Y=

samans|HAmITH
samits

]1-coHEe

2w IVasdoba £ a1 etn s Cdrou Vacdriow

DABGM

11° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao
24 a 26 de maio de 2021, Curitiba, PR, Brasil

MANUFATURA ADITIVA POR DEP,OSIQAO A ARCO DO METAL
AWS ER 308LSi: EFEITO DA TRAJETORIA DE DEPOSICAO SOBRE A
MICROESTRUTURA E GEOMETRIA DOS DEPOSITOS

Mateus Milano Vieira da Fonseca®

Leandro Jodo da Silva?

Inacio da Fontoura Limberger*

Natéalia de Freitas Daudt!

Cristiano José Scheuer!

! Grupo de Tecnologia e Mecanica dos Materiais (GMat) — Departamento de Engenharia Mecanica, UFSM, 97105-900,
Santa Maria, RS, Brasil.

2 Centro para Pesquisa e Desenvolvimento de Processos de Soldagem (LAPROSOLDA) — Faculdade de Engenharia Mecanica,
UFU, 38410-337, Uberlandia, MG, Brasil.

e-mails: mateusmilano@gmail.com, leandro.tools@gmail.com, oicanis@gmail.com, natalia.daudt@ufsm.br, cristiano.scheuer@ufsm.br

Resumo. Em virtude da sua capacidade de produzir economicamente componentes metalicos de grandes dimensoes,
com altas taxas de produgéo e baixo desperdicio 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 atenc@o no tocante a viabilizacdo do seu emprego industrial, € a determinacéo do efeito dos
parémetros de deposi¢do empregados sobre as propriedades e desempenho dos componentes fabricados. Dessa forma,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da trajetéria de deposi¢cdo sobre a microestrutura e geometria de
depésitos gerados por WAAM a partir do metal de adicdo AWS ER 308LSi. Para tanto, cinco trajetérias distintas de
deposicdo foram avaliadas e a influéncia destas foi determinada através da caracterizacdo da forma (estudo
dimensional das pré-formas, determinacdo da ondulacdo de superficie e eficiéncia de deposicao, determinacdo da
densidade relativa), e microestrutura dos depositos (identificacdo das fases presentes através de microscopia ética e
difracéo de raios X). Os resultados obtidos evidenciam que a trajetdria de deposicao 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 trajetéria de deposicéo, elas levam a uma variacdo no espagamento dos
bragos dendriticos secundarios. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que existe uma correlacdo entre a
trajetdria de deposi¢do e as caracteristicas microestruturais dos depdsitos.

Palavras chave: Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco. Manufatura Aditiva por Fio e Arco. Trajetéria de
Deposicao. Aco Inoxidavel Austenitico. AWS ER 308LSi.

1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva por arame e arco (wire arc additive manufacturing — WAAM) é uma tecnologia de fabricagao
por impressdo 3D que emprega o principio da deposicdo direta de energia (directed energy deposition — DED),
utilizando um arco elétrico para fundir a matéria-prima alimentada na forma de arame metalico, para produzir ou
reparar componentes. Em comparagdo com outras tecnologias DED que empregam feixe de elétrons ou de laser para
fundir a matéria-prima, os beneficios da WAAM incluem a maior taxa de deposi¢do de material e menor custo de
equipamentos e consumiveis (Cunningham et al., 2019).

Dentre os metais com grande potencial de utilizagdo como matéria-prima na WAAM, cita-se 0 caso dos acos
inoxidaveis austeniticos. Esses materiais encontram aplicacdo nos mais variados segmentos industriais devido a sua
excelente resisténcia a corrosdo, propriedades mecénicas adequadas as aplicacdes em altas temperaturas, e excelente
soldabilidade (Brytanetal., 2019). No contexto da manufatura aditiva de metais, embora a aplicacdo dos agos
inoxidaveis austeniticos como matéria-prima nos processos de fusdo em leito de pd assistida por laser e feixe de
elétrons ja tenha sido extensivamente investigada (King etal., 2014; Khairallah et al., 2016; Sander et al., 2017;
Shamsujjoha et al., 2018; Simson et al., 2017; Zhong et al., 2017), comparativamente a avaliacdo do seu emprego na
abordagem WAAM foi menos explorada. Os poucos estudos realizados no tema até 0 momento, demonstraram que 0s
componentes de acos inoxidaveis produzidos por WAAM apresentam propriedades mecanicas comparaveis aqueles
obtidas por estes materiais quando processados através da rota de fabricacdo por fundicdo (Chen et al., 2017;
Rodriguez et al., 2018; Wang et al., 2019).

Neste sentido, para produzir por WAAM componentes de alta qualidade dimensional e que tenham o desempenho
adequado em servico, a relacdo entre o seu processamento-estrutura-propriedade deve ser bem compreendida
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(Debroy et al., 2017). Buscando reduzir o tempo e custos de producédo, é preferivel que as propriedades requeridas
sejam alcangadas na forma “como depositado”, eliminando a necessidade de processamentos adicionais. Para controlar
a microestrutura do material e, consequentemente, as suas propriedades, devem ser selecionados parametros de processo
adequados que fornecam uma taxa de resfriamento especifica durante a construcdo (Sames et al., 2017). Neste sentido,
como um dos principais fatores de influéncia sobre as propriedades e caracteristicas dos produtos processados por meio
das técnicas de WAAM tem-se a trajetéria de deposicdo, a qual exerce efeito direto sobre a microestrutura solidificada e
sobre as tens@es residuais geradas pela deposicdo (Alberti et al., 2014).

Dessa forma, neste trabalho foi estudado o efeito do aporte térmico gerado pela adogdo de cinco trajetdrias de
deposicgdo distintas, sobre as caracteristicas microestruturais e geometria de pré-formas prismaticas obtidas a partir do
metal de adigdo AWS ER 308LSi empregando a técnica de manufatura por deposicao a arco através do processo GMA
(Gas Metal Arc Welding).

2. METODOLOGIA

A matéria-prima utilizada na producéo das pré-formas por manufatura aditiva por deposicéo a arco corresponde o
consumivel de soldagem classe AWS ER 308LSi, o qual constitui 0 metal de adicdo empregado na soldagem de agos
inoxidaveis austeniticos (ligas de Fe-Cr-Ni). Empregou-se arame eletrodo com didmetro de 1,0 mm. O metal de base
(substrato) utilizado para as deposi¢des das camadas de cordBes de AWS ER 308LSi constitui o0 ago ABNT 1020.
Foram usados como substrato chapas com dimensdes retangulares de 40 mm de largura, 120 mm comprimento e 15 mm
de espessura. As composi¢des quimicas dos metais de base e metal de adigdo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica do metal de base empregado como substrato, e do metal de adi¢gdo empregado na ha
producdo das amostras.

- Elementos quimicos (wt%o)*
Materiais 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.

O sistema empregado na deposi¢do das camadas de corddes de AWS ER 308LSi sobre o substrato de ABNT 1020, é
constituido por uma fonte eletrdnica inversora sinérgica de soldagem da marca Fronius, modelo TransPuls Synergic
2700; um manipulador robético de seis eixos da marca Yaskawa Motoman, modelo MH6, interfaceado a um
controlador modelo DX100 e a uma unidade de programacfo do tipo ‘teach pendant’, ambos da mesma marca do
manipulador robdtico; e por uma tocha para soldagem MIG-MAG robotizada da marca SUMIG modelo SU 500. De
modo a acelerar o resfriamento das amostras durante as deposicdes, visando reduzir o excessivo crescimento de gréos,
empregou-se um sistema de resfriamento passivo, constituido por uma plataforma de resfriamento de cobre com
circulacdo de &gua, um tanque de trabalho e uma bomba submersa da marca Boyu modelo Jad Fp-48. Pré-formas
prisméticas constituidas de 6 camadas (empregando incremento vertical de 3 mm) e cada camada com 4 cordGes
paralelos (distdncia de 4 mm entre cordBes) foram fabricadas utilizando de cinco trajetérias distintas de deposicéo
continua (Figura 1). Na Tabela 2 séo apresentadas as condi¢cGes empregadas durante as deposicoes.
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Figura 1. Trajetérias de deposicao das pré-formas (ponto azul representa a posicéo de inicio da deposicao,
enguanto o ponto verde representa a posicgao final da deposi¢éo).
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Tabela 2. Condi¢6es empregadas durante as deposicdes.

Metal de adicéo

Arame eletrodo AWS ER 308LSi - @ 1,0 mm

Metal de base (substrato)

ABNT 1020 (40 = 120 * 15 mm)

Velocidade de alimentacdo do arame 8,2 m/min*
Velocidade de deposi¢do 0,45 m/min
Modo de operagdo da fonte Corrente continua polaridade inversa (CC*)
Distancia do bico de contato a pega 15 mm
Distancia do bocal da tocha a peca 10 mm
Angulo de inclinacio da tocha 0°
Gas de protecédo Mistura comercial Ar-2%COz
Vazdo do gés de protecéo 10 L/min
Liquido de resfriamento Agua da torneira (= 25°C)
Volume do tanque de trabalho 50 L
Vazdo do liquido de resfriamento 35 L/min

*Os parametros elétricos (corrente de soldagem e tenséo do arco) sdo determinados pelo valor da velocidade de alimentacdo de arame utilizada.
Neste sentido, os valores médios lidos foram, respectivamente, de 90 Ae 8,5 V.

Para possibilitar a realizacdo das caracterizagdes microestruturais e geométricas dos depoésitos obtidos sob as
diferentes trajetérias de deposicdo empregadas, estes foram seccionados em sua regido mediana. Dessa forma, a
caracterizacdo da forma (estudo dimensional das pré-formas, determinacdo da ondulacdo de superficie e eficiéncia de
deposicdo), e microestrutura (identificacdo das fases presentes através de microscopia 6tica e difragdo de raios X) foram
realizados na se¢do transversal de cada um dos dep6sitos, em uma mesma posicao de referéncia.

Utilizando o procedimento proposto por Martina et al. (2012), foram medidas as larguras totais (LT) e efetivas (LE)
e as areas usinadas (AU) e efetivas (AE) das paredes depositadas, utilizando um estereomicroscopio binocular da marca
Leica modelo EZ4 D. Com estes dados, foram determinadas a eficiéncia de deposicéo (ED) e ondulacéo da superficie
(0S), através das eqg. (1) e eq. (2) (Martina et al., 2012)), respectivamente.

AE +AU

ED == (1)

0s= = @)

Apos realizacdo dos procedimentos basicos de preparo metalografico das amostras (corte, lixamento e polimento) a
microestrutura destas foi revelada através de ataque quimico utilizando o reagente Vilella (5 ml de &cido cloridrico + 2
g de acido picrico + 10 ml de alcool etilico) e analisada utilizando um microscopio 6tico da marca ZEIS modelo Axio
Lab Al. O espacamento dendritico secundario da microestrutura foi determinado adotando-se o procedimento sugerido
por Vandersluis; Ravindran (2017). Ap6s ensaio metalogréfico, as amostras foram submetidas ao ensaio de DRX com o
intuito de caracterizar as fases metallrgicas presentes nos depésitos. Esta caracterizacdo foi realizada na se¢do
transversal das amostras utilizando um difratdmetro de raios X da marca Shimadzu modelo XRD 7000.

A quantidade de vazios (ou densidade relativa) das pré-formas depositadas foi estimada pelo método de
Arquimedes. Segundo Spierings e Schneider (2011), o método de Archimedes fornece resultados mais representativos,
pois todo o volume da amostra é considerado em vez de algumas sec¢Oes transversais Unicas (como no caso da analise
por microscopia), que podem nao representar uma porosidade tipica da amostra. Para realizar estas medidas, foram
utilizados os corpos-de-prova usinados no sentido do eixo de deposi¢do com dimensdes de retangulares de 10 mm de
largura, 55 mm comprimento e 10 mm de espessura. Para determinar a densidade destas amostras, estas foram
inicialmente limpas em alcool empregando um limpador ultrassdnico (marca Panambra, modelo Metasom 14) de modo
a remover qualquer tipo de sujeira. Uma balanca analitica (marca Kern, modelo 440-53) foi usada para fazer a pesagem
das amostras no ar e no liquido. O liquido usado foi agua destilada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 sdo ilustradas as pré-formas obtidas empregando-se as trajetdérias de deposicdo indicadas na Figura 1.
Virtualmente, as 5 estratégias resultariam na mesma geometria nominal, porém através da analise das imagens pode-se
inferir que as trajetérias T1 a T4 possibilitam obter primas com formas mais regulares quando comparados aquela
obtida utilizando a trajetorias T5. Esse comportamento esta relacionado ao fato das trajetorias T1 a T4 realizarem o
contorno da forma geometria na face transversal do prisma, o que ndo é realizado na trajetoria T5. Outrossim, a maior
regularidade de forma das condi¢Ges T1 a T4 pode estar vinculada a melhor distribuicéo de calor durante as deposicGes
empregando estas trajetorias, uma vez que, a deposicdo das camadas no sentido longitudinal nestes casos deu-se
alternando o sentido de avanco (compare os caminhos de deposicdo indicados na Figura 1). Para a condicdo T5, por
outro lado, as camadas adjacentes foram depositadas sempre no mesmo sentido de avanco, levando a um maior
aquecimento na extremidade oposta ao ponto de inicio da deposi¢do. Em virtude do maior aquecimento sofrido pelo
prisma produzido com estra trajetéria, a pré-forma apresentou maiores niveis de oxidacdo quando comparada as demais.



M.M.V. Fonseca, L.J. Silva, I.F. Limberger, N.F Daudt, C.J. Scheuer
Manufatura aditiva por deposicéo a arco do aco AWS ER 308LSi: efeito da trajetéria de deposi¢do sobre a microestrutura e geometria

) fe)

Figura 2. Pré-formas obtidas empregando-se as trajetorias de deposicéo (a) T1, (b) T2, (c) T3, (d) T4 e (e) TS
previamente apresentadas na Figura 1.

A observacdo da Figura 2 também permite identificar a presenca de respingos sobre o substrato ao entorno da
primeira camada depositada. Conforme sabido, para os processos de soldagem que empregam eletrodo consumivel,
baixos valores de intensidade de corrente levam ao modo de transferéncia metalica do tipo curto-circuito. A baixa
intensidade de corrente produz uma pequena forga eletromagnética, permitindo o crescimento do raio critico da gota de
metal que se forma na extremidade do eletrodo. O pequeno comprimento do arco elétrico, tambeém resultado do baixo
nivel de tensdo, faz com que a gota toque a poca de fusdo antes de se destacar do arame, causando o curto-circuito. A
instabilidade gerada pelo curto-circuito projeta goticulas de metal fundido ao entorno da poga de fusdo, promovendo a
formacdo dos respingos. De acordo com Scotti e Ponomarev (2014), a corrente de transi¢do entre os modos de
transferéncia do tipo curto-circuito e goticular para os consumiveis aqui empregados (metal de adicdo de ago inoxidavel
com 1,0 mm de diametro, e atmosfera protetora composta por 98% de gas inerte e 2% de gas ativo), ocorre na faixa
entre 160 a 170 A, muito acima dos valores médios de corrente observado durante as deposi¢Ges aqui realizadas (90 A).

As caracteristicas dimensionais das pré-formas prismaticas ilustradas na Figura 2 sdo apresentadas na Tabela 3.
Confrontando-se os valores de altura efetiva das diferentes condicoes avaliadas; é possivel identificar que os conjuntos
T1le T3 e T2e T4 apresentam valores bem proximos entre si. Os menores valores de altura efetiva das duas Gltimas em
relagdo as duas primeiras devem-se a maior diluigdo do corddo subsequente aquele depositado anteriormente, em
virtude da provavel maior concentracdo de calor, principalmente nas extremidades, para estas condicGes (na Figura 2b e
d, € possivel identificar que as extremidades das pré-formas prisméticas sdo mais arredondadas quando comparadas as
das Figura 2a e c). Por outro lado, comparando-se os valores de largura e comprimento efetivo, verifica-se que ha uma
similaridade entre os valores destas dimensdes nas pré-formas prisméticas produzidas usando-se as condicGes de
deposicdo de T1 a T4. Esse resultado indica que a distribuicdo dissimilar de calor tem efeito menos pronunciado sobre a
largura e comprimento. Finalmente, em virtude do maior desvio indicado na Figura 2, a pré-forma prismatica obtida
através da trajetoria de deposicdo T5 apresenta valores inferiores de altura, largura e comprimento efetivo quando
comparada as demais condicOes avaliadas.

Tabela 3. Caracteristicas dimensionais das pré-formas prismaticas ilustradas na Figura 2.

Condicao A_Itura Altura Largura Largura Comprimento Com_primento
média (mm) efetiva (mm) média (mm) efetiva (mm) médio (mm) 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

Partindo-se das dimensoes das pré-formas apresentadas na Tabela 3 e da andlise dimensional realizada nas suas
secOes transversais, foi realizada uma andlise da real geometria possivel de se construir a partir destas, empregando-se
os conceitos de eficiéncia de deposi¢do (ED) e ondulagdo da superficie (OS). Os valores de OS e ED indicam a
quantidade de material (em mm e %, nesta ordem) que deve ser usinado para obter precisdo dimensional a partir da pré-
forma obtida por manufatura aditiva. Com base nesta informacéao e na observacao da Figura 3a, é possivel concluir que
as condicdes T1 a T4 apresentam valores similares de ED e OS, ao passo que, a condicdo T5 apresenta valores superior
de OS e inferior de ED. Esse resultado indica que o aproveitamento da matéria-prima nas primeiras trajetdrias é igual e
tem valor aproximado a 86% enquanto a trajetria T5 apresenta aproveitamento da ordem de 71%.
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Figura 3. (a) Eficiéncia de deposi¢do (ED) e ondulacéo de superficie (OS), e (b) densidade relativa das pré-formas
obtidas sob as diferentes trajetdrias de deposi¢do avaliadas.

Na Figura 3b é apresentada a densidade relativa das amostras produzidas sob as diferentes trajetérias de deposicdo
avaliadas. Verifica-se que as trajetorias T1 a T4 levam a valores de vazios inferiores a 5%, ao passo que a trajetoria T5
gera vazios superiores a 7%. Destaca-se que ndo foram encontradas informacGes na literatura sobre o percentual de
vazios de pré-formas de agos inoxidaveis austeniticos produzidas por WAAM. No entanto, o processamento de ligas de
aluminio por WAAM permite obter valores de vazios inferiores a 3% empregando métodos especiais de gerenciamento
térmico durante a deposicdo (Silva, 2019). Por outro lado, para a producdo de pré-formas de acos inoxidaveis
austeniticos utilizando o processo de manufatura aditiva por SLS, foi relatado na literatura (Verlee et al., 2008) que a
selecdo adequada do tamanho das particulas de p6 e temperatura de sinterizacdo, permite obter vazios inferiores a 25%.

Os poros em pré-formas produzidas por manufatura aditiva podem ser gerados por contaminacdo do metal de adi¢éo
ou em funcéo dos pardmetros de execugdo do processo de deposi¢do. No primeiro caso, as contaminagfes (umidade,
graxa, pd, etc.) existentes na superficie do metal de adicdo sdo adsorvidos pela poca de fusdo durante a deposigéo,
gerando poros de simetria esférica durante a solidificagdo do metal (em virtude disso, é recomendada a limpeza da
matéria-prima antes da deposic¢do). No segundo caso, 0s vazios sdo causados principalmente por um mau planejamento
do caminho de deposicdo. Quando o caminho de deposicdo é complexo, fusdo insuficiente ou ejecdo de respingos sao
facilmente produzidas, criando lacunas ou vazios de formato irregular nessas regides (Wu et al. 2018). Neste sentido,
micrografias realizadas nas se¢des transversais da regido central das pré-formas foram realizadas com o objetivo de
visualizar a morfologia e frequéncia dos poros, sendo estas ilustradas na Figura 4. Os resultados desta caracterizagdo
corroboram aqueles apresentados previamente na Figura 3b: a condigdo de deposicdo T3 permite obter uma pré-forma
com menor quantidade de vazios, enquanto que, a adogao da trajetoria T5 gera uma pré-forma com maior quantidade de
vazios. A morfologia dos poros indica tanto a existéncia de poros causados por contamina¢fes do metal de adicdo
(poros de simetria esférica), como poros causados pela mé selecdo do caminho de deposi¢do (poros com simetria
irregular). Os poros gerados pela contaminagdo do metal de adi¢do apresentam menor tamanho e distribuidos de forma
uniforme na secédo transversal, sendo a sua frequéncia praticamente similar para todas as condi¢des de processamento
avaliadas. Os poros gerados em virtude da trajetéria de deposicdo empregada, em contrapartida, sdo maiores e nao
apresentam distribuicao uniforme, ocorrendo em frequéncia dissimilar as diferentes condi¢cSes empregadas. A coeréncia
entre os resultados apresentados nas Figura 3b e Figura 4 confirma o efeito da trajetoria de deposicdo sobre a
densificagdo das pré-formas.

Na Figura 5 séo apresentadas as micrografias da secéo transversal na regido central da terceira camada depositada
empregando-se as trajetdrias de deposicdo ilustradas na Figura 1. Pode-se notar que a microestrutura é constituida pelas
fases ferrita delta (Fe-5) — em tonalidade mais escura, e austenita (Fe-y) — em tonalidade mais clara (CHEN et al. 2018).
A microestrutura prevista pelo diagrama de Schaeffler para a composicdo quimica do consumivel empregado nas
deposicbes (previamente indicada na Tabela 1) prevé uma microestrutura austenitica com cerca de 10 a 20% de ferrita
delta. A comparagdo entre estas evidencia que ndo h4 efeito do ciclo térmico sobre a microestrutura resultante. Uma
pequena variacdo no valor do espacamento dos bracos dendriticos secundario (secondary dendritic arm spacing —
SDAS) ¢ observado entre as diferentes condi¢des avaliadas (Tabela 4). Conforme sabido, as propriedades mecanicas
sdo melhoradas quanto menor for o valor de SDAS.



M.M.V. Fonseca, L.J. Silva, I.F. Limberger, N.F Daudt, C.J. Scheuer
Manufatura aditiva por deposicao a arco do agco AWS ER 308LS:i: efeito da trajetéria de deposigdo sobre a microestrutura e geometria
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Figura 4. Micrografia evidenciando os vazios na se¢do transversal das pré-formas obtidas sob as
diferentes trajetorias de deposicdo avaliadas.

Figura 5. (a) Micrografia da secdo transversal na parte superior das pré-formas produzida
empregando-se as trajetorias (a) T1, (b) T2, (c) T3, (d) T4 e (e) T5.

Tabela 4. Valores de SDAS da microestrutura das pré-formas obtidas sob as diferentes trajetorias de deposi¢do avaliadas.

Condigdo SDAS (um)
T1 10,4
T2 10,4
T3 9,6
T4 10,1
T5 10,9

A Figura 6 ilustra o padréo de difracdo de raios X (DRX) das amostras obtidas a partir das pré-formas fabricadas
empregando-se as diferentes trajetorias de deposi¢éo estudadas. O padrdo de DRX mostra claramente que o material
depositado é caracterizado somente pela presenca da fase austenita (Fe-y). E possivel verificar também que ndo ha
variacdo na posicdo 0 de difracdo dos picos da fase y entre os espetros de DRX obtidos para as diferentes condi¢des,
indicando que ndo h4 mudancas significativas nos valores das tensdes residuais e distor¢bes do reticulado cristalino,
induzidas pelas dissimilares condicBes de solidificagcdo impostas pelas diferentes trajetdrias de deposi¢do empregadas.
Também, a manutencdo da mesma intensidade de difracdo dos picos indica que ndo h4 uma direcdo preferencial de
crescimento dos cristais durante a sua nucleagio. E importante destacar que ndo foram verificados picos referentes a
fase ferrita delta anteriormente indicada na caracterizagdo por microscopia oOptica. Acredita-se que a pequena fracao
formada desta fase tenha dificultado a sua identificacdo por DRX. Da mesma forma, ndo foram visualizados picos
referentes as fases carboneto de cromo, identificando que o histérico térmicos impostos pela deposi¢do das sucessivas
camadas de material ndo promoveram a precipitacao de tais fases.
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Figura 6. PadrBes de difragdo de raios X na configuracéo 6-26 das amostras obtidas sob as
diferentes trajetorias de deposicdo avaliadas.

4. CONCLUSAO

e A partir dos resultados das caracteriza¢bes da forma dos depésitos é possivel concluir que as trajetorias T1, T2, T3 e
T4 promovem a formacdo de pré-formas com maior regularidade geométrica e maior densidade relativa quando
comparadas a condigdo T5, apresentando maior aproveitamento de matéria-prima devido aos seus maiores indices
ED e menores indices OS; como também, e menor quantidade de vazios;

e A partir dos resultados das caracterizacBes microestruturais € possivel concluir que todas as trajetérias de deposi¢do
levam a formacdo de uma estrutura austenitica, com gréos de ferrita delta distribuidos entre os graos de austenita;

o Verificou-se que, embora ndo haja alteracdo no padrdo microestrutural dos depdsitos obtidos sob as diferentes
trajetérias de deposicdo avaliadas, ha no entanto uma dissimilaridade no espagamento dos bracos dendriticos
secunddrios (SDAS). A trajetéria T3 leva a obtencdo de uma microestrutura com menor valor de SDAS, ao passo
que, a condicdo T5 gera uma microestrutura com maiores valores de SDAS;

e Por fim, com base nas caracterizagbes de forma e microestrutural realizadas, € possivel concluir que a melhor
trajetdria para deposicdo de prismas retangulares constitui a trajetoria T3. Por outro lado, ndo indica-se o emprego
de estratégias de trajetorias de deposicdo similares a T5, devido a maior quantidade de vazios, maior desvio de
forma, e provavelmente menores propriedades mecanicas
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Abstract. 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 that has been demanded 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 shape 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 undulation and
deposition efficiency, determination of relative density), and microstructure of the deposits (identification of the phases present by
optical microscopy and X-ray diffraction). 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, they promote a variation in the secondary dendritic arm spacing. Based on the obtained results, it is
concluded that there is a correlation between the deposition path and the formed deposits microstructural characteristics.

Keywords: Arc Welding Additive Manufacturing. Wire and Arc Additive Manufacturing. Deposition Path. Austenitic Stainless Steel.
AWS ER308LS:i.
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