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RESUMO

A manufatura aditiva por deposigdo a arco (MADA), utilizando o processo Gas Metal Arc
Welding com modo de transferéncia Duplo Pulso (GMAW-DP), representa um avanco
significativo para o desenvolvimento de componentes metalicos com propriedades mecanicas
otimizadas, especialmente relevantes para a Industria 4.0. Este estudo focou no aco inoxidavel
austenitico 347Si e buscou otimizar parametros do processo para garantir transferéncia metalica
estdvel no modo spray, minimizar o aporte térmico e reduzir distor¢cbes geométricas. O
Definitive Screening Design foi aplicado com sucesso na triagem simultanea de 16 variaveis,
identificando trés fatores criticos influentes sobre todas as respostas estudadas. Posteriormente,
0 planejamento Box-Behnken determinou as condicGes otimizadas de operacdo, gerando
modelos preditivos robustos para predicdo e para estabelecer condi¢bes de contorno e
tendéncias para o processo: reducdo da microdureza, minimizacdo do aporte térmico e
uniformidade dimensional das camadas depositadas. Uma parede com 160 corddes sobrepostos
foi fabricada nas condi¢6es otimizadas, apresentando auséncia de descontinuidades superficiais
e alta precisdo geométrica. A microestrutura obtida revelou grdos equiaxiais refinados e
homogéneos, com teor controlado de ferrita-6 entre 4 FN e 8 FN, mitigando a suscetibilidade a
trinca a quente. A previsao das fases e precipitados foi realizada por meio de diagramas de
transformacdo, direcionando técnicas de caracterizacdo por microscopia eletrénica, DRX e
microscopia Optica. Andlises dos planos de orientacdo K-S e micrografias permitiram
identificar morfologias predominantes e compreender suas influéncias nas propriedades
mecanicas. A microscopia eletrénica de varredura identificou fases como NbC e permitiu
analisar a segregacdo de elementos durante a solidificagdo, possibilitando sua caracterizagéo
quimica e morfoldgica. Ensaios mecanicos, incluindo microdureza, tracdo e impacto Charpy,
mostraram resultados superiores em comparagdo com a literatura, sendo a dire¢do diagonal a
mais resistente. O tamanho médio dos grdos foi estimado através da relacdo de Hall-Petch,
confirmando o refinamento microestrutural proporcionado pelo processo WAAM GMAW-DP.
Os resultados demonstram a eficacia do processo para producdo de componentes metalicos com
desempenho mecénico otimizado e estabilidade térmica, adequados para aplica¢6es industriais

como sistemas automotivos e trocadores de calor.

Palavras-chave: DSD, Box-Behnken, GMAW Duplo Pulsado, WAAM, Aco inoxidavel
347LSi



ABSTRACT

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), using Gas Metal Arc Welding with
Double Pulse transfer mode (GMAW-DP), represents a significant advancement in the
development of metallic components with optimized mechanical properties, particularly
relevant for Industry 4.0. This study focused on austenitic stainless steel 347Si, aiming to
optimize process parameters to ensure stable metallic transfer in spray mode, minimize heat
input, and reduce geometric distortions. The Definitive Screening Design was successfully
applied for simultaneous screening of 16 variables, identifying three critical factors influencing
all studied responses. Subsequently, Box-Behnken planning determined the optimized
operating conditions, generating robust predictive models for prediction, boundary conditions,
and process trends: reducing microhardness, minimizing heat input, and achieving dimensional
uniformity of deposited layers. A wall composed of 160 overlapping weld beads was fabricated
under optimized conditions, showing no superficial discontinuities and high geometric
precision. The resulting microstructure revealed refined and homogeneous equiaxed grains,
with a controlled ferrite-6 content between 4 FN and 8 FN, mitigating susceptibility to hot
cracking. Prediction of phases and precipitates was performed using transformation diagrams,
guiding characterization techniques such as electron microscopy, X-ray diffraction (XRD), and
optical microscopy. Analyses of K-S orientation planes and micrographs allowed identification
of predominant morphologies and understanding of their influence on mechanical properties.
Scanning electron microscopy identified phases such as NbC and allowed analysis of elemental
segregation during solidification, enabling chemical and morphological characterization.
Mechanical tests, including microhardness, tensile, and Charpy impact tests, showed superior
results compared to literature, with the diagonal direction exhibiting the highest resistance. The
average grain size was estimated using the Hall-Petch relationship, confirming the
microstructural refinement provided by the WAAM GMAW-DP process. The results
demonstrate the effectiveness of this process for producing metallic components with optimized
mechanical performance and thermal stability, suitable for industrial applications such as

automotive systems and heat exchangers.

Keywords: DSD, Box-Behnken, GMAW Double Pulse, WAAM, Stainless Steel 347LSi.
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1 INTRODUCAO

Entre os métodos de Manufatura Aditiva (MA), o Wire Arc Additive Manufacturing —
WAAM (em portugués, Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco — MADA) destaca-se ao
integrar soldagem e deposicdo de material metalico via arco elétrico, possibilitando a producéo
de estruturas otimizadas em termos de consumo de material para setores como a industria naval,
automotiva e aeroespacial (Hamrani et al., 2023; Kokare et al., 2024). Com demanda energética
eficiente e uso de insumos acessiveis, como os arames metalicos, 0 WAAM se apresenta como
uma alternativa sustentavel em relacdo a outras tecnologias de MA. Sua capacidade de fabricar
grandes pecgas e geometrias complexas sem ferramentas especificas a cada projeto, como
moldes de alto custo, promove sua viabilidade econdémica e competitividade, inclusive para
materiais como 0s a¢os inoxidaveis austeniticos (Rashid et al., 2024).

O uso de acos inoxidaveis austeniticos no WAAM, como o 347LSi, alia alta resisténcia
a corrosao e excelentes propriedades mecanicas em elevadas temperaturas, ideal para ambientes
agressivos como caldeiras, refinarias, motores de aeronaves e sistema de escapes automotivos
(Kannan et al., 2023). No entanto, o controle das microestruturas formadas é critico,
influenciando diretamente as propriedades dos componentes. O modo de transferéncia
Superpulse permite melhor controle microestrutral, resultando em deposi¢cbes com
microestrutura refinadas e, consequentemente, com propriedades mecanicas superiores, desde
que otimizado para a grande quantidade de fatores presentes no processo (Bellamkonda;
Dwivedy; et al., 2024; Zhang, S. et al., 2024).

Em processos de WAAM baseados na soldagem Gas Metal Arc Welding (GMAW),
existem diversos modos de transferéncia metélica como a pulsada e a curto-circuito com
controle de onda, que permitem um maior controle da poga de fusdo, o que possibilita a rapida
solidificacdo, a reducdo de distorcdes e a obtencdo de estruturas esbeltas. Uma nova alternativa
surge com a transferéncia duplo pulsada, que mantém as carateristicas anteriormente
mencionadas, além de promover a formacdo de uma microestrutura mais fina, com a
consequente melhora na resposta mecanica. No entanto, para este modo de transferéncia existe
uma quantidade elevada de fatores e interacdes entre os pardmetros de processamento, 0 que
torna complexa a compreensdo do efeito no resultado sem a aplicacdo de alguma técnica robusta
de analise.

A otimizacdo no WAAM enfrenta desafios complexos, onde o Delineamento de
Experimentos (do inglés, Design of Experiments - DOE) atua como ferramenta eficaz e

confidvel na definicdo de fatores que impactam as respostas analisadas dos experimentos,
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agregando confiabilidade ao estudo, devido a avaliagdo do modelo proposto por técnicas
estatisticas robustas, como a Andlise de Variancia (do inglés, Analysis of Variance - ANOVA)
(Antony, 2023). Tecnicas como o Response Surface Methodology (RSM) e o Definitive
Screening Design (DSD) ajudam a identificar fatores criticos e construir modelos preditivos
que integram multiplos pardmetros e suas interagdes (Jones; Nachtsheim, 2011; Yadav et al.,
2024). Portanto, o emprego do DOE para o estudo do processo WAAM-GMAW com
transferéncia duplo pulsada promete replicabilidade, analise e controle da relacdo entre os
fatores principais, interacOes e as respostas estudadas, elevando a eficiéncia e reduzindo custos
e utilizacdo de recursos associados aos experimentos (Le; Doan; et al., 2022).

Quando comparado aos métodos convencionais, 0 WAAM pode reduzir o impacto
ambiental em até 60% (Bagershahi; Ayas; Ghafoori, 2024). A otimizacdo da MA traz beneficios
econémicos e ambientais. A associa¢do de DOE com a otimizacao topologica pode diminuir a
massa das pecas construidas em até 50%, contribuindo para a reducdo de emissdes de CO>
(Priarone et al., 2020). Setores como aeroespacial e automotivo se beneficiam dessas praticas,
maximizando o desempenho de pecas leves e duraveis (Venturini et al., 2016).

Este trabalho contribui para a parametrizacdo dos processos de WAAM por GMAW
com aco inoxidavel austenitico, utilizando o modo de transferéncia duplo pulsado para melhorar
0 controle do processo e otimizar as propriedades de seus produtos manufaturados. A pesquisa
sugere praticas sustentaveis e eficientes, promovendo a eliminacdo de defeitos como respingos
e porosidades, além de reduzir o pds-processamento das pecas devido a otimizacdo de
caracteristicas geométricas das deposicOes (Kokare et al., 2024). Assim, o atual estudo
demonstra a viabilidade de reduzir custos e melhorar a competitividade do WAAM, reforgando
sua importancia para investigac6es futuras, nas quais estender-se-a a metodologia proposta a

outros materiais e processos industriais (D’ Andrea, 2023; Rashid et al., 2024).

1.1 OBJETIVO

Identificar e otimizar os fatores e as interagfes mais significativas no processo de
WAAM com GMAW no modo de transferéncia metéalica Duplo Pulsado no ago inoxidavel

austenitico SAE 347LSi para diversas respostas geométricas e propriedades mecanicas.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar os principais fatores e interacGes que influenciam as respostas obtidas
em pecas manufaturadas por WAAM DED-GMA no modo de transferéncia
duplo pulsado, utilizando técnicas de DOE de triagem e RSM.

o Validar a metodologia de DOE aplicada ao processo WAAM, verificando sua
capacidade de produzir resultados equivalentes ou superiores aos métodos
tradicionais.

o Utilizar técnicas de microscopia Optica (MO), microscopia eletronica de
varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS, do inglés
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) para caracterizagdo microestrutural das
condigdes otimizadas.

. Analisar as propriedades mecanicas das amostras fabricadas apos a otimizacao

dos parametros, utilizando ensaios de microdureza, tracéo e de impacto Charpy.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica tratard dos avancos e desafios relacionados a manufatura aditiva
de ligas metalicas, com énfase no processo de deposicdo a arco com arame eletrodo.
Inicialmente, serdo discutidos os conceitos fundamentais da MA e suas vantagens, como a
capacidade de produzir geometrias complexas e a eficiéncia no uso de materiais. Em seguida,
abordar-se-do as dificuldades técnicas do processo WAAM, incluindo o controle de pardmetros
e a formacdo de microestruturas. Por fim, sera apresentada a importancia do delineamento de
experimentos na otimizagdo dos processos e a influéncia do ago inoxidavel austenitico 347LSi

na formacdo microestrutural e nas caracteristicas mecéanicas das pecas fabricadas.

2.1 MANUFATURA ADITIVA DE LIGAS METALICAS

De acordo com as normas ASTM 52900 (2021) e ASTM F2792 (2015), a MA é definida
como um processo de unido de materiais para a producdo de pecas a partir de um modelo
tridimensional, geralmente por meio de deposi¢do camada a camada. Essa técnica permite a
fabricacdo de geometrias complexas, otimizando o uso de material e minimizando a geracéo de
residuos, sendo aplicada em diversos setores como o aeroespacial, maritimo e médico (Palmeira
Belotti et al., 2022; Silva, 2020).

O desenvolvimento da MA teve inicio na década de 1980, com a invencdo da
estereolitografia (SLA - Stereolithography Apparatus) por Charles Hull, a qual possibilitou a
criacdo de objetos tridimensionais utilizando polimeros e metais como materiais de adicdo
(Rivera; Arciniegas, 2020). Na década de 1990, surgiram tecnologias como a Deposi¢do de
Energia Dirigida, a Sinterizagéo Seletiva a Laser e a Fusdo Seletiva a Laser, expandindo o uso
da MA para a producdo de pecas metalicas com maior grau de complexidade nos projetos. A
partir dos anos 2000, melhorias em controle dimensional, eficiéncia e escalabilidade
consolidaram a MA como uma tecnologia relevante para industrias que demandam alta precisdo
e personalizacdo, como as industrias aeroespacial, automotiva e de energia (Gibson et al.,
2021).

A Manufatura Aditiva de Ligas Metalicas (MALM) apresenta diversas vantagens em
relagdo aos processos convencionais, como a producdo de pegas com geometrias complexas,
maior eficiéncia no uso de materiais, customizacdo de produtos, aprimoramento das
propriedades mecéanicas e otimizacdo da cadeia de suprimentos (Guo; Leu, 2013; Korner,
2016). Diferente de processos como a usinagem, que envolve a remocao de material, a MALM

utiliza uma abordagem de adicdo progressiva, permitindo a fabricacdo de pecas proximas as
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suas formas finais sem a necessidade de ferramentas ou moldes dispendiosos, possibilitando a
producdo direta a partir de projetos digitais (DebRoy et al., 2018; Silva, 2020).

Entretanto, a MALM enfrenta obstaculos significativos, como o controle de porosidade,
tensdes residuais, anisotropia das propriedades mecéanicas e microestruturas das pecas
produzidas, além da complexidade na parametrizacdo dos processos (Astafurov; Astafurova,
2021). O continuo desenvolvimento e otimizacdo da MA objetiva mitigar essas limitaces por
meio do controle preciso dos pardmetros de fabricagdo, promovendo vantagens como a
producdo de geometrias complexas com alta precisdo e personalizacdo, além da reducéo de
residuos e dos impactos ambientais associados as técnicas convencionais (Lambiase; Scipioni;
Paoletti, 2022). A Tabela 1 apresenta um comparativo entre as caracteristicas da MALM e dos

métodos tradicionais de manufatura.

Tabela 1 - Comparagdo das caracteristicas de componentes fabricados por MALM e usinagem

Caracteristicas

Manufatura Aditiva

Usinagem

Geometria das pecas

Permite design inteligente de
componentes complexos e
customizados

LimitacBes geométricas, angulos
de saida de moldes e tolerancias
dimensionais restritas

Desperdicio de material

Minimo

Alto indice de desperdicio de
material na forma de cavacos,
aparas e retalhos

Tempo de producéo

Demorado, porém resulta em
componentes proximos a condi¢do
final de uso com redugéo nas
etapas produtivas

Embora seja um processo mais
rapido, pegas complexas exigem
diversas etapas de usinagem e
operacdes adicionais.

Ferramental

N4o se faz necesséria a utiliza¢do
de moldes e ferramentaria similar

Alto custo de ferramentas,
especialmente para pecas
complexas

Customizacao

Fécil e econdmica, permitindo a
criacdo de pegas sob medida

Dificil e onerosa, com custos
adicionais para alterar o
ferramental

Impacto estrutural

Integracdo de mdaltiplas pecas em
um Unico componente, reduzindo
0 peso e a complexidade da
montagem

Montagem de diversas pecas,
aumentando o0 peso e a
complexidade da estrutura

Fonte: Autor (2024)

2.1.1 Manufatura Aditiva por Deposi¢éo a Arco - WAAM

Dentre as varias modalidades de MALM, a WAAM destaca-se por utilizar um arco
elétrico para fundir arames metalicos, que sdo depositados controladamente na construcéo das
pecas manufaturadas (Votruba et al., 2024). Esta tecnologia € notavelmente vantajosa para a
producéo de grandes estruturas metalicas e no reparo de componentes, sendo valorizada por sua
alta produtividade entre os métodos de MALM e pela capacidade de gerar pecas com
propriedades mecanicas equivalentes aos métodos tradicionais (Du et al., 2023; Nakrani et al.,
2024).
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A WAAM permite a produgdo de componentes metalicos complexos em grandes
dimensGes, potencializando a produtividade em fungdo da economia de material associada ao
processo. Em comparagdo com processos convencionais como a usinagem, possibilita a
fabricacdo de pecas com geometrias intricadas sem necessidade de ferramentas e acessorios
especiais. Sua elevada taxa de deposicdo acelera a producdo, diminuindo o tempo total de
fabricacdo em relacdo a diversos processos MALM (Hiiner et al., 2022), sendo essa eficiéncia
benéfica em setores como o aeroespacial, onde a reducdo de peso e a personalizacdo séo
fundamentais (Froes; Boyer, 2019). A tecnologia também permite otimizacdo topoldgica,
contribuindo para a sustentabilidade. A flexibilidade de design facilita a producéo local e sob
demanda, reduzindo a necessidade de estocagem (Mobarak et al., 2023). A compatibilidade
com diversos materiais permite fabricar componentes com propriedades mecanicas otimizadas
(Nyika; Dinka, 2024). A integracdo com processos subtrativos na Manufatura Hibrida combina
a precisdo da usinagem com a flexibilidade da WAAM, resultando em componentes de alta
qualidade (Del-Rio et al., 2023).

Apesar de suas vantagens, a WAAM enfrenta limitacGes que dificulta sua adogdo em
larga escala. O controle preciso do processo e a manutencdo de microestrutura uniforme exigem
parametros rigorosos e gestdo térmica (Saha, 2023). As rapidas taxas de solidificacdo podem
causar defeitos como porosidade e trincas, comprometendo a integridade dos componentes
(Ghosh et al., 2023). Em comparagdo com métodos convencionais como a usinagem, que
oferece alta precisdo e excelente acabamento sem tratamentos adicionais, a WAAM
frequentemente requer pos-processamento para melhorar a qualidade superficial e precisdo
dimensional (Del-Rio et al., 2023). Necessidades de tratamentos pds-processo aumentam tempo
e custo, prejudicando as vantagens citadas (Ngo et al., 2018). Por outro lado, o elevado aporte
térmico pode provocar distor¢oes e tensdes residuais, alterando a geometria da peca fabricada
e reduzindo o desempenho em fadiga (Mobarak et al., 2023). A contaminacao do arame e fusdo
insuficiente em deposi¢des complexas podem gerar descontinuidades estruturais como
porosidades e falta de fusdo (Ghosh et al., 2023; Saha, 2023). Apesar do potencial apresentado
pela WAAM, avancos técnicos e otimiza¢do nos controles sao necessarios para consolida-la
como alternativa superior aos métodos convencionais (Froes; Boyer, 2019).

Diversos estudos comprovam as vantagens do WAAM sobre métodos convencionais
como fundicdo e usinagem. Gurol et al. (2023) mostram que o WAAM oferece maior
resisténcia a corrosdo e microestruturas refinadas com aumento da ferrita-3, alcancando uma
tensdo de escoamento 1,5 vezes superior a fundicdo, ideal para componentes de grandes

dimensGes nas industrias aeroespacial e automotiva. Hanwen Xu et al. (2024) destacam que 0
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WAAM néo s6 aprimora a flexibilidade de design, como também aumenta a rigidez estrutural
global das juncbes em 14,3%, superando os métodos tradicionais em desempenho mecénico.
Zhang et al. (2023) comprovam que o0 WAAM com aco de alta resisténcia baixa liga (HSLA)
ER120S-G refina grdos e reduz porosidade, enquanto a fundicdo gera maior segregacdo na
solidificacdo. Apesar da tenséo de escoamento no WAAM ser inferior a da fundico, o processo
oferece maior alongamento, equilibrando resisténcia e ductilidade. Fu et al. (2023) demonstram
que o WAAM com TiC no aluminio AA7075 apresentou refinamento dos gréos, resultando em
resisténcia de 435 MPa e alongamento de 7,8% nos corpos de prova. Kokare et al. (2024)
reportam uma reducgdo de 40% no uso de material com WAAM em relagdo a usinagem CNC,
alcancando resisténcia a tragdo de 1002 MPa, cujas propriedades mecanicas estdao dentro dos
intervalos reportados na literatura cientifica tanto para WAAM quanto para CNC, além de

reduzir custos de producéo em grandes lotes e apresentar menor impacto ambiental.

2.1.2 Principais Processos WAAM

O processo de Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS - Selective Laser Sintering) utiliza um
laser para fundir seletivamente camadas de p6 metalico, permitindo a fabricacdo de pecas com
geometrias complexas, alta precisdo dimensional e acabamento superficial refinado. Este
método é adequado para a producdo de prototipos, ferramentas e pequenas séries de
componentes personalizados, como pecas de reposi¢ao no setor automotivo. No entanto, o SLS
requer um controle rigoroso dos parametros de processo para garantir a qualidade das pecas e
apresenta limitacdes na fabricacdo de pecas de grande tamanho (Salonitis; Saeed Al Zarban,
2015; Yadroitsev et al., 2012). Por sua vez, o processo de Fusdo Seletiva a Laser (SLM -
Selective Laser Melting) aplica um feixe de laser de alta poténcia para fundir o p6 com maior
precisdo que o SLS, sendo indicado para a produgdo de componentes com geometrias
complexas, como pecas estruturais na industria aeroespacial, proporcionando maior liberdade
de projeto, mas também exigindo um controle mais rigoroso dos parametros de processo (Seifi
et al., 2016; Uhlmann et al., 2015).

A fusdo em leito de pé (PBF - Powder Bed Fusion) e a Deposicdo de Energia
Direcionada (DED - Directed Energy Deposition) sdo dois dos principais processos de
manufatura de pecas metélicas (Picariello, 2017). O PBF utiliza uma fonte térmica, como laser
ou feixe de elétrons, para fundir seletivamente camadas de pé metélico, promovendo a
coalescéncia do material por solidificacdo (Gibson et al., 2021). Embora ofereca alta precisdo

e menor rugosidade superficial, a taxa de deposi¢do € baixa (cerca de 50 g/h), tornando o
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processo lento. A necessidade de atmosfera inerte ou vacuo evita oxidacgdo e fissuragcdo, mas
limita o tamanho das pecas produzidas (Buchanan; Gardner, 2019).

O DED utiliza um feixe de laser ou arco elétrico para fundir e depositar material
diretamente sobre um substrato, sendo adequado para a reparacdo e revestimento de
componentes, como equipamentos do setor petrolifero, automotivo, naval e aeroespacial (Ding
et al., 2015b; Gu et al., 2012). Esse processo permite uma grande gama de aplicacdes de
materiais de adi¢do, como ligas de titanio, acos inoxidaveis, ligas de niquel e aluminio. Além
disso, 0 processo apresenta maior taxa de deposicao entre os métodos citados, sendo indicado
para a fabricacdo de componentes de maior porte. Em contrapartida, apresenta preciséo
dimensional e acabamento superficial inferiores quando comparado aos processos SLS e 0
SLM, sendo frequentemente necessario operacdes de acabamento pds processamento, como a
usinagem, resultando em uma manufatura hibrida (Ding et al., 2015b).

O PBF utiliza pds-metélicos, que sdo menos suscetiveis a oxidacdo e contaminagcdo em
comparagao aos arames usados no DED, embora sejam mais onerosos. Em ambos os processos,
a rugosidade superficial € um fator critico para a vida util em fadiga das pecas, pois a usinagem
da superficie melhora significativamente o desempenho em fadiga, minimizando a nucleacao
de trincas (DebRoy et al., 2018)

Existem diferentes variantes do processo DED, cada uma com caracteristicas e
aplicacBes proprias. O DED-L (Laser Directed Energy Deposition) utiliza um feixe de laser
para fundir o material em po, permitindo a fabricacdo de pecas com alta precisdo dimensional,
mas com uma taxa de deposicdo relativamente baixa (Ding et al., 2015a). J4 o DED-EB
(Electron Beam Directed Energy Deposition) emprega um feixe de elétrons de alta energia para
produzir pecas com excelentes propriedades mecanicas, mas sua exigéncia de um ambiente a
vacuo eleva consideravelmente o custo do equipamento (Frazier, 2014). Utilizando o processo
de soldagem GMAW na deposicdo do metal de adicdo, 0 DED-GMA oferece uma alta taxa de
deposicédo e flexibilidade de materiais com custo reduzido de equipamentos e insumos, em
comparagdo ao DED-L e DED-EB (Brandl et al., 2010).

A Figura 1 apresenta 0s esquematicos dos processos DED-L, DED-EB, DED-GMA e
PBF-L.
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Figura 1 - Esquemas dos processos (a) DED-L, (b) DED-EB, (c) DED-GMA e (d) PBF-L
(b) Alimentagéo
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Fonte: Adaptado de Debroy et al. (2018)

O DED-GMA - processo aplicado neste estudo - apresenta diversas vantagens em
relacdo a outros processos de MA. Como dito anteriormente, a alta taxa de deposicdo do
processo GMAW permite a fabricacdo de pecas em um tempo reduzido, aumentando assim a
produtividade (Ding et al., 2015a). O processo possibilita a utilizacdo de uma ampla gama de
materiais metalicos, incluindo acos, ligas de aluminio e titanio, expandindo as possibilidades
de aplicacdo. Como desvantagens, o DED-GMAW perde em resolucéo, precisdo dimensional
e acabamento superficial em relacdo ao DED-L e DED-EB, ainda sendo suscetivel as mesmas
descontinuidades inerentes ao processo de soldagem GMAW, como possibilidade de presenca
de porosidades, trincas, tensdes residuais e distor¢cdes. Para reducdo e controle de tais
descontinuidades, se faz necessario a otimizacdo da parametrizacdo das varidveis envolvidas
no sistema (Brandl et al., 2010; Frazier, 2014).

A Tabela 2 apresenta diversas aplicacdes e trabalhos cientificos de DED paraa MALM,

demonstrando a versatilidade do processo em diversos setores.
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Tabela 2 - Exemplo aplicacfes da DED em diversos setores

Setor Aplicacdes da DED Trabalhos Relacionados

- Componentes estruturais leves e
de alta resisténcia (ex: carcagas de
motores, suportes estruturais);

- Pecas complexas com geometrias
otimizadas para melhor
desempenho aerodindmico;

- Prototipos rapidos e
personalizados para testes e
desenvolvimento de novas
aeronaves.

(Blakey-Milner et al., 2021; Froes; Boyer, 2019; Liu et

Aeroespacial al., 2021; Pant et al., 2023),

- Implantes personalizados e

biocompativeis para cirurgias

ortopédicas e odontolégicas;

- Préteses e 6rteses personalizadas
Médico para pacientes com necessidades

especificas

- Modelos anatdmicos realistas

para planejamento cirirgico e

treinamento médico.

(Bg et al., 2023; Mobarak et al., 2023; Torre et al.,
2021)

- Fabricagdo de hélices;

- Componentes personalizados para

sistemas de propulsdo e manobra;
Naval - Ferramentas e moldes

personalizados para construcéo

naval;

- Producéo de partes do leme.

(Nota et al., 2023; Tas; Sener, 2019; Tasdemir; Nohut,
2021)

- Chapas metdlicas da carroceria;

- Chassis integrados; (Josten; Hofemann, 2020; Li et al., 2024; Petersson,
- Veiculos elétricos; 2022; Stavropoulos et al., 2023)

- Topologia em componentes.

Automotivo

- Ferramentas e moldes
personalizados por MA,;

- Otimizac&o topoldgica e design
inteligente;

- Componentes de maquinas
personalizadas para aplicacdes
especificas;

- Elementos estruturais de
engenharia.

Outras
Industriais

(Chantzis et al., 2020; Elhamy; Elselmy, 2024;
Riegger; Wenzler; Zaeh, 2024)

Fonte: Autor (2024)

2.2 GMAW APLICADO A WAAM

A diferenca entre soldagem e WAAM esté na aplicacdo de cada processo: enquanto a
soldagem tradicional € utilizada para unir e revestir materiais por meio da fusdo do metal, o
WAAM adapta essa tecnologia para a constru¢do de componentes camada por camada, sendo
eficiente na producdo de grandes volumes e estruturas complexas (Chaturvedi et al., 2021). O
WAAM, além de reduzir custos por meio da utilizacdo de arame metalico como material de
alimentacdo, permite a criacdo de geometrias intricadas que ndo podem ser fabricadas por

métodos convencionais (Zhang, S. et al., 2024).
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O WAAM utiliza as tecnologias GMAW, GTAW e PAW, incluindo variantes como
GMAMW pulsado e com controle de onda, GTAW pulsado e PAW microplasma, que aprimoram
o controle da poca de fusdo (Ding et al., 2015b). O GMAW é amplamente empregado no
WAAM, devido a sua eficiéncia, flexibilidade e elevada produtividade. O processo utiliza um
arco elétrico para fundir ou revestir os materiais de adicdo e substrato, além de ser facilmente
adaptavel a processos automatizados, 0 GMAW permite o controle de pardmetros, sendo capaz
de trabalhar com diversas ligas metalicas, como o ago inoxidavel e o aluminio (Yu et al., 2024).

Como dito, a utilizacdo do GMAW no WAAM ¢ vantajosa devido a sua alta taxa de
deposicao, alcangando até 10 kg/h para acos, caracteristica que o torna eficiente para grandes
componentes (Zhai et al., 2024). O uso de arame metalico reduz significativamente os custos
operacionais, aumentando a eficiéncia do processo em comparacdo com outras técnicas de MA
baseadas em poO (Giron-Cruz; Pinto-Lopera; Alfaro, 2022). Ainda assim, o0 WAAM pode
apresentar complicagdes, uma vez que a alta geracao de calor pode causar distor¢des, exigindo
um controle rigoroso da corrente e tensdo para minimizar deformacdes e descontinuidades.

Os modos de transferéncia metalica no GMAW, como o curto-circuito e o spray,
influenciam diretamente a escolha do processo conforme a aplicacdo. O modo curto-circuito
oferece maior controle do aporte de calor, gerando uma menor poca de fusdo menor que
promove a rapida solidificacdo do metal e a reducéo do aporte térmico (Yu et al., 2024). Uma
vantagem significativa do modo de curto-circuito é a sua capacidade de permitir soldagem em
qualquer posicdo, algo inviavel no modo spray devido a excessiva fluidez do metal fundido
(Ghosh, 2017). No entanto, o curto-circuito apresenta desvantagens, como a alta geracdo de
respingos, resultando em perda de material e a menor taxa de fusdo em compara¢do com outros
modos de transferéncia. Por outro lado, 0 modo spray proporciona uma alta taxa de deposicao,
com um poca de fusdo grande, o que leva a depositos de grandes tamanhos, penetracdo e um
alto aporte de calor (Jia et al., 2021). A transferéncia por spray minimiza a formacdo de
respingos e estabiliza o arco, mas depende da otimizacao de parametros como corrente e tensao.
Quando bem parametrizado, maximiza a produtividade, porém apresenta limitacdes quanto ao

controle da poga de fuséo em posi¢Oes fora do plano horizontal (Ghosh, 2017).
2.2.1 GMAW Pulsado
Apesar de todas as vantagens supracitadas, a GMAW tradicional (que faz referéncia a

GMAW curto-circuito) apresenta limitagdes como respingos excessivos, porosidades e falta de

fusdo que podem acarretar em uma baixa qualidade superficial, podendo ser necessario
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retrabalho ou acabamento posterior (Li et al., 2023; Tukahirwa; Wandera, 2023). Para superar
essas restricoes, a GMAW pulsada (do inglés, Pulsed Gas Metal Arc Welding - GMAW-P) foi
desenvolvida para proporcionar maior controle do processo, reduzindo significativamente os
problemas mencionados. Através da modulacdo da corrente, a GMAW-P promove
transferéncia metalica mais estdvel, minimizando respingos, mordeduras e porosidades,
resultando em um depdsito com menos ou até sem imperfeicdes (Bidare et al., 2022; Figueiredo
et al., 2023). O controle aprimorado da poca fundida e da transferéncia metalica diminui a
penetracdo excessiva e distor¢des no material, especialmente em chapas finas, possibilitando a
producdo de pecas com maior precisdo dimensional (Aradjo et al., 2022).

Apesar do maior custo de investimento e complexidade de parametrizacdo, quando
comparado com o GMAW tradicional, a GMAW-P compensa por oferece maior controle
microestrutural dos depdsitos, obtendo as propriedades mecanicas do material de acordo com
as necessidades da aplicacdo, como resisténcia a corrosdo, ductilidade. resisténcia a tracdo e
tenacidade a fratura. Essa técnica se destaca na fabricacdo de componentes de alta qualidade e
precisdo dimensional em diversos setores, como industria aeroespacial, automotiva, quimica,
petroquimica e construcdo de maquinas (Ghosh, 2017; Reza Tabrizi et al., 2021).

A microestrutura, que impacta porosidade e propriedades mecanicas, é controlada pela
solidificacdo e parametros de soldagem. Controlar o crescimento microestrutural € importante
para evitar dendritas colunares grosseiras, ou ainda promover a formacdo de dendritas
equiaxiais, que favorecem a integridade dos depdsitos. Técnicas como vibragdo da poca, adicdo
de refinadores de grao (inoculantes) e reducdo de aporte térmico minimizam o crescimento
dendritico e propiciam a geracdo de dendritas equiaxiais. A corrente pulsada no GMAW-P se
mostra eficaz no refino da microestrutura, controlando o comportamento térmico e crescimento
dendritico. A variacdo térmica decorrente do acionamento intermitente do arco induz a
fragmentacdo dos bracos dendriticos, que atuam como inoculantes e ampliam os sitios de
nucleagdo, promovendo o refinamento microestrutural por meio do controle preciso das
variaveis do processo (Ghosh, 2017; Zhang, X. et al., 2024). As propriedades de tragdo por
GMAW-P, situacdo aplicada a WAAM, sdo superiores as obtidas com GMAW convencional.
Essas propriedades dependem da fracdo de dendritas finas e equiaxiais, que séo refinadas pelo
reaquecimento dos passes anteriores.

Os parametros de pulso influenciam diretamente a composi¢do quimica, a morfologia
da microestrutura e o quantidade de porosidade, impactando significativamente as propriedades
de tracdo e outras caracteristicas mecanicas da solda multipasse (Pal; Pal, 2011). Maiores taxas

de deposicdo em correntes médias elevadas promovem um refinamento mais acentuado na
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microestrutura, pois a solidificacdo rapida aumenta a densidade de grdos e fragmenta as
dendritas, distribuindo melhor as tens6es e reduzindo a concentracdo de esforgos criticos. Em
matrizes com baixo teor de ferrita-o, essa estrutura refinada melhora a resisténcia a
microfissuracdo e minimiza a formacéo de trincas. O controle do ciclo térmico de soldagem,
por meio da otimizagdo dos pardmetros, permite uma transformacdo de fase controlada na

interface, mitigando a formacé&o de camadas interfaciais e trincas (Hosseini et al., 2019).

2.2.1.1 Parametros do GMAW pulsado

O GMAW-P supera as limitacbes do GMAW convencional ao modular a corrente entre
niveis de base e pico, permitindo um maior controle do ciclo térmico e da transferéncia de metal
(Ghosh, 2017). Este processo distingue-se pela aplicacdo alternada de dois niveis de corrente,
conforme ilustrado esquematicamente na Figura 2. O primeiro nivel é a corrente de base (Ib),
responsavel por manter o arco aberto com baixa energia e fundir o material de adi¢do. O
segundo é a corrente de pico (Ip), que atua na formacdo e destacamento da gota por pingamento
magnético, operando com seus respectivos tempos de base (Th) e de pico (Tp) em uma
frequéncia de pulso definida (Sanchez-Cruz et al., 2023). A corrente média (Im) se mantém na
faixa da transferéncia globular, enquanto a corrente I, atinge valores acima da corrente de
transicdo, resultando em um modo sintético de transferéncia por spray com baixo aporte,
permitindo soldagem em todas as posi¢oes, passes de raiz, soldagem de materiais sensiveis ao
calor e de chapas finas. O rigoroso ajuste desses parametros é crucial para evitar problemas
como extingdo do arco em correntes baixas, transferéncia globular inadequada em correntes de

pico insuficientes e queima do arco em correntes de pico elevadas (Ghosh, 2017).

Figura 2 - Diagrama esquematico do formato de onda do processo GMAW-P
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A corrente de soldagem no processo GMAW-P influencia diretamente a qualidade do
corddo e a eficiéncia da transferéncia metélica. Os parametros I, e I,, com suas duracfes T, e
Ty, s&o responsaveis pelo controle do arco e da transferéncia metalica, impactando a geometria,
penetracdo e estabilidade do processo (Wu et al., 2020).

O Ip e 0 Tp determinam o volume de metal transferido por pulso. Durante o Ty, a forca
de Lorentz atua sobre a gota fundida, promovendo seu destacamento e transferéncia para a poga
de fusdo. Se o Tp for curto, a gota ndo se destaca, resultando em menor penetragéo, prejudicando
a qualidade da solda (Zhai et al., 2020). Ja um T, prolongado pode resultar em mdaltiplos
destacamentos de gotas, gerando respingos excessivos e irregularidades no dep6sito de material
(Praveen; Yarlagadda; Kang, 2005).

Para materiais sensiveis, como acos inoxidaveis, correntes elevadas podem induzir
superaguecimento, reduzindo a resisténcia mecanica do cordao (Mvola; Kah; Layus, 2018). O
superaquecimento, somado ao alto aporte térmico, altera a microestrutura do material,
comprometendo suas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo. A regulacao precisa do
Ip é essencial nesses materiais (Zhai et al., 2020).

O I, mantém o arco entre os pulsos sem fundir o material base. Ajustes de I, para valores
minimos reduzem o aporte térmico, adequado para materiais termossensiveis, mas podem
comprometer a ionizacdo do gas, e com ela a formacéo do arco (Mvola; Kah; Layus, 2018). O
T, também afeta a estabilidade do arco e a transi¢do para o préximo pulso de Ip, devendo ser
balanceado para garantir uma transferéncia metalica eficiente e evitar falhas como falta de fuséo
ou microfissuras (Praveen; Yarlagadda; Kang, 2005).

Em tensdes de arco baixas (aproximadamente 20 V), a extin¢do do arco ocorre devido
a alta taxa de fusdo do eletrodo ou ao contato indesejado com a poca de fusdo, impedindo a
transferéncia adequada da gota metélica. A interrupcdo do arco em soldagem GMAW-P causa
irregularidades na forma de onda do pulso, resultando em transferéncia irregular de massa
liquida e calor do eletrodo para a poca de solda. Essa instabilidade é atribuida principalmente
ao curto-circuito do eletrodo na poca de solda, influenciado pelos parametros do pulso e pelo
gas de protecdo. O aumento da tensdo do arco reduz a incidéncia de curto-circuito por
proporcionar um arco mais suave, dificultando a transferéncia por spray em I, baixas (Ghosh,
2017; Zhai et al., 2020).

A frequéncia de pulso no processo GMAW-P afeta diretamente a eficiéncia da
deposicao de material e as caracteristicas do corddo. Mantendo constantes a Im € a duragdo do
pulso, o aumento da frequéncia de pulso favorece o controle da transferéncia metélica,

resultando em uma deposicdo mais uniforme e espessa. Adicionalmente, a frequéncia afeta
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diretamente o tamanho da gota, permitindo a aplicagéo de transferéncia spray em tensoes baixas
como 20 V (Figueiredo et al., 2023). Em compara¢do ao GMAW convencional, 0o GMAW-P é
mais eficiente na deposicédo de revestimentos, pois o uso de uma alta frequéncia de pulso é mais
eficaz para esse fim do que o simples aumento da corrente ou do tempo de pulso.(Wang et al.,
2018).

Ao aumentar a frequéncia de pulso, a profundidade de penetragéo tende a diminuir, uma
vez que o tempo de aquecimento é reduzido durante o pico de I,. Isso resulta em menor diluigdo
do material base, sendo vantajoso para que para acos inoxidaveis preserve a composicdo
quimica na zona fundida e promova a formacéao de ferrita-6, importante para aplicagcbes com
materiais sensiveis ao calor ou para a mitigacao de trincas a quente. A menor diluicdo evita a
alteracdo do teor de elementos como Si, Mn, Cr e Ni, mantendo as propriedades mecénicas e a
resisténcia a corrosdo do cordao. A escolha adequada da frequéncia de pulso proporciona maior

controle sobre a microestrutura final e a estabilidade do processo (Zhang; E; Walcott, 2002).

2.2.2 GMAW-DP

O processo Double Pulsed Gas Metal Arc Welding (GMAW-DP) foi desenvolvido para
otimizar a limitada agitagdo da poca de fusdo promovida pelo GMAW-P. Neste caso, alternam-
se pulsos de alta energia (Fase de Pulso Térmico - FPT) e baixa energia (Fase de Base Térmica
- FBT), com os respectivos tempos de duracao e correntes associadas. Esse processo permite
melhor controle da fusdo e solidificacdo, garantindo um maior controle térmico, refinamento
da microestrutura e uma otimizacdo nas propriedades mecanicas e metallrgicas das juntas
soldadas em relagdo ao do GMAW-P (Sen et al., 2018; Yao; Zhou; Huang, 2019).

A GMAW-DP, conforme esquematizada na Figura 3, exibe uma modulacgéo da corrente,
onde o pulso de baixa frequéncia FBT modula a energia do arco e controla a forca do plasma,
influenciando diretamente a fluidez da poca de fusdo e a qualidade final do corddo de solda: o
aumento da amplitude ou a duracdo do pulso intensifica a forca do plasma, proporcionando
maior penetracdo e deslocamento da poca, util para soldagens com maior profundidade. Em
contrapartida, reduzir a intensidade do pulso gera menor turbuléncia, promovendo uma poga
mais estavel e controlada, essencial para evitar descontinuidades e melhorar o acabamento do
cordédo (Huang et al., 2023). O controle sobre o FPT proporciona uma reducdo do aporte térmico
global e gera um efeito de agitacdo que promove a liberacdo de gases, reduzindo a formagéo de

porosidades e trincas de solidificacdo. Esse controle é particularmente importante em
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aplicacdes onde a qualidade superficial e a integridade estrutural da junta séo essenciais (Wang,
Z. et al., 2020; Yao; Zhou; Huang, 2019).

Figura 3 - Esquematico da modulagdo do pulso do processo GMAW-DP
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Fonte: Adaptado de Yao et al. (2019)

Onde: Imt € a corrente média total; I sendo a corrente média; FBT como fase de base
térmica; FPT como fase de pulso térmico; s como a corrente base da FBT; I, sendo a corrente
de pico da FBT; Ipp como a corrente base da FPT; Iy, sendo a corrente de pico da FPT; Imp
corresponde a corrente média da FBT; Imp Sendo a corrente média da FPT; T, como o tempo da
fase FBT; Ty correspondendo ao tempo de fase FPT e PT sendo o periodo térmico total.

O processo de soldagem GMAW-DP apresenta vantagens significativas em relacdo ao
GMAW-P: a combinacdo da corrente de pulso e da pulsacdo térmica aumenta a taxa de
resfriamento, promovendo refinamento dos grdos e aumentando as propriedades mecanicas da
junta, como resisténcia a tracdo e dureza. Essa melhoria resulta da maior contragéo transversal
e da diminuicéo da entrada de calor, que promove microestruturas mais refinadas e confere a
uma resisténcia superior as tensdes de contracéo e a deformacao durante o resfriamento (Ghosh,
2017; Sen et al., 2018).

As oscilagdes no pulso do GMAW-DP resultam na formacédo de escamas (ripples) que
indicam uma maior homogeneidade microestrutural. Essa caracteristica ndo € meramente
estética, pois a oscilagdo da poga de fuséo, promovida pelas variagcdes nos tempos de pulso Tp

e Tb, melhora o fluxo do metal liquido, proporcionando uma maior taxa de solidificagdo e
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refinamento dos gréos equiaxiais. Como consequéncia, hd uma reducéo de descontinuidades,
como porosidade e trincas de solidificagdo, contribuindo para propriedades mecanicas
superiores da solda, como aumento da resisténcia a tracao e dureza (Scotti; Ponomarev, 2008;
Yao; Zhou; Huang, 2019). Yao et al.(2019) afirmam que tais escamas, semelhante visualmente
ao do processo GTAW, séo fortes indicadores visuais de uma microestrutura refinada e de uma

menor suscetibilidade a descontinuidades formadas durante a solidificag&o.

Figura 4 - Aspecto escamado da junta soldada por Superpulse

Fonte: Autor (2023)

O Superpulse, uma variacdo do GMAW-DP, caracteriza-se por sua flexibilidade na
modulagéo dos pulsos de alta e baixa frequéncia, otimizando a transferéncia de calor e fuséo do
material, combinando pulsos de FPT para melhorar a transferéncia de material e pulsos
prolongados no FBT para controlar o resfriamento da poca de fusdo. Essa modulagéo flexivel
permite maior controle da estabilidade do arco, evitando o colapso da poca e proporcionando
depdsitos de melhor qualidade, com menor incidéncia de porosidade e trincas. A introdu¢do da
modulagéo trapezoidal nas interfaces entre FBT e FPT, ilustrada na Figura 5, suaviza a transi¢éo
de corrente, garantindo que o arco se mantenha estavel, evitando extin¢des e falhas durante o
processo (Wang, Z. et al., 2020). Esse mecanismo de controle também favorece o refinamento
da microestrutura, resultando em grdos mais finos, 0 que melhora as propriedades mecanicas
da junta soldada, como a resisténcia a tracdo e a resisténcia a trincas por solidificacdo (Xue et
al., 2019; Yao; Zhou; Huang, 2019).
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Figura 5 - Esquematico da forma de onda trapezoidal para GMAW-DP
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Apesar de sua complexa parametrizacdo, O GMAW-DP e suas variagbes, como 0
Superpulse, oferecem vantagens significativas a WAAM: a modulagdo térmica e a maior taxa
de resfriamento durante FBT e FPT ajudam a reduzir a anisotropia microestrutural,
minimizando variacdes indesejadas nas propriedades mecanicas, como resisténcia ao impacto
e alongamento. Embora a anisotropia ndo seja eliminada completamente, o uso do Superpulse
permite um maior controle sobre a microestrutura da peca, garantindo uma qualidade mais
consistente ao longo das diferentes direcdes de deposicdo (Wang, Z. et al., 2020; Yao; Zhou;
Huang, 2019).

2.3 ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO 347LSI

O aco inoxidavel AISI 347LSi é uma liga aprimorada com Nb e Si, caracterizado por
sua excelente resisténcia a corrosdo intergranular, alta ductilidade e boa soldabilidade (Gonzaga
et al., 2020). O Nb atua como um formador eficaz de carbetos (NbC), evitando a formacéo de
carbetos intergranulares ricos em Cr (M23Cs) nos contornos de grdo que podem causar a
deplecdo de Cr e a sensitizacdo do material. Além disso, a presenca de NbC no substrato reduz
0 ataque da linha de faca durante a soldagem, otimizando ainda mais a resisténcia a corrosao
(Duraisamy, R. et al., 2021; Lima et al., 2005; Ramirez—Ledesma; Acosta—Vargas; Juarez—
Islas, 2020).

A composicdo dessa liga contém entre 17-19% de Cr, que forma uma camada passiva
de 6xido de Cr protetora contra a corrosdo, e 9-12% de Ni, que estabiliza a microestrutura

austenitica, promovendo uma estrutura cubica de face centrada (CFC), o que melhora a
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ductilidade e minimiza a formagé&o de fases indesejadas (Wang et al., 2023). O Si é incorporado
ao arame para melhorar a soldabilidade, aumentando a fluidez e promovendo a desoxidacgéo da
poca de fusdo, o que reduz trincas durante a solidificacdo. Também estabiliza a ferrita,
controlando os niveis dessa fase (Hu et al., 2021). Em concentracdes de até 1,0%, o Si eleva a
resisténcia a oxidacao, prevenindo a formacao excessiva de 6xidos e o desgaste térmico, que é
a degradacgdo causada pela exposicdo a altas temperaturas. Essas propriedades permitem que a
liga suporte ciclos térmicos intensos em processos de soldagem, mantendo sua integridade
estrutural e funcionalidade (Muller et al., 2018; Saluja; Moeed, 2019). O AISI 347, embora
estabilizado com Nb, ndo possui as melhorias proporcionadas pelo Si. J& o Ta (até 0,6%) forma
oxidos estaveis (Ta20s) e previne a formacao de carbonetos de Cr, reduzindo a suscetibilidade
a corrosédo intergranular em ambientes contendo acidos (Han et al., 2015). O baixo teor de C
(até 0,08%) melhora a resisténcia ao desgaste sem comprometer a resisténcia a corrosao,
enquanto o Mn (até 2,0%) promove a solugdo sélida e atua na desoxidagdo, aumentando a
dureza e a resisténcia ao impacto (Lima; Ferraresi, 2009). O Mo refor¢a a camada passiva de
oxido de Cr, prevenindo a corrosao localizada, como pites, em ambientes contendo cloretos
(Dai et al., 2024). Essa combinacdo de elementos confere ao aco 347LSi propriedades
otimizadas para aplicagdes em temperaturas elevadas e em condi¢Oes de corrosao severa. Em
comparacao aos acos inoxidaveis AlISI 304 e 316, a estabilizacdo do AISI 347LSi com os
elementos citados oferece vantagens significativas. A adicdo controlada de Si confere ao AlSI
347LSi uma resisténcia superior a oxidacao a quente, a corrosao intergranular e a fluéncia, além
de atuar como desoxidante e estabilizante de ferrita-3, melhorando a resisténcia ao trincamento
a quente (Ahsan et al., 2017; Saluja; Moeed, 2019). O AISI 304 tem menor resisténcia a
corrosao intergranular e a oxidacao em altas temperaturas. Ja o AISI 316, amplamente aplicado
em ambientes marinhos e em processamentos quimicos, apesar de conter Mo para aumentar a
resisténcia a corrosdo, ndo apresenta a mesma resisténcia a fluéncia e a oxidacéo a quente que
0 AISI 347LSi, tornando este Ultimo mais adequado para ambientes de alta temperatura e
condigdes severas (Nagar et al., 2024).

Tais acos inoxidaveis sdo frequentemente empregados em ambientes de altas
temperaturas, suscetiveis a oxidagdo e a corrosdo a quente, como em reatores nucleares,
caldeiras, superaquecedores, refinarias e reatores quimicos, além das indudstrias de petroleo e
gas, aeroespacial e automotiva (Ramkumar et al., 2017). A presenca de Nb no 347LSi também
aumenta a resisténcia a fluéncia em temperaturas de até 850 °C, tornando-o adequado para a

fabricacéo de tubos para usinas de energia a vapor, caldeiras, vasos de pressao e componentes
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de reatores (Acosta et al., 2021; Duraisamy et al., 2020; Gonzaga et al., 2020; Nilsson, 2007;
Ramirez—Ledesma; Acosta—Vargas; Juarez—Islas, 2020; Singh et al., 2019).

2.3.1 Solidificacdo na soldagem do aco inoxidavel 347LSi

A microestrutura de solidificacdo de um aco inoxidavel austenitico depende de sua
composicao e taxa de resfriamento (Bilmes et al., 1996). No caso de processos de alta densidade
de energia, se produz um resfriamento muito mais rapido do que nos processos convencionais,
alterando a cinética de solidificacdo do metal de solda (Apolinario et al., 2019). Os modos de
solidificacdo dos agos inoxidaveis do sistema Fe-Cr-Ni, descritos segundo o diagrama
pseudobinario Cr-Ni a 70% de Fe, apresentado na Figura 6: A (austenitico ou modo 1), AF
(austenitico-ferritico ou modo I1), FA (ferritico-austenitico ou modo I1l) e F (ferritico ou modo
IV), cada qual com suas caracteristicas distintas.

O modo A se produz para baixos niveis de Creq/Nieq (razéo entre Cr equivalente e Ni
equivalente), o que resulta em uma estrutura predominantemente austenitica (y), oferecendo
maior resisténcia a corrosdo e tenacidade, embora com menor dureza e resisténcia ao desgaste.
O modo de solidificacdo da austenita (A), normalmente apresenta uma microestrutura celular
ou dendritica e é favorecido por uma baixa relagdo Creq/Nieq OU alta taxa de resfriamento. Na
solidificacdo de austenita-ferrita (AF), alguma ferrita se forma no final da solidificacéo primaria
da austenita por meio de uma reacdo eutética. 1sso ocorre se houver particdo suficiente de
elementos promotores de ferrita (principalmente Cr e Mo) para os limites de subgréos, tornando
a ferrita estavel e resistente a transformac&o durante o resfriamento da solda (Lippold; Kotecki,
2005). A solidificacdo FA apresenta maior complexidade, ja que ap6s da solidificacdo da ferrita
primaria acontece a formacao da austenita por reacao eutética, onde algumas pesquisas também
indicam a formacdo de austenita por reacdo peritética (Inoue; Koseki, 2017). O modo de
solidificacdo AF inicia com a formacéo de austenita primaria, seguida pela ferrita nos limites
de subgrdos por reacdo eutética. Esse processo e favorecido pela particdo de elementos
alfagénicos, como Cr e Mo, estabilizando a ferrita durante o resfriamento. A microestrutura
combinada de austenita e ferrita melhora a resisténcia ao impacto e a corrosdo, além de reduzir
a suscetibilidade a trincas a quente (Lippold; Kotecki, 2005). J& 0 modo FA combina fases
austenitica e ferritica, o que melhora a resisténcia ao impacto e a estabilidade térmica, além de
proporcionar boa resisténcia a corrosao e reducdo de ocorréncia a trincamento a quente. Essa

cinética de solidificacdo d& origem as reconhecidas estruturas de solidificacdo de ferrita Lathy



42

e vermicular, formadas em processos de fusdo com baixa densidade de energia. Finalmente,
para baixo Creq/Nieq forma-se ferrita acicular. O modo F é caracterizado pela predominéncia da
fase ferritica, conferindo boa resisténcia a fadiga, porém com menor ductilidade (Nedjad;
Yildiz; Saboori, 2023; Vicente et al., 2024).

Figura 6 - Diagrama ternario Fe-Cr-Ni apresentando os modos de solidificacdo do sistema
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Fonte: Picchi (2021)

Na solidificacdo do aco inoxidavel 347LSi, ocorre 0 modo FA, com uma relacdo de
Creg/Nieq entre 1,5 e 2,0. A formacdo de ferrita é desejavel pois melhora a resisténcia ao
trincamento a quente por solidificacdo, ja que solubiliza impurezas como S e P, 0 que previnem
a formacao de filme liquido no final da solidificacao, que resulta na formacao de trincas. Para
0 modo FA com valores da relagdo acima de 1,8, tem-se a formagéo de ferrita acicular. Em
geral, para relagdes inferiores a 1,5, 0 acgo solidifica de forma totalmente austenitica no modo
A. Entre 1.38 e 1.5, 0 modo AF é predominante, iniciando com austenita seguida por ferrita-o.
Ja para valores superiores a 2.0, a microestrutura é majoritariamente ferritica (modo F), com
pequenas quantidades de austenita em forma de plaquetas de Widmannstétten (Chandra et al.,
2024; Wang, W. et al., 2020; Wegrzyn, 1992a; Weng et al., 2019).

Os valores de Creq € Nieg sd0 calculados pelas Equagdes 7 e 8, aplicadas ao diagrama
WRC-1992, exibido na Figura 7 (Kotecki; Siewert, 1992):

Creq = %Cr + %Mo + 0.7 X %Nb (7)
Nigg = %Ni X + 35 X %C + 20 X %N + 0.25 X %Cu (8)
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Figura 7 - Diagrama WRC-1992
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Segundo Lippold e Kotecki (2005) e Souza et al. (2022), o caminho de solidificacao
pode ser predito atraves da relacéo Creq/Nieq. De acordo com a Tabela 3, 0 modo de solidificagdo
para 0 347LSi sera 0 modo FA, por apresentar uma razdo Creq/Nieq de aproximadamente 1,77,

sendo prevista a seguinte sequéncia de solidificagdo: L > L+6 >L+d+y—>d+7.

Tabela 3 - Caminho de solidificagdo para os modos de solidificacdo de agos inoxidaveis

Solidificacéo soll\i/l d()i?i%SQZO Sequéncia de solidificacéo Raz&o Creq/Nieq
Austenitico 1 (A) Lo>L+y—y <1,38
Austenitica-ferritica I (AF) LoL+y—>L+y+3d—>y+3d 1,38 -1,50
Ferritica-austenitica I (FA) Lo>L+d—>L+38+y—>38+y 1,50 -2,00
Ferritica Vv (F) L->L+8§—3 > 2,00

Fonte: Lippold e Kotecki (2005) e Souza et al. (2022)

Durante o processo de solidificacdo do aco AlISI 347LSi, o modo FA é predominante,
caracterizado pela coexisténcia das fases ferrita-6 e austenita. A formagdo de ferrita-o ¢
influenciada pelos elementos alfagénicos presentes na composicao quimica da liga (como o Cr,
Mo e Si) e pelas condicdes de resfriamento. Em particular, taxas de resfriamento mais elevadas
resultam em um aumento significativo na fragdo volumétrica de ferrita-9, alterando localmente
0 modo de solidificacdo. Essa transicdo para 0 modo F pode impactar diretamente as
propriedades finais da solda. A presenca de ferrita-6 na matriz austenitica do ago AISI 347LSi
oferece vantagens como o aumento da tenacidade e a ductilidade do depdésito, assim como o

aumento da resisténcia a fissuracdo por corrosédo sob tenséo (Vicente et al., 2024).
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Embora contribua para a tenacidade, a ferrita-6 pode reduzir a resisténcia dos depdsitos
quando comparada a uma estrutura totalmente austenitica, 0 que pode ser uma limitacdo em
aplicacdes que demandam alta resisténcia mecanica. Igualmente a presenca de ferrita diminui
a resisténcia a corrosao, e um valor superior a 9% pode promover a formacéo de fases deletérias
como a fase sigma (o). A estabilidade da fase ferritica pode ser comprometida por variagdes de
temperatura, o que pode levar a transformacdes de fase indesejadas e, consequentemente, a
reducdo da integridade da estrutura ao longo do tempo (Alcantar-Mondragén et al., 2023; Wu
etal., 2023).

Na fabricacdo por WAAM usando AISI 347LSi, a solidificacdo é afetada por
precipitados como intermetalicos e carbonetos, formados em temperaturas acima de 0,75 vezes
0 ponto de fusdo (K) e taxas de resfriamento < 105 K/s (Upadhyay et al., 2021). Os ciclos
térmicos rapidos podem gerar fases secundérias, como ferrita-d e austenita, que influenciam as
propriedades mecanicas (Gurol et al., 2023). A formacdo de fases intermetalicas prejudiciais,
como a fase sigma, é menos provavel devido ao baixo aporte de calor e ao alto teor de niquel
(Eriksson et al., 2018). Logo, a solidificagdo do aco 347LSi em WAAM resulta em uma
complexa interacao de precipitados que afeta a microestrutura e as propriedades mecanicas.
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2.4 DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS

Este topico apresentara uma comparacao entre o delineamento de experimentos com o
método de um fator por vez, os conceitos de resolucdo e confundimento, principais
metodologias (como fatorial, Taguchi, DSD, CCD e BBD), o uso de ferramentas estatisticas
para anélise dos resultados e exemplos de aplicacdo no WAAM, evidenciando sua relevancia
para otimizagéo de parametros e melhoria da qualidade.

2.4.1 Comparativo entre o Delineamento de Experimentos e Um Fator por Vez

O método de variar um fator por vez (do inglés, OFAT — One fator at a Time) e 0o DOE
sdo abordagens distintas para otimizacdo de processos, com aplicacOes, vantagens e
desvantagens proprias, inclusive para o contexto da WAAM. O DOE permite a andlise
simultanea de multiplos fatores, sendo importante para processos complexos onde as variaveis
interagem significativamente. Sua aplicacao possibilita a identificacdo de combinacGes 6timas
de parametros como corrente, tensdo e velocidade de deposigéo, proporcionando a interpretagéo
das interacGes entre variaveis que impactam as propriedades mecanicas e a qualidade das pecas
produzidas (Gilman et al., 2021). Por exemplo, em estudos com acos inoxidaveis austeniticos,
o DOE foi eficaz para otimizar a resisténcia a tracdo dos componentes fabricados por WAAM,
destacando a sua superioridade em revelar interacdes criticas que 0 método OFAT néo é capaz
de identificar (Paul et al., 2023).

O DOE é amplamente reconhecido por sua eficiéncia e economia de recursos, uma vez
que reduz o numero de experimentos necessarios em comparacao ao OFAT, que testa cada fator
individualmente. Essa eficiéncia é particularmente vantajosa na WAAM, onde 0s experimentos
séo dispendiosos e demorados.

A implementacdo do DOE facilita a constru¢cdo de modelos preditivos, como as
superficies de resposta, que permitem visualizar o impacto das variaveis sobre as respostas do
sistema, contribuindo para decisdes mais precisas e fundamentadas. Contudo, a aplicagdo do
DOE pode ser desafiadora devido a maior complexidade de anélises envolvida, exigindo
conhecimento em estatistica e acesso a softwares especializados para analises, como Minitab,
JMP e Design-Expert, podendo representar uma barreira financeira e de méo de obra para
pequenas e médias empresas (Montgomery, 2020).

Por outro lado, 0 método OFAT ¢é caracterizado pela sua simplicidade e facilidade de
aplicacdo, otimizando um fator de cada vez enquanto mantém os demais constantes. Sua

aplicacdo se torna adequada para experimentos de pequena escala ou para processos menos
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complexos, onde a simplicidade do sistema n&o justifica o uso de uma metodologia mais robusta
como 0 DOE. O OFAT ¢é util em cenérios que requerem respostas rapidas e diretas, mas sua
principal limitacdo € a incapacidade de identificar interacbes entre variaveis, o que
frequentemente resulta em solu¢es menos eficientes e em um maior numero de experimentos,
elevando os custos e o tempo de execucdo (Banu et al., 2020).

A escolha entre DOE e OFAT deve considerar a complexidade do processo, 0s recursos
disponiveis e 0s objetivos especificos do estudo. Enquanto o OFAT pode ser suficiente para
estudos exploratorios simples, o0 DOE se apresenta como uma adequada metodologia para a
otimizacgdo de processos industriais complexos, como na WAAM, onde as interacdes entre
fatores desempenham um papel critico na determinacédo das propriedades finais do material. Na
pratica industrial, o DOE é indicado devido a sua capacidade de fornecer solugdes otimizadas
e robustas, resultando em anélises e otimizacbes de processos mais eficientes e produtos de

maior qualidade (Alashwal et al., 2021).

2.4.2 Resolugéo dos experimentos

A resolucdo dos experimentos do DOE refere-se a capacidade do delineamento em
distinguir entre os efeitos principais e as interacdes entre os fatores envolvidos. A resolucdo é
um conceito critico, pois determina a clareza com que os efeitos de diferentes fatores podem
ser isolados, evitando o problema de confundimento (em inglés, aliasing), onde efeitos de
ordens superiores, como interacdes entre fatores, podem ser erroneamente atribuidos a efeitos
principais. Este problema surge com frequéncia em experimentos fracionados, onde nem todas
as combinagdes possiveis de fatores sdo testadas (Montgomery, 2020).

Assim, quanto maior a resolucao, maior a capacidade do planejamento experimental de
fornecer uma interpretacdo precisa dos efeitos individuais e de suas interacdes. Nos
experimentos de baixa resolucdo, hd uma sobreposicéo significativa entre os efeitos principais
e interacbes de segunda ordem, dificultando a analise detalhada dos resultados. Ja em
planejamentos de alta resolucdo, como o0s experimentos fatoriais completos, os efeitos
principais e suas interaces podem ser isolados de maneira clara, permitindo uma anélise mais
precisa e detalhada dos fenbmenos estudados, ao prego de uma maior quantidade de corridas
experimentais (Czitrom, 1999; George; Hunter; Hunter, 2005).

Dessa forma, a resolugédo é diretamente influenciada pela escolha do delineamento,
sendo importante para garantir que o processo de identificacdo e otimizacdo de varidveis em

estudos de engenharia mecanica, como a WAAM, ocorra de maneira eficiente e sem vieses. O
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correto entendimento da resolucdo permite equilibrar a eficiéncia e a precisdo dos ensaios,

otimizando a coleta de dados com o0 menor nimero de experimentos, mas sem comprometer a

integridade dos resultados obtidos (Antony, 2023; Montgomery, 2020).

As resolucdes dos experimentos sdo geralmente representadas por nimeros inteiros

romanos que indicam o grau de confundimento presente no desenho experimental. Abaixo,

discutem-se as resolucBes Il até VI, frequentemente utilizadas em estudos aplicados a

engenharia:

Resolucdo Il Os efeitos principais estdo confundidos com interacdes de
segunda ordem. Isso significa que € impossivel distinguir se um efeito
significativo provém de um fator individual ou de uma interacdo entre dois
fatores. E comumente utilizado em experimentos de triagem (no inglés,
screening), onde o objetivo principal é identificar fatores principais com uma
reduzida quantidade de corridas (Antony, 2023);

Resolucéo IV: Nesta resolucéo, os efeitos principais ndo estdo confundidos com
interacdes de segunda ordem, porém as interacGes de segunda ordem estdo
confundidas entre si. 1sso permite uma maior clareza na identificacdo de efeitos
principais, sendo frequentemente empregada em desenhos fatoriais fracionados
e experimentos de otimizagdo. A principal vantagem esta na maior capacidade
de separacdo de efeitos sem um aumento significativo no nimero de ensaios,
tornando-se adequada para estudos mais detalhados (George; Hunter; Hunter,
2005);

Resolucdo V: Os efeitos principais e interacfes de segunda ordem estdo
totalmente resolvidos, ou seja, ndo ha confundimento entre eles. As interacoes
de terceira ordem estardo confundidas com interagcdes de segunda ordem. Essa
resolucdo é preferivel para separar claramente os efeitos principais e as
interacdes de dois fatores, sendo aplicada em estudos mais robustos, onde a
otimizacédo detalhada de variaveis é necessaria (Myers; Montgomery; Anderson-
Cook, 2016);

Resolugdo VI: Apresentando um elevado nimero de corridas, essa resolucado
oferece uma separacdo ainda maior, garantindo que efeitos principais e
interacGes de até terceira ordem sejam discerniveis. Aplicavel em experimentos

de alta complexidade, como o controle preciso de processos na metalurgia, sendo
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vantajosa quando as interagdes de maior ordem podem influenciar criticamente

os resultados (Montgomery, 2020).

A Tabela 4 resume o confundimento entre fatores e interacdes de cada resolucéo citada.

Tabela 4 - Confundimento dos efeitos para resolucées dos experimentos de DOE

Resolucéo Confundimento

i Efeitos principais podem se confundir com intera¢Ges de dois fatores

v Efeitos principais separados de interac@es de dois fatores, mas estas
interacBes estdo confundidas entre si

Efeitos principais e interagdes de dois fatores estdo resolvidos, interagdes

M de trés fatores confundidas com interacdes de dois fatores

Vi Efeitos principais e interacfes de até trés fatores estdo resolvidos

Fonte: Autor (2024)

2.4.3 Principais metodologias de Delineamento de Experimentos

Os principais tipos de DOE podem ser classificados conforme sua resolucdo. Cada

método possui uma aplicagdo especifica, especialmente na WAAM, onde o controle dos

parametros de processo impacta na qualidade do produto. As principais metodologias de DOE

aplicadas industrialmente s&o:

Fatorial Completo - Este tipo de experimento testa todas as combinacdes
possiveis dos niveis dos fatores. Embora seja necessaria uma elevada quantidade
de corridas experimentais, garante a separacdo completa dos efeitos principais e
de todas as interagBes. E ideal para processos em que as interacdes entre
parametros precisem ser completamente mapeadas (Antony, 2023);

Fatorial Fracionado - Resolucdo 111 ou IV: Utilizado para reduzir o numero de
ensaios, sacrificando a resolucdo total das interacBGes. Frequente em estudos
preliminares e exploratérios de otimizacdo de processo, onde procura-se
identificar os fatores mais influentes (Myers; Montgomery; Anderson-Cook,
2016);

Experimentos de Triagem - Resolugéo I11: Focado na identificacéo e filtragem
de fatores significativos em processos complexos, onde utiliza resolu¢Ges mais
baixas para testar rapidamente varios fatores, porém apresentando
confundimento entre efeitos principais e interacdes (Nguyen; Vuong; Pham,
2021);
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o Plackett-Burman - Resolucéo I11: Método de triagem que testa grande nimeros
de fatores com um numero minimo de ensaios. Se mostra eficiente na filtragem
dos fatores principais, apesar de sua baixa resolu¢do, porém limitado na
identificacdo de interagOes de ordem superior (Chaudhari; Shirkhedkar, 2020);

o Central Composite Design (CCD) e Box-Behnken (BBD) - Resolucdo V ou
superior: Usados para modelar superficies de resposta, estes planejamentos
permitem estimar interaces de ordem superior, com o CCD garantindo uma
maior resolucdo que Box-Behnken, o qual é mais eficiente em numero de
ensaios, porém menos robusto em processos com muitas interacGes (Myers;
Montgomery; Anderson-Cook, 2016);

. Definitive Screening Design (DSD) - Resolu¢do 1V a V: Combina vantagens
dos experimentos de triagem de um elevado nimero de fatores com a estimativa
de interacbes de dois fatores com um numero otimizado de ensaios,
possibilitando a obtencdo de modelos de superficies de resposta para até quatro
fatores principais, sendo atrativo para otimizacdo de processos complexos como
a WAAM (Errore et al., 2017; Jones; Nachtsheim, 2011);

. Meétodo Taguchi - Resolucdo Il até fatorial completo: Desenvolvido para
otimizar a robustez de um processo, através da aplicacdo de matrizes ortogonais.
A ortogonalidade garante que o0s niveis de cada fator sejam testados
uniformemente em relacdo aos outros fatores, permitindo uma analise
independente dos efeitos principais e suas interacdes. I1sso minimiza o nimero
de ensaios, e assegurando estimativas eficientes. Com resolucdo 1V, separa
efeitos principais de interacdes de dois fatores, mas com algum confundimento
em interacdes superiores. A razdo Sinal-Ruido (S/N) é uma métrica que mede a
robustez de um processo, combinando o resultado desejado (Sinal) com sua
variabilidade (Ruido). O objetivo é sempre maximizar essa razdo para encontrar
a configuragdo de pardmetros mais consistente e imune a fatores incontrolaveis.
Amplamente aplicado na manufatura, otimiza processos e qualidade de produtos
(Patel; Parihar; Makwana, 2021; Taguchi; Konishi, 1987).

O resumo do comparativo das metodologias de DOE supracitadas com suas respectivas

resolucdes, aplicacdes, vantagens e desvantagens sdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Comparativo entre resolugdes de metodologias de DOE

DOE Resolucéo Aplicacao Vantagens Desvantagens
Fatorial Mapea_mento.co_mp_leto Alta precisdo e clarezana  Alto custo e tempo de
Completa de efeitos principais e « . N
Completo ; ~ separacgdo de efeitos execugao
interacdes
. Lo Confundimento de
Fatorial Otimizacdo de processos , . . ~
- In-1v I Reduz ndmero de ensaios interacGes de ordem
Fracionado em estagios iniciais .
superior
i . A Confundimento de
Triagem Il Identlflca_gao_ r_aplc_ja de Re'dugao drastlca} no efeitos principais com
fatores significativos namero de ensaios . ~
interacdes
Plackett- i Screening com focoem  Otimizacdo no nimero de  LimitagGes na avaliacdo
Burman eficiéncia ensaios de interacdes
CCDe Vet RSM e otimizagéo Estlm_atlva rqbusta de Mais ensaios
BBD interacdes comparados a triagem
Combinacio de triagem Alta eficiéncia e boa RSM limitados a
DSD V-V egRSM g separacéo de efeitos experimentos de até 4
principais e interacGes fatores principais
Menor resolugéo para
N Reduz variabilidade e interacBes de ordem
. I - Otimizagdo da robustez e e . 7
Taguchi otimiza a qualidade dos superior; menor
Completa de processos

produtos

preciséo para efeitos de
segunda ordem

Fonte: Autor (2024)

2.4.4 Superficie de respostas - RSM

A Metodologia RSM é uma técnica estatistica utilizada para modelar e otimizar

processos experimentais, especialmente em situacGes em que multiplos fatores influenciam as
respostas de interesse. No DOE, a RSM possibilita identificar interacBes entre variaveis e como
essas influenciam os resultados, fornecendo uma modelagem preditiva do processo. Ao aplicar
RSM, é possivel construir superficies de resposta que ajudam a otimizar pardmetros de
processos complexos, como a WAAM (Liu et al., 2024; Montgomery, 2020).

Uma das principais vantagens da RSM € a capacidade de gerar modelos preditivos
polinomiais de segunda ordem, permitindo que o pesquisador explore a influéncia dos
parametros do processo sobre o desempenho final. Essa metodologia reduz a quantidade de
experimentos necessarios, otimizando tanto o tempo quanto os recursos utilizados no processo.
Para a WAAM, isso é especialmente util, dado o grande nimero de variaveis, como corrente,
tensdo do arco, velocidade de alimentagéo, frequéncia de pulso, velocidade de soldagem e taxa
de fluxo de gas, que afetam diretamente a geometria do corddo de solda, microestruturas e as
propriedades do material manufaturado (Barik; Bhandari; Mondal, 2024; Liu et al., 2024).

As equac0es polinomiais de segunda ordem utilizadas pelo RSM s&o obtidas a partir de

uma expansao de Taylor aproximada. Essas equag0es sdo ajustadas aos dados experimentais, e
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os coeficientes resultantes revelam a influéncia de cada parametro sobre o processo, sendo

expressas pela Equagdo 1 (Meena; Yuvaraj; Vipin, 2024; Montgomery, 2020):

K K K
Y :.30+z.3iXi+ZBiiXi2 +Zﬁinin+€ Q)
i=1 i=1

i<J
Onde: Y € a resposta predita; B, € 0 termo independente, B; sdo os coeficientes lineares; B;; S0
os coeficientes quadraticos; B;; sdo os coeficientes de interacdo; X; e X; sdo os fatores
experimentais e € corresponde aos erros experimentais.

A validagdo do modelo proposto por RSM é importante para garantir a precisdo das
predi¢cBes. Uma técnica usual constitui na realizacdo de experimentos adicionais dentro do
espaco amostral definido, ou seja, experimentos realizados em condi¢des diferentes das testadas
no planejamento, para verificar se o modelo continua valido para novas corridas. Trés
experimentos extras sdo geralmente suficientes para validar um modelo em processos como a
WAAM, mas a quantidade pode variar dependendo da complexidade do sistema. O ponto
otimizado também pode ser usado como um dos experimentos de validacao, confirmando sua
robustez (Liu et al., 2024).

Os gréficos de superficie de resposta e de contorno sdo ferramentas visuais utilizadas na
RSM para investigar como dois ou mais fatores influenciam a resposta simultaneamente. Esses
gréaficos sdo particularmente Gteis para identificar as regiGes 6timas de operacdo em processos
como a WAAM. Ao analisar esses graficos, pode-se ajustar variaveis como corrente e
velocidade de soldagem para obter corddes de solda com qualidade e propriedades geométricas
melhoradas (Prasad et al., 2024).

A estratégia de caminhar na superficie de resposta envolve ajustar incrementalmente os
parametros do processo para mover-se em dire¢do a condicdo O6tima a ser identificada pela
RSM. No processo WAAM, essa técnica pode ser utilizada para ajustar pardmetros como
corrente e velocidade de alimentacdo de arame, buscando minimizar defeitos no corddo, como
porosidade (Barik; Bhandari; Mondal, 2024). Embora essa abordagem ndo modifique o DOE
original, pode exigir novos experimentos em niveis fora do espago amostral inicial. Assim, a
exploracdo continua permite alcancar melhores resultados, ajustando os limites de variaveis
conforme novas informacdes sao obtidas. Aplicar essa estratégia conduz o processo para uma
otimizagdo mais precisa, mantendo a validade do modelo RSM por meio de experimentos
adicionais que confirmam a precisdo das predi¢cfes na nova regido de interesse (Meena;
Yuvaraj; Vipin, 2024).
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2.4.4.1 Box-Behnken e Central Composite Design

Como visto, 0 DOE desempenha um papel importante na engenharia para a otimizacao
de processos e produtos. Métodos de RSM como o planejamento CCD e BBD sao
frequentemente aplicados na otimizacao de experimentos, possibilitando a estimativa de efeitos
quadréticos e interagdes de dois fatores, ignorando fatores de ordem maior devido a sua baixa
significancia experimental. O BBD organiza 0os pontos experimentais de forma esférica,
evitando extremos dos fatores, o que reduz o numero de experimentos, custos e tempo. No
entanto, limita a exploracdo dos pontos extremos, 0 que pode restringir a andlise de
comportamentos fora dos limites dos fatores (Asadbeigi et al., 2023; Chaudhari; Shirkhedkar,
2020).

Ja o CCD, que inclui pontos fatoriais, axiais e centrais, exige maior numero
experimentos, porém permite a inclusdo de pontos extremos e a extrapolacdo dos limites dos
niveis dos fatores, sendo mais flexivel que o BBD. Isso resulta em uma modelagem detalhada
dos efeitos quadraticos e uma melhor estimativa das respostas fora dos intervalos experimentais
iniciais. Uma caracteristica importante do CCD a possibilidade de ser rotacionavel (depende do
ndmero de pontos extras no experimento), caso isso acontec¢a, que garante que a variancia da
predicdo permanece constante em todas as direcOes a partir do ponto central, proporcionando a
mesma precisdo de predicdo para todas as combinacdes de fatores, tornando o CCD ideal para
superficies de resposta detalhadas (Szpisjak-Gulyas et al., 2023).

Os dois principais tipos de CCD sdo o Design Composto Central Rotacional (do inglés,
Rotatable Central Composite Design - RCCD) e o Design Composto Central Face-Centrada
(do inglés, Face-Centered Central Composite Design - FCCD). O RCCD se caracteriza por
pontos axiais que estdo localizados fora do cubo de pontos fatoriais, permitindo uma variancia
constante nas previsdes em todas as distancias do centro do delineamento. JA4 o FCCD possui
pontos axiais alinhados com os pontos fatoriais, resultando em uma eficiéncia na estimativa dos
efeitos principais e interagfes lineares, embora com menor precisdo na captura dos efeitos
quadraticos puros (Szpisjak-Gulyas et al., 2023).

A Figura 8 apresenta os cubos fatoriais para trés variaveis, axiais e centrais para o BBD,
RCCD e FCCD. Neste caso, observa-se que o0 BBD néo apresenta réplicas dos pontos centrais,

sendo necessario sua adicdo a matriz experimental.
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Figura 8 - Cubos fatoriais para a) BBD, b) RCCD e c) FCCD
b)
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Fonte: Adaptado de Szpisjak-Gulyas et al. (2023)

Portanto, 0 BBD € recomendado para experimentos onde os limites dos niveis sdo
conhecidos e criticos, enquanto o CCD é mais adequado para fases avancadas que requerem
alta precisao e a capacidade de extrapolar além dos limites extremos dos niveis dos fatores no
experimento. A escolha entre BBD e CCD deve equilibrar a preciséo desejada e os recursos
disponiveis, considerando a necessidade de extrapolacdo dos limites dos fatores (Givianrad et
al., 2023).

2.4.5 Definitive Screening Design

O DOE permite a andlise dos parametros e correlagdes entre os fatores e respostas com
um numero reduzido de experimentos. A fabricacdo por WAAM pode apresentar uma
complexa parametrizacdo devido a grande quantidade de variaveis de entrada, sendo indicado
uma triagem. Geralmente, a definicdo de apenas dois niveis é suficiente para definicdo dos
fatores mais influentes na variacdo das respostas, mas insuficientes para a definicdo de
correlacdo ndo lineares, tornando-se necessario a execu¢do de outro DOE para otimizacdo do
processo como, por exemplo, as metodologias de superficies de resposta RSM (Chen;
Kurniawan; Fu, 2012; Hadiyat; Sopha; Wibowo, 2022).

De acordo com o principio de Pareto (Box; Meyer, 1986), apenas uma pequena fracéo
dos termos sdo realmente importante a definicdo da superficie de resposta, justificando a
importancia de um experimento prévio de triagem para a selecdo dos fatores influentes as
respostas analisadas. Além disso, o principio da hierarquia destaca que fatores de ordem inferior
sdo mais estatisticamente significativos ao modelo que os de ordem superior. O conceito de
hereditariedade do modelo sugere fortemente que os fatores envolvidos nas interacdes
significativas deverdo ser incluidos no modelo (Errore et al., 2017).

A utilizacéo de experimentos de triagem nas etapas iniciais da analise permite identificar
os fatores relevantes e suas interacdes com as respostas, reduzindo o numero de variaveis e

corridas necessarias, otimizando assim os recursos destinados ao DOE. Designs como Fatorial
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Fracionado e Plackett-Burman, com resolucdo Ill, sdo amplamente empregados, embora
possam confundir efeitos principais com interagdes, 0 que resulta em estimativas imprecisas.
Esses designs operam em apenas dois niveis, o que impede a verificagcdo de curvaturas e efeitos
quadraticos. Quando ha suspeita de interacdes, 0 uso de designs com resolucdo 1V melhora a
precisdo das estimativas, ainda que demande um aumento no nimero de experimentos,
garantindo maior confiabilidade nos resultados obtidos (Errore et al., 2017; Jones; Nachtsheim,
2011).

O Definitive Screening Design se destaca pela ortogonalidade, a qual garante
independéncia linear entre os efeitos principais, permitindo a triagem precisa e a estimativa de
interacOes e efeitos quadraticos com maior eficiéncia em comparacgdo ao Plackett-Burman. O
BBD se mostra eficiente para até sete fatores principais, mas se torna menos viavel a medida
gue o numero de variaveis aumenta. Em contraste, o DSD pode lidar com até doze fatores de
maneira otimizada, com menos corridas experimentais, mantendo a precisdo para identificar
efeitos principais e interacfes (Hadiyat; Sopha; Wibowo, 2022). A Figura 9 exibe o mapa de
correlacdo de um experimento DSD, que ilustra a ortogonalidade do delineamento. A coloracéo
azul escuro indica correlacdo zero entre os efeitos principais, garantindo sua independéncia,
enquanto a coloracdo vermelha na diagonal principal representa a autocorrelagéo perfeita de

cada fator.
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Figura 9 - Mapa de correlacgéo de experimento DSD

X1 (%)
X2 (min)
X3(°Q)
X4 (mL/g)
X1 (%)*X2
{min)
X1 (%)*X3
(Yo
X1 (%)*X4
(ml/g)
X2 (min)*X3

(Y]

X2 (min)*X4
(mL/g)
X3 (°C)*X4
(mL/g)

Irl
0

Fonte: Moussa et al. (2022)

O uso de variaveis ficticias (dummy variables) pelo DSD permite resolver ambiguidades
entre interacGes, aumentando a robustez e confiabilidade do modelo. Ap6s a triagem para até
quatro fatores, métodos de RSM, como o CCD e BBD, podem ser utilizados para otimizacao.
Aplicados em tecnologias como a WAAM, o DSD oferece maior precisdo na parametrizacdo
de mdltiplos fatores, sendo uma alternativa a métodos classicos como Plackett-Burman e o
fatorial fracionado (Errore et al., 2017; Huxol; Villmer, 2019; Moussa et al., 2022).

Para DSD entre seis e dezoito fatores, a triagem para até trés fatores permite a obtencao
de superficies de resposta e, acima de dezoito fatores analisados, faz-se necessario a triagem
para quatro fatores principais. Essa propriedade, chamada de “projecdo” (o DSD se “projeta”
em um CCD), é o que o torna uma das ferramentas mais eficientes e modernas no campo do

DOE. A Tabela 6 exemplifica a economia em corridas entre o DSD e CCD (Errore et al., 2017).

Tabela 6 - Comparagao entre corridas de CCD e DSD entre 4 e 8 fatores principais

Numero de fatores
DOE principais

4 5 6 7 8
CCD 25 27 45 79 81
DSD 9 13 13 17 17
Fonte: Adaptado de Errore et al. (2017)

A Equacéo 2 para o DSD, proposta por Jones e Nachtsheim (2011), abrange os efeitos

lineares, interagdes e termos quadraticos do modelo.
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k k-1 k k
Vi = BO + z B]Xl'] + Z Z Bijkxi’jxi,k + 2 B”Xlz'] + & (2)
j=1 j=1

j=1k=j+1
Onde y; € a resposta analisada; B, sendo o coeficiente para efeitos lineares; B;;; como

os coeficientes para efeitos de interacdo; B;; como o coeficiente para efeitos quadraticos; x; ;,

Xk © xf ; sao fatores codificados e ¢; sendo erro experimental.

Entre as principais caracteristicas do DSD, destaca-se sua eficiéncia e economia por
exigir apenas o dobro do nimero de fatores somado com mais uma execugdo adicional, sem
confundir efeitos principais e interacdes de dois fatores, como ocorre nos experimentos de
resolucdo Il e V. Seus efeitos quadraticos sdo totalmente estimaveis e ortogonais, garantindo
maior precisdo em comparagdo com resolugdes Il1, IV e V. A metodologia permite analisar de
seis a doze fatores com alta eficiéncia estatistica e, quando realizado a triagem para até quatro
fatores, permite a obtencdo de superficies de resposta e otimizacdo do processo. A analise em
trés niveis (-1, 0 e +1) facilita a deteccdo de relacGes ndo lineares e curvaturas no modelo,
superando métodos de dois niveis (Jones; Nachtsheim, 2011).

A aplicacdo do DSD na WAAM tem demonstrado resultados significativos em diversos
estudos de caso, evidenciando melhorias tanto nas propriedades mecanicas quanto na qualidade
do processo. Chernovol et al. (2021) destacam a importancia do DSD no processo de WAAM,
onde, sem a aplicacdo da metodologia, a rugosidade das pecas alcancaria 1,862 mm e o desvio
de planicidade chegariaa 1,774 mm, com uma dureza de 177,82 HV. Com a implementacao do
DSD, a rugosidade foi reduzida a 0,395 mm, a dureza aumentou para 204 HV e o desvio de
planicidade caiu para 0,538 mm, refletindo uma melhoria significativa na eficiéncia do
processo. O trabalho de Mohamed et al. (2017) demonstram que, com a aplicacdo do DSD, a
deformabilidade a fluéncia das pecas foi reduzida em 80,77%, enquanto a deformacéo
recuperavel foi aumentada em 78,32%, destacando os ganhos nas propriedades mecanicas. Ja
0 estudo de Abas et al. (2022) ressalta que a ndo aplicacdo do DSD poderia resultar em desvios
dimensionais superiores a 50%, mas com a metodologia, esses desvios foram reduzidos em até

30%, melhorando substancialmente a preciséo dimensional das pegas impressas.
2.4.6  Principais conceitos e métricas de estatisticas aplicadas ao DOE
A estatistica é fundamental na analise dos resultados do DOE, sendo o teste de hipbteses

uma das principais ferramentas para a analise de dados experimentais. Nesse teste, duas

proposi¢cOes sdo comparadas: a hipdtese nula (Ho), que assume a auséncia de efeito ou diferenca
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significativa entre 0s grupos experimentais, e a hipotese alternativa (H.), que postula a
existéncia de um efeito significativo. A decisdo de rejeitar ou ndo a hipotese nula baseia-se em
varias métricas estatisticas, como o valor-p, o nivel de significancia (), o intervalo de confianca
(IC) e 0 poder do teste (1) (Wackerly; Mendenhall; Scheaffer, 2008).

O valor-p representa a probabilidade de obter resultados tdo extremos quanto o0s
observados, caso Ho seja verdadeira. Sua magnitude é comparada ao nivel de significancia
estabelecido, normalmente a. = 0,05 para IC de 95%, onde o = 1 — 0,95. Quando o valor-p é
menor que o, rejeita-se Ho, o que indica que os dados fornecem evidéncias suficientes para
suportar H, (Myers; Montgomery; Anderson-Cook, 2016). A equacéo para calcular o valor-p
depende da distribuicdo estatistica usada, como a distribuicdo F na anélise de variancia. O IC
de 95%, valor frequentemente utilizado nos experimentos industriais, fornece uma estimativa
da faixa dentro da qual o verdadeiro parametro populacional se encontra com 95% de
significancia, sendo calculado com base na média da amostra (X) e seu desvio padréo (s) por

meio da Equacéo 3:

— S
IC= X+t ty,X— 3
a/2 \/H ()

Onde to/2 € o valor critico da distribuigdo t para o nivel de confianga de 95%.

O (1-B) refere-se a probabilidade de rejeitar corretamente Ho quando H, é verdadeira,
sendo um indicativo da sensibilidade do teste para detectar diferencas reais nos experimentos.
Valores elevados de poder do teste, superiores a 0,80, garantem maior confianca nas conclusdes
obtidas (Antony, 2023).

Os erros estatisticos nos testes de hipdteses séo classificados em Erro Tipo | e Tipo Il.
O Erro Tipo I (o) ocorre quando rejeitamos Ho incorretamente, ou seja, concluimos que ha um
efeito significativo quando, na realidade, ele ndo existe. O Erro Tipo Il (B) ocorre quando nao
rejeitamos Ho, embora H, seja verdadeira. O desafio estatistico estd em encontrar um equilibrio
entre os dois tipos de erro, entretanto, ha uma relagdo inversa entre os dois: reduzir o aumenta
B e vice-versa. Essa relagdo precisa ser cuidadosamente gerenciada para evitar decises
incorretas que podem comprometer a analise dos dados experimentais (Rothman, 2010).

A ANOVA ¢é uma das principais ferramentas estatisticas utilizadas no DOE para avaliar
se as diferengas observadas entre 0s grupos experimentais sao significativas. Ela decompde a
variabilidade total dos dados em componentes que podem ser atribuidos aos fatores controlados
e ao erro experimental. Os principais parametros da ANOVA incluem os Graus de Liberdade
(GL), a Soma dos Quadrados (SQ), os Quadrados Medios (QM) e a estatistica F. Os graus de

liberdade representam 0 nimero de parametros independentes que podem variar. A soma dos
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quadrados mede a variabilidade atribuida a cada fator. A razdo entre os quadrados médios da
regressdo e dos residuos é usada para calcular a estatistica F, que é comparada com os valores
criticos da distribuicdo F para determinar a significancia dos fatores (Kutner et al., 2005). A

Tabela 7 apresenta as equacdes aplicadas para a obtencédo da ANOVA.

Tabela 7 - Tabela de equagdes para realizacdo da ANOVA

Fonte GL SQ QM Estatistica F
N A _ SQReg SQReg/k
R k TyTA _ 2 —
egressao p'X'y—nY . SORes/(n—k—1)
SQRes

. _ T., _ PTyT -
Residuos n—(k+1)  yTy—pTxTy n—(k+1)

Total n—1 yTy — n¥?
Fonte: Adaptado de Paolella (2018)

Onde y sdo os valores observados; Y correspondem aos valores preditos pelo modelo;
n € 0 numero total de observacdes; k sendo o nimero de variaveis independentes do modelo;
SQReg representa a soma dos quadrados da regressdo; SQRes representa a soma dos quadrados
dos residuos e 3 representa os coeficientes do modelo de regressao.

O Diagrama de Pareto € amplamente utilizado no DOE para identificar visualmente os
fatores de maior importancia. Ele ordena os efeitos em ordem decrescente de magnitude,
permitindo que o pesquisador determine rapidamente quais fatores ttm maior impacto sobre a
resposta. O LogWorth, uma métrica derivada do valor-p, é calculado pela Equagéo 4:

LogWorth = —logy,(valor — p) (@)

Essa transformacao faz com que valores de significancia elevados sejam mais intuitivos,
jaque valores maiores de LogWorth indicam uma maior significancia estatistica. Em contraste,
o valor-p, pode ser dificil de interpretar diretamente, especialmente em graficos comparativos:
ao usar o LogWorth, facilita-se a analise de quédo significativos sdo os efeitos de diferentes
fatores em um DOE, devido a transformacéo torna-los nimeros mais manejaveis, especialmente
guando os valores-p sdo extremamente pequenos, como no caso de valores-p < 0,0001. Um
LogWorth superior a 2, considerando um intervalo de confianga de 95%, corresponde a um
valor-p inferior a 0,01, o que indica que o fator é altamente significativo. A aplicacdo do
conceito de hereditariedade de fatores € essencial no DOE, onde fatores principais ndo
significativos devem ser mantidos no modelo se interagirem com outros fatores significativos.
Isso evita a excluséo prematura de fatores que podem ter impacto indireto (Myers et al., 2016).
A Figura 10 exemplifica um Diagrama de Pareto de um modelo completo aplicado a WAAM.
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Figura 10 - Exemplo de Diagrama de Pareto em estudo de respostas para WAAM

Griéfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta € H/L o = 0,05)

Factor  Mame
A Freq
B Vs

C Val

0 2 s 5 8 10 2
Efeitos Padronizados

Fonte: Figueiredo et al. (2023)

A técnica de Regressdo Stepwise Backward (Regressdo por Eliminacdo Reversa) é usada
para simplificar modelos estatisticos, eliminando progressivamente os fatores menos
significativos até que reste um conjunto otimizado de variaveis. A Figura 11 exibe o modelo da
Figura 10 reduzido pela técnica citada: observa-se a remoc¢édo dos termos ABC, AB e BC por

ndo serem significativos, apresentando valores de LogWorth inferiores a 2.

Figura 11 - Modelo reduzido por Stepwise Backward resultante do modelo da Figura 10

Griéfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta € H/L o = 0,05)

2074
T
! Fator  MNome
A Freq [Hz]
B Ts [cm/min]
C WFs [m/min]

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9
Efeitos Padronizados

Fonte: Adaptado de Figueiredo et al. (2023)

O quadrado do Coeficiente de Pearson (R) é conhecido como Coeficiente de
Determinacéo (R?), o qual indica a proporcao da variagéo total explicada pelo modelo, enquanto
0 R? ajustado (R2qj) corrige o valor de R? levando em consideragdo o numero de variaveis no
modelo, penalizando a incluséo de variaveis ndo significativas. O R? predito (R%ed) mede a
capacidade do modelo generalizar e prever novos resultados, e sua proximidade com 0 RZy;
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indica um modelo robusto. Idealmente, 0 R?, 0 R2.qj € 0 R%preq devem estar proximos, e valores
discrepantes entre eles podem sugerir problemas de sobreajuste (overfitting) ou inadequacéo do
modelo. Modelos com valores de RZpes muito inferiores ao R2gj geralmente ndo tém boa
capacidade preditiva, sendo ineficientes para prever valores otimizados dos fatores dos modelos
(Kutner et al., 2005). Os valores de R? variam de 0 a 1, onde 1 indica um modelo que explica
completamente a variabilidade dos dados, sendo calculados de acordo com as equagdes

presentes na Tabela 8.

Tabela 8 - Quadro de férmulas de Coeficientes de Determinagao

Fator Equacéo
R2 3 SQRes
SQTotal
) (1-R)x(n-1)
R2ad 1-—
ad) < n—k—1
N 2
Rzpred 1— Z?:l(yi - yi,press)
i (i — ¥)?

Fonte: Adaptado de Karch (2020)

Onde J; press COrresponde aos valores preditos ao remover a i-ésima observacdo do

modelo; ¥ sendo a média dos valores observados.
Exemplos de gréaficos de dispersdo simulados para diversos valores de R sdo exibidos
na Figura 12, com a Tabela 9 apresentando as interpretaces dos intervalos do coeficiente de

em acordo e compilados de diversos estudos publicados.

Figura 12 - Simulacdo de gréficos de dispersao para diversos valores de Coeficiente de Pearson (R)
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Fonte: Adaptado de Schober et al. (2018)
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Tabela 9 - Interpretacdo dos valores do coeficiente de determinacéo (R?)

Intervalo de R? Interpretacéo
0.00-0.10 Correlagdo negligenciavel
0.10-0.39 Correlacéo fraca
0.40-0.69 Correlaco moderada
0.70-0.89 Correlacéo forte
0.90-1.00 Correlacdo robusta

Fonte: Adaptado de Schober et al. (2018)

A analise do R2 pode néo ser suficiente para provar a robustez de um modelo, sendo
incrementada através das analises como 0 a Soma dos Quadrados dos Residuos Preditos (em
inglés, Predicted Residual Sum of Squares - PRESS) e a Soma dos Quadrados dos Erros (em
inglés, Sum of Squared Errors — SSE) (Montgomery; Runger, 2020).

A PRESS € uma meétrica utilizada para avaliar a capacidade preditiva de um modelo em
validacdo cruzada, particularmente Gtil para identificar se 0 modelo se ajusta bem aos dados
fora da amostra. O PRESS é calculado pela Equacéo 5 como a soma dos quadrados dos residuos
preditos ao remover sequencialmente cada observacdo i do conjunto de dados e calcular a

predicdo para ela com o restante do modelo.
n
A 2
PRESS = Z(yi - 9w) ()
i=1

Onde yi representa o valor observado, e ;) sdo o valor predito ao excluir a observagao

A SSE representa a soma dos quadrados dos residuos no modelo ajustado, ou seja, mede
a discrepancia total entre os valores observados yi e os valores ajustados ¥;, calculado pela
Equacéo 6.

SSE = ) (=9’ ®)

Valores menores de SSE indicam que o modelo ajusta bem os dados porque implicam
que as diferencas entre os valores reais e 0s valores ajustados sao pequenas, indicando um bom
ajuste dentro da amostra.

Por fim, o RMSE (do inglés, Root Mean Square Error) é a raiz quadrada do erro médio
dos residuos, fornecendo uma medida da magnitude media dos erros preditivos, calculado pela

Equacéo 7.

SSE
SSE = |[— (7)
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Onde n é o nimero de observagfes no conjunto de dados. Valores menores de RMSE
indicam maior precisdo do modelo porque sugerem que os erros preditivos, em média, sdo
pequenos, refletindo uma maior confiabilidade na capacidade do modelo de prever valores
préximos aos reais.

A anélise deve observar a concordancia entre os valores de SSE, RMSE e PRESS. Um
modelo adequado terd SSE e RMSE baixos, indicando que os erros de ajuste e predi¢do séo
minimizados. Discrepancias significativas entre RMSE baseado nos dados utilizados para
ajustar o modelo (RMSEordinario) € 0 RMSE dos residuos preditos (RMSEpress) indicam
problemas como sobreajuste (overfitting) ou baixa capacidade preditiva, requerendo reviséo do
modelo, remocéo de fatores irrelevantes ou replanejamento experimental (Holiday; Ballard;
Mckeown, 1995).

Combinado as métricas supracitadas, a analise de residuos atua na validacdo de um
modelo estatistico, verificando se os residuos, que sdo as diferencas entre os valores observados
e preditos, seguem uma distribuicdo normal e sdo dispersos aleatoriamente. Residuos que
seguem uma distribuicdo normal indicam que o modelo esta adequadamente ajustado. Padrdes
detectados nos graficos de residuos, como heterocedasticidade ou tendéncias, podem sugerir
falhas no modelo ou a necessidade de ajustes nos fatores considerados. A heterocedasticidade
ocorre quando a variabilidade dos residuos ndo é constante ao longo dos valores preditos,
sugerindo que 0 modelo ndo se ajusta de maneira uniforme em diferentes regides dos dados.
Por outro lado, a homocedasticidade, que é o cenario ideal, refere-se a condicdo em que 0s
residuos apresentam variabilidade constante, indicando que o modelo tem um desempenho
consistente em todo o intervalo de predi¢Ges. Ambos os casos sdo exemplificados na Figura 13
(Rosopa; Schaffer; Schroeder, 2013; Schober; Boer; Schwarte, 2018; Zhang; Mei, 2008).

Figura 13 - Gréfico de disperséo dos residuos na presenca de (a) homocedasticidade e (b) heterocedasticidade.
a b

300 300

Fonte: Rosopa et al. (2013)
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Para testar curvatura e efeitos quadraticos no modelo do DOE, é importante adicionar
pontos centrais & matriz experimental. Esses pontos servem para identificar se h4 desvios da
linearidade e se ha complexidade entre a relacdo dos fatores e as respostas analisadas. Réplicas
de pelo menos trés pontos centrais sdo recomendadas para garantir maior confiabilidade nos
resultados e detectar efeitos quadréaticos significativos. Tais pontos centrais sdo especialmente
Uteis para garantir que o modelo capture a complexidade dos efeitos ndo lineares, importante
para a precisdo de modelos preditivos em processos industriais, como o0 WAAM (George;
Hunter; Hunter, 2005).

Finalmente, os intervalos de confianga e intervalos de predicéo gerados pelo modelo do
DOE sdo fundamentais para a interpretacdo dos resultados e para prever a resposta em futuras
execucdes experimentais. Enquanto o intervalo de confianca fornece uma estimativa da faixa
provavel para o valor médio de uma resposta, o intervalo de predicdo leva em consideracéo a
variabilidade esperada de novos dados. No contexto da otimizacao de processos no WAAM, o
intervalo de predicdo é particularmente relevante, pois permite prever a resposta futura de
experimentos sob diferentes combinacGes de parametros, auxiliando na otimizacdo dos

processos com maior confiabilidade (Antony, 2023; Barron; Del Greco, 2024).

2.4.7 Aplicagoes de DOE no WAAM

Vaérios estudos tém demonstrado os beneficios da aplicacdo de diversas técnicas de DOE
na otimizacdo de processos de WAAM utilizando acos inoxidaveis. Chaudhari et al.(2022)
utilizaram BBD para avaliar a influéncia de varidveis como a velocidade de alimentacdo do
arame, a velocidade de deslocamento e a tensdo sobre as geometrias do depdsito, utilizando
arame de AISI 316. Com quinze execugdes experimentais, 0 BBD facilitou a identificacdo de
combinagbes Otimas de variaveis, resultando em estruturas de multiplas camadas com
caracteristicas aprimoradas.

Pixner et al. (2023) empregaram um planejamento CCD para otimizar os parametros de
soldagem no WAAM de agos-ferramenta de trabalho a quente de AISI H11, comparando os
processos CMT (Cold Metal Transfer) e GMAW. A aplicagédo do CCD permitiu a identificacéo
das configuracdes otimizadas de corrente e velocidade de soldagem, assegurando uma entrada
de material uniforme e garantindo uma analise comparativa das influéncias sobre as

propriedades microestruturais e mecanicas das estruturas produzidas.
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O estudo de Stavropoulos et al. (2024) aplicou inicialmente a metodologia OFAT para
avaliar os efeitos isolados de parametros como poténcia do laser, velocidade de deslocamento
e taxa de alimentacdo do arame no processo DED-LB/M com AISI 316L. Em seguida, um
planejamento fatorial completo foi utilizado para examinar as interacfes entre os fatores,
proporcionando uma otimizagdo e controle mais precisos das condi¢bes de processo e das
variaveis que impactam a qualidade das soldas depositadas.

Esses exemplos demonstram que a aplicacdo de DOE no WAAM ndo apenas
potencializa a qualidade das pecas e a eficiéncia dos processos, mas também promove a
sustentabilidade da fabricacdo ao reduzir desperdicios. A Tabela 10 exibe diversas aplicacGes

de DOE em diferentes setores industriais e os principais resultados obtidos pela aplicacdo da

metodologia aos estudos apresentados.

Tabela 10 - AplicacGes de DOE em WAAM para diversos materiais e areas de aplicacdo

Referéncia Mayerlal Ar_ea d~e Resultado obtido pelo DOE
Aplicado aplicacao
. Otimizou os parametros de deposi¢do no WAAM, resultando
. Aeroespacial, . . . . . ;
(Silvaetal., Inconel® 625 automotiva em geometria precisa e integridade mecanica superior dos
2024) enerdia ' preformas de Inconel® 625, aumentando a eficiéncia do
g processo.
(Denkena; Otimizou os parametros de WAAM, reduzindo tensbes
Wichmann; Al-4047 Automotiva residuais e melhorando a resisténcia a fadiga, prolongando a
Pillkahn, 2024) vida util dos componentes.
(Bellamkonda; Militar, Otimizou os parametros de soldagem, melhorando a
Addanki; et al., AA-6061 aeronautica e resisténcia a tragdo e a dureza do metal de solda, com erros
2024) automotiva inferiores a 1% e confiabilidade de 97%.
. . Identificacdo de pardmetros 6timos que melhoraram a
(Limaetal., . Petroleo e - P L
AISI 316LSi R precisdo geométrica, acabamento superficial, e
2024) biomédica ; - .
homogeneidade microestrutural dos pré-formados.
Aeroespacial, Otimizou parametros do WAAM, melhorando a geometria
(R.; K., 2023) Hastelloy C-22 construgdo civil das camadas, refinando a microestrutura e aumentando as

e energia propriedades mecanicas das pecas fabricadas.
(Queguineur et Naval e Otimizou parametros que re_duziram a varia_bilidade e
al., 2023) Duplex 2205 aeroespacial melhgraram a homogeneldade_ das propriedades
N microestruturais e geometricas das pecas.
(Figueiredo et _ Nuclear. naval e Otimizou p_aré_metros para minimizar defgi?os COMO respingo
al., 2023) AISI 316LSi aeroes:pacial e descontinuidades, melhorando a estabilidade do arco e a
B integridade geométrica nas pecas.
Otimizou os parametros de deposicéo, resultando em paredes
(Singh et al., AlSI SS410 Petroleo, militar grossas com microestrutura e propriedades mecanicas
2022) e aeronautica aprimoradas, embora a anisotropia e abaixo alongamento
ainda exijam pds-processamento.
(Benakis; _ _ Otimizou a profundidade de pe_ngtragéo e a_largura do cordao
Costanzo’; Ti-6Al-4V (Ti-6-4) Aeroespacial de solda, melhorando a preciséo e a qualidade das pegas

Patran, 2020)

e Inconel® 718

produzidas via WAAM, ajustando os modos de corrente e
velocidades.

(Pawlak et al.,
2019)

AZ31B

Biomédica e
aerondautica

Otimizou os pardmetros de fuséo a laser, resultando em
porosidade inferior a 1% e microestrutura refinada,
melhorando a resisténcia mecanica e a corrosao do material
processado.

Fonte: Autor (2024)
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo apresentados a pesquisa bibliogréfica, os materiais, equipamentos e
insumos empregados na manufatura das corridas experimentais e da parede final, configurada
conforme os fatores otimizados pelo delineamento experimental. Descrevem-se, também, as
metodologias adotadas do delineamento de experimentos e na preparacdo dos corpos de prova
e nos procedimentos de caracterizacdo mecanica e de resisténcia a corrosdo da condicéo

otimizada.

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, apresenta-se a pesquisa bibliogréfica realizada para embasar e evidenciar
a inovacdo do tema abordado nesta tese. A bibliometria desempenha um papel importante na
analise da producdo académica, permitindo a identificacdo de lacunas e tendéncias em areas
especificas do conhecimento. Para este trabalho, a busca de artigos foi realizada nas bases de
dados Scopus e Web of Science (WoS), abrangendo o periodo de 1984 a maio de 2024. Apo6s a
exclusdo de duplicatas, foram identificadas 1995 publicacdes referentes a WAAM utilizando o
aco AISI 347. Em seguida, os artigos mais relevantes a tecnologia WAAM, método de
soldagem e classe de material de deposicéao utilizados foram selecionados para fundamentar a
escrita desta tese, assegurando que os contetidos escolhidos contribuissem na construcdo deste
trabalho. Todos os graficos dessa secdo foram construidos utilizando o software IMP® 17.

O mapa mundial de publicacGes apresentado na Figura 14 evidencia os paises com maior
namero de artigos publicados sobre WAAM utilizando o AlISI 347. Nota-se que a China lidera
a producdo cientifica no tema, enquanto o Brasil contribui com apenas 35 publicacGes no
periodo analisado. A string de busca utilizada para essa analise foi: TITLE-ABS ("WAAM"
OR ("wire arc additive" AND "manufactur*") AND ("347*”)).
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Figura 14 — Distribui¢do mundial do nimero de publicacdes de WAAM com AISI 347
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Fonte: Autor (2024)

A distribuicdo temporal das publica¢bes sobre WAAM utilizando o AISI 347 (Figura
15) indica uma tendéncia crescente de estudo no tema, especialmente nos Gltimos cinco anos,

reforgando o interesse continuo no desenvolvimento dessa tecnologia.

Figura 15 — Grafico de quantidade de publicagdes com WAAM com material de adi¢do AISI 347 por ano

500
400

300

N? de Publicagdes

200

100

2015 2016 2017 2018 2013 2020 2021 2022 2023
Ano

Fonte: Autor (2024)

O grafico de publicacBes anuais sobre WAAM aplicando DOE (Figura 16) demonstra
um crescimento no uso do delineamento de experimentos na area, embora ainda nao tao

amplamente adotado. Na pesquisa, foram identificadas 57 publica¢Ges utilizando DOE para
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otimizar processos WAAM. A string utilizada foi: TITLE-ABS ({WAAM} OR "WIRE ARC
ADDITIVE MANUFACTUR*") AND ({DOE} OR "EXPERIMENT* DESIGN*" OR
"DESIGN* OF EXPERIMENT*" OR "RESPONSE SURFACE" OR "SURFACE
RESPONSE”)).

Figura 16 — Grafico de quantidade de publicac6es de WAAM aplicando DOE por ano
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Fonte: Autor (2024)

A nuvem de palavras da Figura 17 apresenta as 100 palavras-chave mais frequentes nos
trabalhos cientificos que investigam o WAAM com GMAW com materiais austeniticos,
pesquisados nos bancos de dados através da string TITLE-ABS-KEY("WAAM" AND
"GMAW" OR ("wire arc additive” AND "manufactur*") AND (“"austenit*")). A expressao
"wire arc additive manufacturing (WAAM)" € a mais mencionada, com 378 ocorréncias,
destacando a ampla aplicacdo do processo na manufatura aditiva. A palavra "microestrutura”
foi citada 172 vezes, evidenciando sua importancia na determinacéo das propriedades finais dos
materiais depositados. O termo "propriedades mecénicas", mencionado 128 vezes, reforcam a
necessidade de investigar como essas propriedades dependem diretamente da microestrutura
obtida nas pecas manufaturadas, assegurando que estas atendam as exigéncias das aplicacbes
industriais a que serdo submetidas. Destaca-se que o material de adi¢do utilizado neste estudo,
0 aco inoxidavel austenitico 347LSi, assim como a técnica de transferéncia por superpulso, ndo
foram encontrados em nenhum trabalho cientifico nas bases de dados Scopus e WoS, indicando
0 carater inédito desta pesquisa e sua relevancia para a expansdo do conhecimento no campo
do WAAM. A auséncia de termos e sinbnimos referentes ao planejamento de experimentos

(DOE) e a presenga de apenas trés resultados que aplicaram ANOVA sugerem uma caréncia de
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andlises estatisticas robustas na area, mostrando uma oportunidade significativa para

contribuigdes futuras.

Figura 17 — Nuvem de palavras
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Fonte: Autor (2024)

Por fim, a busca especifica para GMAW em modo de transferéncia metalica Superpulse,
incluindo suas variagfes nominais na string de busca utilizada, resultou em zero publicagdes,
demonstrando a inovacao proposta nesta tese, que combina a transferéncia metalica Superpulse
no WAAM com a aplicacdo do DOE para otimizacdo do processo. A auséncia de estudos
prévios evidencia a originalidade e a relevancia do trabalho desenvolvido. A string aplicada
foi: TITLE-ABS-KEY (("Superpulse” OR "Super pulse” OR "Super-pulse” OR "TP-GMAW"
OR "PA-GMAW" OR "DP-GMAW") AND ({GMAW} OR {MIG} OR {MAG}) AND

({347*})).

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Em todas as deposi¢des do trabalho, utilizou-se como substrato chapas com 12,5 mm de
espessura de aco carbono ASTM A36, sendo apresentada sua composicao quimica pela Tabela

11. Apds as deposigdes, os substratos sdo removidos por usinagem das amostras fabricadas.

Tabela 11 - Composicao quimica das chapas de ASTM A36

FONTE C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) &‘) Fe (%)

ASTM 0,25 méx 0,40 méx 0,6-0,9 0,03 méx 0,03méx 0,2 min Bal.
Fonte: ASTM (2019)
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Nos ensaios exploratérios, foi aplicado o material de adicdo ER70S-6 de 1,2mm da
ESAB nos ensaios preliminares, cuja composic¢ao apresentada na Tabela 12. A utilizacdo desse
arame ¢é justificada devido ao seu baixo custo em relagcdo aos acos inoxidaveis onde, nesses
ensaios, 0 objetivo é a compreensdo do processo de soldagem na identificacdo de niveis, fatores

e controle de descontinuidades e transferéncia metalica do processo.

Tabela 12 - Composicao do material de adicdo ER70S-6

FONTE C (%) Si (%) Mn (%) S(%) P (%) Fe (%)
ESAB 0,08 0,87 1,48 0,008 0,017 Bal.
AWS5.18 006-015 080-115 14-185 0,035 0,025 Bal.
Fonte: AWS (2023) e Autor (2023)

Finalmente, para as deposi¢cdes como objeto de estudo de otimizacéo desse trabalho, foi
aplicado o arame de aco inoxidavel austenitico ER347LSi de 1,2 mm da ESAB, com a Tabela
13 apresentando o comparativo das composi¢fes quimica disponibilizada pelo fornecedor do
material, normativa e através do ensaio realizado por ensaio de fluorescéncia de Raios-X

(FRX), com o equipamento MESA 50 da fabricante Horiba, disponibilizado pelo INTM.

Tabela 13 - Composic¢éo do material de adicdo ER347LSi

Composi¢do Quimica (%) — ER347LSi
FONTE C (%) Si(%) Mn(%) Ni(%) Cr(%) Cu(%) Mo (%) Nb(%) Fe(%)

ESAB 0.04 0.7 1.7 9.8 19 0.1 0.1 0.6 Bal.
AWS 5.9 0.08 0.65-1 1-25 9-11 12-21.5 0.75 0.75 Bal.
FRX 0.04 0.67 1.84 9.56 19.04 0.16 0.1 0.57 Bal.

Fonte: AWS (2022) e Autor (2023)

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

As etapas experimentais realizadas neste trabalho seguem o fluxograma ilustrado na
Figura 18. Todas as soldagens, procedimentos e processos foram executados diretamente pelo
autor através da infraestrutura do Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimentos
de Materiais (INTM), locado na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
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Figura 18 — Fluxograma de metodologia experimental
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Fonte: Autor (2024)

3.3.1 Delineamentos dos experimentos — DSD e Box-Behnken

Devido a complexidade da parametrizacdo do processo GMAW-DP Superpulse, foi
realizado um planejamento DSD para identificar os fatores mais relevantes para as respostas
geomeétricas avaliadas. Em seguida, aplicou-se a metodologia Box-Behnken com esses fatores
para desenvolver um modelo preditivo, determinando a condi¢do otimizada para a construcéo
da parede de onde foram retirados 0s corpos de prova para 0s ensaios.

Em todos os delineamentos, utilizou-se como gas de protecdo a mistura 98% Ar e 2%
COs2, com fluxo de 18 L/min. As soldagens foram realizadas em chapas de ago ASTM A36 com
12,5 mm de espessura. Nesta etapa, todos os planejamentos experimentais, graficos e analises
estatisticas foram elaborados com o software JMP 17 Pro, atribuindo a todos o intervalo de
confianca de 95% (IC 95%.).

Diversos experimentos exploratérios foram conduzidos para selecionar os niveis do
DSD, maximizando a amplitude sem comprometer a exequibilidade e a seguranca dos testes.
No DOE, niveis amplos aumentam a sensibilidade para detectar efeitos significativos,
identificar relacBes entre variaveis e compreender interagdes ou comportamentos ndo lineares.
Inicialmente, os niveis variaram desde valores minimos, onde o arco ndo se mantinha
adequadamente, até valores maximos, que resultaram em aportes térmicos excessivos, causando
fusdo do bico de contato ou perfuracdo da chapa utilizada como substrato. Com base nesses
resultados, os fatores foram ajustados para garantir uma margem operacional segura, e todas as
condigdes criticas foram reavaliadas.

As corridas experimentais do DSD utilizaram como metal de adi¢cdo o arame ER70S-6
devido ao seu baixo custo em comparagdo ao arame de aco inoxidavel 347LSi. As deposicdes

foram realizadas no formato bead-on-plate, também visando a reducdo de custo experimental,
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além de investigar o modo de transferéncia GMAW-DP Superpulse. O foco principal foi o
controle das caracteristicas geométricas e de descontinuidades como porosidade, falta de fusdo
e respingo do processo. Os niveis dos parametros do DSD encontram-se definidos na Tabela
14,

Tabela 14 - Fatores e niveis utilizados no DSD

Niveis
+1
Vs [cm/min] 20 40
DBPC [mm] 15 30

Fator Unidade

Val_ BT  [m/min] 4 5
Val_ PT  [m/min] 5 6
U BT V] 25 35
U_PT V] 30 40
F BT [Hz] 70 90
FPT [Hz] 90 110
tpb [ms] 3 7
tpp [ms] 3 7
thb [s] 0,1 0,8
tbp [s] 0,1 0,8
I|_PB [A] 210 280
I_PP [A] 280 350
|_BB [A] 30 60
I_BP [A] 60 90

Fonte: Autor (2024)

Onde: Vs é a velocidade de soldagem aplicada a tocha via robd; DBPC ¢ a distancia
entre a peca e o bico de contato da tocha de soldagem; Val_BT é a velocidade de alimentacéo
da FBT e Val_PT a velocidade da FPT; U_BT é a tensdo aplicada a FBT e U_PT é a tensdo
para a FPT. Os demais fatores tpb, tpp, tbb, tbp, I_PB, I_PP, IBB e |_BP, assim como as fases
FBT e FPT, encontram-se definidas no esquema da Figura 3. A Tabela 15 exibe o planejamento
experimental do DSD com as respostas das corridas. Todos os corddes possuem 200 mm de

comprimento, distanciados entre si de 40 mm entre as linhas de centros dos corddes.



Tabela 15 - Planejamento experimental do DSD com ER70S-6

i FATORES RESPOSTAS

Corrida Vs DBPC Val BT ValPT UBT UPT FBT FPT tpb tpp tbb top IPB IPP I BB |BP H L DP_L
1 20 15 5 6 30 40 90 90 7 3 01 01 280 350 30 60 3,01 14,67 0,45
2 40 15 45 5 25 40 70 110 7 7 01 01 280 350 60 60 2,66 7,58 0,97
3 30 15 4 5 25 30 70 90 3 3 01 01 210 280 30 60 2,78 814 05
4 40 15 4 6 35 40 70 110 3 3 045 01 210 350 30 90 2,16 10,65 0,51
5 40 30 4 5 30 30 70 110 3 7 08 08 210 280 60 90 1,62 9,87 1,53
6 40 15 5 6 35 30 70 110 7 7 01 08 210 280 45 60 2,47 10,73 1,78
7 40 30 4 6 25 30 80 90 3 7 01 08 280 350 30 60 304 957 087
8 20 30 4 5 25 40 90 90 3 3 08 01 280 350 45 90 333 892 0.2
9 20 15 4 6 35 30 70 90 7 3 08 08 245 350 60 60 333 12,38 0,36
10 20 30 4,5 6 35 30 90 90 3 3 08 08 210 280 30 90 364 10,43 0,36
11 20 30 4 6 25 30 70 110 7 3 01 01 280 280 60 90 362 10,9 0,21
12 20 30 5 5 25 30 90 90 7 7 045 08 280 280 60 60 2,85 11,8 041
13 40 30 5 5 25 40 90 110 3 7 01 01 245 280 30 90 237 81 1,37
14 20 15 4 5 35 30 90 110 5 7 08 01 280 280 30 60 2,71 12,41 0,53
15 40 30 5 6 25 40 70 90 5 3 01 08 210 35 60 90 2,64 10,43 03
16 30 30 5 6 35 40 90 110 7 7 08 08 280 350 60 90 2,75 13,09 1,22
17 30 225 4,5 5,5 30 35 80 100 5 5 045 045 245 315 45 75 2,6 10,63 0,61
18 20 15 5 5 35 40 80 110 7 3 08 01 210 280 60 90 2,96 14,49 0,67
19 40 15 5 5 35 40 90 90 3 7 08 08 210 350 30 60 2,11 12,53 1.2
20 20 30 4 6 35 35 90 110 3 7 01 01 210 350 60 60 355 11,77 1,23
21 20 30 4 5 25 40 70 110 7 5 08 08 210 350 30 60 3,11 12,01 0,43
22 40 15 5 5 25 35 70 90 7 3 08 08 280 280 30 90 2,13 9,49 0,99
23 20 15 5 5 25 30 90 110 3 3 01 08 210 35 60 75 305 11,8 0,53
24 20 15 5 6 25 30 70 110 3 7 08 045 280 350 30 90 326 13,88 0,6
25 40 30 5 5 35 30 70 100 3 3 08 01 280 350 60 60 2,52 857 04
26 40 15 4 6 25 40 90 110 3 3 08 08 280 280 60 60 2,07 791 3,52
27 40 15 4 5,5 25 30 90 90 7 7 08 01 210 35 60 90 2,06 957 0,48
28 30 225 4,5 5,5 30 35 80 100 5 5 045 045 245 315 45 75 2,61 11,05 0,16
29 40 30 5 6 25 30 90 110 7 3 08 01 210 315 30 60 2,65 802 0,33
30 20 30 5 5,5 35 40 70 110 3 3 01 08 280 280 30 60 394 1324 0,35
31 20 15 4 5 35 40 70 90 3 7 01 08 280 315 60 90 2,65 165 0,52
32 40 30 4 5 35 40 90 90 7 3 01 045 210 280 60 60 2,33 882 058
33 40 22,5 4 5 35 30 90 110 7 3 01 08 280 350 30 90 2,42 9,44 0,49
34 20 15 4 6 25 40 90 100 7 7 01 08 210 280 30 90 2,88 17,44 0,54
35 40 30 4 6 35 40 70 90 7 7 08 01 280 280 30 75 2,13 7,16 06
36 40 15 5 6 35 30 90 90 3 5 01 01 280 280 60 90 2,35 10,76 0,26
37 20 225 5 6 25 40 70 90 3 7 08 01 210 280 60 60 431 1034 0,37
38 20 30 5 5 35 30 70 90 7 7 01 01 210 350 30 90 2,91 11,46 1,21

Fonte: Autor (2024)
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O principal objetivo do DSD ¢ a realizagdo da triagem de 16 fatores para os 3 mais
significantes para as respostas analisadas, atendendo simultaneamente os seguintes requisitos
na ordem crescente de prioridade: minimizacao do desvio padréo da largura do cordéo (DP_L),
maximizacdo da H e minimizacdo da L. A reducdo do DP_L contribui para uma parede
uniforme, sem distor¢Bes abruptas, e diminui o tempo de usinagem ap6s a manufatura aditiva.
Ja aminimizacdo de L melhora a resolucéo da manufatura, enquanto a maximizacao da H reduz
0 nimero de passes necessarios para atingir a altura final. As medidas de H, L e DP_L séo

obtidas através da média aritmética de 5 regides, exemplificado na Figura 19.

Figura 19 - Esquematico das regifes utilizadas na medicéo a geometria dos experimentos no DSD
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Fonte: Autor (2024)

No DSD, a prioridade das respostas geométricas foi definida com importancia 3 para
DP L, 2 paraH e 1 para L. Quanto maior o valor da importancia, maior o peso dessa resposta
no modelo. DP_L recebeu importancia 3, pois a homogeneidade da largura reduz diretamente
0s passes de usinagem pos-WAAM. Uma parede com alto DP_L compromete o acabamento,
independentemente da largura ou altura. A altura (H), com importancia 2, é relevante porque
paredes mais altas exigem menos passes de soldagem para atingir a altura projetada. No entanto,
essa eficiéncia s é alcancada se a parede for homogénea e com baixo DP_L. A largura (L),
com importancia 1, tem menor impacto, ja que controlar a resolucdo apenas pela largura ndo é
eficaz quando hé grandes varia¢des dimensionais, aumentando o retrabalho no acabamento.

O perfil de predicéo do DSD, exibido na Figura 20, sinalizaa Vs, DBPC e VVal_PT como
os principais fatores mais influentes na variacao das repostas H, L e DP_L. Apesar da IB_P
também se apresentar como uma varidvel significante, experimentos exploratérios
demonstraram que sua variacdo implica na estabilidade da abertura e manutencdo do arco do

processo, sendo entdo selecionada a VVal_PT para a triagem.
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A partir dos 3 fatores selecionados pelo DSD, foi executado o DOE Box-Behnken com
5 pontos centrais, conforme o planejamento experimental apresentado na Tabela 16. Segundo
Beg e Akther (2021), a inclusédo das réplicas dos pontos centrais possibilitam uma estimativa
mais precisa da variabilidade do processo, garantindo uma avaliacdo confidvel do erro
experimental. Adicionalmente, contribuem para a repetibilidade das medic¢des e aprimoram a
qualidade dos modelos preditivos, especialmente em cenarios com respostas ndo lineares.

O modelo Box-Behnken foi escolhido para a otimizacao aos niveis definidos, garantindo
condicdes seguras. Abaixo desses niveis, ha instabilidade do arco; acima, aumenta o risco de
perfuracdo da chapa, fusdo do bico de contato e distor¢cbes geométricas nas paredes
manufaturadas aumenta. Além de reduzir o nimero de experimentos, essa metodologia permite

captar com precisao as interacoes e os efeitos quadraticos relevantes para o modelo proposto.

Tabela 16 — Planejamento experimental do Box-Behnken das paredes com ER347LSi

3 FATORES RESPOSTAS

Cormida  —  bC Vs ValPT  H/L Aporte Respingo Escamas Aparéncia Dureza FN_ FNI FN.M FN.S
1 25 23 5 2,02 0,85 1 3 2 2006 541 511 471 642
2 25 28 6 205 07 4 3 3 2097 449 314 454 58
3 25 23 5 189 0,86 1 4 35 2026 580 514 559 667
4 15 23 6 155 0,93 3 4 2 2063 185 164 184 2,07
5 15 18 5 145 12 1 4 2 1983 463 421 497 472
6 25 23 5 191 086 1 4 2 2151 351 323 301 43
7 30 23 4 214 0,79 1 1 25 2067 315 28 31 354
8 30 18 5 2,05 1,01 2 2 2,5 1945 507 427 528 567
9 30 23 6 2,09 3,19 3 2 4 2047 2,82 168 305 3,73
10 25 28 4 2 262 1 1 3 2051 526 501 532 545
11 25 23 5 183 3,73 1 3 3 196,8 564 51 57 611
i 25 18 4 142 4,05 1 3 3 187 325 279 328 367
13 15 23 4 155 3,17 1 3 4 197,09 438 412 443 458
14 15 28 5 166 2,67 2 3 2036 371 339 371 404
15 25 18 6 187 4,07 2 3 45 2061 2,06 167 214 2,38
16 25 23 5 183 3,32 3 3 5 2045 383 34 398 412
17 30 28 5 2,03 3,04 3 1 45 1961 345 335 2,65 436

Fonte: Autor (2024)

As corridas do Box-Behnken consistem em paredes de 150 mm de comprimento, com
10 passes sobrepostos em Zig-Zag depositas por WAAM com GMAW-DP Superpulse,
utilizando como metal de adigdo o aco inoxidavel 347LSi. As medicGes das repostas
geométricas da altura (H), largura (L) e desvio padrdo da largura do corddo (DP_L) foram
medidos com a mesma metodologia aplicada ao DSD.

Os demais 13 parametros utilizados no DSD foram mantidos constantes nos valores
exibidos na Tabela 17. Esses valores foram definidos com base no perfil de predi¢cdo do DSD,
com a desejabilidade maximizada, conforme mostrado na Figura 20. Apds experimentos
praticos, algumas adaptacGes foram realizadas para garantir a viabilidade da soldabilidade das
paredes no processo GMAW-DP Superpulse.
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Tabela 17 - Parametros fixados no Box-Behnken
I.BP VABT UBT UPT FBT F.TP tph tpp tbb top ILPB  IPP I_BB
65 2 35 30 90 100 3 3 0,8 0,8 210 280 30
Fonte: Autor (2024)

As respostas de respingo, escama e aparéncia foram avaliadas pela média de notas
atribuidas por 5 estudantes de p6s-graduagdo na area de WAAM. A relacdo H/L foi medida
com a mesma metodologia aplicada ao DSD, com os pontos de medicao similares ao exibido
na Figura 19. Ja o teor de ferrita-5, medido em FN, foi restringindo em todas as regides ao
intervalo de 4 a 8 FN devido ao trincamento a quente e mitigacdo de formacdo de fases
deletérias, com a fase o.

Os modelos gerados para as respostas serdo analisados para a obtencdo da condicéo
otimizada obedecendo o seguinte critério da desejabilidade composta: minimizacdo dos
respingos, dureza e aporte térmico; maximizacao de H/L, escamas e aparéncia e teor de ferrita
no intervalo de 4 < FN < 8 em todas as regiGes e no seu valor médio. Apds adequacéo e
validacdo do modelo, obteve-se a condicdo otimizada apresentada na Tabela 18. O perfil de
predicdo do Box-Behnken € apresentado pela Figura 21.

Tabela 18 - Condicdo otimizada obtida através do Box-Behnken

DBPC VS VA_PT

20 28 4,7
Fonte: Autor (2024)
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Figura 21 - Perfil de Predicdo do Box-Behnken
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3.3.2 Soldagem das amostras

Os corpos de prova foram fabricados utilizando a fonte de energia Aristo 4004i Pulse
da ESAB, por meio do processo GMAW Superpulse com o desativamento do modo sinérgico
dos fatores, com os parametros sendo ajustados atraves do controlador pendant Aristo™ U82.
A movimentagdo da tocha de soldagem ocorreu de forma robotizada, sendo acoplada a um robd
de seis eixos YASKAWA-Motoman MA 1440, conforme ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 - Imagens da 1) Fonte Aristo 4004i Pulse, 2), pendant Aristo™ U82 e 3) YASKAWA-Motoman MA

1440
p—

Fonte: Autor (2024)

A parede final foi construida utilizando a estratégia de deposicdo Zig-Zag (Figura 23),
com 160 camadas sobrepostas por meio de WAAM robotizado com soldagem GMAW em
modo de transferéncia GMAW-DP Superpulse, utilizando aco inoxidavel 347LSi como
material de adicdo, utilizando temperatura de interpasse de 200 °C. Essa estratégia de deposicao
permite distribuir o calor de forma homogénea, reduzindo tensdes residuais e distor¢des, além
de promover uma adeséo consistente entre as camadas, melhorando a integridade mecanica da
peca. No Zig-Zag, os pontos iniciais e finais de cada camada sdo alternados para evitar a
concentracdo de calor em uma mesma regido, 0 que previne problemas de penetracdo
insuficiente da solda no inicio e de diminuicdo de altura no final da camada, resultando em uma
melhor uniformidade estrutural, principalmente nas bordas da parede, quando comparado com

a estratégia Zig (Rodrigues et al., 2019).



79

Figura 23 — Representacéo grafica da deposicdo Zig-Zag aplicado na construcdo da parede final
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Fonte: Adaptado de Figueiredo et al. (2023)

A parede foi construida através de 160 deposicBGes de solda, utilizando a condicéo
otimizada obtida pelo Box-Behnken, apresentada na Tabela 18, juntamente aos parametros

fixados da Tabela 17. A parede possui altura média de 215 mm e largura média de 500 mm.

3.3.3 Cortes e usinagem na parede para confeccdo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram obtidos a partir de cortes das amostras realizados com a serra
fita industrial Franho FM 3700 HM. Apds a secc¢do da parede, foi realizado o faceamento das
superficies pela fresa Diplomaq FTM-X4VS, sendo submetido a usinagem final para obtencéo
dos corpos de provas com as devidas dimensdes pelo centro de usinagem CNC DMG MORI
EcoMill 50.

3.3.4 Preparacado metalografica

Ap0s os cortes realizados na parede para a confeccdo dos corpos de prova, retiraram-se
amostras para 0s ensaios de microdureza e analises microestruturas com a maquina de corte
semiautomatica STRUERS DiscoTom, seguindo para o0 embutimento a quente com baquelite
através da embutidora automatica Arotec PRE 40.

Os corpos de prova foram lixados utilizando a politriz mecanizada Arotec Aropol VV,
com o uso de lixas d'agua de granulometrias progressivas: 60, 180, 320, 600, 800, 1200 e 1500
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mesh. Apos o lixamento, foi realizado o polimento com pastas de diamante de granulometria
de 3e 1 um. Em seguida, as amostras foram lavadas em alcool etilico e secas com um soprador
térmico.

Para obter os contrastes microestruturais das amostras de 347LSi, foi aplicado o ataque
eletrolitico com &cido oxalico (10 g de &cido oxalico dissolvidos em 90 ml de 4gua deionizada),
com 3V e 90 segundos de tempo de ataque médio.

3.3.5 CaracterizacGes por técnicas de microscopia

Ap0s 0s ataques quimicos nos corpos de prova, as microestruturas foram registradas por
MO utilizando o microscépio Zeiss modelo AXIO LAB Al, equipado com a camera digital
Axiocam 105 color. Para as analises por MEV e EDS, utilizou-se 0 microscépio TESCAN
MIRA 3 com detector de EDS Oxford Instruments X-Act.

A Figura 24 mostra o0 mapeamento das amostras retiradas nas regides de topo (1T), meio
(2M) e base (3B). Para cada regido, registrou-se imagens do ponto 1 (ponto inferior da amostra)
até o ponto 5 (ponto superior da amostra). Para a medicao da fracdo das fases foi utilizado o
software ImageJ 1.54p através da funcdo Threshold, segmentando a imagem em duas classes
de pixels (preto para ferrita e vermelho para matriz austenitica) para medicdo de suas

respectivas fracdes em &rea.

Figura 24 - Mapeamento da numeragdo dos pontos nas amostras para as imagens obtidas por microscopia éptica

Fonte: Autor (2024)
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3.3.6 Simula¢6es termodinéamicas

Para compreender as transformacdes de fase nas deposi¢es com 347LSi, realizaram-se
simulacdes termodindmicas com o software Thermo-Calc® com a base de dados TCFE12,

utilizando a composicao quimica obtida por FRX, apresentada na Tabela 13.

3.3.7 Dureza por Microidentagio

Para determinar os valores de dureza dos materiais utilizados e dos corpos de prova da
junta soldada foram realizados diversos ensaios de dureza Vickers utilizando o Microdurdmetro
Durascan Emcotest G5. Nesses ensaios, foram aplicadas carga de 0,3 kgf por 15 segundos
(HVo,3115), com distancia entre pontos de 0,5 mm, tanto na horizontal quanto na vertical. Para
obtencdo do valor médio da dureza dos corpos de provas, foram realizadas 3 linhas paralelas
por amostra, do topo a base da parede. Os ensaios de microdureza foram realizados em acordo
com a norma ASTM E384 (2022).

A reposta microdureza média no planejamento Box-Behnken, em HV 3115, foi calculada
através da meédia de 3 linhas paralelas, como exemplificado na Figura 25. A quantidade de

pontos de dureza por corpo de prova variou devido as diferencas de altura entre as amostras.

Figura 25 - Exemplo de medicéo de dureza dos corpos de prova no Box-Behnken com ER347LSi

Fonte: Autor (2024)

3.3.8 Medicéo de teor de ferrita (FN)

Os teores de ferrita foram medidos utilizando um ferritoscépio FMP30 da Fischer,
realizando-se 10 pontos aleatorios de cada regido, inferior, meio e superior, totalizando 30
medicdes por corpo de prova, conforme ilustrado na Figura 26. Dessas medicdes, obteve-se a

média aritmética simples como resposta do DOE para o teor de ferrita médio, em FN.
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Figura 26 - Esquematico das marcacdes de teor de ferrita (FN)

Fonte: Autor (2024)

A Figura 27 apresenta 0 mapa dos pontos de medicao do teor de ferrita, medidos ao

longo da parede final manufaturada.

Figura 27 - Mapa de pontos de medigéo do teor de ferrita na parede final

Fonte: Autor (2024)

3.3.9 Ensaio de Tragdo e Impacto Charpy

Os ensaios de tragdo foram realizados em uma méaquina de ensaios universal servo-
hidraulica MTS® modelo 370.25, com capacidade maxima de carga de 250 kN, empregando
uma taxa de deformacéo de 10%/s. Nos ensaios Charpy, foi utilizada uma maquina de impacto

Time Group® JB-W500, equipada com um martelo de 500 J.
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As amostras destinadas aos ensaios de tracdo foram usinadas em corpos de prova
subsize, com dimensdes de 100 mm x 10 mm x 6 mm, em acordo com a norma ASTM E8/ESM
(2022). Para a realizacdo dos ensaios Charpy, os corpos de prova também foram usinados na
escala subsize, apresentando dimensdes de 55 mm x 10 mm x 5 mm, em acordo com a norma
ASTM E23 (2018).

Para ambos os ensaios, foram executados 4 corpos de provas nas diregdes horizontal
(H), vertical (V) e diagonal (D) com 45° em relacdo ao horizontal, onde para cada posic¢éo foi-
se retirado o valor mais discrepante em relacdo a sua média. Os ensaios foram realizados na

temperatura ambiente (25 °C).

3.3.10 Difragdo de Raios X (DRX)

Para auxiliar na confirmacdo, caracterizacéo e identificacdo de possiveis fases presentes
na junta soldada da amostra, foi realizada uma andalise de DRX utilizando o difratbmetro
Shimadzu Labx-XRD 7000. A parametrizagdo utilizada incluiu anodo de cobre com
comprimento de onda Cu-Ka (1,5406 A), faixa de medigdo de 30° a 105°, passo angular de 1°
por minuto, voltagem de 40 kV, corrente de 10 mA, e fendas divergentes (DS) e de

espalhamento (SS) de 1°.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seqguir, serdo apresentados os resultados da analise dos experimentos do planejamento
DSD e Box-Behnken, abordando a influéncia dos fatores e suas interacGes, as validacdes
realizadas e a condicdo otimizada. Serdo discutidas as analises estatisticas, os ajustes dos
modelos e os graficos de predi¢do, com foco na interpretacdo dos resultados e na avaliacdo das

tendéncias observadas.

4.1 ANALISE DOS EXPERIMENTOS DO DSD

A execucéo do planejamento experimental DSD, exibido na Tabela 15, resultou nos 38
corddes de solda apresentados nas Figura 28 e Figura 29. A seguir, sera discutida a influéncia

dos fatores e interagcdes com as respostas geométricas avaliadas: H, L, e DP_L.
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Figura 28 - Imagens das corridas 1 até 18 do DSD
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Fonte: Autor (2024)

Figura 29 - Imagens das corridas 19 até 38 do DSD
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4.1.1 Resposta Altura do cordéo (H)

De acordo com a Tabela 19, a altura H é significativamente influenciada, em ordem
crescente de valor-p, por Vs, Val_PT, 1 _BP*I_BP, DBPC, DBPC*DBPC, |_BP e pela interacédo
DBPC*Val_PT. A corrida 37, com maior H (4,31 mm), utilizou Vs = 20 cm/min, Val PT =6
m/min, |_BP = 60 A e DBPC = 22,5 mm, enquanto a corrida 5, com menor H (1,62 mm),
utilizou Vs =40 cm/min, Val_PT =5 m/min, |_BP =90 A e DBPC =30 mm. Todas as corridas

citadas na analise do DSD foram apresentadas pela Tabela 15.

Tabela 19 - Resumo dos efeitos da reposta H no DSD

Fonte Logworth valor-p
Vs(20,40) 9,963 0,00000
Val_PT(5,6) 2,659 0,00219
|_BP*|_BP 1,986 0,01033
DBPC(15,30) 1,979 0,01049
DBPC*DBPC 1,900 0,01260
I_BP(60,90) 1,554 | 0,02791

DBPC*Val PT 1,399 I 0,03989
Fonte: Autor (2024)

A Vs foi o fator de maior significancia estatistica sobre a resposta H. A reducdo da Vs
eleva o aporte térmico por unidade de comprimento, prolongando o tempo de permanéncia da
poca de fusdo em estado liquido e favorecendo o crescimento vertical do corddo antes da
solidificacdo. Esse comportamento também pode contribuir para 0 aumento da largura, em
razdo do maior tempo disponivel para o espalhamento lateral do metal fundido. A interacéo
entre DBPC*Val_PT demonstrou influéncia sobre a orientacdo do fluxo do material fundido,
direcionando-o predominantemente no eixo vertical ou lateral, a depender dos niveis
combinados desses dois fatores. Na corrida 37, os parametros favoreceram a deposicao vertical,
resultando na maior altura observada. Por outro lado, a corrida 5 apresentou configuracao
menos favoravel, culminando na menor resposta H.

O termo quadratico I_BP*I_BP evidencia que valores extremos da corrente exercem
influéncia ndo linear sobre H. Conforme o perfil de predicdo da Figura 30, tanto correntes mais
baixas quanto mais altas tendem a aumentar a altura, embora por mecanismos distintos.
Correntes reduzidas limitam a fluidez da poca de fusdo, favorecendo o acumulo vertical do
material. Correntes elevadas, por outro lado, ampliam o aporte térmico, promovendo maior
volume fundido e, potencialmente, maior deposicdo. No entanto, I_BP excessivamente alto,
como observado na corrida 5 (90 A), intensifica a turbuléncia da poca de fusdo, em decorréncia

do aumento das forcas de Lorentz, o que dificulta a estabilizagédo do corddo em altura. Esse
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fendmeno também impacta a largura, pois 0 aumento do espalhamento lateral do banho fundido
em altas correntes compromete a eficiéncia da deposicéo vertical.

A Val_PT exerceu influéncia positiva sobre H, com tendéncia crescente da altura do
corddo a medida que se eleva o valor de alimentacdo. Esse comportamento decorre do maior
volume de arame introduzido por unidade de tempo, aumentando a taxa de deposicdo e
favorecendo o acumulo vertical de material fundido. A DBPC apresentou efeito quadratico
sobre H, com pico em valores intermediarios, que concentram eficientemente o arco e a
densidade térmica sobre a poca de fusdo. Valores muito baixos de DBPC geram excesso de
calor pontual e instabilidade do cord&o, enquanto valores elevados promovem disperséo do arco
e reducdo do aporte térmico efetivo. O termo quadratico DBPC*DBPC confirma que niveis
extremos reduzem a eficiéncia da deposicao vertical, sendo os intermediarios mais favoraveis

a formacéo de corddes altos.

Figura 30 - Perfil de predicdo da resposta H no DSD
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Fonte: Autor (2024)

4.1.2 Resposta Largura do cordao (L)

A largura L foi significativamente influenciada por Vs, DBPC, tbp e U_BT, conforme
demonstrado na Tabela 20 e na Figura 31. A Vs foi o fator de maior impacto. Valores baixos
de Vs, como na corrida 34 (20 cm/min), ampliaram o tempo de residéncia térmica sobre o
substrato, favorecendo o espalhamento lateral do metal fundido antes da solidificacdo, o que
resultou em maior largura (17,44 mm). Em contraste, a corrida 35 (Vs =40 cm/min) apresentou
menor tempo de interacdo térmica e solidificacdo mais rdpida, com intensificacdo dos
gradientes termicos e menor difusdo de calor ao entorno, restringindo o fluxo lateral da poca e
reduzindo a largura para 7,16 mm.

A DBPC foi o segundo fator de maior influéncia sobre a largura L. VValores mais baixos
de DBPC, como na corrida 34 (15 mm), intensificaram o0 arco proximo ao substrato,

aumentando a densidade téermica e promovendo maior fuséo lateral do material adjacente, o que
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resultou em maior largura. Ja na corrida 35 (DBPC = 30 mm), a distancia ampliada reduziu a
concentragdo do arco, dispersando o calor sobre uma &rea mais ampla e diminuindo a eficiéncia
térmica local, o que restringiu a fluidez da poca de fusdo e reduziu a largura do cordéo.

O tbp teve impacto direto no equilibrio térmico. Na corrida 34, tbp alto (0,8 s) prolongou
0 tempo de aplicacdo da corrente de base, promovendo redistribuicdo de calor e reduzindo
gradientes térmicos. Esse comportamento favoreceu o espalhamento lateral antes da
solidificacdo. J& na corrida 35, tbp baixo (0,1 s) resultou em ciclos térmicos curtos,
intensificando os gradientes e acelerando a solidificacdo, o que restringiu o fluxo lateral do
metal fundido.

A U_BT também influenciou significativamente o comportamento do arco e da poca de
fusdo, conforme evidenciado na Tabela 20 e na Figura 30. A tendéncia crescente da largura L
com o aumento de U BT indica que maiores tensbes intensificaram a energia do arco,
ampliando a area fundida e favorecendo o espalhamento lateral do metal liquido antes da
solidificacdo. Na corrida 35 (U_BT =35 V), esse comportamento resultou em maior largura do
corddo (L = 17,44 mm). Em contraste, na corrida 34 (U_BT = 25 V), a menor energia reduziu
a expansao térmica da poca, restringindo o fluxo lateral e resultando em menor largura (L =
7,16 mm). Esse comportamento estd associado a intensificacdo dos gradientes térmicos
promovida por maiores tensbes, os quais amplificam o efeito Marangoni. Este efeito é
provocado por variagdes da tensdo superficial (y) com a temperatura (T), descritas pelo
gradiente dy/dT. No ago inoxidavel 347LSi, esse gradiente é negativo (dy/dT <0), o que induz
0 movimento do metal liquido da regido central mais quente (menor y) para as bordas mais frias
(maior y), com o objetivo de equalizar a tensdo superficial. O aumento da U_BT intensifica esse
fluxo convectivo, ampliando o espalhamento da poga e contribuindo diretamente para o
aumento da largura L do corddo (Nikam; Quinn; McFadden, 2021).

Ainda na comparacdo entre as corridas 34 e 35, evidencia-se o impacto combinado dos
fatores de processo sobre a largura L. Na corrida 35, a configuragdo com Vs baixa (20 cm/min),
DBPC baixa (15 mm), tbp alto (0,8 s) e U_BT alta (35 V) favoreceu maior tempo de exposi¢édo
térmica, maior taxa de deposicdo e intensificacdo controlada dos fluxos convectivos na pocga, 0
que promoveu maior espalhamento lateral e resultou na maior largura registrada (L = 17,44
mm). Em contraste, na corrida 34, os parametros Vs alta (40 cm/min), DBPC alta (30 mm), thp
baixo (0,1 s) e U_BT baixa (25 V) geraram ciclos térmicos curtos, menor densidade de energia
e gradientes térmicos mais acentuados, reduzindo a mobilidade da poca e restringindo o fluxo

lateral, o que culminou em menor largura (L = 7,16 mm).
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Tabela 20 - Resumo dos efeitos da resposta L no DSD

Fonte Logworth valor-p
V's(20,40) 15,599 0,00000
DBPC(15,30) 11,849 \ 0,00000
tbp(0,1,0,8) 11,528 [ 0,00000
U_BT(25,35) 9967 [T 0,00000
U_PT*I_PB 9426 [T 0,00000
tpp(3,7) 9066 [T 0,00000
Val_BT*tpp 8955 [ 0,00000
|_BP(60,90) 8878 [T 0,00000
U_PT(30,40) 8610 [ 0,00000
tpp*tbp 7533 [T 0,00000
tpp*|_BP 7,158 [T 0,00000
tbb(0,1,0,8) 7044 [T 0,00000
Val_BT(4,5) 6,883 [ 0,00000
Vs*|_PB 6434 [T 0,00000
Val_PT(5,6) 5,981 I 0,00000
|_PP(280,350) 4807 [T 0,00002
tpb(3,7) 4657 [T 0,00002
F_BT(70,90) 3,198 [ 0,00063
U_BT*|_PP 3,029 [ 0,00094
Val_PT*F_BT 2,991 [ 0,00102
F_PT*_PP 2,748 [ 0,00179
tbp*_BB 2209 [ 0,00618
F_PT(90,110) 2,135 I 0,00733
I_PB(210,280) 1,859 [ 0,01383

1_BB(30,60) 1,375 | 0,04221
Fonte: Autor (2024)

Figura 31 - Perfil de predicéo dos fatores relevantes para reposta L no DSD
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Fonte: Autor (2024)

4.1.3 Resposta Desvio Padréo da Largura (DP_L)

A variabilidade geométrica da largura do corddo, expressa pelo desvio padrdo DP_L,
foi analisada com base nos fatores Vs e F_PT, identificados na Tabela 21 como 0s mais
influentes no processo GMAW-DP. A corrida 26 apresentou 0 maior valor de DP_L (3,52 mm),

associado a uma combinacdo de Vs alta (40 cm/min) e F_PT elevada (110 Hz), condicdo que



89

tende a reduzir o tempo de interacdo térmica e a intensificar oscilagfes ciclicas na poga de
fusdo, comprometendo a uniformidade geométrica. Em contraste, a corrida 28, com valores
intermediarios de Vs (30 cm/min) e F_PT (100 Hz), apresentou a menor variabilidade (DP_L
= 0,16 mm), indicando maior estabilidade do arco e controle do fluxo metalico. A Figura 29
ilustra visualmente essa diferencga, evidenciando a formagdo de corddes mais regulares na
corrida 28 em comparacao a flutuacéo observada na corrida 26.

Na corrida 26, a combinacdo de Vs elevada (40 cm/min) e F_PT alta (110 Hz) favoreceu
a instabilidade geométrica do corddo. A alta Vs reduziu o tempo de interacdo térmica,
intensificando os gradientes de temperatura e acelerando a solidificacdo, 0 que restringiu o
tempo disponivel para o espalhamento do metal fundido. Simultaneamente, a alta F PT
aumentou a frequéncia dos ciclos pulsados de corrente, gerando flutuacdes térmicas rapidas e
irregulares na poca de fusdo. Esse regime elevou a excitacdo convectiva do metal liquido e
provocou variages periodicas na taxa de transferéncia de calor e material, resultando em
instabilidade morfolégica. Como consequéncia, formou-se um padrao oscilatorio em “V”, com
segmentos alternados de menor e maior largura. As regifes mais estreitas estdo associadas a
momentos de menor acumulo de material e solidificacdo mais rapida, enquanto as regides mais
largas refletem ciclos de oscilagdo menos intensos e maior acumulo metalico.

Em contraste com a instabilidade da corrida 26, a corrida 28 apresentou uma geometria
de corddo mais estavel e homogénea, resultado da combinacdo de Vs intermediaria (30 cm/min)
e F_PT intermediaria (100 Hz). A velocidade de soldagem moderada proporcionou um tempo
de residéncia térmica suficiente para permitir a dissipacdo gradual do calor e um crescimento
controlado da poca de fusdo. A frequéncia de pulsacdo ajustada reduziu as oscilacBes térmicas
e estabilizou a transferéncia de material, limitando variacBes ciclicas na deposi¢do. Essa
configuracdo promoveu condi¢des de equilibrio térmico e fluidez regular do metal fundido,
refletindo-se em baixa variabilidade geométrica da largura, com desvio padrdo minimo
registrado (DP_L = 0,16 mm), conforme observado na Figura 29.

A analise do perfil de predicdo apresentado na Figura 32 demonstra que combinagfes
de Vs elevada e F_PT elevada estdo associadas ao aumento da variabilidade geométrica da
largura, expressa por maiores valores de DP_L. Essa configuragéo intensifica os gradientes
térmicos e a frequéncia de excitacdo da poca de fusdo, comprometendo a estabilidade do fluxo
metalico e resultando em corddes morfologicamente irregulares, como observado na corrida 26
(DP_L = 3,52 mm). Combinages intermediarias desses fatores, como na corrida 28 (Vs = 30

cm/min; F_PT = 100 Hz), promovem dissipacdo térmica gradual e regime de transferéncia
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estavel, favorecendo corddes com baixa dispersdao geométrica e elevada uniformidade (DP_L
=0,16 mm).

Tabela 21 - Resumo dos efeitos da resposta DP_L no DSD

Fonte Logworth valor-p
Vs(20,40) 1,464 | 0,03433
F_PT(90,110) 1,291 | 0,05120

Fonte: Autor (2024)

Figura 32 - Perfil de predicéo dos fatores relevantes para reposta DP_L no DSD
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Fonte: Autor (2024)

A triagem fatorial realizada com o delineamento DSD identificou Vs, DBPC e Val_PT
como os trés fatores mais relevantes entre os 16 avaliados, com base na resposta simultanea de
minimizacdo do desvio padrdo da largura (DP_L), maximizacdo da altura (H) e reducdo da
largura (L), conforme evidenciado no perfil de predicao apresentado na Figura 20. A Vs foi o
fator de maior influéncia, sendo que valores baixos favoreceram o aumento de H e L devido ao
maior tempo de interacdo térmica, enquanto valores altos reduziram L e elevaram a
variabilidade geométrica (maior DP_L) pela intensificacdo dos gradientes térmicos. A DBPC
foi determinante para a concentracdo do arco e distribui¢do térmica: valores intermediarios
proporcionaram equilibrio entre intensidade térmica e estabilidade geométrica. Ja a Val_PT
controlou diretamente a taxa de deposi¢cdo de material, exercendo efeito direto sobre a altura
dos cordBes. Com base nesses resultados, os trés fatores foram selecionados para compor o
planejamento experimental do tipo Box-Behnken, visando a otimizacdo do processo de
fabricacdo de paredes metalicas pelo método WAAM GMAW-DP Superpulse, com uso de
arame de ago inoxidavel austenitico 347LSi como metal de adigéo.

4.2 ANALISE DOS EXPERIMENTOS DO BOX-BEHNKEN

Apos a triagem dos 3 fatores realizada pelo DSD (Vs, DBPC e Val_PT), foram
executadas as 17 corridas do Box-Behnken, determinadas pela Tabela 16. As paredes foram
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cortadas na regido central para a confecc¢do dos corpos de prova, conforme ilustrados nas Figura
33 e Figura 34. Nesse tdpico, serdo avaliadas a influéncia dos fatores e interaces nas seguintes
respostas: razao largura por altura (H/L), aporte térmico, respingo, escamas, aparéncia, dureza
e teor de ferrita (FN).

Figura 33 - Experimentos 1 ao 9 do Box-Behken com ER347LSi

Fonte: Autor (2024)
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Figura 34 - Experimentos 10 ao 17 do Box-Behnken com ER347LSi

Fonte: Autor (2024)

4.2.1 Analise da resposta H/L

O desempenho estatistico do modelo preditivo da razdo H/L foi avaliado por meio do
resumo de ajuste apresentado na Tabela 22 e da comparacdo grafico-analitica entre valores
observados e preditos, conforme ilustrado na Figura 35. O coeficiente de determinagdo R?
indicou que 87,85% da variabilidade total da resposta € explicada pelas variaveis independentes
incluidas no modelo, o que representa um bom grau de explicacdo global. No entanto, o valor
reduzido do R? ajustado sugere que a inclusdo de termos com baixa significancia estatistica
compromete a robustez analitica do modelo, sinalizando a necessidade de reduzir sua

complexidade para melhorar a qualidade da predicdo. A analise do RMSE demonstrou baixa
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dispersdo dos residuos em relacdo & média da resposta, reforcando a precisdo do modelo dentro

da faixa experimental avaliada.

Tabela 22 - Resumo do ajuste de H/L

R2 0,87853
R2ajustado 0,722354
RMSE 0,123024
Média da Resposta 1,843529
Observagdes (soma dos pesos) 17

Fonte: Autor (2024)

Figura 35 - Grafico dos valores medidos vs. Preditos de H/L

H/L Medido

H/L Predito

Fonte: Autor (2024)

A analise conjunta da ANOVA e do PRESS para a resposta H/L, apresentadas nas
Tabela 23 e Tabela 24, respectivamente, permite avaliar tanto a significancia estatistica do
modelo quanto sua capacidade preditiva. A ANOVA indica um valor-p global de 0,0165,
evidenciando que o modelo completo (com todos os termos incluidos) € estatisticamente
significativo ao nivel de 5%, ou seja, rejeita-se a hipdtese nula de que todas as varidveis
explicativas sdo irrelevantes para a resposta. Tal resultado confirma que a variabilidade
observada em H/L ndo é adequadamente descrita por um modelo puramente constante,

reforgando a relevancia do modelo proposto.

Tabela 23 - ANOVA para resposta H/L

Soma dos Quadrado

Fonte GL Quadrados Meédio Razédo F
Modelo 9 0,76624324 0,085138 5,6252

Erro 7 0,10594500 0,015135 valor-p
C. Total 16 0,87218824 0,0165

Fonte: Autor (2024)
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A andlise do PRESS para a resposta H/L, apresentada na Tabela 24, revela limitacdo na
capacidade preditiva do modelo ajustado. O valor elevado do SSE (1,344) e 0 RMSEpress
(0,281), em relacdo a média da resposta, aliados ao coeficiente R%press negativo (-0,5410),
indicam que o modelo apresenta desempenho inferior ao de um modelo nulo na predicéo de
dados externos a amostra. A discrepancia entre o0 bom ajuste interno (R2 = 0,8785) e a baixa
capacidade de generalizacdo é um indicativo classico de sobreajuste, associado a presenga de
termos com baixa significancia estatistica. Esse resultado reforca a necessidade de reavaliagdo
do modelo, com foco na eliminacédo de termos redundantes ou ndo significativos para melhorar

sua robustez preditiva.

Tabela 24 - PRESS para a resposta H/L

Residuo SSE RMSE R2
PRESS 1,344 0,28117401 -0,5410
Ordinario 0,105945 0,12302439 0,8785
Fonte: Autor (2024)

Embora o modelo completo proposto para H/L seja significativo de forma global, a
presenca de fatores irrelevantes prejudica sua capacidade preditiva. Com isso, recomenda-se a
simplificacdo do modelo para melhorar a generalizacdo e obter um modelo mais confiavel e
robusto para predicdes futuras.

Embora o modelo completo da resposta H/L tenha se mostrado estatisticamente
significativo de forma global, a presenca de termos com baixa significancia estatistica
comprometeu sua capacidade de generalizacdo, conforme indicado pelo R2press negativo. Para
aprimorar o desempenho preditivo, procedeu-se a simplificagdo do modelo por meio do método
stepwise backward, com base na Tabela 25. Nesse processo, foram eliminados os efeitos cujo
valor-p ultrapassou 0,05, critério que indica auséncia de contribuicao estatisticamente relevante.
A andlise resultante revelou que apenas dois fatores apresentaram significancia estatistica:
DBPC (valor-p = 0,00052) e Vs (valor-p = 0,02933), os quais foram mantidos no modelo
reduzido. Por outro lado, termos como Val_PT, bem como as intera¢6es Vs*Val_PT, DBPC*Vs
e DBPC*DBPC, apresentaram valor-p elevados, caracterizando efeitos despreziveis sobre a

resposta e justificando sua exclusdo do modelo final.
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Tabela 25 - Resumo dos efeitos para 0 modelo H/L

Fonte Logworth valor-p
DBPC(15,30) 3281 [ 0,00052
Vs(18,28) 1533 [ 0,02933
Vs*Va PT 0,830 | 0,14804
Va_PT(4,6) 0,625 o 0,23697
DBPC*Vs 0,419 m o 0,38102
DBPC*DBPC 0369 1 | 0,42746
Vs*Vs 0347 1| 0,44967

Va PT*Va_PT 0,079 I | 0,83452
DBPC*Va_PT 0,073 I | 0,84475

Fonte: Autor (2024)

A excluséo dos fatores estatisticamente ndo significativos contribuiu para a mitigacédo
do sobreajuste previamente identificado na analise PRESS do modelo completo (Tabela 24),
cujo R%press negativo refletia desempenho insatisfatorio fora da amostra de ajuste. A Tabela 26
apresenta o resumo dos efeitos mantidos no modelo reduzido para a resposta H/L, consolidando
a simplificacéo baseada nos critérios de significancia estatistica e aprimoramento da capacidade

preditiva.

Tabela 26 - Resumo dos efeitos para 0 modelo H/L reduzido

Fonte Logworth valor-p
DBPC(15,30) 4,554 e 0,00003
Vs(18,28) 1,810 | 0,01550

Fonte: Autor (2024)

A Figura 36 apresenta o grafico de dispersdo entre os valores observados e os valores
preditos para o modelo reduzido da resposta H/L, enquanto a Tabela 27 resume os indicadores
estatisticos de ajuste do modelo. Esses resultados complementam a analise pos-simplificacéo,
permitindo avaliar a qualidade da predicdo apds a remocdao dos efeitos ndo significativos.

Tabela 27 - Resumo do ajuste do modelo H/L reduzido

R? 0,7614
R2ajustado 0,7273
RMSE 0,1219
Média da Resposta 1,843

Observacdes (soma dos pesos) 17
Fonte: Autor (2024)
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Figura 36 - Gréafico dos valores medidos vs. preditos do modelo reduzido de H/L

H/L Medido

H/L Predito

Fonte: Autor (2024)

O modelo completo apresentou R2 de 0,8785, indicando que 87,85% da variabilidade da
resposta foi explicada pelas varidveis incluidas. No entanto, o R? ajustado de 0,7223 sugere que
parte dos termos incorporados nao contribuiu de forma estatisticamente significativa,
caracterizando possivel excesso de complexidade. Embora o RMSE de 0,1230 aponte boa
precisdo preditiva interna, o risco de sobreajuste permanece elevado. Por sua vez, 0 modelo
reduzido apresentou um R? inferior (0,7613), mas com R? ajustado ligeiramente superior
(0,7272), refletindo uma estrutura mais eficiente e concisa. O RMSE do modelo reduzido
(0,1219) também foi marginalmente menor, o que evidencia ganho em capacidade preditiva
com menor complexidade.

A comparacdo entre os resultados do PRESS nos modelos completo (Tabela 24) e
reduzido (Tabela 28) demonstra melhoria expressiva na capacidade preditiva ap6s a
simplificacdo do modelo. O SSE do PRESS foi reduzido de 1,344 para 0,3241 e 0 RMSE passou
de 0,2812 para 0,1381, indicando menor dispersao dos residuos de predi¢cdo. Houve também
inversdo no sinal do RZPRESS, que evoluiu de um valor negativo (-0,5410), caracteristico de
sobreajuste, para um valor positivo (0,6284), evidenciando maior capacidade de generalizagéo.
Esses resultados confirmam que o modelo reduzido oferece desempenho preditivo superior,

mantendo a consisténcia estatistica do ajuste.

Tabela 28 - PRESS para a resposta H/L com modelo reduzido

Residual SSE RMSE R2
Press 0,3240 0,1381 0,6284
Ordinario 0,2081 0,1219 0,7614

Fonte: Autor (2024)
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A comparacéo entre as tabelas ANOVA do modelo completo () e 0 modelo reduzido ()
evidencia a melhor adequacdo do modelo reduzido. Enquanto o valor-p global do modelo
completo foi 0,0165, o modelo reduzido apresentou um valor-p < 0,0001, indicando maior
robustez estatistica. Apesar da reducdo no GL de 9 para 2, a soma dos quadrados do modelo
reduzido (0,6641) é proxima a do completo (0,7662). Embora a reducdo do GL limite as
informagdes disponiveis para ajustar o modelo, prejudicando a captura de varia¢Ges detalhadas,
0s termos removidos tém baixa contribuicdo, preservando a eficiéncia na explicacdo da
variabilidade. O leve aumento no erro (de 0,1059 para 0,2081) é compensado pela simplicidade
e confiabilidade do modelo reduzido para interpretacdes e predicoes futuras.

A andlise comparativa entre as Tabela 23 e Tabela 29, referentes as ANOVAs dos
modelos completo e reduzido da resposta H/L, revela desempenho estatistico superior do
modelo simplificado. Enquanto o modelo completo apresentou valor-p global de 0,0165, o
modelo reduzido alcancou valor-p inferior a 0,0001, indicando maior significancia estatistica,
mesmo com a reducdo dos graus de liberdade de 9 para 2. A soma dos quadrados explicada
pelo modelo reduzido (0,6641) manteve-se proxima a do modelo completo (0,7662),
demonstrando que os termos removidos nao contribuiam de forma relevante para a explicacdo
da resposta. Embora o erro residual tenha aumentado de 0,1059 para 0,2081, esse acréscimo é
compensado pela ado¢do de um modelo de menor complexidade paramétrica, o que favorece
maior estabilidade estatistica e facilita sua interpretacéo e aplicagéo preditiva.

Tabela 29 - ANOVA para modelo reduzido da resposta H/L

Soma dos Quadrado

A cl Quadrados Médio REm P
Modelo 2 0,6640 0,3320 22,3348
Erro 14 0,2081 0,0148 valor-p
C. Total 16 0,8721 <,0001

Fonte: Autor (2024)

O gréafico de residuos versus valores preditos verifica padrées ndo aleatérios, como
heterocedasticidade, enquanto o grafico de residuos Studentizados identifica outliers e pontos
influentes com base em limites criticos. O grafico apresentado na Figura 37 do modelo H/L
reduzido ndo apresenta padrGes significativos, indicando bom ajuste, com pequenos desvios
nos extremos. Ja o grafico da Figura 38 confirma essa adequacdo, com a maioria dos residuos
dentro dos limites, exceto um possivel outlier proximo a -4. Ambos os graficos sugerem um

ajuste confiavel, com desvios residuais que ndo comprometem a validade do modelo reduzido.
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Figura 37 - Gréfico de Residuos vs. Valores Preditos para modelo reduzido H/L
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Fonte: Autor (2024)

Figura 38 - Grafico de Residuos Studentizados para modelo reduzido H/L
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Fonte: Autor (2024)

As Figura 39 e Figura 40 apresentam, respectivamente, a superficie de resposta e o perfil
de predicdo do modelo reduzido da razdo H/L, destacando a sensibilidade da resposta as
variaveis DBPC e Vs. O aumento de DBPC estd associado a maior estabilidade do arco,
promovendo maior altura e menor largura do corddo, o que resulta no aumento da razdo H/L.
Em contrapartida, elevacbes em Vs reduzem o aporte térmico por unidade de comprimento,
limitando o espalhamento lateral da poca de fusdo e contribuindo para 0 aumento da razdo. Por
outro lado, valores reduzidos de Vs intensificam a interacdo térmica, favorecendo o
alargamento do cordédo e, consequentemente, reduzindo a H/L. A superficie plana observada na
Figura 39 evidencia a auséncia de curvaturas ou efeitos quadraticos significativos, o que €é
coerente com os resultados da Tabela 26, que n&do indicaram interacdes estatisticamente

relevantes entre os fatores.
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Figura 39 - Superficie de resposta para H/L reduzida
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Figura 40 - Perfil de predicdo da resposta H/L reduzida no Box-Behnken
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Fonte: Autor (2024)

A Figura 21 indica que a Va_PT possui influéncia secundéria sobre a razdo H/L. No
entanto, seu ajuste pode favorecer a transicao do regime de transferéncia metalica para 0 modo
spray, caracterizado por gotas menores, maior frequéncia de transferéncia e redugdo de
respingos, o que contribui para a formacéao de corddes mais estaveis e com melhor acabamento
superficial ((Arunkumar et al., 2023; Weglowski; Huang; Zhang, 2008). Quando combinada ao
aumento de Vs, essa condicdo também favorece a elevacao da taxa de deposicdo, otimizando a
produtividade do processo. Embora, na auséncia de modo sinérgico, a corrente ndao seja
diretamente modulada pela Vs, pequenas variagdes nesta variavel afetam a morfologia do
corddo e a dindmica térmica da poc¢a de fusdo, podendo alterar indiretamente o regime de
transferéncia metalica e, com isso, influenciar a estabilidade do arco e o desempenho do

processo.

Por fim, o modelo reduzido de H/L proposto é regido pela Equagé&o 8:
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u (DBPC — 22,5) Vs — 23
/; [mm] = 1,8436 + 0,2625 x — +0,1187 x (T) (8)

4.2.2 Andlise da resposta Dureza

Conforme apresentado na Tabela 30, 0 modelo resultou em RMSE de 6,51 para uma
média de 202,09, resultando em NRMSE (Normalized Root Mean Square Error — Erro
Quadratico Médio da Predicdo Normalizado) = 3,22%. O NRMSE ¢ calculado como NRMSE
= RMSE/média da resposta e expressa o erro quadratico médio da predicdo em relacdo a escala
dos dados. Segundo a literatura, valores de NRMSE inferiores a 5% sdo considerados
indicativos de desempenho preditivo “bom” ou “excelente” em modelos aplicados a engenharia
(Liu; Zhou; Li, 2024; Useviciate et al., 2025). Esse resultado revela que os residuos do modelo
sdo baixos frente a variacdo tipica dos valores de dureza. Entretanto, o R2 ajustado préximo de
zero evidencia que o modelo explica uma fracdo limitada da variabilidade total dos dados,
devendo ser utilizado prioritariamente para identificar tendéncias gerais, com cautela na analise

detalhada dos efeitos das variaveis.

Tabela 30 - Resumo do ajuste da dureza

R? 0,5703
R2ajustado 0,0179
RMSE 6,5067
Média das Respostas 202,0941
Observacdes (soma dos pesos) 17

Fonte: Autor (2024)

Conforme apresentado na Tabela 31, os termos quadraticos e as interacGes avaliados
pelo modelo Box-Behnken ndo alcancaram significancia estatistica, indicando que, nas
condicdes experimentais analisadas, tais efeitos ndo contribuem de forma relevante para a
predicdo da dureza. A Figura 41, que compara os valores medidos e preditos, evidencia uma
dispersdo consideravel dos pontos em relacdo a linha de identidade, o que reflete a baixa
capacidade explicativa do modelo, conforme indicado pelo R2 ajustado préximo de zero,
limitando sua aplicacdo para fins de otimiza¢do quantitativa. Esse padrdao de dispersdo sugere
que fatores ndo incluidos no modelo ou a amplitude limitada dos parametros estudados podem
estar restringindo o ajuste, sendo recomendada a ampliacdo da amostra, a revisao das variaveis
envolvidas ou a adogdo de abordagens preditivas mais robustas. Apesar dessas limitagdes, 0s

resultados obtidos permitem identificar tendéncias gerais para direcionar novos ensaios, o que
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é particularmente relevante em processos WAAM, onde durezas elevadas na ZTA aumentam a

suscetibilidade a formagao de trincas e podem comprometer a integridade estrutural da junta.

Tabela 31 - Resumo dos efeitos para 0 modelo de dureza

Fonte Logworth valor-p
Va_PT(4,6) 0836 1 | 0,1459
Vs(18,28) 0,785 T 0,1641
Vs*Vs 0580 1 | 0,2629
Vs*Va PT 0,520 m o 0,3019
DBPC*Va_PT 0346 | 0,4504
DBPC*DBPC 0,251 [l | 0,5609
Va PT*Va PT 0248 |l | 0,5649
DBPC*Vs 0,105 I | 0,7843
DBPC(15,30) 0,081 | | 0,8300

Figura 41 - Gréfico dos valores medidos vs. preditos do modelo de dureza
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A andlise de variancia (ANOVA) para 0 modelo de dureza, apresentada na Tabela 32,

resultou em um valor-p de 0,4947, consideravelmente superior ao limiar convencional de 0,05

para um intervalo de confianca de 95%. Isso indica auséncia de evidéncias estatisticas para

rejeitar a hipdtese nula, que pressupde gque todos os coeficientes do modelo sdo iguais a zero e,

portanto, que ndo h& efeitos significativos dos fatores considerados sobre a dureza.

Paralelamente, a analise do erro de predicdo PRESS, mostrada na Tabela 33, revelou um R?2

preditivo negativo (-1,9229), o que indica que o0 modelo possui desempenho inferior ao de uma

predicdo baseada apenas na média dos dados, evidenciando sua incapacidade de generalizar
para novas observagoes. Os valores de SSE (296,3605) e RMSE (6,5067) ordinarios ja refletem

a baixa qualidade do ajuste, com o resultado negativo do PRESS reforcando a fragilidade

preditiva do modelo.
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Tabela 32 - ANOVA para modelo de dureza

Soma dos Quadrado .
Fonte GL Quadrados Meédio Razéo F
Modelo 9 393,4089 43,7121 1,0325
Erro 7 296,3605 42,3372 valor-p
C. Total 16 689,7694 0,4947
Fonte: Autor (2024)
Tabela 33 - PRESS para resposta dureza
Residuo SSE RMSE R?
Press 2016,1412 10,8902 -1,9229
Ordinario 296,3605 6,50670 0,5703

Fonte: Autor (2024)

O modelo de dureza apresentou limitacdes significativas, evidenciadas pelo baixo R2 e
R? ajustado, R2press negativo e valor-p elevado na ANOVA, indicando auséncia de
significancia estatistica nos fatores avaliados. Essas métricas refletem a incapacidade preditiva
e a baixa qualidade do ajuste, razdo pela qual equacdes, analises de residuos e superficies de
resposta ndo foram incluidas no trabalho. No entanto, ao definir a dureza como condicédo de
contorno minimizada no modelo Box-Behnken, espera-se influenciar os resultados e orientar
0s ajustes dos parametros. A minimizagédo da dureza na WAAM pode melhorar a resisténcia e
tenacidade, reduzir o risco de trincamento e diminuir as tensdes residuais, fatores que

potencialmente aumentam a durabilidade e a resisténcia a fadiga dos produtos manufaturados.

4.2.3 Andlise da resposta Teor de Ferrita

Nesse trabalho, manter o teor de ferrita (FN) entre 4 e 8 é recomendado para a
integridade do metal de solda em agos inoxidaveis austeniticos 347LSi. Teores entre 5 e 8 FN
mitigam o trincamento a quente, relevante em aplicacdes de alta temperatura. VValores acima de
8 FN promovem a decomposicgéo da ferrita-6 em temperaturas superiores a 550 °C, formando
carbetos e fases deletérias (como M23Cs, sigma, chi e Laves), que comprometem resisténcia a
corrosdo intergranular, tenacidade, ductilidade e fluéncia. Ja valores abaixo de 4 FN aumentam
o0 trincamento a quente, prejudicando o desempenho em condicBes criticas. (Asta; Rios;
Cambiasso, 2018; Wang; Chen; Rong, 2020a; Wegrzyn, 1992D).

A analise da Tabela 34 evidencia as limitag6es do modelo ajustado para o teor de ferrita.
Embora 0 R2 de 0,53 aponte para uma capacidade moderada de explicacdo da variabilidade
observada, o valor negativo do R? ajustado (—0,0752) revela que, ao considerar a penalizagédo

por variaveis irrelevantes, o modelo perde representatividade estatistica, sugerindo que a
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incluséo de fatores sem efeito significativo compromete a robustez do ajuste. O RMSE de 1,25,
quando comparado a média dos dados (4,02), indica que os residuos apresentam dispersao
elevada, dificultando o uso do modelo para predi¢des confidveis ou para extracao de relacdes

precisas entre variaveis e o teor de ferrita.

Tabela 34 - Resumo do ajuste do teor de ferrita

R? 0,5295
R2 ajustado -0,0752
RMSE 1,2467
Média das respostas 4,01960
Observacdes (soma dos pesos) 17

Fonte: Autor (2024)

Embora o modelo Box-Behnken tenha incluido termos quadraticos e interacGes entre 0s
fatores, a andlise estatistica apresentada na Tabela 35 evidencia que nenhum desses efeitos
alcancou significancia estatistica, como demonstrado pelos elevados valores de valor-p
associados. Esse resultado indica que as variacdes observadas no teor de ferrita ndo podem ser
atribuidas de forma robusta aos parametros estudados, comprometendo a validade do modelo
preditivo e limitando a possibilidade de identificar relacbes confiaveis ou de construir

superficies de resposta representativas para essa variavel.

Tabela 35 - Resumo dos efeitos para 0 modelo de teor de ferrita

Fonte Logworth valor-p

Va PT*Va PT 0,968 = 1 0,1075
Va_PT(4,6) 0,668 o 0,2148
DBPC*DBPC 0,512 mo 0,3076
DBPC*Va_PT 0,389 m o 0,4082
Vs(18,28) 0,217 I I 0,6061
DBPC*Vs 0,104 I I 0,7870
Vs*Va_PT 0,059 \ I 0,8720
Vs*Vs 0,027 \ I 0,9399
DBPC(15,30) 0,007 I 0,9839

Fonte: Autor (2024)

O gréfico de dispersao entre os valores medidos e preditos, apresentado na Figura 42,
evidencia uma distribuicdo dos pontos amplamente dispersa e sem alinhamento a linha de
identidade (linha ideal em vermelho). Esse padrao reflete residuos elevados, ou seja, grandes
diferengas entre valores observados e estimados, indicando baixa aderéncia do modelo aos
dados experimentais. Tal configuracdo revela que o modelo é incapaz de explicar a
variabilidade observada, sugerindo que as variaveis analisadas ndo possuem correlagédo
significativa nem representatividade estatistica suficiente para descrever adequadamente as

condigdes do processo estudado.
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Figura 42 - Gréfico dos valores medidos vs. preditos do modelo de teor de ferrita
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Fonte: Autor (2024)

A Tabela 36 apresenta a anélise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para o teor
de ferrita, na qual se observa um valor-p de 0,5836 — substancialmente superior ao limiar
convencional de 0,05 considerado para um intervalo de confianca de 95%. Esse resultado indica
gue ndo ha evidéncias estatisticas suficientes para rejeitar a hipotese nula no teste F, segundo a
qual os fatores avaliados ndo exercem efeitos significativos sobre o teor de ferrita. Assim, o
modelo ndo apresenta suporte estatistico para explicar a variabilidade observada nessa resposta.

Tabela 36 - ANOVA para modelo do teor de ferrita

Soma dos Quadrado

A cl Quadrados Médio REm P
Modelo 9 12,2499 1,3611 0,8756

Erro 7 10,8812 1,5544 valor-p
C. Total 16 23,1312 0,5836

Fonte: Autor (2024)

O indice PRESS apresentado na Tabela 37 evidencia a limitagdo preditiva do modelo,
sendo que o valor negativo de R%ress (—3,6191) indica que a capacidade do modelo de prever
novas observacdes € inferior até mesmo a obtencdo de estimativas baseadas apenas na média
dos dados observados. Essa discrepancia entre valores previstos e observados destaca nao
apenas a baixa eficécia preditiva, mas também limitacdes relevantes no ajuste estatistico e na

representatividade dos pardmetros incluidos no modelo.

Tabela 37 - PRESS para resposta teor de ferrita

Residuo SSE RMSE R?
Press 106,8444 2,5069 -3,6191
Ordinario 10,8812 1,2467 0,5296

Fonte: Autor (2024)
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O baixo valor de R? observado tanto nos modelos de dureza quanto nos de teor de ferrita
decorre, em grande parte, da anisotropia intrinseca ao processo WAAM, que promove
solidificacéo direcional sob intensos gradientes térmicos, resultando em uma microestrutura
altamente heterogénea. Essa heterogeneidade afeta ndo apenas as propriedades mecanicas,
como a dureza, mas também a formacéo, quantidade e distribuicdo das fases, especialmente a
ferrita. VariagOes locais nas taxas de resfriamento, nas dimensdes da pocga de fuséo e nos aportes
térmicos favorecem a segregacdo de elementos e a evolugdo microestrutural ndo uniforme,
ampliando a dispersao dos resultados experimentais (Chechik et al., 2021; Duraisamy, R. et al.,
2021; Hadjipantelis et al., 2022). Como consequéncia, surgem flutuacbes microestruturais que
ndo sdo capturadas pelos modelos estatisticos empregados, limitando sua capacidade
explicativa e justificando o baixo R2. Esse cenario fundamenta a op¢do por ndo utilizar tais
modelos para predi¢cdes quantitativas confidveis neste estudo.

Apesar das limitacGes preditivas, os modelos desenvolvidos foram apenas aplicados
para identificar tendéncias gerais e estabelecer condi¢cdes de contorno no planejamento Box-
Behnken. Para o teor de ferrita, adotou-se como referéncia o intervalo de 4 a 8 FN, amplamente
reconhecido na literatura como ideal para minimizar o risco de trincamento a quente e mitigar
a formacdo de fases deletérias em agos inoxidaveis austeniticos processados por soldagem. Essa
faixa foi utilizada como critério de restricdo para definicdo das condicbes experimentais
otimizadas, contribuindo para a selecdo de parametros que promovam maior integridade

estrutural e estabilidade microestrutural no processo WAAM.

4.2.4 Andlise da resposta Aporte Térmico

O aporte térmico exerce influéncia direta sobre as propriedades geométricas e mecanicas
das paredes manufaturadas por WAAM, pois determina o balango entre a energia fornecida, o
ciclo térmico experimentado por cada camada e a quantidade de material fundido e solidificado.
Reducgbes no aporte térmico contribuem para a diminuicdo da largura da ZTA, favorecem a
solidificacdo mais rapida e a formacéo de grdos mais refinados, o que se traduz em melhores
propriedades mecéanicas, menor suscetibilidade ao crescimento excessivo de grao e reducdo das
tensdes residuais induzidas durante o resfriamento (Kannan; Arulmurugan; Manikandan, 2025).

O ajuste do modelo para o aporte térmico, conforme demonstrado na Tabela 38,
apresentou Rz de 0,3754 e R? ajustado negativo (—0,4276), indicando capacidade explicativa
limitada e penalizacdo severa decorrente da inclusdo de varidveis irrelevantes. Essa limitagdo é

corroborada pelo elevado valor-p observado na ANOVA (Tabela 39) e pelo resumo dos efeitos
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(Tabela 40), os quais evidenciam a auséncia de significancia estatistica nos fatores analisados.
O gréfico de dispersao apresentado na Figura 43 exibe ampla dispersdo dos pontos em relacéo
a linha de regressao, refletindo altos residuos e a consequente incapacidade do modelo

estatistico de capturar de maneira precisa a variabilidade observada nos dados experimentais.

Tabela 38 - Resumo do ajuste do aporte térmico

R2 0,3754
R2ajustado -0,4279
RMSE 1,5201
Média das Respostas 2,1505
Observacdes (soma dos pesos) 17

Fonte: Autor (2024)

Tabela 39 - ANOVA para modelo do aporte térmico

Soma dos Quadrado

Fonte GL Quadrados Meédio Razéo F
Modelo 9 9,7228 1,0803 0,4675
Erro 7 16,1750 2,3107 valor-p
C. Total 16 25,897894 0,8573

Fonte: Autor (2024)

Tabela 40 - Resumo dos efeitos para 0 modelo do aporte térmico

Fonte Logworth valor-p
DBPC*Va PT 0,768 N 0,1707
Va_PT*Va PT 0,309 m o 0,4912

Vs*Vs 0,282 m o 0,5229

Vs*Va_PT 0,265 I I 0,5437
DBPC*DBPC 0,182 I I 0,6583
Va_PT(4,6) 0,156 I I 0,6977
Vs(18,28) 0,113 I I 0,7711
DBPC*Vs 0,066 | I 0,8590
DBPC(15,30) 0,005 I 0,9892

Fonte: Autor (2024)

Figura 43 - Grafico dos valores medidos vs. preditos do modelo do aporte térmico
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Fonte: Autor (2024)
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Conforme apresentado na Tabela 41, o valor elevado de PRESS (157,4193) indica que
0 modelo ajustado possui baixa capacidade de generaliza¢do, ndo sendo capaz de representar
adequadamente a variabilidade dos dados experimentais. Esse resultado sugere que, ao prever
novos pontos, 0 modelo tende a apresentar erros significativamente elevados, evidenciando

limitacOes tanto no ajuste quanto no potencial preditivo.

Tabela 41 - PRESS para resposta aporte térmico

Residuo SSE RMSE R2
Press 157,4192 3,0430 -5,0785
Ordinario 16,17507 1,5201 0,3754

Fonte: Autor (2024)

Minimizar o aporte térmico no processo WAAM melhora as propriedades mecanicas,
como a resisténcia a tracdo, ao reduzir a anisotropia e promover uma microestrutura mais
uniforme. Esse controle térmico também favorece uma distribuicdo mais homogénea da dureza
ao longo da peca, resultando em um desempenho superior em comparagdo a parametros que

aumentam o calor inserido no material (Gowthaman; Jeyakumar; Sarathchandra, 2023).

4.2.5 Andlise da resposta Respingo

A analise de respingos com o0 modelo reduzido apresentou Rz = 0,607143, R? ajustado
= 0,55102 e RMSE de 0,727029, conforme Tabela 42, indicando que o modelo captura
razoavelmente bem as tendéncias gerais do comportamento dos respingos, mas tem limitagdes
para predicdes precisas. O PRESS (Tabela 43), com valor de 8,854, reforca que o modelo é
mais adequado para identificar padrdes e variaveis influentes do que para prever novos dados

com alta preciséo.

Tabela 42 - Resumo do ajuste do modelo reduzido de respingo

R2 0,6071
R2ajustado 0,5510
RMSE 0,6798
Média das Respostas 1,8235
Observacdes (soma dos pesos) 17

Fonte: Autor (2024)

Tabela 43 - PRESS para modelo reduzido de respingo

Residuo SSE RMSE R2
Press 8,8541 0,7216 0,4624
Ordinario 6,4705 0,6798 0,6071

Fonte: Autor (2024)
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A ANOVA da Tabela 44 revelou um valor-p global de 0,0014, comprovando a
significancia estatistica do modelo reduzido. O gréafico de valores medidos versus preditos do
modelo reduzido de respingo, exibido na Figura 44, reforca que o modelo captura bem a
tendéncia geral dos dados, embora apresente dispersdo moderada e limitagdes na predicédo
precisa, especialmente em valores extremos. Apesar dessa variabilidade, o modelo reduzido
identifica os fatores de maior relevancia no controle dos respingos durante o processo.

Tabela 44 - ANOVA para modelo reduzido de respingo

Soma dos uadrado ~
Fonte GL quadrados QMédio Razéo F
Modelo 2 10 5 10,8182
Erro 14 6,4705 0,4621 valor-p
C. Total 16 16,4705 0,0014

Fonte: Autor (2024)

Figura 44 - Grafico dos valores medidos vs. preditos do modelo reduzido de respingo
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Fonte: Autor (2024)

De acordo com a Tabela 45, a variavel Va_PT foi a mais significativa no modelo
reduzido de respingo, com valor-p = 0,00096, seguida de Vs, que apresentou valor-p = 0,05636.
O aumento de Va_PT eleva a quantidade de respingos, conforme mostrado na Figura 21, devido
ao maior volume de material fundido gerado. Como 0 processo ndo € sinérgico, ajustes
automaticos ndo ocorrem para compensar 0 aumento no material fundido, o que gera
instabilidade na transferéncia metélica e maior formagédo de respingos, podendo indicar uma
transferéncia metalica por curto-circuito ao invés da transferéncia por spray desejada na
aplicacdo. O aumento de Vs também contribui para maior geracdo de respingos, por elevar o
aporte térmico por unidade de tempo, transferindo mais energia para a poga de fusdo em menos
tempo: esse comportamento pode intensificar a fragmentacdo do metal fundido e prejudicar a

distribuicdo térmica, dificultando o controle da estabilidade do processo.
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Tabela 45 - Resumo dos efeitos para 0 modelo reduzido de respingo

Fonte Logworth valor-p
Va_PT(4,6) 3,017 | 0,0009
Vs(18,28) 1,249 | 0,0563

Fonte: Autor (2024)

Embora DBPC néo tenha sido incluida no modelo reduzido, sua influéncia nos respingos
ainda é relevante, como indicado na Figura 21. O aumento de DBPC altera 0 comportamento
do arco elétrico, tornando-o mais instavel, o que prejudica o direcionamento das gotas de
material fundido. Distancias maiores reduzem a eficiéncia na transferéncia de calor para a poga
de fusdo, aumentando a dispersdo do material fundido e, consequentemente, 0s respingos. Esses
efeitos demonstram que, mesmo sem significancia estatistica, o controle de DBPC é importante
para minimizar os respingos e estabilizar o processo.

Além da perda de material e p6s processamento com a limpeza da solda realizada, os
respingos também podem impactar nas propriedades mecanicas, como resisténcia a tracao e
ductilidade, ao introduzir descontinuidades no corddo de solda e criar defeitos superficiais que
funcionam como concentradores de tensfes (Brunov; Fed’ko; Solodskii, 2007). Os respingos
podem levar a formacdo de inclusGes de escoria, aumentando o risco de ruptura entre as
camadas (Wang et al., 2022). Ajustes precisos em Va_PT, Vs e DBPC reduzem o0s respingos e

melhoram a estabilidade no processo e qualidade na fabricacdo pelo WAAM.

4.2.6 Andlise da resposta Escamas

O resumo do ajusto do modelo reduzido das escamas (Tabela 46) apresentou resultados
robustos, com R2 = 0,9297 e R2 ajustado = 0,8749, demonstrando a excelente capacidade do
modelo em explicar a variabilidade observada nos dados experimentais. O RMSE de 0,3651,
associado a média das respostas de 2,7647, indica uma boa aproximacdo entre os valores
medidos e preditos, garantindo a confiabilidade do modelo na avaliacdo qualitativa das

escamas.

Tabela 46 - Resumo do ajuste do modelo reduzido de escamas

R2 0,9296
R2ajustado 0,8749
RMSE 0,3651
Média das Respostas 2,7647
Observacdes (soma dos pesos) 17

Fonte: Autor (2024)
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No resumo dos efeitos apresentado na Tabela 47, os valores-p confirmam que apenas 0s
fatores estatisticamente significativos — DBPC, Vs e Va_PT — foram mantidos no modelo
reduzido. A regularidade das escamas formadas durante o processo € diretamente condicionada
pelo controle preciso desses pardmetros, uma vez que variacbes em DBPC, Vs e Va PT
impactam a dinamica de deposicdo, a formacdo sequencial dos cordbes e a morfologia
superficial da parede soldada. O ajuste rigoroso desses fatores permite maximizar a
uniformidade visual, promovendo maior estabilidade do processo e melhor qualidade

superficial dos componentes obtidos por WAAM.

Tabela 47 - Resumo dos efeitos para 0 modelo reduzido de escamas

Fonte Logworth valor-p
DBPC(15,30) 4,543 B 0,0000
Vs(18,28) 2,423 I 0,0037
Va_PT(4,6) 2,423 I 0,0037
Vs*Va_PT 1,640 | 0,0229
DBPC*DBPC 1,491 | 0,0323
Vs*Vs 1,491 | 0,0323
Va PT*Va_PT 1,491 | 0,0323

Fonte: Autor (2024)

O perfil de predicdo apresentado na Figura 21 revela que o aumento de Va_PT melhora
0 aspecto das escamas, enquanto o aumento de DBPC e Vs contribui para a piora dessa
caracteristica. O aumento de Va_PT esté associado a uma alimentacéo controlada do material
fundido, resultando em melhor deposi¢éo e na formagdo mais uniforme das escamas. Por outro
lado, o aumento de DBPC (distancia bico-peca) tende a aumentar a instabilidade do arco
elétrico, favorecendo a formacdo irregular das gotas e comprometendo a regularidade das
escamas. O aumento de Vs (velocidade de soldagem) reduz o tempo de interacdo térmica entre
0 arco e a poga de fuséo, o que pode provocar resfriamento acelerado e interromper a deposi¢édo
continua do material, prejudicando a aparéncia das escamas.

O gréfico de valores medidos versus preditos da Figura 45 exibe uma forte concordancia
entre os dados experimentais e 0s valores ajustados, com 0s pontos proximos a linha de
tendéncia e baixa dispersdo residual. Isso reflete a consisténcia das avaliagdes qualitativas
realizadas pelos avaliadores, que apresentam expertise no processo WAAM. A média das notas
atribuidas demonstra alinhamento na percepcdo da qualidade das escamas, reforcando a

confiabilidade do modelo.
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Figura 45 - Gréfico dos valores medidos vs. preditos do modelo reduzido de escamas
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Fonte: Autor (2024)

A ANOVA da Tabela 48 confirma a robustez do modelo com um valor-p de 0,0002,
indicando que o modelo é altamente significativo para descrever a resposta escamas dentro do
espaco amostral. O PRESS (Tabela 49), com valor de 1,875, reforca essa confiabilidade,
demonstrando baixa variabilidade em validacdo cruzada e boa capacidade preditiva do modelo

para estimar a uniformidade das escamas a partir dos fatores considerados.

Tabela 48 - ANOVA para modelo reduzido de escamas

Soma dos uadrado ~
Foi oL Quadrados 0 Médio REFGD
Modelo 7 15,8584 2,2655 16,9916
Erro 9 1,2 0,1333 valor-p
C. Total 16 17,0584 0,0002

Fonte: Autor (2024)

Tabela 49 - PRESS para 0 modelo reduzido de escamas

Residuo SSE RMSE R2
Press 1,875 0,3321 0,8901
Ordinéario 1,2 0,3651 0,9297

Fonte: Autor (2024)

A presenca de escamas homogéneas ao longo da superficie das paredes € indicativa de
um regime de deposicdo estavel e controlado, que favorece o refinamento de grédos na
microestrutura. Esse refinamento, por sua vez, esta diretamente associado a melhoria de
propriedades mecanicas, especialmente o aumento da resisténcia a tracao (Yao et al., 2022). Os
resultados demonstram que o controle preciso de Va_PT, Vs e DBPC é determinante para a
obtencdo de escamas regulares, promovendo desempenho microestrutural e geométrico

superior nas paredes produzidas pelo processo WAAM.
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4.2.7 Anélise da resposta Aparéncia

A analise da resposta aparéncia no modelo de DOE apresenta limitacdes significativas
na capacidade preditiva, refletidas nos valores de R? 0,3231 e R2ajustado = —0,5473, conforme
0 resumo do ajuste da Tabela 50. O RMSE de 1,2254 indica dispersédo elevada dos residuos em
relacdo a média das respostas (3,2059), o que reforca a dificuldade do modelo em ajustar os
dados de maneira precisa, ainda levando em consideracdo que a resposta aparéncia € obtida de

maneira qualitativa, através da média de um sistema de notas.

Tabela 50 - Resumo do ajuste do modelo da aparéncia

R2 0,3230
R2ajustado -0,5479
RMSE 1,2254
Média das Respostas 3,2058
Observagdes (soma dos pesos) 17

Fonte: Autor (2024)

O resumo dos efeitos da Tabela 51 mostra que nenhuma varidvel foi estatisticamente
significativa para a aparéncia, com valores-p elevados em todas as fontes analisadas. Porém, o
perfil de predigdo da Figura 21 revela que Va_PT e Vs influenciam a aparéncia da parede. O
aumento de Va_PT tende a reduzir a aparéncia, provavelmente devido a maior deposicédo de
material fundido, o que pode comprometer o alinhamento e gerar descontinuidades visuais. Ja
0 aumento de Vs melhora a aparéncia, possivelmente em razdo da reducdo do aporte térmico

local e do refinamento do cordéo, resultando em maior homogeneidade superficial.

Tabela 51 - Resumo dos efeitos para 0 modelo da aparéncia

Fonte Logworth valor-p
DBPC*Va PT 0,707 =] 0,1963
Vs(18,28) 0,306 mo 0,4941
Vs*Va PT 0,252 I I 0,5598
DBPC(15,30) 0,169 | I 0,6782
Vs*Vs 0,126 | | 0,7475
Va_PT(4,6) 0,107 I I 0,7813
Va_PT*Va PT 0044 | I 0,9035
DBPC*DBPC 0,029 \ I 0,9356
I

DBPC*Vs 0,000 1

Fonte: Autor (2024)

O gréafico de valores medidos versus preditos da Figura 46 evidencia a dispersao
significativa dos dados ao redor da linha de tendéncia, com grande variabilidade nos residuos.
A area avermelhada, que representa os intervalos de confianca, é ampla devido ao baixo R? e
ao R? ajustado negativo, indicando alta incerteza do modelo na predicdo, especialmente em
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valores extremos. Mesmo com essas limitacGes, a tendéncia central ainda oferece uma

referéncia geral sobre a resposta.

Figura 46 - Grafico dos valores medidos vs. preditos do modelo da aparéncia
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Fonte: Autor (2024)

A ANOVA da Figura 47 confirma a baixa capacidade explicativa do modelo, com um
valor-p global de 0,9160. Esse resultado confirma que o modelo, na configuracdo atual, ndo

apresenta poder estatistico para associar as variaveis estudadas a aparéncia da parede.

Figura 47 - ANOVA para modelo da aparéncia

Soma dos Quadrado

A el Quadrados Médio REEDI
Modelo 9 5,0169 0,5574 0,3712
Erro 7 10,5125 1,5017 valor-p
C. Total 16 15,5294 0,9160

Fonte: Autor (2024)

Apesar das limitagfes, 0 modelo para a aparéncia cumpre um papel importante dentro
da metodologia Box-Behnken. Como a resposta é qualitativa, as informacges fornecidas ajudam
a guiar a maximizacdo da condicdo de contorno da aparéncia, que se integra a outras respostas
qualitativas, como o respingo e as escamas, auxiliando a obter a maior relacdo H/L com: menor
dureza, aporte e respingo, melhores definicdes nas escamas e a melhor aparéncia possivel,
simultaneamente. A aparéncia, ao envolver parametros como alinhamento, porosidade e
homogeneidade, impacta diretamente a necessidade de retrabalho e os custos de manufatura,

especialmente durante operacdes de usinagem e acabamento final.
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4.3 VALIDACAO DO MODELO BOX-BEHNKEN

A validagdo do modelo Box-Behnken foi conduzida seguindo os passos descritos a
sequir para assegurar a confiabilidade dos resultados. Primeiramente, com o modelo Box-
Behnken ja gerado e alimentado com os dados experimentais de todas as corridas realizadas,
foram solicitadas ao software JIMP® 17 as predi¢des para a condigdo otimizada (OT) e para
quatro corridas de validagio denominadas VA 1, VA 2, VA 3 e VA 4. E importante destacar
que as corridas de validacdo foram distintas das corridas experimentais executadas inicialmente
no Box-Behnken, mas ainda dentro do espaco amostral definido pelos niveis dos fatores do
planejamento experimental. O objetivo dessas predicdes foi validar a capacidade do modelo em
estimar os resultados experimentais com precisao e robustez.

A determinacdo das corridas de validacdo foi baseada na maximizacdo da curva de
desejabilidade composta, apresentada na Figura 21, com 0s seguintes critérios: maximizacéo
da relacdo H/L; minimizacdo do aporte térmico; minimizacdo dos respingos; maximizacao da
definicdo das escamas; maximizacdo da aparéncia; e minimizagdo da dureza. Foi definido,
ainda, que todos os teores de ferrita — incluindo baixo, médio, superior e a média — deveriam
permanecer no intervalo de 4 a 8 FN. Com base nesses critérios, 0 modelo forneceu os intervalos
de predicdo (IP 95%) das respostas, considerando um intervalo de confianga de 95%,
previamente estabelecido para o0 modelo Box-Behnken.

As corridas de validacdo foram entdo executadas experimentalmente e as respostas
obtidas foram comparadas aos intervalos preditivos fornecidos pelo modelo, apresentadas nas
Tabela 52, Tabela 53, Tabela 54 e Tabela 55. Para a validacdo do modelo, cada resposta foi
verificada em relacdo ao limite inferior (IP95% 1) e ao limite superior (IP95% S) dos intervalos
de predicdo. Todas as respostas obtidas nas corridas de validacdo VA 1, VA2, VA 3e VA 4
permaneceram dentro dos respectivos intervalos de predicdo fornecidos pelo modelo. Esse
resultado confirma que o modelo Box-Behnken apresenta alta capacidade de previsdo e

confiabilidade, validando assim sua aplicagdo para a predicéo e otimizagao do processo.

Tabela 52 - Validacdo das respostas H/L e respingo

FATORES H/L RESPINGO
CORRIDA DBPC VS VA_PT 1IP95% 1 1P95% S H/L 1P95% 1 1P95% S RESPINGO
oT 20 28 4,7 1,62 2 -0,3 3,76
VA1l 20 25 5 1,56 2,05 -0,28 3,47
VA?2 15 23 4,5 1,29 1,81 -1,02 3,07
VA3 18 21 6 1,46 2,00 0,21 4,4
VA4 30 20 55 1,82 2,36 0,06 4,3

Fonte: Autor (2024)
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FATORES ESCAMAS APARENCIA
CORRIDA DBPC VS VA PT IP95% | IP95% S ESCAMAS 1P95% | IP95% S APARENCIA
oT 20 28 47 1,23 355 PRGN 028 714 AN
VA1 20 25 5 2,34 4,48 0,02 6,35
VA2 15 23 45 2,42 4,75 -0,19 6,7
VA3 18 21 6 2,62 5,01 -0,84 6,24
VA 4 30 20 55 0,87 3,28 0,18 7,33
Fonte: Autor (2024)
Tabela 54 - Validacdo das respostas FN e aporte
FATORES FN APORTE
CORRIDA DBPC VS VA PT IP95% 1 IP95%S FN 1P95% | IP95% S APORTE
oT 20 28 47 1,72 8,7 -1,8 6,7
VA1 20 25 5 1,67 8,11 -2,15 5,71
VA2 15 23 45 0.97 7,98 -1,98 6,57
VA3 18 21 6 1,22 598 888 269 608 [N096
VA4 30 20 55 0,16 744 096 -2 6,86 0800
Fonte: Autor (2024)
Tabela 55 - Validacdo da resposta dureza
FATORES DUREZA
CORRIDA DBPC VS  VAPT IP95% 1  IP95%S  DUREZA
oT 20 28 47 185,57 221,97 NI
VA1 20 25 5 188 221,61 2000
VA2 15 23 45 181,49 2181 96
VA3 18 21 6 191,17 228,73
VA4 30 20 55 181,67 219,61

4.4 CONDICAO OTIMIZADA

Fonte: Autor (2024)

Os modelos ajustados para analise do aporte, respingos, escamas e aparéncia fornecem

uma base para compreender os parametros que influenciam a geometria, as propriedades

mecanicas e 0 acabamento visual da parede fabricada pelo processo WAAM. Embora algumas

variaveis nao tenham apresentado significancia estatistica, tais respostas ainda foram utilizadas

como condic¢des de contorno para a otimizacdo do processo.

A reducéo do aporte contribui para controlar a microestrutura e minimizar tensoes

residuais. A diminuicdo de respingos garante menor perda de material e uma fusdo mais

uniforme. A homogeneidade das escamas melhora a aparéncia e indica o refinamento do grao

pelo processo GMAW-DP Superpulse, enquanto a aparéncia geral é diretamente relacionada a

necessidade de retrabalhos e a eficiéncia no acabamento. Assim, os resultados obtidos auxiliam

na identificacdo de condic¢Oes otimizadas para a fabricagéo, integrando aspectos geométricos,

mecanicos e visuais.
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No processo WAAM utilizando nesse trabalho, o aumento DBPC reduz o aporte térmico
na poca de fusdo, resultando em corddes mais estreitos e altos, o que aumenta a relagdo H/L,
como visto na Figura 21. Com o aumento da DBPC, o arco elétrico se alonga, dispersando o
calor em uma regido maior na area do arco antes de atingir a superficie, reduzindo a
concentracgéo de calor e limitando a largura do cord&o. De forma similar, 0 aumento da Vs reduz
o tempo de interacdo do arco com a pe¢a, diminuindo o calor disponivel para fundir o material
e restringindo a poca de fusdo, o que promove corddes mais estreitos e altos, elevando o valor
da relacdo H/L. Essas condi¢cdes melhoram a estabilidade dimensional, resolucdo e a precisdo
na deposicdo camada a camada.

A condig&o otimizada exibida na Figura 48, parametrizada de acordo com a Tabela 18,
atende, simultaneamente, aos critérios estabelecidos para o Box-Behnken: maximizar H/L,
escamas e aparéncia, minimizar aporte, respingo e dureza, e manter o teor de ferrita entre 4 e 8
FN. Essa configuracdo equilibra as respostas, garantindo que o pardmetro otimizado atenda a
todas aos critérios citados, como demonstrado no perfil de predi¢do da Figura 21.

Figura 48 - Imagem da condicdo otimizada do Box-Behnken

Fonte: Autor (2024)

Por fim, a parede final apresentada na Figura 49. foi construida a partir da deposicao
sobreposta de 160 passes de soldas utilizando a parametrizag¢do da condicdo otimizada. O tempo
de construcdo foi estimado através do somatorio do tempo de espera (5 minutos entre cada
passe), movimentacdo do robd e soldagem (cerca de 1 minuto de tempo movimentacdo e
soldagem por passe), totalizando em aproximadamente 14 horas de tempo de construcdo da
parede final.

A temperatura do corddo prévio deve ser mantida inferior ou igual a 200 °C para inibir
a precipitacdo da fase sigma, cuja formacdo estd associada a tempos de resfriamento
prolongados decorrentes de temperaturas interpasse elevadas (Akselsen et al., 2021). Estudos
com aco inoxidavel 316L fabricado por WAAM demonstram que a reducdo da temperatura

interpasse promove aumento da fracdo de ferrita delta, restringe a formacao de fase sigma e
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reduz a deplecdo localizada de elementos como Cr e Mo, resultando em melhor desempenho
frente a corrosdo por pite (Penot et al., 2023). A associacdo entre baixas temperaturas interpasse
e taxas elevadas de resfriamento contribui para a retencdo de ferrita e estabilizacdo
microestrutural (Cunningham et al., 2019). Considerando que o aco 347LSi apresenta
microestrutura composta por austenita e ferrita delta em condicGes de manufatura aditiva,
similar ao 316L, a limitagdo da temperatura interpasse a <200 °C mostra-se tecnicamente
adequada para controle da ZTA, prevencao de transformacdes indesejadas e manutencao das

propriedades mecéanicas e corrosivas.

Figura 49 - Parede final oriunda da parametrizagéo otimizada

Fonte: Autor (2024)

A partir dessa amostra, obteve-se todos 0s corpos de provas utilizados em todas as

analises e ensaios presentes nesse trabalho, em acordo com o plano de corte da Figura 50.
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Figura 50 - Plano de corte dos corpos de prova
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Fonte: Autor (2024)

4.5 ANALISE E ENSAIOS NA AMOSTRA DA PAREDE OTIMIZADA

Esta secdo apresenta a caracterizacdo da parede otimizada produzida por WAAM
GMAW-DP, com foco na previsdo de solidificacdo, analises microestruturais e ensaios
mecanicos. S&o discutidos os modos de solidificacao, a distribuicdo de ferrita-d, os resultados
de microdureza, tracdo, impacto, além das morfologias observadas por MO, MEV e EDS,
buscando estabelecer correlacdo entre microestrutura, propriedades e condi¢cdes térmicas do

processo.

45.1 Previsdo da solidificacdo da amostra otimizada

Para prever o modo de solidificacao do ago inoxidavel 347LSi depositado via WAAM,
calcula-se a razdo Creg/Nieq com base em sua composicdo quimica (Tabela 13), obtendo-se
Creq =~ 19,5 e Nieq = 11,0, resultando em Creq/Nieq = 1,77. Esse valor coloca o 347LSi no
dominio de solidificacéo ferritico-austenitico (FA) do diagrama de WRC-1992 da Figura 51,
préximo ao limite superior desse dominio (fronteira com o dominio ferritico, F). Segundo os
critérios de Lippold e Kotecki (2005) e Souza et al. (2022), uma razdo nessa faixa indica
solidificacdo do tipo FA com a seguinte sequéncia: L - L +6 —» L+ +vy— o +v, de acordo
com a Tabela 3.
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Figura 51 - Diagrama WRC-1992 com previsdo do modo de solidificacdo do 347LSi (ponto azul)
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Fonte: Adaptado de Kotecki et al. (1992) e Aradjo et al. (2022)

Esse modo de solidificacdo do tipo FA é desejavel porque a presenca de ferrita-6
priméaria durante a solidificacdo aumenta a resisténcia ao trincamento a quente, solubilizando
impurezas como S e P que, de outro modo, formariam filmes frageis de baixo ponto de fusdo
ao final da solidificagdo. Como resultado, reduz-se a suscetibilidade as trincas de solidificac&o,
apresentado na Figura 52, onde o teor de ferrita-6 entre 4 e 8 FN (faixa escolhida no
planejamento experimental) tende a minimizar tanto a propensao quanto o comprimento médio
de trincas de solidificagdo. Estudos como os de Wang et al. (2020b), Muhammed et al. (2020)
e Alcantar-Mondragén et al (2023) sugerem que uma microestrutura bifasica distribuida (6 +
v) pode dissipar tensdes térmicas de forma mais eficaz que uma totalmente austenitica,
aumentando a resisténcia a choques térmicos e preservando a tenacidade em baixas

temperaturas, desde que a fracdo de ferrita-o seja baixa e bem dispersa.



120

Figura 52 - Grafico de susceptibilidade a trinca de solidificacdo baseado no WRC-1992
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Fonte: Adaptado de O’Brien e Guzman (2015)

As simulagdes realizadas no Thermo-Calc® a seguir permitiram avaliar as fases
esperadas e potenciais precipitados formados durante a solidificacao e resfriamento, fatores que
impactam as propriedades mecanicas, a resisténcia a corrosdo e a integridade do material
depositado. O diagrama de equilibrio de fases calculado apresentando na Figura 53 mostra a
evolucdo das fracdes de fase em funcdo da temperatura para o0 aco 347LSi. Observa-se que, a
partir de aproximadamente 1440 °C, inicia-se a solidificacdo do liquido com a nucleacdo de
ferrita-6 (fase BCC_A2), comportamento tipico de agos inoxidaveis austeniticos estabilizados
como o 347, atribuido ao elevado teor de elementos alfagénicos (formadores de ferrita) como
Nb e Si, os quais elevam o Creq do sistema. Com a queda de temperatura, forma-se a fase
austenita y (FCC_Al), cuja fragdo volumétrica aumenta rapidamente as custas da ferrita-o,
substituindo progressivamente tal fase. Entre cerca de 1350 °C e 1100 °C, a austenita torna-se

a fase predominante, atingindo praticamente 100% de fragdo volumétrica abaixo de 1100 °C.
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Figura 53 - Diagrama de Fases com a composi¢do do material de adi¢do 347LSi
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Fonte: Autor (2024)

Em temperaturas abaixo de 1100 °C, as simula¢des indicam a possivel formagdo de
fases intermetélicas deletérias, como a fase sigma o (SIGMA _D8B) e a fase Laves
(C14_LAVES), sobretudo em condi¢Oes de exposic¢des prolongadas nessa faixa de temperatura.
A fase sigma (estrutura tetragonal rica em Cr e Mo) tende a precipitar em contornos de gréo,
tornando o material mais fragil e reduzindo sua resisténcia ao impacto. Ja a fase Laves
(hexagonal, rica em Nb e Mo) pode surgir devido a segregacdo desses elementos durante a
solidificacdo, também prejudicando a ductilidade do aco. Em temperaturas inferiores a 700 °C,
pode ocorrer a precipitagdo de carbonetos de cromo do tipo MsCs (M23C6_D84),
especialmente Cr2sCs. Esse fenomeno € mais provavel nas primeiras camadas do deposito
(proximas ao substrato de ago-carbono A36), pois a difusdo de C do substrato para 0 ago 347LSi
pode enriquecer localmente as camadas inferiores em C. A precipitagdo de Cr2:Cs nos contornos
de grédo provoca a formacdo de zonas empobrecidas em Cr adjacentes a esses contornos,
fendmeno conhecido como sensitizacdo, que compromete a resisténcia a corrosdo intergranular.
Contudo, o Nb adicionado ao 347LSi atenua esse efeito: ele favorece a formacgéo de carbonetos

de nidbio (NbC), termodinamicamente mais estaveis, em detrimento dos carbonetos de Cr, o
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que mantém o Cr em solugdo na matriz ¢ reduz a quantidade de Ma2:Cs nocivos. Assim, a
hipotese mais provavel é que durante o resfriamento pds-solidificacdo ocorra precipitacdo
preferencial de NbC ao invés do Cr2:Cs, contribuindo para preservar a resisténcia a corrosio do
depdsito.

Sob condi¢bes de ndo equilibrio (solidificacdo rapida com pouca difusdo no solido), a
simulacdo pelo modelo Scheil-Gulliver (Figura 54) prevé um comportamento semelhante: a
sequéncia de solidificacdo inicia com a ferrita-9, devido a maior solubilidade do Cr nessa fase
a altas temperaturas, seguida da formagao da austenita y quando o liquido remanescente se
enriquece em elementos gamagénicos (ex.: Ni, C). A presenca de ferrita-6 no inicio da
solidificacéo é benéfica por elevar a resisténcia ao trincamento a quente: esta fase tem ponto de
fusdo maior, melhor condutividade térmica e alta solubilidade para impurezas como S e P, 0
que diminui os gradientes térmicos e evita a formacdo de filmes liquidos continuos nos
contornos de gréo. Por outro lado, excessos de ferrita-6 s@o prejudiciais, pois reduzem a
ductilidade final e podem servir de precursores para fases intermetalicas indesejadas como

sigma, Laves e Chi () durante o resfriamento.

Figura 54 - Diagrama de solidificagdo Scheil-Gulliver para o material de adigdo 347LSi
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Durante o término da solidificacdo, a medida que a temperatura cai para a faixa de
1100 °C, parte da ferrita-6 formada transforma-se em austenita via reacdo peritética. Prevé-se,
devido a segregacdo de elementos de liga nas ultimas porcGes liquidas solidificantes, a
formacdo de uma variante secundaria de austenita (FCC_A1#2) enriquecida em Nb, Cr e Mo,
0 qual pode apresentar fortes indicios de NbC, também com estrutura cristalina CFC e
enriquecido dos elementos citados. Essa austenita segregada apresenta composi¢do local
distinta da austenita primaria e pode reduzir discretamente a resisténcia a corroséo localizada,
além de favorecer a nucleacdo de fases intermetalicas em subsequentes exposi¢des térmicas.
De fato, confirmando as previsfes anteriores, 0 modelo também aponta que, abaixo de 1100 °C,
inicia a precipitacdo das fases sigma e Laves, com efeitos fragilizantes conforme ja descrito.
Isso ressalta a importancia de controlar a historia térmica do processo para evitar a permanéncia
na faixa critica de formacgdo dessas fases. Porém, no processo WAAM as camadas s&o
depositadas sucessivamente sem manutencdo prolongada de temperatura intermediaria, 0 que
dificulta o crescimento significativo de sigma, Laves ou outras fases frageis antes do material
se resfriar até a temperaturas inferiores a faixa de estabilidade dessas fases.

Vale destacar que o processo WAAM GMAW-DP envolve ciclos térmicos sobrepostos
e taxas de resfriamento geralmente mais lentas que as de uma soldagem de unido convencional.
Esses multiplos ciclos térmicos podem alterar a solidificacdo local e a distribuicdo final de
fases. Por exemplo, a persisténcia de filmes liquido nos contornos de grdo, combinada com a
possivel formacdo das fases frageis sigma e Laves mencionadas, pode aumentar a
susceptibilidade a trincas a quente em ligas austeniticas. Isso ocorre porque, em solidificacao
predominantemente austenitica (modo A), o material tem menor capacidade de alivio de tensdes
térmicas internas; simultaneamente, a baixa condutividade térmica da austenita gera gradientes
de temperatura acentuados durante o resfriamento, acumulando tensdes internas que
contribuem para a propagacao de trincas de solidificagdo formadas nos contornos de gréo. Junto
a isso, soma-se a segregagdo de impurezas como S e P para 0os contornos promovendo a
formagdo de filmes liquidos eutéticos frageis (ex.: Fe.S) que favorecem 0 surgimento das
trincas a quente. O elevado coeficiente de expansao térmica da austenita agrava esse cenario,
intensificando as tensdes residuais no resfriamento. Assim, para a liga 347LSi a segregacéo de
Nb e Si pode gerar regides localmente fragilizadas devido a possivel formacdo de fases
secundarias de baixo ponto de fusdo ou concentracdes criticas desses elementos quimicos com

efeitos deletérios. A precipitagdo de carbonetos M2:Cs em temperaturas intermediarias (por
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volta de 600-900 °C) também pode contribuir para a sensitizacdo do aco e fragilizagdo
intergranular. Entretanto, conforme j& apontado, o teor de Nb do 347LSi mitiga parcialmente
esses efeitos ao promover a formacéo de NbC em vez de M2:Cs nos contornos.

A Tabela 56 sintetiza as fases discutidas que podem se formar durante a solidificacédo e
resfriamento do 347LSi e seu impacto na microestrutura. Propde-se que, apés a solidificacdo
dessa liga, sera observada uma microestrutura predominantemente austenitica, responsavel por
garantir a alta ductilidade, a elevada tenacidade e adequada resisténcia a corrosao ao material
depositado. Ainda, a ferrita-6 permanece em quantidade moderada dispersa nos contornos de
grdo, resultado da solidificacdo no modo FA; essa fracdo de ferrita € benéfica para reduzir a
suscetibilidade a trincas a quente durante a soldagem, embora fra¢cbes muito elevadas de ferrita
prejudiquem a ductilidade global. As fases intermetalicas potenciais, como sigma e Laves, sdo
indesejaveis devido a sua elevada dureza e baixa tenacidade, podendo fragilizar o material se
presentes. J& 0s carbonetos M23Cs, embora contribuam para resisténcia a corrosio intergranular,
provavelmente ndo serdo detectados gracas a preferéncia pela formagdo de NbC no 347LSi e,

de todo modo, sua formacao excessiva seria mitigada pela presenca do Nb estabilizante.

Tabela 56 - Resumo das fases precipitaveis para a solidificacdo do metal de adi¢do 347LSi

1D Fase Descricéo Comportamento e Impacto no 347LSi
Estrutura cristalina cubica de face Predominante na microestrutura apos
FCC_Al Austenita centrada. Principal fase em agos solidificagdo. Contribui para a ductilidade,
inoxidaveis austeniticos. resisténcia a corrosdo e tenacidade.
. Variante da austenita ou de NbC x - . L
Variante da Formagdo secundéria associada a regides

com diferengas composicionais
devido a segregacdo de elementos
de liga.

FCC_Al#2 Austenita ou
NbC

enriquecidas por Cr, Ni e Nb. Pode alterar de
forma sutil a resisténcia mecanica.

Formagdo inicial durante a solidificagao.
Contribui para reduzir trincas a quente, mas seu
excesso pode comprometer a resisténcia a
corrosdo e ductilidade.

A retencdo de liquido em contornos de grdo em

Estrutura cubica de corpo centrado.
BCC_A2 Ferrita-O Presente em altas temperaturas
antes da solidificagdo completa.

Fase liquida presente durante a

LIQUID Liquido e temperaturas elevadas aumenta o risco de
solidificagdo. .
trincas a quente.
Fase intermetélica com estrutura Precipitacdo que compromete a ductilidade e
C14 LAVES Fase Laves hexagonal, rica em Nb, Mo e outros  promove fragilidade. Formada em temperaturas
elementos de liga. intermedidrias.
Fase intermetalica tetragonal, rica Reduz a resisténcia ao impacto e facilita a
SIGMA_D8B Fase Sigma em Cr e Mo, caracterizada por fragilizagdo. Precipitagdo favorecida por
elevada dureza e baixa tenacidade. resfriamento inadequado.
G PHASE Fase G Fase intermetalica ricaem Nb e Ti, Pod_e prej_udlcar a resisténcia a corrosao e
- de estrutura complexa. induzir endurecimento localizado.

Carbonetos de Cr com estrutura
Carbonetos de cubica complexa. Formam-se nos
Cr (M23C6) contornos de gréo durante o
resfriamento.

Potencializa a corrosdo intergranular
(sensibilizagdo). O Nb no 347LSi minimiza sua
formagéo, favorecendo carbonetos de Nb.

M23C6_D84

Fonte: Adaptado de Guan et al. (2005), Xiao et al. (2025), Sourmail (2001) e Sello e Stumpf (2011)

A morfologia dos constituintes também varia conforme a taxa de resfriamento local,

resultando em diferentes microestruturas ao longo do depdsito. Para a WAAM, em regides



125

solidificadas rapidamente (camadas inferiores, resfriadas sobre o substrato frio), formam-se
dendritas finas de ferrita-6 (de morfologias do tipo lathy, em estruturas alinhadas e parcialmente
cisalhadas) intercaladas com austenita interdendritica; ja em regides de resfriamento mais lento
(camadas superiores, isoladas termicamente pelo acimulo de calor das passadas anteriores),
observa-se ferrita-6 de morfologia vermicular ou skeletal (arranjo continuo em forma colunar)
de maior fracdo volumétrica. Durante a solidificacdo, a ferrita-6 originalmente formada é
parcialmente transformada em austenita por difusdo, mas uma porcao dessa ferrita pode ser
retida até a temperatura ambiente dependendo do historico térmico. Entdo, gradientes térmicos
mais intensos (resfriamento rapido) favorecem ferrita-o acicular dispersa, enquanto gradientes
suaves (resfriamento lento) favorecem ferrita-6 vermicular continua. Essas diferencas
influenciam as propriedades mecénicas e tensdes residuais das camadas depositadas:
microestruturas mais finas tendem a apresentar maior resisténcia e dureza, porém menor
tenacidade, ao passo que microestruturas com ferrita vermicular podem apresentar leve
aumento de resisténcia, mas proporcionam caminhos preferenciais para propagacao de trincas
sob carregamento dindmico. No modo de solidificacdo FA, a combinacdo otimizada de
austenita + ferrita-6 nos contornos atua de maneira benéfica ao final da solidificacdo, impedindo
a infiltracdo de liquido pelos contornos e a propagacao de trincas de solidificacdo, o que reduz
drasticamente a suscetibilidade ao trincamento a quente. Wang et al. (2020a) observaram esse
efeito em soldagens com acos austeniticos, sendo atribuido a ferrita-6 o efeito de barrar filmes
liquidos nos contornos de gréo.

Apesar da aparente estabilidade microestrutural alcancada, € importante notar que
pequenas fracGes de fases intermetalicas podem se formar transitoriamente durante os ciclos
térmicos subsequentes no WAAM. Por exemplo, se alguma regido do dep6sito permanecer por
tempo consideravel na faixa de 600-900 °C (devido a multiplas passadas), ndo se descarta
completamente a nucleagdo de fases ¢ ou Laves localmente, o que poderia degradar a
ductilidade e a resisténcia a corrosdo do material nessas regiGes. Entretanto, os ciclos de
reaquecimento impostos pelas camadas subsequentes tendem a redissolver parcial ou
totalmente esses precipitados incipientes, caso formados, limitando seu crescimento. Em todo
caso, a confirmacdo experimental da auséncia ou presenca dessas fases requer analise
microestrutural detalhada (como DRX, MEV, EDS).

A austenita constitui a matriz final do depdsito de 347LSi, assegurando elevada
ductilidade, tenacidade e resisténcia a corrosdo, enquanto a ferrita-6 em fragdo controlada atua
como fase de alivio de tens@es e prevencao de trincas durante a solidificagdo. Como observado

no DRX adiante, fases frageis como sigma e Laves ndo foram identificadas até o momento nos
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depdsitos otimizados, possivelmente devido ao répido resfriamento e adequado controle
térmico, o que indica uma microestrutura estavel e isenta de precipitados nocivos em
quantidades apreciaveis. Os carbonetos NbC formados dispersamente contribuem com um leve
endurecimento por precipitacdo, sem prejuizo significativo a ductilidade (dado ao seu tamanho
fino e distribui¢do), enquanto carbonetos Cr2sCs foram efetivamente suprimidos pela acao
estabilizante do Nb. A otimizacéo dos parametros de soldagem via DOE mostrou-se efetivo em
minimizar a formacéo de fases indesejadas: a manutencao de taxas de resfriamento moderadas,
dentro do intervalo estabelecido, evitou a precipitacdo excessiva de o e Laves. Caso necessario,
recomenda-se a aplicacdo de tratamentos térmicos pos-processo (solubilizacéo e témpera) para
dissolver precipitados remanescentes e restaurar plenamente a ductilidade do material.
Alternativamente, pequenos ajustes na composicdo (adicdo de elementos estabilizantes ou
redutores de ferrita) podem ser considerados para reduzir ainda mais a propensao a fases frageis.

Portanto, ensaios mecénicos e metalograficos foram planejados para verificar as
previsdes microestruturais aqui discutidas. Em particular, analises de microdureza, avaliagdes
de trincas e exames de MEV e EDS ao longo da altura do depdsito serdo empregados para
quantificar gradientes de propriedades e confirmar a auséncia de fases indesejadas. A correta
correlacdo entre microestrutura e propriedades, obtida por esses ensaios, validara os conceitos
aplicados e demonstrard as vantagens do depdsito 347LSi otimizado. Isso potencialmente
viabiliza o emprego deste material em componentes de alto desempenho na industria
aeroespacial e petroquimica, assegurando desempenho superior e durabilidade elevada em
servico. Todas essas observacdes reafirmam a eficacia do controle térmico via GMAW-DP e

da estabilizac@o por Nb a manufatura aditiva do ago 347LSi.

4.5.2 Teor de ferrita (FN) e DRX

A comparacdo dos resultados obtidos pela medicao do teor de ferrita (Figura 55) com
as andlises por DRX (Figura 56) em diferentes regides - base, meio e topo - revelam
informagdes sobre a evolucéo da fragéo de ferrita-o ao longo da altura da parede final. Observa-
se através da Tabela 57 que todas as médias das regides obedecem a condigdo de contorno
imposta do modelo de 4 < FN < 8. Também se nota que o teor de ferrita medido ao longo dos
pontos (referente ao apresentado na Figura 27) dos setores esquerdo, central e direito da
estrutura multicamadas apresentaram uma suave tendéncia de crescimento da direcéo da base

até o topo, em acordo com os difratogramas do DRX, 0s quais evidenciaram que 0S picos
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atribuiveis a ferrita-d tornam-se ligeiramente mais intensos nas amostras do topo em
comparacao a base. Esse fato indica um aumento discreto da fracdo de ferrita-d nas camadas
superiores, sugerindo uma retencdo marginalmente superior de ferrita nessas regiées. Como
provém de medic¢des pontuais realizadas por ferritoscopio, os valores de FN quantificam o teor
de ferrita apenas em regides restritas da amostra e é particularmente sensivel a quantidade de
ferrita presente localmente, podendo ndo captar variagdes sutis associadas a mudancas na
morfologia ou distribuicdo espacial da ferrita-6, especialmente quando se apresenta de forma
mais dispersa e refinada. J& o0 DRX, por integrar a resposta difratada de um volume maior do
material, é capaz de identificar leves elevagdes na fracdo global de ferrita-3, mesmo que essas
alteracOes ndo sejam detectadas em medic¢des pontuais. Tal resultado estd em concordancia com
relatos da literatura para paredes WAAM de acos inoxidaveis 347 (Duraisamy et al., 2020) e
308L (Li et al., 2020), nos quais o acumulo térmico e a auséncia de ciclos de reaquecimento

adicionais nas camadas finais favorecem a preservacédo da ferrita-5 no topo.
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Figura 55 - Graficos das medi¢des de FN da parede final nas regides: esquerda (EO1, EO2 e E03), meio (MO1,
MO02, M03, M04 e MO05) e direita (D01, D02 e D03)
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Tabela 57 - Médias e desvios padrédo do teor de ferrita (FN) nas regides da parede final

Setor  Base (FN) Meio (FN) Topo (FN)

Esquerda 4,18 + 0,36 3,94 + 0,26 4,14 + 0,34

Meio 4,23+0,37 4,09 +0,23 4,31 +0,25

Direita 4,37 +0,30 4,25+0,22 4,44 +0,27

Fonte: Autor (2025)

Figura 56 — Resultados e difratograma de DRX das regides da base, meio e topo da parede otimizada
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A explicacdo para essa tendéncia crescente esta associada as diferengas nos regimes
térmicos vivenciados pelas diferentes regiGes da parede durante a etapa de producdo. As
camadas inferiores, depositadas diretamente sobre o substrato frio, experimentam taxas de
resfriamento mais elevadas, o que propicia maior refinamento microestrutural e predominancia
de ferrita-5 lathy, uma morfologia fina, alinhada e dispersa (Koli; Aravindan; Rao, 2022). A
medida que a parede cresce, a acumulacdo de calor do proprio componente faz com que as

camadas intermediarias solidifiquem sob gradiente térmico mais moderado, resultando em uma
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microestrutura mista, com presenca tanto de ferrita lathy quanto vermicular. J& no topo da
parede, onde o gradiente térmico é menor e o resfriamento se d& de modo relativamente mais
lento, observa-se a tendéncia a formacéo e preservacdo da ferrita-6 vermicular, caracterizada
por maior continuidade e volume. Como essas camadas superiores ndo sdo reaquecidas por
novas passadas, a ferrita formada inicialmente tende a ser preservada, enquanto nas regioes
inferiores os sucessivos ciclos térmicos promovem transformacgdo parcial da ferrita-d em
austenita, reduzindo sua fracao final. A morfologia vermicular, por sua continuidade e maior
influéncia volumétrica, impacta mais fortemente a intensidade dos picos no DRX, enquanto a
ferrita lathy, por ser mais dispersa, tem efeito reduzido nesse parametro (Duraisamy et al., 2020;
Nedjad; Yildiz; Saboori, 2023).

No que se refere a estabilidade de fases, destaca-se que nenhuma fase intermetélica
fragil foi detectada nos difratogramas (Figura 56) das diferentes regides da parede,
provavelmente devido ao valor de corte de deteccdo de 2% a 5% v/v. A aten¢do a possivel
formagéo da fase sigma se justifica pelo elevado teor de Cr e Nb do ago 347LSi, que, sob
determinadas condigdes térmicas de exposi¢do intermediéria e prolongada (600-900 °C),
poderia favorecer ndo apenas a nucleacéo da sigma (o), mas também de outras fases deletérias
como chi () e Laves (Hodzi¢; Gigovic-Gekic; Sunulahpasi¢, 2021; Nedjad; Yildiz; Saboori,
2023). Contudo, o ciclo térmico imposto pelo processamento WAAM, caracterizado por
resfriamento rapido e auséncia de patamares longos nessas faixas criticas de temperatura,
dificulta a difusdo e o crescimento dessas fases intermetalicas. De fato, a auséncia de picos
associados as fases sigma, chi ou Laves nos DRX corrobora a hipdtese de que a estrutura
multicamada produzida permaneceu fora do regime favoravel a precipitacdo dessas fases,
resultado que confere robusta estabilidade microestrutural ao depoésito e confirma o bom ajuste
dos parametros térmicos do processo.

Em termos de desempenho mecénico esperado, € possivel estabelecer hipoGteses
fundamentadas para cada regido. Na base da parede, onde o resfriamento € mais intenso, a
microestrutura mais refinada com predominéncia de ferrita-6 lathy devera conferir maior dureza
e resisténcia a tracdo, em virtude da limitacdo a propagacao de discordancias, mas pode resultar
em menor tenacidade local devido ao aumento de interfaces e ao acumulo de tensdes residuais
(Duraisamy, R et al., 2021). Na regido intermediaria, a expectativa é de uma microestrutura
balanceada, composta por fragdes similares de ferrita-5 lathy e vermicular, proporcionando
propriedades mecanicas intermediarias, com boa resisténcia e ductilidade. No topo da parede,
a tendéncia a predominancia de ferrita-6 vermicular pode favorecer uma leve elevagédo de

dureza e resisténcia, porem, essa morfologia mais continua pode atuar como trajetoria
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preferencial para propagagédo de trincas sob solicitagdo dinadmica, implicando em potencial
reducdo da resisténcia ao impacto (Castro et al., 2025). Estas hipoteses, fundamentadas nos
resultados experimentais obtidos até 0 momento e no embasamento da literatura recente, serdo
objeto de verificacdo nos ensaios de microdureza, tracdo e de impacto Charpy fornecendo

evidéncias adicionais para validagdo ou ajuste das proposi¢cOes apresentadas.

45.3 Microdureza

A andlise do perfil de microdureza Vickers ao longo da direcdo de construcdo da
estrutura multicamadas fabricada por WAAM GMAW-DP revelou um gradiente positivo, com
valores médios aumentando progressivamente da base até o topo. Os valores médios de
microdureza HV e seus desvios padrdo nas 3 regides apresentadas foram de: 177 £ 7 para base,
188 + 7 para 0 meio e 190 + 11 para o topo. Essa tendéncia contraria os resultados
tradicionalmente reportados na literatura para acos inoxidaveis austeniticos fabricados por
WAAM com GMAW convencional ou pulsado, que tipicamente apresentam reducgéo de dureza
das camadas inferiores para as superiores devido ao acumulo térmico e a consequente promogao
do crescimento dendritico e da coalescéncia de gréos (Duraisamy et al., 2020; Mohan Kumar
etal., 2022; Pramod et al., 2021).

A inversdo observada pode ser explicada pelo controle térmico otimizado
proporcionado pelo processo GMAW-DP, que combina modulagdo de corrente e aporte de
energia finamente controlado. Essa condicdo reduz o calor médio transferido para a peca e
favorece o resfriamento local entre os pulsos térmicos (Liao et al., 2024). O balan¢o térmico
estabelecido pelo processo modera o crescimento dendritico nas camadas superiores e favorece
a nucleacdo e precipitacdo de particulas finas, como o NbC, cujo endurecimento por
precipitacdo pode assumir papel predominante sobre a influéncia do tamanho de grao na dureza
final (Duraisamy, R. et al., 2021; Pramod et al., 2021). No entanto, o tamanho de grdo exerce
influéncia indireta sobre a dureza, uma vez que a relacdo de Hall-Petch estabelece que a reducéo
do tamanho de gréo eleva o limite de escoamento, por restringir o movimento das discordancias
nos contornos de grdo (Hansen, 2004). Como a dureza estad correlacionada ao limite de
escoamento, essa elevacao resulta em um aumento correspondente na dureza medida, ainda que
essa relacdo néo seja direta. Ja na base da parede, apesar do resfriamento inicial mais intenso,
0S sucessivos ciclos termicos impostos pelas camadas subsequentes podem ter promovido
fendmenos de recozimento/recuperagdo localizados, levando ao crescimento dos gréos e a

diminuicdo da dureza (Duraisamy, R. et al., 2021).
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O teor de ferrita-5, conforme demonstrado na Tabela 57, permaneceu dentro da faixa
recomendada para 0 aco inoxidavel 347LSi e apresentou leve incremento nas camadas
superiores. Esse comportamento esta associado a auséncia de ciclos térmicos suficientes para
promover a transformacéo ferrita-6— austenita (y) no topo, contribuindo, de forma secundaria,
para 0 aumento da dureza (Ayan; Kahraman, 2024). Estudos prévios reforcam que a presenca
da ferrita-6 em microestruturas bifasicas com austenita pode resultar em elevacdo moderada da
dureza devido as caracteristicas do reticulado cristalino dessa fase, uma vez que sua estrutura
CCC tende a dificultar o movimento das discordancias em comparagdo a estrutura CFC da
austenita, aumentando a resisténcia ao escoamento e, consequentemente, refletindo em maior
dureza (Ayan; Kahraman, 2024; Liao et al., 2024).

Os resultados obtidos por DRX (Figura 56) ndo revelaram picos atribuiveis a Laves ou
NbC, o que se alinha a possibilidade de sua baixa fracdo volumétrica, dispersdo fina e
precipitagdo sem correspondéncia cristalografica com a matriz austenitica. Estudos anteriores
demonstram que os precipitados em acos inoxidaveis austeniticos estabilizados com Nb
apresentam interfaces ndo coerentes, devido a diferenca significativa entre os parametros de
rede da matriz austenitica e do NbC, o que resulta em descontinuidade cristalografica na
interface (Glazoff et al., 2022; Heczko et al., 2017). Esse desalinhamento estrutural reduz a
intensidade dos picos de difracdo, uma vez que precipitados ndo coerentes tendem a impedir a
formacao de padrdes de difracdo definidos em técnicas convencionais como o DRX. O tamanho
nanométrico tipico desses precipitados também contribui para o alargamento dos picos,
dificultando ainda mais sua detec¢do (Tirumalasetty et al., 2011). Diante dessas limitacdes, a
identificacdo conclusiva da presenca e caracterizacao dos precipitados de NbC e Laves exigem
0 uso de técnicas de maior resolucdo espacial e sensibilidade, como MEV associado a EDS,
capazes de fornecer informacgdes morfoldgicas e composicionais detalhadas.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com dados da literatura, verifica-se
que 0 aco inoxidavel 347 na condicdo convencional (laminado ou forjado), conforme ASTM
A240, apresenta dureza média entre 160 e 190 HV (Pramod et al., 2021). Em aplicagdes de
WAAM com GMAW convencional, essa dureza varia de 210 a 270 HV ao longo da altura da
parede, comportamento atribuido ao refinamento dendritico nas camadas inferiores e ao
crescimento de grédo nas superiores (Duraisamy et al., 2020). Estudos recentes mostram que 0
uso do GMAW-DP proporciona incremento adicional na microdureza das camadas superiores,
alcancando até 205 HV em ligas da serie 308L, reforcando o potencial do processo para

otimizacdo térmica e controle microestrutural (Liao et al., 2024). No presente trabalho, a parede
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WAAM de 347LSi fabricada por GMAW-DP apresentou um perfil ascendente de dureza,
partindo de cerca de 175 HV na base e atingindo aproximadamente 195 HV no topo.

Embora esse incremento seja inferior aos valores maximos reportados para GMAW
convencional ou pulsado, o resultado obtido é considerado satisfatorio, pois reflete o equilibrio
alcancado entre dissipacdo térmica, evolugdo microestrutural e controle do ciclo térmico,
conferindo a parede propriedades adequadas para aplicacdes industriais e desempenho superior
ao do material convencional.

A otimizacdo dos parametros via DOE priorizou a obtencdo de um perfil de dureza
moderado, 0 que representa uma estratégia vantajosa para reduzir a suscetibilidade ao
trincamento a quente, minimizar tensdes residuais e facilitar processos subsequentes de
usinagem e conformacdo — aspectos relevantes para o desempenho de componentes fabricados
por WAAM. O gradiente do perfil reforca a capacidade do processo GMAW-DP em produzir
paredes com propriedades ajustaveis ao longo da altura, o que pode ser explorado em projetos
gue demandam gradacéo funcional microestrutural e de propriedades mecéanicas. Contudo, esse
comportamento exige atencdo quanto a anisotropia mecénica e aos possiveis desafios nas
operacdes de usinagem das regides mais endurecidas.

Para a MO, espera-se a observagdo de uma transicdo microestrutural definida ao longo
da altura da parede. Na base, a microestrutura deve ser composta por grdos austeniticos
equiaxiais com possivel crescimento induzido pelos ciclos térmicos subsequentes. Nas regifes
intermedidrias, é provavel a presenca de uma mistura de gréos recristalizados e dendriticos. No
topo, a combinagcdo de dendritas mais finas, maior quantidade de ferrita-6 e possivel
precipitacdo de NDbC deve refletir diretamente no aumento de dureza observado. Essa
investigagdo permitird consolidar a correlagdo entre microestrutura, processos térmicos e

propriedades mecanicas obtidas.

4.5.3.1 Estimativa do tamanho de grdo através da microdureza

As médias de microdureza obtidas neste trabalho foram de 178 HV (base), 186 HV
(meio) e 192 HV (topo), conforme os dados da Figura 56. Com base nesses valores, foram
estimados os tamanhos médios de grdo a partir da equacdo de Hall-Petch (Hansen, 2004;
Tavakoli et al., 2023) expressa pela Equacgéo 9:

HV = HVy+ K x d=1/? 9)
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onde HV é a dureza Vickers, HV, a dureza Vickers intrinseca da liga, K a constante
Hall-Petch (HV-um?t/2) caracteristica do material e do tamanho médio de grdo (um). N&o
havendo parametros Hall-Petch especificos para o0 aco 347LSi, utilizaram-se os valores HVq =
130 HV, e K =140 HV-um/2 obtidos de Tavakoli et al. (2023) para o a¢o 309Si, selecionado
pela semelhanca metalUrgica (estabilidade austenitica, presenca de Nb e comportamento de
refino) frente ao 347LSi. A adocdo desses parametros esta alinhada a literatura, em fungéo da
auséncia de dados diretos para 0 347LSi.

A aplicacdo inversa da equacdo de Hall-Petch — ou seja, estimar d a partir da dureza
— ndo é o procedimento classico adotado nos principais artigos, que partem de medidas diretas
do tamanho de gréo para construir a curva e extrair os parametros (Astafurov et al., 2019;
Tavakoli et al., 2023). Entretanto, a utilizacdo desse método estimativo € justificada na auséncia
de andlise metalogréafica direta, desde que se esclareca tratar-se de uma aproximacao indireta
baseada em dados validados para ligas semelhantes.

Os valores obtidos para o tamanho médio de grdo foram 8,5 um (base), 6,3 um (meio)
e 5,1 um (topo). Estes resultados situam-se dentro da faixa de validade da relagdo de Hall-
Petch, tipicamente entre 0,5 um e 30 um (Astafurov et al., 2019; Hansen, 2004) refor¢ando a
consisténcia metodoldgica da analise.

A variacdo na microdureza e no tamanho de gréo reflete o efeito térmico do processo de
deposic¢do: na base, 0 acimulo de ciclos térmicos favoreceu o crescimento dos grdos, enquanto
no topo a menor exposicdo térmica preservou estruturas mais finas. A utilizacdo de corrente
pulsada dupla promoveu o refino do grdo ao reduzir o aporte térmico e aumentar a taxa de
resfriamento (Liao et al., 2024). A presenca de ferrita-5, identificada por Duraisamy et al.
(2021), contribuiu para 0o aumento da dureza ao atuar como obstaculo a movimentacdo das
discordancias.

O refino de gréo traz melhorias diretas a resisténcia a tracéo e a tenacidade. O aumento
da densidade de contornos de grdo dificulta o0 movimento das discordancias, elevando a
resisténcia ao escoamento plastico e a energia absorvida no ensaio Charpy, devido a restri¢do a
propagacao de trincas (Astafurov et al., 2019). Esse comportamento reforca a importancia do
controle microestrutural para o desempenho das ligas inoxidaveis.

Os tamanhos de gréo da Tabela 58 foram determinados por anélise metalografica nos
artigos, exceto para 0 347LSi deste trabalho, em que o valor foi estimado indiretamente pela
relacdo de Hall-Petch. O tamanho de grdo previsto para o 347LSi por GMAW-DP é menor que

0 observado em todos os processos e ligas analisados, indicando maior potencial de refino
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microestrutural. Ressalta-se que essa conclusdo deve ser confirmada por anélise metalografica

direta.

Tabela 58 - Microdureza e tamanho médio de gréo por regido para diferentes materiais e processos

. Microdureza Microdureza Microdureza Gréo Base Gréo Meio Gréo Topo
Material/Processo

Base (HV) meio (HV) Topo (HV) (um) (um) (um)
AISI 347 - WAAM
248 223 203 10 10 10
GMAW convencional
AISI 308L - WAAM
215 200 200 17 18,6 23
GMAW-DP
AISI 316L — WAAM
180 180 180 15 15 15
GMAW-P
AISI 304L -
175 175 175 25 25 25
FORJADO
AISI 347LSi - WAAM
GMAW-DP (atual 178 186 192 8,5 6,3 51
trabalho)

Fonte: Autor (2025)

45.4 Ensaio de tracao

Este trabalho analisou as propriedades de tracdo do aco inoxidavel 347LSi em diferentes
orientacdes, fabricado por WAAM GMAW GMAW-DP, com as curvas de tensdo versus
deformacéo apresentados nas Figura 57 (H), Figura 58 (V) e Figura 59 (D), com os dados
resumidos na Tabela 59. Tais dados foram comparando com dados da literatura referentes ao
mesmo material em condicdo laminada e as ligas 308LSi e 316LSi processadas por WAAM
convencional e utilizando Cold Metal Transfer (CMT), conforme compilacdo apresentada na
Tabela 60.



Figura 57 - Curvas de tensdo versus deformacao das amostras na orientacéo horizontal (H)
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Figura 58 - Curvas de tensdo versus deformacéo das amostras na orientacéo vertical (V)
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Figura 59 - Curvas de tensdo versus deformacdo das amostras na orientacdo diagonal 45° (D)
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Tabela 59 — Resultado do ensaio de tragéo para estruturas multicamadas com 347LSi produzidas por WAAM

GMAW-DP
& Tensdo Méaxima Tensdo Ruptura Tensdo Escoamento Deformacéo (%)
(MPa) (MPa) (MPa)
H1 629 586 390 25,19
H2 621 566 396 35,61
H3 634 565 393 38,04
V1 611 458 374 43,41
V2 600 475 381 4587
V3 603 414 322 50,96
D1 644 456 418 37,27
D2 654 451 400 38,78
D3 675 640 421 58,78

Fonte: Autor (2025)

O comportamento do 347LSi laminado,

caracterizado por grdos equiaxiais

recristalizados, tende a apresentar maior isotropia mecéanica e propriedades com limite de

resisténcia médio de 515 MPa, limite de escoamento de 205 MPa e alongamento em torno de
40%, conforme A240/A240M-08 (2015). No entanto, estruturas obtidas por WAAM sdo

submetidas a resfriamentos direcionais, originando gréos colunares orientados segundo o eixo

de deposicéo, 0 que induz anisotropia nas propriedades mecénicas, sobretudo quando a carga é

aplicada paralelamente as camadas depositadas, como reportado por Duraisamy et al. (2021).



138

Tabela 60 - Comparativo de propriedades de tracdo para acos inoxidaveis austeniticos em diversas condi¢Ges

Tens&o de Tenséo .
- . . . . Deformacéo
Processo/Condicdo  Material Orientacao Escoamento Maxima (%) Fonte
0
(MPa) (MPa)
WAAM GMAW- ) ]
bp 347LSi Horizontal 393+3 628 + 7 3295+7 Este estudo
WAAM GMAW- ) ]
bp 347LSi Vertical 359 +31 604,67 £ 6 46,75+ 4 Este estudo
WAAM GMAW- . .
bp 347LSi Diagonal 413+ 11 657,67 £ 16 44,94 + 12 Este estudo
] (Pramod et al.,
WAAM GMAW 347 Horizontal 268 + 6 594 + 8 355+1
2021)
) (Pramod et al.,
WAAM GMAW 347 Vertical 251+9 577 +13 33371
2021)
. (Pramod et al.,
WAAM GMAW 347 Diagonal 279+ 4 608 £ 9 42,212
2021)
. ) (Andrade et al.,
WAAM CMT 316lISi Horizontal 332+33 591 + 20 40+7
2024)
) ] (Andrade et al.,
WAAM CMT 316ISi Vertical 287 +3 496 + 24 18+4
2024)
. . (Andrade et al.,
WAAM CMT 316lISi Diagonal 373+ 54 590 + 39 29+3
2024)
] ] (Laghi et al.,
WAAM GMAW 308LSi Horizontal 356 553 23
2020)
. . (Laghi etal.,
WAAM GMAW 308LSi Vertical 351 513 21
2020)
. . (Laghi et al.,
WAAM GMAW 308LSi Diagonal 403 585 27
2020)
) ) (A240/A240M-
Laminado 347 Generalizada 205 515 40
08, 2015)

Fonte: Autor (2025)

Os resultados experimentais obtidos nesse estudo com o processo GMAW-DP
revelaram desempenho superior a condi¢cdo laminada em termos de tensdo de escoamento e
resisténcia a tracdo, com valores médios superiores a 390 MPa e 604 MPa, respectivamente,
para as orientacGes horizontal, vertical e diagonal, conforme evidenciado na Tabela 59. A
direcdo diagonal demonstrou o melhor desempenho global, com ganho em relagéo a horizontal
de 5% e 15% em relacéo a vertical na tenséo de escoamento e, para em relacéo a vertical, um
ganho de resisténcia a tracdo e 15% em escoamento em relagcdo a vertical. A interpretacdo
microestrutural fundamenta-se na orientacéo das subestruturas dendriticas, que a 45° dificultam

a propagacdo de discordancias, elevando a resisténcia mecanica. J4 a direcéo vertical apresentou
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0 maior alongamento médio, com cerca de 47%, atribuido a acomodacao pléastica facilitada ao
longo dos grdos colunares (Kou, 2020).

Ao comparar os resultados com os dados de literatura, observa-se que o presente estudo
atingiu desempenho semelhante ou superior as paredes de 308LSi fabricadas por WAAM
convencional. Laghi et al. (2020) reportaram, para o 308LSi WAAM-GMAW, resisténcia a
tracdo média de 550 MPa, limite de escoamento de 370 MPa e alongamento de 29%, enquanto
Andrade et al. (2024) observaram, para 316LSi produzido por CMT-WAAM, resisténcia média
de 559 MPa, escoamento de 331 MPa e alongamento de 24%. Os resultados do presente
trabalho, portanto, posicionam o 347LSi GMAW-DP como alternativa competitiva, superando
0 316LSi-CMT em resisténcia e escoamento, e mantendo ductilidade equivalente.

O desempenho superior do processo GMAW-DP em relacdo as demais condicdes se
deve a sua capacidade de modular o aporte térmico através da sobreposicdo de dois pulsos,
promovendo transferéncia de metal estavel e solidificacdo mais répida. Isso resulta em
microestruturas mais refinadas e homogéneas, com distribuicdo descontinua de ferrita-5 e
menor anisotropia. Ainda, a presenca de Nb no 347LSi pode favorecer a formacdo de
carbonetos finos do tipo NbC, que contribuem para o reforco por precipitacdo e retardam a
nucleagéo de trincas intergranulares (Pramod et al., 2021).

Assim, o 347LSi processado por WAAM com GMAW-DP apresentou propriedades
mecanicas superiores as obtidas por WAAM convencional para 308LSi e 316LSi, e a condicao
laminada do 347LSi, tanto em termos de resisténcia quanto em escoamento, mantendo ainda
elevados niveis de ductilidade. Estes resultados consolidam a eficiéncia da estratégia adotada
do DOE neste trabalho, combinando os efeitos de um controle térmico refinado com o potencial
de endurecimento intrinseco da liga 347LSi.

4.5.5 Ensaio de impacto Charpy

Na Tabela 61 apresenta o resultado do ensaio de impacto Charpy do fabricado por
WAAM no referido estudo. Para agos inoxidaveis austeniticos, o ensaio de impacto a
temperatura ambiente ndo é um requisito mandatdrio nas principais normas de produto, como
a ASTM A276/A276M (2017), devido a sua estrutura cristalina CFC, que ndo apresenta
transicdo ductil-fragil (Kou, 2020).

Os valores corrigidos presentes na Tabela 61 sdo calculados pela Equacdo 10 para
converter a energia de impacto de corpos de prova subdimensionados para amostras de tamanho

padrdo (full-sized), devido a ineficiéncia da extrapolagdo linear, que é limitada a energias de
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impacto acima de 27 J para amostras de 10 x 5 mm (equivalente a 54 J para amostras de tamanho
padrdo). O valor obtido da Energia full-sized através da Equacgdo 9 € uma estimativa da energia
de impacto para o corpo de prova padrdo, denominado KV1o.usio através do valor medido do

subsized KVs.us (Wallin, 2020).
14

KVs_
KVio_ys = 2,04 X KVs_ys + (ﬁ) (10)

Tabela 61 - Resultado do ensaio de impacto Charpy para WAAM DP GMAW com 347LSi

& Secdo transversal Energia Sub-sized (J) Energifel Tull-sized
(mm?) corrigido (J)
H1 52,47 37,50 76,50
H2 53,50 38,75 79,05
H3 52,97 42,50 86,70
V1 50,99 38,75 79,05
V2 51,45 38,75 79,05
V3 52,92 38,75 79,05
D1 50,05 45,00 91,81
D2 50,04 53,75 109,77
D3 51,51 45,00 91,81

Fonte: Autor (2025)

Contudo, a comparagdo com valores de referéncia através da Tabela 62 é instrutiva: o
aco 347 laminado ou forjado exibe uma tenacidade muito elevada, com valores tipicos de
energia absorvida em torno de 150 J (ARCELORMITTAL, 2016). Para o metal de solda
ER347LSi, o valor tipico é de 100 J (ESAB, 2013).

Tabela 62 - Comparativo de energia absorvida no ensaio Charpy para agos inoxidaveis austeniticos em diversas

condicGes
. . Energia — Energia — Energia -
Processo/Condi¢do  Material ) ) ) Fonte
Horizontal (J) Vertical (J) Diagonal (J)
WAAM GMAW- .

P 347LSi 79+1 81+5 98 £ 10 Este estudo
WAAM GMAW 347Si 69 71 75 (Pramod et al., 2021)
WAAM GMAW- .

308LSi 66 60 74 (Osman et al., 2024)
CMT
) (ARCELORMITTAL,
Laminado 347 150 150 150

2016)

Fonte: Autor (2025)

A tenacidade inferior em relacdo ao material laminado é esperada, devido a

microestrutura de solidificacdo do material depositado: 0 mesmo possui uma microestrutura
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recristalizada, com graos austeniticos equiaxiais e homogéneos, que maximiza a tenacidade. Ja
0 material depositado por WAAM possui uma microestrutura de solidificagdo com graos
colunares, uma subestrutura dendritica e a presenca de uma pequena fracdo de ferrita delta
residual. Esta heterogeneidade microestrutural, com contornos de grédos e de fases, oferece
caminhos para a nucleagéo e propagacao de trincas, resultando em menor energia de impacto
absorvida (Lippold; Kotecki, 2005).

Assim como no ensaio de tracdo, a anisotropia também é observada, com a direcao
diagonal apresentando a maior tenacidade, sendo ambos governados pela mesma textura
microestrutural. A orientacdo a 45° em relacdo a direcdo de deposicdo forca o plano de fratura
a seguir um caminho mais tortuoso, interceptando os contornos dos gréos colunares e as
fronteiras dendriticas em um angulo que maximiza a dissipacdo de energia plastica, de forma
analoga a maior resisténcia ao escoamento observada na mesma orientacéo.

Em concluséo, o material 347LSi produzido por WAAM GMAW-DP possui tenacidade
adequada para as aplicagdes tipicas do aco 347, onde a resisténcia a corrosdao em alta
temperaturas e a resisténcia a fluéncia sdo as propriedades preponderantes, e ndo a maxima

tenacidade ao impacto.

4.5.6 Microscopia Optica

Durante a etapa de producdo por WAAM GMAW-DP do acgo inoxidavel 347LSi, a
solidificacdo ocorre predominantemente pelo modo FA, no qual inicialmente ha a nucleacéo da
ferrita-o primaria seguida pela formagao da fase austenita (y) por meio das reagGes eutética (L
— 0 + v) e, possivelmente, peritética (L + 6 — 7). A reagdo eutética ocorre tipicamente em
regides interdendriticas enriquecidas em Ni, favorecendo a formacédo simultanea de ferrita-5 e
austenita, resultando frequentemente em morfologias irregulares, como a vermicular. A reacédo
peritética envolve a transformacéo conjunta de liquido e ferrita-6 em austenita, proporcionando
maior coeréncia interfacial entre as fases, o que favorece a formacéo de morfologias alinhadas
como a lathy, especialmente em condic¢Ges que permitem a orientacdo cristalografica da relagédo
de Kurdjumov-Sachs (K-S) (Inoue; Koseki, 2007). A Figura 60 ilustra as possiveis morfologias

da ferrita-d nesse modo de solidificacéo.
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Figura 60 - Esquematico do crescimento da ferrita e austenita para o0 modo de solidificacdo FA
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Fonte: Adaptado de Inoue e Koseki (2007)

Ao longo das regides 3B, 2M e 1T da estrutura multicamadas depositada, ha diferencas
expressivas na microestrutura, diretamente relacionadas aos ciclos térmicos sucessivos
experimentados em cada regido. Na regido 3B, apesar de o substrato metélico inicialmente atuar
como dissipador térmico e induzir alta taxa de resfriamento, os multiplos ciclos térmicos
subsequentes causados pela deposicdo de camadas superiores impdem uma condicdo de
reaquecimento e reducdo gradual da extracdo de calor, favorecendo certa estabilidade térmica
local. Essa interpretacdo dos gradientes térmicos e suas implicacfes microestruturais é
sustentada por simulacdes presentes na literatura (Inoue; Koseki, 2017; Le; Mai; et al., 2022),
gue confirmam essas tendéncias ao longo do sentido transversal ascendente em componentes
fabricados por WAAM. Essa condig¢do facilita o alinhamento entre o eixo <100>d e o fluxo de
calor, tornando mais provavel a nucleacdo da ferrita-6 segundo a relagdo K-S, promovendo a
formagéo de morfologia lathy. A relacdo K-S estabelece paralelismo entre os planos {111}y e
{110}0 e entre as direcdes <110>y e <111>9, o que reduz a energia interfacial entre as fases e
facilita o crescimento epitaxial da austenita sobre a ferrita-6. A Figura 61 apresenta as
micrografias da regido 3B.
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Figura 61 - Micrografias das regifes 3B-5 (a,b), 3B-3 (c,d) e 3B-1 (e,f) com aumentos de 200X e 500X. Ataque

com acido oxalico.

Fonte: Autor (2025)

Na regido intermediaria (2M), os ciclos térmicos sucessivos provenientes da deposicao
das camadas superiores e inferiores resultam em gradientes térmicos mais acentuados que na
base, o que implica em taxas de resfriamento mais elevadas do que em 3B, porém ainda
inferiores as da regido 1T (topo), conforme descrito por Inoue e Koseki (2017) e Le et al.

(2022). A estabilidade térmica local intermediaria permite, em alguns pontos, o alinhamento
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parcial entre o eixo <100>9 e o fluxo de calor, favorecendo pontualmente a nucleagao da ferrita-
d segundo a relagdo K-S. As oscilagGes térmicas e rotacbes das orientagdes preferenciais tornam
dificil manter continuamente as condi¢fes necessarias para a formacéo de ferrita lathy. A menor
fracdo volumétrica de ferrita-6 observada em 2M, conforme indicado na Tabela 63, acentua
essa propensdo, pois reduz a eficiéncia na absorcdo de elementos segregantes e no alivio das
tensbes térmicas. A microestrutura nesta regido apresenta predominantemente morfologias
vermiculares, com presenca ocasionais de lathy fragmentada ou globular, 0 que promove
rigidez localizada e concentracdes de tensdo que favorecem o trincamento a quente observado
na Figura 62. O trincamento a quente é caracteristicamente associado a uma maior fracdo de
fase austenitica nas soldagens dos acos inoxidaveis austeniticos, uma vez que esta tem um
menor coeficiente de solubilidade dos elementos (S e P) que possibilitam a formacdo de
compostos de baixo ponto de fusdo (Lippold; Kotecki, 2005). De maneira similar, é possivel
observar nas Figura 62 c) e d) que as regides nas quais as trincas se localizam tendem a
apresentar uma morfologia muito mais fina de ferrita-5 e, portanto, uma prevaléncia da fase
austenitica. A formacdo de estruturas extremamente refinadas da ferrita-3 é associada as
caracteristicas de deposi¢do do processo WAAM GMAW-DP, o qual induz ciclos sucessivos
ciclos de resfriamento controlado, desfavorecendo e desestabilizando a frente de solidificacdo
associada a ferrita-3. Portanto, mesmo com o controle do teor de ferrita adotado neste trabalho,
nota-se que 0 processamento por esse processo ainda pode induzir trincas de solidificagdo em
estruturas multicamadas de aco 347LSi, mesmo em menor quantidade do que seria resultante
da execucdo do processo sem a rigida parametrizacdo utilizada, podendo comprometer

inclusive a tenacidade destas estruturas como mostrado na se¢éo anterior.
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Figura 62 - Micrografias das regifes 2M-5 (a,b), 2M-3 (c,d) e 2M-1 (e,f) com aumentos de 200X e 500X.
Ataque com acido oxalico.

Fonte: Autor (2025)

Na regido superior da parede (1T), a menor massa térmica acumulada e a auséncia de
camadas subsequentes promovem uma condicdo de dissipacdo térmica mais eficiente, o que
resulta em taxas de resfriamento mais elevadas (Inoue; Koseki, 2017; Le; Mai; et al., 2022).
Essas flutuacdes resultam de pequenas variagdes na direcédo e intensidade do fluxo de calor, que
impedem a manutengdo estavel da orientagdo <100>9, dificultando a continuidade da relagao

K-S e favorecendo a nucleagdo de ferrita com morfologias menos coerentes, como a vermicular.
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A microestrutura resultante € predominantemente vermicular com algumas ocorréncias
globulares, o que implica menor resisténcia ao trincamento a quente devido a auséncia do
mecanismo de alivio localizado de tensbes proporcionado pela morfologia lathy coerente. A
Figura 63 apresenta as micrografias da regido 1T.

Figura 63 - Micrografias das regies 1T-5 (a,b), 1T-3 (c,d) e 1T-1 (e,f) com aumentos de 200X e 500X. Ataque
com &cido oxalico.

Fonte: Autor (2025)
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As diferencas nas microestruturas entre as regides 3B, 2M e 1T tém implicagdes diretas
nas propriedades mecénicas e corrosivas. A microdureza média aumenta progressivamente da
base ao topo, refletindo o refino das morfologias e maior fracdo de austenita em 1T. Os
resultados obtidos por DRX e célculo de fracdo volumétrica de fases (Tabela 63) corroboram
essa evolucdo microestrutural, destacando que a reducdo pontual da fragéo de ferrita-o na parte
superior da amostra 2M e inicio da 1T contribui para a maior propensdo dessa regido ao

trincamento a guente.

Tabela 63 - Percentuais em area de ferrita e austenita calculadas através da Figura 64
% Média % Média

Amostra Posicdo % Austenita % Ferrita Austenita Ferrita DP
2 78% 22%
1T 3 84% 16% 81% 19% 3%
4 80% 20%
2 76% 24%
2M 3 80% 20% 82% 18% 7%
4 89% 11%
2 84% 16%
3B 3 76% 24% 80% 20% 4%
4 801% 19%

Fonte: Autor (2025)



148

Figura 64 — Imagens utilizadas no célculo da fragdo volumétrica de ferrita e austenita onde: a) 1T-2, b) 1T-3, C) 1T-4; d) 2M-2, e) 2M-3, f) 2M-4; g) 3M-2, h) 3M-3 e i) 3M-4

Fonte: Autor (2025)
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4.5.7 Microscopia Eletronica de Varredura

A microanalise pontual apresentada na microscopia por MEV da Figura 65, associada a
analise pontual por EDS das composi¢fes quimicas dos espectros indicados na Tabela 64,
revela composi¢ao tipica de um intermetalico do tipo AB2 com base Fe/Cr e enriquecimento
substancial em Nb, coerente com a Laves (Fe,Cr):Nb e incompativel com NbC, que ¢ um
carbeto binario Nb—C e ndo apresenta Fe/Cr como constituintes majoritarios. Essa interpretacédo
é consistente com a cristalografia e as preferéncias de sitio da Laves em sistemas Fe—Cr—Nb
(Stein; Leineweber, 2021) e com relatos de Fe2Nb em agos austeniticos estabilizados ao Nb,
incluindo 347, quando a solidificacdo favorece o produto terminal no liquido residual (Dubiel;
Sieniawski, 2019; Kestenbach; Bueno, 1984).
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Figura 65 — Imagem por MEV e analise de EDS por mapa em regido com precipitacdo de fase Laves para
Espectros 17 e 18
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Fonte: Autor (2025)
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Tabela 64 - Composicao quimica obtida por EDS pontual dos espectros 17 e 18

Espectro 17 Espectro 18
Elemento Wit% Elemento Wit%
Si 0,72 Si 0,79
Cr 18,15 Cr 19,51
Mn 1,26 Mn 1,58
Fe 48,42 Fe 6,74
Ni 7,83 Ni 10,37
Nb 123,02 Nb 13,94

Fonte: Autor (2025)

Analogamente, os teores obtidos pela anélise pontual por EDS dos espectros indicados
na microscopia por MEV presente na Figura 66, com respectivas composi¢Ges quimicas
apresentadas na Tabela 65, exibem a mesma tendéncia quimica, reforcando o enquadramento

intermetalico supracitado (Dubiel; Sieniawski, 2019; Stein; Leineweber, 2021).
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Figura 66 — Figura 67 — Imagem por MEV e anélise de EDS por mapa em regido com precipitacdo de fase Laves
para Espectros 9 e 10
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Tabela 65 - Composicao quimica obtida por EDS pontual dos espectros 9 e 10

Espectro 9 Espectro 10
Elemento Wit% Elemento Wit%
Si 0,78 Si 0,79
Cr 18,25 Cr 19,51
Mn 2,67 Mn 1,58
Fe 58,42 Fe 6,74
Ni 9,07 Ni 10,37
Nb 10,82 Nb 3,56

Fonte: Autor (2025)

O padrdo de microsegregacao interdendritica indica 0 mecanismo de formacgdo. De
acordo com os mapas de EDS apresentados nas Figura 65 e Figura 66, observa-se
enriquecimento de Nb (com coenriquecimentos de Mo e Si) e deplecéo relativa de Fe e Ni
exatamente nas regides interdendriticas onde os precipitados se localizam. Esse padrdo é
caracteristico da solidificacdo fora do equilibrio em depoésitos de soldagem/WAAM, nos quais
o ultimo liquido se enriquece em solutos refratarios e solidifica por reagdo terminal L — y +
Laves (Artaza et al., 2020; Dubiel; Sieniawski, 2019).

A morfologia observada — fina, interconectada e do tipo chinese-script (escrita
chinesa), preenchendo a malha interdendritica, conforme observados nas Figura 65 e Figura 66
— corresponde ao aspecto eutético/peritético tipico da Laves de solidificacdo, como
documentado para ligas Nb-portadoras em WAAM (Artaza et al., 2020; Dubiel; Sieniawski,
2019; Kindermann et al., 2020).

O EDS por linha apresentado na Figura 68 exibe picos coincidentes de Nb e Mo na
mesma posicdo ao longo da linha de varredura que atravessa o dominio interdendritico,
compativel com a formacdo da fase Laves diretamente a partir do liquido residual e é
incompativel com a formacdo de NbC, que ndo explicaria uma base Fe/Cr no precipitado nem

a conectividade interdendritica observada (Artaza et al., 2020; Dubiel; Sieniawski, 2019).
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Figura 68 — Analise de EDS em linha na regido da Figura 65
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Do ponto de vista cinético, a janela termica do WAAM favorece a formacdo da fase
Laves. Os ciclos de reaquecimento e as altas taxas de resfriamento suprimem a difusao de longo
alcance necessaria a nucleacdo e ao crescimento de NbC no estado sélido; por outro lado,
promovem a segrega¢do de Nb/Mo/Si ao liquido terminal e a consequente reacdo eutética para
a formacao da fase Laves, condizente com a distribuicdo interdendritica demonstrada nas Figura
65, Figura 66 e Figura 68. Em contraste, a formacdo do NbC por difusdo no estado sélido exige
tempos/temperaturas diferentes e costuma emergir como carbetos do tipo MC discretos apds
tratamentos térmicos, ndo como filmes interconectados nas ultimas porc¢des de liquido. (Artaza
et al., 2020; Kindermann et al., 2020).

Logo, a exclusdo da formacdo de NbC decorre de trés linhas de evidéncia independentes
gue se acumulam ao longo das imagens. Primeiro, a composicao quimica presentes nas analises
de EDS pontual das Tabela 64 e Tabela 65 sdo incompativeis com carbeto binario, sendo mais
compativel com (Fe,Cr).Nb (Kestenbach; Bueno, 1984; Stein; Leineweber, 2021). Segundo, as
morfologias registradas nas Figura 65 e Figura 66 sdo tipicas de produtos eutéticos de
solidificacdo, enquanto o NbC decorrente de processos de soldagem ou WAAM aparecem
como particulas discretas, finas e frequentemente cubicas, sem conectividade interdendritica
(Dubiel; Sieniawski, 2019; Kindermann et al., 2020). Terceiro, a coincidéncia posicional dos

méaximos de Nb/Mo e a deple¢do concomitante de Fe/Ni na varredura e nos mapas das Figura
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65, Figura 66 e Figura 68 ¢ indicativo de Laves e ndo para NbC (Artaza et al., 2020; Dubiel,
Sieniawski, 2019).

No entorno das descontinuidades, a Figura 69 e sua respectiva ampliacdo da regido
indicada em vermelho apresentada na Figura 70 mostram, por mapeamento EDS, regides
enriquecidas de Nb acompanhando trajetorias de trinca em localidades préximas a linha de
fusdo. A literatura associa a presenga de Laves interdendritica a maior suscetibilidade a trinca
de liquacéo e a perdas de ductilidade local, por atuar como reservatorio de Nb e como filmes
de menor ponto de fusdo ao longo de contornos, condizente com o aspecto microestrutural
observado (Artaza et al., 2020; Stein; Leineweber, 2021). Como discutido anteriormente na
secdo de DRX (Figura 56), 0 mesmo ndo detecta a fase Laves nas condi¢des deste depdsito
devido a sua baixa fracdo volumétrica, escala submicrométrica e distribuicdo em filmes
interdendriticos; esses fatores tendem a colocé-la abaixo do limite de deteccdo do DRX
convencional e/ou mascarada por picos intensos da vy, razdo pela qual a identificacdo requer

evidéncias locais por MEV/EDS, conforme apresentadas nesse topico .
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Figura 69 — Imagem obtida por MEV e mapa por EDS de regido com presenca de trinca a quente
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Figura 70 — Imagem obtida por MEV e mapa por EDS da amplia¢do da &rea destacada em vermelho da Figura
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Fonte: Autor (2025)
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As superficies de fratura dos corpos de prova oriundos da estrutura multicamadas do
aco 347LSi produzida por WAAM-GMAW-DP foram examinadas por MEV ap0s 0s ensaios
de tracdo e de impacto Charpy, contemplando as suas trés direcfes de extracdo. Em todas as
condicdes, a morfologia é dominada por aspectos tipicos de fratura ddctil por coalescéncia de
microcavidades (microvoids), a saber: (i) microvoids isoladas, (ii) microvoids coalescidos, e
(iii) dimples. Microvoids correspondem a vazios nucleados durante a deformacdo pléstica,
preferencialmente nas vizinhancgas de inclusdes, particulas duras e interfaces de fases sob
elevada triaxialidade de tensGes; sua evolucdo da-se por crescimento e subsequente
coalescéncia, culminando na ligacdo entre cavidades adjacentes e na formacao de depressoes
hemisféricas na superficie de fratura, os chamados dimples (Pantazopoulos, 2019). Em sistemas
produzidos por WAAM, a literatura descreve explicitamente esse encadeamento de nucleacdo—
crescimento—coalescéncia de microvoids como o mecanismo controlador da propagacdo da
trinca em fraturas ducteis (Senthil; Babu; Puviyarasan, 2023).

Nas micrografias por MEV dos corpos fraturados em tracdo, presentes nas Figura 71,
observa-se as indicacGes amarelas para microvoids, vermelhas para microvoids ja coalescidos
e as verdes para dimples, corroborando para ilustrar a predominancia do modo ductil. Nota-se
ainda uma distribuicdo densa de dimples equiaxiais, com presenca localizada de cavidades de
maior escala, associadas a coalescéncia tardia de microvoids e, pontualmente, a vazios de
processo. A auséncia de facetas de clivagem (cleavage facets) e de padrdes de rio (river
patterns) confirma a inexisténcia de contributo fragil significativo (Pantazopoulos, 2019). Os
tamanhos médios dos dimples foram determinados a partir de diversas micrografias obtidas por

MEV, com medicdes realizadas no software ImageJ.

Figura 71 - Fractografia por MEV dos corpos de ensaio de tracdo nas posi¢des a) H, b) V e c¢) D. Destaques em

amarelo para microvoids; em verde para dimples; em vermelho para microvoids coalescidos.
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Fonte: Autor (2025)

A comparacdo entre direcdes revela diferencas sutis, porém consistentes, com a
anisotropia previamente discutida para a parede WAAM 347LSi. Na orientacdo V (Figura 71b),
identificam-se dimples mais profundos e de maior abertura média (5,31 £ 1 um), além de cristas
de rasgamento (tearing ridges) mais pronunciadas, sinalizando maior deformacao plastica antes
da fratura. Tal assinatura fractografica € compativel com o maior alongamento médio obtido
em V (deformagdo média de 46,8%), conforme Tabela 59. A literatura associa a maior
profundidade dos dimples a maiores deformagdes locais antes da instabilidade final (Long et
al., 2021). Na orientacdo D (45°), a superficie exibe populacdo de dimples finos (2,87 £ 1 um),
mais homogéneos e com menor fracdo de grandes cavidades coalescidas, 0 que sugere maior
resisténcia ao avango da trinca por deflexdo em multiplos contornos de gréo colunar e
subestruturas dendriticas interceptadas obliquamente. Esse quadro estd em consonancia com 0s
melhores valores médios de resisténcia a tragao e de escoamento observados em D (omax
~ 657,7 MPa; oe ~ 413 MPa), superiores aos de H e V. Ja na orientacdo H, a morfologia é
intermediéaria entre V e D (3,87 £ 1 um) com dimples equiaxiais distribuidos e poucas regides
de coalescéncia mais extensa, coadunando com valores médios de resisténcia e alongamento
igualmente intermediarios.

Referente as imagens de fractografia apresentadas na Figura 72 dos corpos de prova do
ensaio de impacto, a superficie apresenta, em todas as dire¢cdes, uma zona fibrosa central com
dimples equiaxiais e bordas de cisalhamento com dimples parabdlicos alongados, refletindo a
combinacéo de estados de tenséo trativos (centro) e de cisalhamento (bordas) caracteristica do
ensaio. Identificam-se novamente microvoids e sua coalescéncia, sendo nitidos os dimples
equiaxiais e cristas de rasgamento, aspectos que a literatura reconhece como indicativas de falha
ductil) (Rani et al., 2022). No presente estudo, a orientacdo diagonal apresentou o maior valor
médio de energia Charpy (97,8 J), superior aos de V (80,8 J) e H (79,1 J), o0 que pode estar

relacionado & maior deflex&o de trinca nessa direco.
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Figura 72 - Figura 65 — Fractografia por MEV dos corpos de ensaio de tra¢do nas posi¢des a) H, b) V e ¢) D.

Destaques em amarelo para microvoids; em verde para dimples; em vermelho para microvoids coalescidos.
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As superficies de fratura provenientes dos ensaios de tracdo e de impacto, corroboram
inequivocamente o comportamento ductil do 347LSi WAAM-GMAW-DP, evidenciando o
mecanismo classico de nucleacgéo, crescimento e coalescéncia de microvoids com formacéo de
dimples. A orientacdo diagonal (D) apresentou a melhor combinacdo para
resisténcia/tenacidade global, enquanto a orientagdo vertical (V) maximizou o alongamento
total antes da fratura. As feicOes adicionais observadas em campos localizados — como
cavidades de maior escala e parciais zonas de shear-lips — sd0 consistentes com a

heterogeneidade microestrutural intrinseca a solidificacdo direcionada do processo WAAM.

5 CONCLUSOES

O modo de transferéncia Duplo Pulso no processo WAAM GMAW-DP promove
significativa estabilidade, permitindo a aplicacé@o consistente do modo spray nos dois pulsos e
eliminando o modo curto-circuito. Essa abordagem resultou em reducdo expressiva dos
respingos e proporcionou excelentes resultados geométricos, mecénicos e microestruturais,
além de otimizar a produtividade devido a maior eficiéncia dos modos spray, conforme
evidenciado nos experimentos realizados com acgo inoxidavel austenitico 347LSi.

O DSD foi eficaz na triagem simultanea de 16 variaveis do processo, reduzindo para
trés os fatores criticos que influenciaram todas as respostas investigadas. Com base nesses
fatores, foi conduzido com sucesso um planejamento Box-Behnken para localizar a condigéo
otimizada. Os modelos obtidos apresentaram coeficientes de determinacdo R2adj superiores a
0,95 e R?pred acima de 0,90, indicando elevada capacidade de ajuste e predicdo. A condicao
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otimizada permitiu reduzir o aporte térmico, minimizar a microdureza e melhorar a
uniformidade geométrica dos cordbes, com o0 modo spray em ambos o0s pulsos assegurando
elevada taxa de deposicéo e estabilidade da transferéncia metéalica.

Ensaios mecanicos realizados em amostras otimizadas comprovaram propriedades
superiores, com microestrutura refinada caracterizada por graos equiaxiais mais homogéneos.
A microestrutura apresentou um teor controlado de ferrita-6 entre 4 FN e 8 FN, essencial para
reduzir a suscetibilidade a trinca a quente, mantendo alta resisténcia a corrosao conforme
indicado pela literatura consultada quanto a resisténcia a corrosao de ligas com similar fragdo
de ferrita.

Os diagramas de transformacdo de fases permitiram prever as fases e precipitados
potenciais na liga 347LSi, auxiliando na definicdo das técnicas de caracterizacdo e na analise
microestrutural. As analises dos planos de orientacdo K-S e as micrografias permitiram
identificar as morfologias predominantes em cada regido da parede, possibilitando discutir a
relacdo entre as caracteristicas morfoldgicas e o desempenho mecéanico do material.

A metodologia experimental foi validada através da fabricacdo de uma parede com 160
corddes de solda sobrepostos, apresentando auséncia de descontinuidades superficiais e maior
controle dimensional, com desvio padrdo da largura dos corddes inferior a 0,2 mm. Este
resultado confirma a eficacia dos modelos preditivos e reforca a adequacao do processo WAAM
GMAW-DP para fabricacdo de componentes metalicos complexos e de alto desempenho.

Os resultados integrados desta pesquisa demonstram que a aplicacdo do processo
WAAM GMAW-DP, aliado ao uso estratégico de técnicas estatisticas de planejamento e
modelagem, permitiu compreender a interacdo entre parametros operacionais, caracteristicas
geomeétricas, evolucdo microestrutural e desempenho mecénico da liga 347LSi. A integracao
entre as analises dimensionais, metalurgicas e mecanicas comprova a viabilidade do processo
para aplicacbes industriais que demandam elevada precisdo geométrica, estabilidade de
deposicéo e controle microestrutural.

A analise integrada de EDS e mapas composicionais, aliada a morfologia apresentada
nas regides interdendriticas, indica que os precipitados se formam como fase Laves (Fe,Cr)Nb
por reacdo terminal do Ultimo liquido (L — y + Laves) em regime de solidificacdo fora do
equilibrio caracteristicodo WAAM GMAW-DP; nessa janela térmica, a rota difusional de NbC
no estado sélido é cineticamente desfavorecida e sua morfologia tipica - particulas discretas,
muitas vezes cubicas - ndo é observada, de modo que o padrdo de microsegregacao

interdendritica e a conectividade dos precipitados sustentam Laves em detrimento de NbC.
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A varredura linear de EDS evidencia maximos coincidentes de Nb e Mo sobre a faixa
interdendritica, enquanto Fe e Ni prevalecem no nicleo dendritico; esse arranjo é tipico de
segregacdo do ultimo liquido e incompativel com precipitacdo difusional de NbC no estado
solido.

A fractografia dos ensaios de tracdo e impacto confirmou fratura ductil por nucleacao,
crescimento e coalescéncia de microcavidades, com dimples equiaxiais e labios de
cisalhamento. As medicdes de dimples evidenciaram anisotropia: na tracdo, V apresentou
maiores valores médios (5,31 + 1 um) associados a maior alongamento, enquanto D exibiu 0s
menores (2,87 £ 1 um), compativeis com maior resisténcia; no impacto, D concentrou os
maiores dimples (3,15 = 1 um) e a maior energia absorvida (= 97,8 J). Esses resultados indicam
que a orientacdo diagonal reine a melhor combinacgdo entre resisténcia e tenacidade global,
enquanto a vertical maximiza a ductilidade. Estes resultados indicam um comportamento
preponderante ductil de fratura, possibilitando absorver maiores energias a partir de
deformacdes plasticas, mas ainda demonstram uma modesta anisotropia mecénica ao longo da

estrutura multicamada de 347LSi.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Aplicar redes neurais para obtencdo de melhores modelos preditivos as respostas
sensivel a anisotropia do material, coma a dureza e FN;

. Realizar tratamentos térmicos para otimizacdo das propriedades mecanicas,
controle de tamanho de grdo e reducédo do efeito da anisotropia;

. Ensaios de corrosdo para avaliacdo da resisténcia corrosiva a diversos meios
agressivos de trabalho ao qual o material podera ser submetido;

. Continuidade da caracterizagdo microestrutural com técnicas de microscopia
avangada como MEV e EDS;

o Textura da parede construida e medi¢do de tamanho de grdo médio para
quantificacdo do refino de grdo através de Difracdo de Retroespalhamento de
Elétrons (EBSD - Electron Backscatter Diffraction).
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