
ensaios de microdureza e espectrometria. Esses métodos permitiram avaliacdo da

microestrutura, propriedades mecanicas e composi¢cado quimica do material.

3.1 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OPTICA

A Tabela 3 detalha o ensaio de composicdo quimica utilizando a técnica de
espectrometria de emissdo Optica. De acordo com os resultados demostrados na
Tabela 3, conforme norma AWS A5.9, h4 um elevado valor para os componentes
cromo e niquel, o que apds ensaio de espectrometria apresentou resultados similares

a norma.

Tabela 3: Composicdo quimica do material impresso.

Elemento: Valores 310 (%): [34]
Carbono (C) 0,12 0,08 - 0,15
Silicio (Si) 0,51 0,30 -0,65
Manganés (Mn) 1,27 1-25
Cromo (Cr) 27 25-28
Niquel (Ni) 19,3 20-22,5
Molibdénio (Mo) 0,21 0,75
Faésforo (P) 0,022 0,03
Enxofre (S) 0,013 0,03

Ferro (Fe) Balanco Balanco

140

DOI: https://doi.orq/10.70185/2525-6025.2025.v10.501



https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.501

o Revista Vincei - Pericdico Cientifico da UniSATE, tosse & novane, p. 135-151, mar. 2078

3.2 ANALISE METALOGRAFICA DA PAREDE IMPRESSA COM ACO
AUSTENITICO ER310

A Figura 3 traz a metalografia com microscopio éptico com aumento de 100
vezes ap6s a MA. De acordo com a Figura 3, ha algumas inclusbes presentes,

destacadas em IC.

Figura 3: Analise metalografica com arame ER310 com aumento de 100 vezes.

A microestrutura da Figura 3 € homogénea, com grdos finos e
uniformemente distribuidos. O processo WAAM pode gerar zonas térmicas distintas
[35][36], mas a imagem sugere uma estrutura relativamente uniforme, possivelmente
de uma regido fundida bem controlada.

A Figura 4, com aumento de 1000 vezes, detalha uma estrutura com
pontos escuros, 0 que podem ser carbonetos de cromo, conforme [8][38]. Onde esta
destacado em “CI” (Carbonetos Intergranulares ou intermetalicos contendo cromo
e/ou Niquel). As particulas destacadas como “CI” sao provaveis carbonetos
complexos precipitados nas regides intergranulares ou intragranulares. No aco inox
310, que possui alto teor de cromo (27%) e niquel (19,3%), € comum a formacéo de

carbonetos do tipo M;;C¢ [39] (onde M = Cr, Fe, Ni) durante resfriamento lento ou
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exposicao prolongada a temperaturas elevadas. Isso é intensificado no WAAM devido
ao ciclo térmico repetitivo por camadas.

Figura 4: Anéalise metalografica com arame ER310 com aumento de 1000 vezes.

3.3ANALISE METALOGRAFICA COM MICROSCOPIO ELETRONICO DE
VARREDURA

Na Figura 5, nota-se pequenos pontos mais brilhantes visiveis em toda a
matriz indicam possiveis precipitados ricos em cromo, possivelmente 0s mesmos
identificados como "CI" e "CCr" na imagem o6ptica.

As manchas escuras ou porosidades aparentes podem ser microvazios ou
inclusdes de o6xidos/sulfetos, tipicos de processos com ciclos térmicos repetitivos
como o WAAM. A superficie uniforme, porém, com areas de contraste granular, indica
uma estrutura austenitica refinada, provavelmente afetada por ciclos de resfriamento

térmico distintos entre camadas depositadas.
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Figura 5: Analise metalografica com MEV no aco austenitico 310

Figura 6: Mapa elementar do aco austenitico 310.
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Na Figura 6, apresenta-se o mapa elementar da amostra de aco austenitico
310. O mapa espectral indica a presenca dos seguintes elementos, todos

caracteristicos da composi¢ao do acgo inox 310:

o Fe (Ferro): Base da matriz do aco inoxidavel.
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e Cr (Cromo): Presente em alta quantidade (27%) no 310, responsavel pela
resisténcia a oxidacéo e formacéao de fase passiva.

« Mn (Manganés): Usado para estabilizar a fase austenitica e melhorar a
resisténcia a oxidacao.

o Si (Silicio): Ajuda na desoxidacédo durante o processo de fusao.

e« C (Carbono): Presente em baixa quantidade, mas critico para a formacéo de

carbonetos.
. Mo (Molibdénio), P (Fosforo), S (Enxofre): presentes em menor
concentracao.

O Niquel néao foi identifica no EDS, no entanto, no ensaio de espectrometria
de emissdo Optica foi identificado 19,3% em massa. J& para tantalo, o EDS tem
limitac6es na separacao de picos de energia, e 0 pico do tantalo (Ta) pode as vezes
se sobrepor com outros elementos, como silicio [37].

Para a Figura 7, a matriz é predominantemente austenitica, com
distribuicdo homogénea de Fe, Cr e Si — indicando boa qualidade metallrgica da
amostra impressa por WAAM. Acumulos localizados de C e Mn sugerem precipitacdo
de fases secundarias (exemplo: carbonetos de cromo e/ou sulfetos de manganés).

A presenca de Mo, P e S em niveis baixos esta de acordo com o esperado
para elementos residuais ou secundarios.

N&o ha evidéncia de segregacao macroscopica, o que demonstra um bom

controle térmico e deposicao uniforme durante a manufatura aditiva.
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Figura 7: Mapeamento EDS no aco austenitico 310 para: C, Si, Cr, Fe, Mn, P e S.
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3.4ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

A Figura 8 mostra o resultado do ensaio de microdureza Vickers aplicado
ao aco inoxidavel 310 fabricado via WAAM.

Figura 8: Ensaio de microdureza Vickers para aco austenitico ER310
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A microdureza para este material ficou com uma meédia de 194 + 5 HV. De
acordo com a Figura 8, foram realizadas 15 indentagdes, com espagamento de 1 mm
a cada ensaio. A imagem a direita da Figura 8, mostra a micrografia 6ptica associada
ao local das indentacdes, confirmando uma matriz austenitica com precipitados finos,
como discutido anteriormente (provaveis carbonetos de Cr). Em materiais similares
(WAAM de 308L), a microdureza Vickers varia de 155 a 200 HV [40].

4 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo microestrutural e mecéanica do aco inoxidavel 310
fabricado por WAAM revelou um material com microestrutura predominantemente
austenitica, com dispersao homogénea de elementos principais como Fe, Cr, Si e Mn,
conforme evidenciado nos mapeamentos EDS. A presenca de carbonetos ricos em
cromo foi identificada tanto por microscopia Optica quanto por MEV, especialmente
em regibes pontuais com acumulo de carbono, indicando que os ciclos térmicos

repetitivos do WAAM favorecem a precipitacdo de fases secundarias. Apesar disso,
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nao foram observadas zonas significativas de segregacdo ou descontinuidade
guimica, o que sugere bom controle térmico e deposi¢cdo uniforme durante o
processo.

O ensaio de microdureza Vickers demonstrou valores consistentes, entre
193 e 201 HV, com distribuicdo estavel ao longo das indentacdes, confirmando uma
estrutura mecanicamente homogénea e isenta de regides frageis ou endurecidas
excessivamente. A leve oscilacdo nos valores pode estar associada a presenca de
precipitados finos ou microinclusdes, que ndo comprometem o desempenho da liga.

Portanto, os resultados obtidos indicam que o aco inoxidavel 310 produzido
via WAAM apresenta boa estabilidade estrutural e quimica, com propriedades
mecanicas adequadas para aplicacbes em altas temperaturas, sendo um candidato
promissor para uso em setores que exigem resisténcia a oxidacdo e a fluéncia
térmica. A continuidade de estudos, com foco na otimizacdo dos parametros de
deposicéo e no controle da formacgao de precipitados, pode contribuir para ainda mais

confiabilidade e desempenho do material em aplica¢des industriais avangadas.
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