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Resumo. Os acos inoxidaveis duplex (DSS) sdo amplamente empregados como matéria-prima para fabricacdo de
componentes criticos, particularmente na inddstria de 6leo e gés, devido a sua combinagdo Unica entre propriedades
mecéanicas e eletroquimicas. No entanto, o custo e a disponibilidade séo os principais desafio para a fabricacao de pecas
com esse material. Nesse sentido, manufatura aditiva por fusdo-deposicdo a arco (DED-Arco) € considerada uma
tecnologia promissora para a fabricacéo eficiente e sob demanda de componentes grandes e com geometria moderada
de DSS. Tendo em vista o potencial da referida tecnologia de fabricagdo e a grande aplicabilidade dos inoxidaveis
duplex, este artigo revisa o status atual da aplicacdo da DED-Arco sobre a classe de agos inoxidaveis citada, cobrindo
aspectos relacionados aos materiais, processos, microestrutura, propriedades e desempenho. Partindo-se das
informacdes levantadas, verifica-se que um grande desafio a popularizagéo do uso da DED-Arco para o processamento
dos DSS, corresponde ao controle geométrico e dimensional, e da arquitetura microestrutural dos depoésitos. Dessa
forma, faz-se necessario um controle apurado das condi¢des de processamento com base nas caracteristicas especificas
de cada DSS e processo de DED-Arco utilizados.

Palavras chave: Aco inoxidavel duplex. Manufatura aditiva. Fuso-deposicao a arco.

Abstract. Duplex stainless steels (DSS) are widely used as raw materials for the manufacture of critical components,
particularly in the oil and gas industry, due to their unique combination of mechanical and electrochemical properties.
However, cost and availability are the main challenges for manufacturing parts with this material. In this sense, Additive
manufacturing by Directed Energy Deposition-Arc (DED-Arc) is considered a promising technology for efficient and
on-demand manufacturing of large and moderate geometry components from DSS. In view of the potential of said
manufacturing technology and the wide applicability of DSS, this article reviews the current status of DED-Arco
application on the aforementioned stainless steel class, covering aspects related to materials, processes, microstructure,
properties and performance. Based on the information gathered, it appears that a major challenge to the popularization
of the use of DED-Arco for the processing of DSS, corresponds to the geometric and dimensional control, and the
microstructural architecture of the deposits. Thus, it is necessary to have an accurate control of the processing conditions
based on the specific characteristics of each DSS and DED-Arco process used.

Keywords: Duplex stainless steel. Additive manufacturing. Directed Energy Deposition-Arc.
1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva (MA), comercialmente conhecida como impressdo 3D, engloba um grupo de tecnologias de
fabricacdo que produzem objetos tridimensionais a partir de modelos digitais (CAD/CAM), utilizando uma abordagem
de deposicéo de material camada sobre camada. Baseando-se nas defini¢des da norma ISO/ASTM 52900-15, os processos
de manufatura aditiva incluem as tecnologias de fotopolimerizacdo em cuba, jato de ligante, extrusdo de material,
jateamento de material, laminacdo de folhas/chapas, fusdo em leito de pd e deposicdo por energia direcionada. Em
comparagdo aos processos tradicionais de fabricagdo, as técnicas de manufatura aditiva tém a capacidade de produzir
itens complexos com menor desperdicio de matéria-prima, energia e ciclo de processamento (Chen e Mazumder, 2017).

No tocante a fabricacdo de componentes metélicos, ha trés tecnologias principais: jato de ligante, fusdo em leito de
po e deposicdo com energia direcionada (Toyserkani et al. 2022). Os processos de deposi¢do com energia direcionada
(DED) sdo caracterizados por utilizarem como fonte de calor o arco elétrico, feixes de laser ou de elétrons; e a matéria-
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prima na forma de pd, arame ou chapa. Tipicamente, 0s processos baseados em pds metalicos empregam feixes laser
como fonte de calor, enquanto processos baseados em arame; feixe de elétrons e arco elétrico/plasma (ISO/ASTM 3187).

As técnicas de MA por DED-Arco apresentando aptidao para fabricacdo de componentes de grandes dimenses, em
altas taxas de produgdo e a custos reduzidos (Syed et al., 2005). Nestes processos, a matéria-prima na forma de arame é
fundida e depositada sobre um substrato, camada sobre camada, produzindo a pré-forma de componentes (near net shape).
Conforme reportado na literatura (Frazier, 2014), geralmente, o custo da matéria-prima na forma de arame é equivalente
a, aproximadamente, 10% do valor da mesma na forma de p6. Além disso, as maquinas para DED-Arco podem ser
facilmente adaptadas a partir de robés e fontes para soldagem a arco, que apresentam custo de aquisicdo e manutencéo
significativamente inferiores aos sistemas assistidos por feixe de elétrons/laser (Frazier, 2014).

Os processos DED-Arco podem ser realizados usando-se as técnicas de soldagem a arco com eletrodo consumivel e
protecdo gasosa (Gas Metal Arc Welding — GMA), soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa (Gas-
Shielded Tungsten Arc Welding — GTA), soldagem a arco plasma (Plasma Arc Welding — PA). Destes processos, o (nico
que admite a utilizacdo de pé como matéria-prima, além do arame, é o processo a plasma (PTA-P — Plasma Transferred
Arc with Powder as filler material) (Jin et al., 2020). Destes processos, 0 DED-Arco GMA ¢é limitado pela minima
espessura e acabamento grosseiro das paredes dos depdsitos, devido a grande dimensdo da sua pocga de fusao e elevado
aporte térmico (Spencer et al., 1998). Para superar estas limitacdes, pode-se adotar o GMA com transferéncia controlada
(Cold Metal Transfer — CMT), o qual é caracterizado por apresentar uma transferéncia metalica suave, regular e
praticamente se respingos (Posch et al., 2017). O DED-Arco GTA permite produzir depésitos com alta qualidade
dimensional e de acabamento (Ma et al., 2015, Ayarkwa et al., 2017). O DED-Arco PA caracteriza-se por um menor
aporte térmico que os processos GTA e GMA, e permite um melhor controle da taxa de deposicao, tornando-se atrativo
principalmente para a producéo de grandes componentes (Alberti et al., 2016). Comparativamente, o DED-Arco GMA
apresenta maior taxa de deposicéo e a alimentagdo concéntrica do arame facilita a geragdo de trajetdria de deposicéo,
porém tem menor controle da poca de fusdo. Ja os processos DED-Arco GTA e DED-Arco PA, pelo fato de possuirem a
alimentacdo independente da fonte de energia, permitem maior controle da poca de fusdo. No entanto, a alimentagéo
lateral dificulta a geracdo de trajetérias.

Os acos inoxidaveis apresentam grande potencial como matéria-prima para 0s processos de manufatura aditiva por
DED-Arco, devido a sua excelente soldabilidade e & combinacdo entre propriedades mecénicas e resisténcia a corrosdo
(zhang et al., 2022). Estudos indicam que, para o0 ago inoxidavel austenitico classe 316, a poténcia especifica de deposi¢do
pelos processos assistidos por arco é cerca de 5 a 10 vezes superior aquela dos processos assistidos por laser, possibilitando
maiores velocidades de deposicdo (Mukherjee e Debroy, 2019). No tocante & aplica¢do dos agos inoxidaveis duplex como
matéria-prima em processos de manufatura aditiva por DED-Arco, recentemente varios estudos tém sido desenvolvidos
com o objetivo de avaliar o efeito das condic¢Ges de processamento sobre a macromorfologia, microestrutura, propriedades
mecanicas e desempenho dos depositos. Vale ressaltar que as caracteristicas microestruturais e propriedades destes agos
quando processados através dos processos de manufatura aditiva por DED-Arco sdo bastante diferentes quando
comparadas aquelas resultantes da aplicacdo dos processos tradicionais de fabricacéo.

Embora existam muitos relatos na literatura sobre a aplicacdo exitosa das técnicas de manufatura aditiva por DED-
Arco sobre 0s agos inoxidaveis duplex, a literatura carece de uma visao holistica sobre esse topico. Dessa forma, esse
artigo tem como escopo fornecer uma revisdo sistemética no assunto, cobrindo aspectos relacionados ao processamento
e seus efeitos sobre a macro e microestrutura, e sobre as propriedades dos depdsitos. Além disso, baseando-se nas
informacfes mapeadas na literatura, ao final do artigo uma sumarizagéo é realizada indicando o status atual e as
perspectivas futuras de desenvolvimento no assunto.

2. CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS DOS DEPOSITOS

Os parémetros e as condi¢des de deposi¢do dos processos de manufatura aditiva por DED-Arco determinam o aporte
de calor e a acumulagdo térmica, impactando assim a macromorfologia dos depdsitos. Zhang et al. (2003) mostraram que
a eficiéncia no aproveitamento da matéria-prima e a preciséo da pré-forma depositada podem ser melhoradas realizando
a abertura e extingdo do arco elétrico durante a impressao de cada camada, através de uma estratégia de varredura tipo
'vai-e-vem'. Em estudos envolvendo a impressédo por DED-Arco GMA, Xiong et al. (2018) descobriram que uma maior
taxa de alimentacdo do arame reduz a estabilidade da poca de fusdo, e uma maior velocidade de deposicdo torna o arco
menos estavel. Ambos os pardmetros podem aumentar a ondulagdo da superficie lateral da pré-forma. No entanto, foi
mostrado pelos autores que uma temperatura de interpasse mais baixa pode diminuir a ondulacéo de superficie.

Wau et al. (2019) estudaram a influéncia da modulagdo da corrente, velocidade de deposicdo e tempo de resfriamento
interpasse sobre a macromorfologia de paredes de ago inoxidavel depositadas pelo processo DED-Arco GMA. Os
pardmetros de processo adotados durante as impressdes estdo compilados na Tabela 1. Uma parede fina, alta e uniforme
¢ obtida empregando-se os parametros identificados pelo cédigo G3010, conforme demonstrado na Figura 1a. Através da
Figura 1b, verifica-se que uma reducdo gradual da corrente melhora a geometria das extremidades dos depositos.
Conforme pode-se identificar confrontando-se as Figura 1a e Figura 1c (amostras G3010 e G3510, respetivamente), o
aumento da velocidade de deposicdo leva & uma diminuigdo na taxa de deposicdo, resultando no desnivel na superficie
externa dos depositos impressos. Comparando-se a amostra G3000, cujo tempo de resfriamento é 0 s, com a G3005,
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verifica-se que a morfologia desta Gltima foi melhorada; porém, as extremidades das camadas em ambas as condicdes
colapsaram devido a temperatura extremamente alta. Verifica-se, entretanto, que o acabamento das extremidades melhora
com o aumento do tempo de resfriamento de 10 ou 15 s.

Tabela 1. Pardmetros de processo e respectivas codificaces de amostras usadas por Wu et al. (2019).

Cddigo amostras/ Parametros T3010 G3010 G3510 G3000 G3005 G3015
Velocidade de dep. (¢cm*min™) 30 30 35 30 30 30
Tempo de resfriamento (s) 10 10 10 0 5 15
Modulagdo da corrente Reducdo transiente Reducdo gradual
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Figura 1. Morfologias de diferentes partes em amostras depositadas usando os parametros compilados na Tabela 1: (a) perfil da
amostra G3010; (b) partes inferiores e (c) superiores das amostras depositadas sob as diferentes condicdes (as partes em (b)
correspondem a regido inferior de (a), e as partes em (c) correspondem a regido superior direita de (a)) (Wu et al., 2019).

Feng et al. (2018) avaliaram a macromorfologia de paredes depositadas a partir do consumivel de ago inoxidavel
duplex empregando o processo DED-Arco PA com alimentacdo de arame Unico e duplo. Ao usar uma mesma corrente
de deposicdo com valor de 130 A, um aumento na velocidade de deposicdo diminui a altura da camada das paredes
depositadas, mas melhora a qualidade da sua superficie e reduz a ondulacéo conforme visualizado na Figura 2. Embora
produzidas com a mesma corrente e velocidade de deposicdo, a ondulacdo lateral das paredes produzidas com arame
Unico foi mais irregular que a das amostras produzidas com arame duplo.
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Figura 2. Fotografias das paredes de aco inoxidavel duplex produzidas em DED-Arco PA: (a), (b) e (c) mostrando as paredes
produzidas em arame Unico e (d), (e) e (f) em arame duplo, empregando-se velocidade de deposi¢do de 30 cm/min, 50 cm/min e
60 cm/min, respectivamente (Feng et al., 2018).

Knezovic et al. (2020) avaliaram o efeito do tempo interpasse sobre o acabamento de paredes depositadas em aco
inoxidavel duplex classe 2205 pelo processo DED-Arco GMA, utilizando perfildmetria (Figura 3). Segundo afirmado
pelos autores citados, os fatores mais importantes a serem utilizados na avaliacdo das paredes sdo Sq (raiz quadrada média
da altura da superficie) e Sa (média aritmética da altura da superficie). Se o seu valor para determinada parede for
significativamente maior do que para as outras, significa que a superficie é mais rugosa e é de se esperar uma usinagem
adicional mais dificil (menor usinabilidade devido ao maior volume de material). Segundo esse raciocinio e considerando
os resultados da Figura 3, W3 é a condi¢do com menor rugosidade superficial e apresentara usinagem facilitada em funcéo
do menor volume de material & ser removido.

A macromorfologia de amostras produzidas empregando o processo CMT € bastante regular, como comprovado no
trabalho de Pickin et al. (2011). Para investigar a capacidade do processo DED-Arco CMT em termos de acabamento das
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paredes depositadas, Posch et al. (2017) adotaram o referido processo para produzir geometrias do tipo ‘ldmina’ a partir
de ago inoxidavel duplex. Com parametros de soldagem consistentes para todas as camadas, eles obtiveram uma superficie
bastante lisa comparavel a obtida por laminag&o a quente, corte por chama ou fundigdo em areia.
|
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Figura 3. Resultados da analise 3-D da textura da superficie em funcéo do tempo interpasse (W1: 132, W2: 69 e W3: 48 min).

A trajetoria de impressdo também afeta a condicdo da superficie depositada. Durante a fabricagdo de blocos de ago
inoxidavel duplex através do processo DED-Arco GMA, um caminho de direcéo alternada gerou uma altura uniforme da
camada, enquanto um caminho de deposi¢do em uma dire¢do produziu lados irregulares devido ao acimulo de calor no
ponto de parada durante a deposicdo de cada camada (Hosseini et al., 2019).

Em resumo, as caracteristicas macromorfolégicas dos depdsitos impressos em DSS estdo intimamente ligadas a
velocidade de impressdo, ao modo da corrente de soldagem, a temperatura de interpasse e a trajetéria de impressao. A
partir das informagdes levantadas, € possivel inferir que mais estudos sobre a otimizagdo dos parametros de processo
mencionados acima sdo necessarios para obter melhor precisdo dimensional e qualidade superficial da superficie de
paredes de DSS depositadas pelos processos DED-Arco.

3. CARACTERISTICAS MICROESTRUTURAIS DOS DEPOSITOS

As caracteristicas microestruturais das paredes de acos inoxidaveis duplex depositadas por DED-Arco sdo
dependentes dos ciclos térmicos desenvolvidos durante a deposicdo. O ciclo térmico, incluindo aquecimento e
resfriamento, gera microestruturas anisotrdpicas nas partes depositadas (Herzog et al., 2016).

As microestruturas de uma parede de aco inoxidavel duplex depositada pelo processo DED-Arco PA duplo arame sdo
ilustradas na Figura 4 (Feng et al., 2018). Devido aos diferentes estados de aquecimento e ciclos térmicos em diferentes
areas das amostras depositadas, as microestruturas sdo caracterizadas por trés regides diferentes: as se¢Oes superior,
intermediaria e inferior Figura 4a. Conforme apresentado na Figura 4b, cada camada depositada, de baixo para cima,
consiste em uma sequéncia de regides com estrutura de gréo equiaxial (A), colunar (B) e fino (C).
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Figura 4. (a) Macroestrutura da secéo transversal de uma peca de aco inoxidavel duplex depositada pelo processo DED-Arco PA
duplo arame e (b) as trés regies formada em cada camada depositada, indicando a regido de gréo equiaxial (A), de gréo colunar (B),
e de grdo fino (C) (Feng et al., 2018).

Na Figura 5 sdo mostrados os detalhes da microestrutura das camadas depositadas de aco inoxidavel duplex
depositadas pelo processo DED-Arco PA com arame Unico e duplo (Feng et al., 2018). Os referidos autores apontaram
que o aumento da velocidade de impressdo resulta em uma estrutura de gréos equiaxiais mais finos, bem como quando
emprega-se a alimentacdo dupla de arame, pois em ambos 0s casos as a¢Bes mencionadas aumentam a taxa de
resfriamento das paredes depositadas. Conforme mostrado na Figura 5, a medida que a velocidade de impressdo aumentou
de 30 para 60 cm/min, o ndmero de grdos de equiaxiais completos aumenta significativamente nas amostras depositadas
com arame duplo. No entanto, nas paredes depositadas com arame Unico, verifica-se a ocorréncia de graos equiaxiais com
crescimento incompleto quando a velocidade de varredura aumenta de 30 para 50 cm/min. A medida em que a velocidade
de impressao aumenta para 60 cm/min, a quantidade de gréos equiaxiais incompletos diminui e observa-se somente graos
equiaxiais completos. Devido a presenca de graos equiaxiais completos distribuidos na regido de interface adjacente entre
as camadas, a resisténcia final das paredes depositadas com arame duplo é cerca de 10,2% maior do que daquelas
produzidas com arame Unico. Em uma investigagao para avaliar o ajuste da relagdo ferrita-austenita de componentes de
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aco inoxidavel duplex impressos pelo processo DED-Arco GMA, Stitzer et al. (2019) misturaram dois metais de adi¢&o
diferentes para diminuir o niquel equivalente, buscando aumentar assim o teor de ferrita nas amostras depositadas. A
amostra fabricada com 100% do metal de adi¢do G 229 3 N L (ver Figura 6a) contém grandes placas laterais austeniticas.
Nas Figura 6a—f, a medida que a porcentagem do metal de adicdo GZ 22 5 3 aumenta, o teor de niquel diminui e as placas
de austenita se tornam menores em tamanho e em conteido. A amostra fabricada com 100% do metal de adi¢cdo GZ 22 5
3 (ver Figura 6f) contém plaquetas de austenita relativamente pequenas.

() DWF-PAM sample at the speed of 50 cm/min (£} SWE-PAM sample at the speed of 60 cm/min {7) OWF-PAM sample at the spoed of 60 om/min

Figura 5. Microestruturas da se¢do intermediaria das paredes de ago inoxidavel duplex depositadas pelo processo DED-Arco PA
utilizando arame simples (a), (c) e (e) e duplo (b), (d) e (f) (Feng et al., 2018).
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Figura 6. Micrografias das estruturas fabricadas com diferentes proporcfes de mistura entre os metais de adicao.
(Stutzer et al., 2019).

Hejripour et al. (2019) utilizaram o processo DED-Arco GMA para imprimir paredes e tubos de ago inoxidavel duplex
classe 2209, e mostraram que o calculo das taxas de resfriamento nas camadas depositadas pode ajudar a prever a
formacdo das fases. Os resultados numéricos e experimentais obtidos pelos autores citados revelaram que a formacdo de
austenita pode ser significativamente promovida por baixas taxas de resfriamento.

Em resumo, o historico térmico nos processos DED-Arco desempenha um papel importante no controle da
microestrutura dos acos inoxidaveis duplex, como a propor¢do entre as fases austenita e ferrita formadas. Modificar as
composicdes do material de adigdo, como por exemplo utilizando fios duplos, é uma abordagem eficaz para alcancar
microestruturas finais desejaveis. Para alcangar a formacdo de microestruturas mais isotrépicas em pecas de agos
inoxidaveis duplex pelos processos DED-Arco, é necessario entender completamente o comportamento de solidificagdo
e transformacles de fase durante os complexos ciclos térmicos desenvolvidos durante o processo, e 0 efeito dos
parametros de impressao sobre o0s ciclos térmicos.

4. DEFEITOS RECORRENTES NOS DEPOSITOS

Pardmetros de processo, como a trajetéria de deposicdo e 0 aporte térmico, sdo as principais causas de defeitos em
pecas depositadas (Wu et al., 2018). Neste sentido, porosidade, trincas e falta de fuséo séo os defeitos tipicos encontrados
em pecas de aco inoxidavel duplex depositadas pelos processos DED-Arco, segundo Hosseini et al. (2020). Segundo
Wu et al. (2018), uma trajetéria de deposicdo complexa leva a uma maior producdo e ejecdo de respingos ou fusao
insuficiente, criando vazios e incluses no volume do sélido impresso. Comparando-se os processos DED-Arco baseados
nas técnicas GTA, PA e GMA, a aplicacdo desta Ultima gera mais defeitos relacionados ao aquecimento excessivo,
respingos ou porosidade, devido a corrente elétrica ser aplicada diretamente sobre a matéria-prima
(Rodriguez et al., 2018). Algumas porosidades e falta de fusdo aparecem na segdo transversal de amostras de aco
inoxidavel duplex depositadas em DED-Arco GMA, como mostrado na Figura 7. O fator matéria-prima, como a
contaminacdo do substrato e do metal de adi¢do, é outra causa de defeitos. Sujeira, umidade e graxa na superficie do
substrato e do metal de adicdo podem ser facilmente absorvidos pela poca de fusdo, produzindo porosidade ap6s a
solidificacdo (Wu et al., 2018).

Em resumo, defeitos como falta de fusdo, rachaduras e porosidade precisam ser reduzidos a um nivel minimo para
que as pegas depositadas tenham resisténcia suficiente para aplicagdes de engenharia. O controle preciso do aporte e do
histérico térmico, a selecdo adequada do gas de protecdo, o uso de matérias-primas de alta qualidade e a limpeza das
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superficies de substrato sdo acdes a serem tomadas para reduzir os defeitos em pecas de agos inoxidaveis duplex
depositadas pelos processos DED-Arco.
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Figura 7. Secdo transversal tipica de paredes de aco inoxidavel duplex tipo 2205 depositadas em DED-Arco GMA. A area mais clara

contém mais austenita e a mais escura mais ferrita. Um padréo pode ser visto na amostra depositada, onde as linhas 1 e 2 representam
as regides gravadas mais claras e mais escuras, respectivamente (Hosseini et al., 2020).

5. PROPRIEDADES MECANICAS DOS DEPOSITOS

Componentes de alta qualidade podem ser produzidos pelos processos DED-Arco quando se tem uma compreensao
abrangente do efeito dos pardmetros de processamento sobre os fen6menos envolvidos durante a solidificacdo do material
(Hejripour et al., 2019). Thompson et al. (2015) mostraram que a geometria da peca final, o ciclo térmico e os fenbmenos
de solidificagfes tém uma influéncia marcante na microestrutura, que por sua vez afeta as propriedades mecéanicas das
pecas depositadas. Nesse sentido, os estudos realizados no tema concentram-se na avaliacdo do efeito dos referidos
parametros de influéncia sobre a dureza e resisténcia a tragdo de pecas de DSS depositadas usando DED-Arco.

No que se refere a dureza, Hejripour et al. (2019) mostraram por meio de medidas de nanodureza que a dureza na
estrutura ferritica (3,7 GPa) é maior do que aquela da estrutura austenitica (3 GPa), em pec¢as de DSS produzidas por
DED-Arco GMA. Por meio de medidas de microdureza na escala Vickers, os referidos autores também verificaram que
a dureza na primeira e Ultima camada depositada apresentam valores, em média, maiores (~ 325 HV) quando comparados
aos valores medidos nas camadas intermediarias (~ 289 HV). Esse comportamento foi justificado devido ao maior teor
da fase ferrita junto & primeira e Gltima camada depositadas. Além disso, os autores concluiram que, em média, as paredes
depositadas apresentam dureza inferior ao material equivalente produzido por outros processos de fabricacdo, sendo esse
comportamento creditado & menor fracéo de ferrita formada nas amostras produzidas por DED-Arco.

Knezovic et al. (2020), por sua vez, mostraram que 0 tempo interpasse no processo DED-Arco CMT néo influencia
sobre a dureza das paredes depositadas, e que os valores medidos nas diferentes camadas depositadas sao estatisticamente
equivalentes, e que estas apresentam dureza similar ao material equivalente produzido por outros processos de fabricacéo.
Resultado similar foi relatado por Posch et al. (2017), também adotando o processo DED-Arco CMT.

Cabe destacar que a dureza das pecas utilizando os processos DED ¢ inferior aquelas produzidas em mesmo material
pelos processos assistidos por laser, devido a estrutura de grdo refinada na forma como depositada obtida neste Gltimo
caso, dado o menor aporte térmico (Zhang et al., 2022). Para amostras depositadas em DSS utilizando processos
assistidos por laser, Nigon et al. (2021) mostraram que a aplicagdo de um tratamento térmico de recozimento apds
deposicdo promove um decréscimo na dureza do material impresso, e um aumento em sua isotropia. Esse comportamento
é creditado ao efeito de relaxacdo, durante tratamento térmico, das tensdes resultantes do ciclo térmico de deposicéo.

No que se refere a resisténcia a tracdo, Zhang et al. (2019) demonstraram excelentes propriedades (tenséo limite de
escoamento de 530 MPa, tenséo limite de resisténcia a tragdo de 852 MPa, e alongamento de 35%), em pecas de DSS
depositadas pelo processo DED-Arco GTA (TOP-TIG), sendo estas superiores aquelas obtidas pelo mesmo material
processado por processos de fundicdo, resultado também confirmado por Hejripour et al. (2019) em amostras produzidas
por DED-Arco GMA.. Zhang et al. (2019) também evidenciaram uma grande anisotropia nos valores da tenséo limite de
resisténcia a tragdo e alongamento, em relacéo ao eixo (horizontal ou vertical) de confeccéo dos corpos de prova.

Eriksson et al. (2018), estudando o efeito do aporte térmico sobre a resisténcia a tragdo de corpos de prova de DSS
produzidos pelo processo DED-Arco GMA, mostraram que tanto o limite de escoamento quanto o de resisténcia a tragao
tém seus valores reduzidos com o aumento do aporte térmico, ao passo que a ductilidade cresce. Resultado similar foi
reportado por Lervag et al. (2020) ao avaliar a resisténcia a tracdo de DSS produzidos pelo processo DED-Arco CMT.
Embora os autores citados ndo discorram a respeito, acredita-se que esse comportamento esteja relacionado ao
crescimento de grdo com o incremento do aporte de calor.

Posch et al. (2017), por sua vez, mostraram que os valores de tensdo de escoamento e limite de resisténcia a tracéo
obtidos sdo bastante semelhantes aos valores descritos na ficha técnica do consumivel utilizado na impressdo pelo
processo DED-Arco CMT, apresentando estas grandezas valores moderados de desvio padrdo. As diferencas nos valores
obtidos para as grandezas medidas foram creditadas as diferengas nas direcBes de medicdo (transversal versus
longitudinal) causadas por uma orientacéo de gréo diferente em cada uma delas.

Vale frisar que a anisotropia tem um efeito importante no desempenho mecanico de componentes metalicos
produzidos por manufatura aditiva. Embora alguns estudos tenham sido executados abordando a avaliagdo do seu efeito
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sobre as propriedades mecanicas das pecas de aco depositadas pelos processos DED-Arco, estudos complementares sdo
necessarios para obter um melhor entendimento sobre os mecanismos envolvidos, e a forma de controla-los/ajusta-los
adequadamente. A combinagdo dos processos de impressdo com laminagéo “in-situ” ou a aplicacdo ulterior de ciclos de
tratamentos térmicos, constituem abordagens eficazes para reduzir a anisotropia das pegas depositadas (Jin et al., 2020).

Em resumo, a parametrizagao dos processos DED-Arco, bem como a aplicacéo de tratamentos térmicos pés-impressdo
e de laminagdo durante a deposicdo, exerce efeito sobre a microestrutura dos DSS impressos, influenciando
significativamente as suas propriedades mecénicas. O maior entendimento da correlacéo entre estes fatores é mandatorio
para um melhor controle das propriedades mecanicas das pec¢as produzidas em DSS pelos processos em questao.

6. DESEMPENHO TRIBOLOGICO E A CORROSAO DOS DEPOSITOS

No que se refere a avaliacdo de desempenho de amostras de DSS depositadas pelos processos DED Arco, as pesquisas
ainda sdo incipientes. Neste contesto, é importante esclarecer que ndo foram encontrados trabalhos na literatura avaliando
o desempenho triboldgico da referida classe de material quando processada pelo grupo de técnicas em questdo. Vale
ressaltar que, conforme demonstrado por Handen et al. (2017) para pecas de acos inoxidaveis austeniticos produzidas por
DED-Arco GMA, as taxas de desgaste na direcao da deposicéo sdo graduadas ao longo do caminho de deposicéo.

Em relacdo ao comportamento & corrosdo, a resisténcia a corrosdo por pite das amostras de DSS depositadas pelo
processo DED-Arco GMA ¢é similar aquelas demonstradas por amostras laminadas, segundo Zhang et al. (2017). Estes
autores também mostraram que a aplicacdo de tratamentos térmicos ap6s a impressdo, tem um impacto positivo sobre a
resisténcia a corrosdo por pite do material.

7. STATUS ATUAL E PERSPECTIVAS FUTURAS

Estudos recentes foram executados com o intuito de avaliar o efeito das condi¢bes de processamento sobre a
macromorfologia, microestrutura, propriedades mecanicas e desempenho dos depdsitos produzidos de agos inoxidaveis
duplex produzidos por manufatura aditiva por fusdo-deposicao a arco. Os principais resultados destas pesquisas podem
ser resumidos:

e As caracteristicas macroscopicas das pecas de DSS depositadas pelos processos DED-Arco estio relacionadas as
velocidades de alimentacdo do arame e de impressdo, ao modo de corrente de soldagem adotado, ao tempo de
resfriamento e & temperatura interpasse. Mais estudos sobre a otimizagéo dos parametros de processo mencionados
s80 necessarios para obter melhor precisdo dimensional e qualidade superficial das pecas depositadas;

e Ociclo térmico derivado dos processos DED-Arco desempenha um papel importante no controle da microestrutura
dos DSS, como a proporcao entre as fases austenita e ferrita. Assim, é viavel controlar a constituicdo de fases do
material impresso controlando os pardmetros do processo. Modificar as composi¢Ges do material, fazendo uso de
alimentacdo dupla de arame, é outra abordagem que se mostrou eficaz para obter microestruturas finais e
propriedades desejaveis. As operacdes de tratamento térmico apds impressdo também alteram significativamente
a microestrutura final. Portanto, para obter microestruturas desejaveis em pecas de DSS produzidas pelos processos
de DED-Arco é necessario entender plenamente o comportamento de solidificacdo e transformacfes de fase
durante os complexos ciclos térmicos desenvolvidos nestes processos, e 0 efeito dos pardmetros de impressdo
sobre estes ciclos térmicos;

o Defeitos, tais como falta de fusdo, trincas e porosidade, precisam ser controlados a um nivel minimo para que as
pecas depositadas tenham desempenho satisfatorio. O controle preciso aporte e ciclo térmico, a utilizacéo de gas
de protecéo (ou mistura de gases) adequado, o uso de matéria-prima de alta qualidade s&o a¢des Uteis para reduzir
a incidéncia de defeitos em pecas de DSS depositadas pelos processos DED-Arco;

e Os parametros de processamento, as operacfes de tratamento térmico ap0s impressdo, bem como os defeitos
existentes nas pecas depositadas afetam significativamente as propriedades mecénicas dos DSS produzidos pelos
processos DED-Arco. O maior entendimento da correlacdo entre esses fatores e o seu controle preciso, séo
importantes para um melhor controle das propriedades mecénicas das pecas depositadas;

e Pecas produzidas a partir de DSS por meio dos processos DED-Arco mostram consideravel anisotropia em termos
de resisténcia mecanica, em func¢éo da direcionalidade do processo de deposi¢do em camadas. Neste sentido, é Gtil
desenvolver unibes de processos, como impressdo + laminacdo "in situ”, ou aplicacdo de tratamentos térmicos
apos, amenizando a anisotropia gerada pelos gréos colunares grosseiros formados na dire¢do de deposicéo;

e Para viabilizar a aplicagdo industrial de pegas de DSS produzidas por DED-Arco, é necessaria uma caracterizagéo
do desempenho ao desgaste, fadiga e corrosdo das pecas depositadas, com o intento de ajustar os parametros de
processamento e pés-processamento de modo a obter uma melhor performance;

e Além disso, esforcos adicionais devem ser feitos para melhorar os processos DED-Arco de modo a obter taxas de
deposicdo mais rapidas e melhor controle de qualidade das pecas depositadas.
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