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Resumo 

 

O fabrico de materiais com gradiente de funcionalidade reveste-se de algumas dificulda-

des pelo que as tecnologias de Fabrico Aditivo constituem uma alternativa interessante. A tecno-

logia de deposição directa de energia usando arco eléctrico e fio (WAAM - Wire and Arc Additive 

Manufacturing) apresenta algumas vantagens, como sejam: baixos custos de equipamento inicial, 

de funcionamento e de manutenção, elevada taxa de deposição elevada e capacidade de produzir 

peças com geometria complexa sem defeitos internos.  

Este trabalho teve como objectivo geral estudar a viabilidade do WAAM para a produção 

de peças com gradiente funcional depositando alternadamente aço inoxidável 316L e Inconel 625, 

dois materiais com excelente resistência à corrosão e boas propriedades mecânicas a alta tempe-

ratura. Para isso adaptou-se o equipamento de WAAM existente no NTI/DEMI de modo a poder 

alimentar dois fios na direção do arco eléctrico. Foram feitas deposições com percentagens vari-

áveis de cada um dos materiais e variando os parâmetros de processo e estudou-se o efeito destes 

na qualidade dos cordões depositados. 

Com parâmetros otimizados, fizeram-se múltiplas deposições sucessivas em altura de 

modo a construir uma “parede” com gradiente de composição química. Analisou-se a microes-

trutura face ao diagrama de equilíbrio de fases e a dureza das amostras. 

Confirmou-se a viabilidade da utilização do sistema desenvolvido para a deposição de 

dois fios simultaneamente bem como para a criação de um gradiente de microestruturas ao longo 

do eixo vertical. Observou-se a existência de carbonetos dispersos confirmados pelos valores de 

dureza medidos. Na zona mais rica em Inconel, com cerca de 70 at. %, foi detetada uma fissura 

devida aos diferentes coeficientes de expansão linear do Inconel e do aço inoxidável. 

Este foi o primeiro estudo deste tipo realizado no NTI, e requer como trabalho futuro a 

avaliação das propriedades mecânicas e da resistência à corrosão a alta temperatura, entre outras 

propriedades relevantes para aplicações industriais. 

Palavras-chave: Material com gradiente de funcionalidade, MIG, TIG, Fabrico aditivo, 

arco elétrico, WAAM, AISI 316L, Inconel   
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Abstract 

 

The production of functionally graded materials presents some  difficulties, what brands 

additive manufacturing technologies an interesting alternative Direct deposition technologies that 

use electric arc and wire (WAAM - Wire and Arc Additive Manufacturing) presents some ad-

vantages such as: low cost on initial equipment, functioning and maintenance, high deposition 

rate and the ability to produce complex geometries without internal defects.  

This study aims to research the feasibility of WAAM to produce functional graded com-

ponents alternating between 316L stainless steel and Inconel 625, two materials known for their 

excellent corrosion resistance and great mechanical properties at high temperatures. With that 

purpose, the WAAM equipment present on NTI/DEMI was adapted to feed two wires using an 

electric arc as an energy source (Tungsten Inert Gas). Depositions with variable percentages of 

each of the materials were made and by changing the parameters was possible to study the effect 

on the quality of the deposited welds. 

With the optimized parameters, multiple depositions were made in height to create a 

“wall” with a chemical gradient through its height. The microstructure was analyzed taking into 

consideration the phase diagram and the hardness of the samples.  

The feasibility of the utilization of the developed system was confirmed to the deposition 

of two wires simultaneously as well as to the creation of a microstructural gradient through the 

vertical axis. It was observed the existence of dispersed carbides, which was confirmed by the 

micro hardness values measured. In the Inconel-rich area, about 70 at. %, a crack was detected 

due to the significantly different expansion coefficient of the two deposited materials. 

This was the first study of this kind on the NTI and requires further studies on the evalu-

ation of the mechanical properties and corrosion resistance at high temperatures, amongst other 

relevant properties to industrial applications.   

 

Keywords: Functionally graded materials, GTAW, Additive manufacturing, WAAM, 

AISI 316L, Inconel 
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Introdução  

1.1 - Motivação 

O interesse no fabrico aditivo tem vindo a crescer muito rapidamente uma vez que apre-

senta algumas potencialidades interessantes, como sejam: a redução do tempo e dos custos de 

produção, a menor quantidade de material desperdiçado, a facilidade de automação, entre outras.  

Este tipo de processo e, particularmente o WAAM, têm vindo a ser investigados com o 

objetivo de perceber a influência dos parâmetros operatórios nas propriedades mecânicas das pe-

ças produzidas e como evitar eventuais defeitos. Embora sejam comercializados fios de diversas 

ligas, para a produção de materiais multifuncionais em que são requeridos mais do que um fio há 

todo um trabalho de investigação a desenvolver. 

A possibilidade da utilização do WAAM alimentado por dois fios para a criação de ligas 

customizadas modificando unicamente parâmetros de processo têm um enorme interesse para a 

indústria, pois permite aliar as melhores propriedades mecânicas de uma liga (em comparação 

com um material unicamente) com as vantagens do processo como a possibilidade de criação de 

peças com qualquer geometria, com elevada taxa de deposição e custo inicial reduzido de equi-

pamento. 

Adicionalmente, o estudo de materiais com gradientes de composição e funcionalidade 

tem adquirido maior relevância industrial devido às inúmeras novas aplicações que têm surgido 

em sectores de elevado valor acrescentado. O insipiente conhecimento destes materiais produzi-

dos por WAAM e a sua implementação na indústria, justificam o interesse deste tema numa dis-

sertação. 

1 
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1.2 - Objetivos  

O presente trabalho visa desenvolver uma variante do processo de fabrico aditivo desig-

nado por Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM). Este processo é baseado na deposição 

de camadas sucessivas de um fio fundido por arco elétrico de modo a produzir uma peça com a 

geometria e dimensões pretendidas. A variante que se pretende desenvolver consiste em alimentar 

dois fios de composição igual ou diferente. A utilização de dois (ou mais) fios permite a produção 

de ligas quimicamente mais complexas, ou mesmo com gradientes de composição, e consequen-

temente funcionalidade. Para isso foi necessário adaptar o sistema de alimentação existente no 

equipamento do Núcleo de Tecnologia Industrial (NTI), otimizar os parâmetros operatórios e 

analisar as características das peças produzidas.  

Os objetivos específicos são: 

1. Conceção e fabrico de um sistema para alimentação de dois fios a adaptar ao 

equipamento de WAAM existente no NTI/DEMI. 

2. Selecionar os materiais de forma a entender quais as combinações mais interes-

santes do ponto de vista industrial e tecnológico.  

3. Produzir peças com gradiente composicional de aço inoxidável 316L até Inconel 

625 por WAAM e fazer a sua caracterização estrutural, microestrutural. 

4. Correlacionar os resultados obtidos com a literatura existente. 

 

1.3 – Estrutura da dissertação 

Esta dissertação organiza-se em 5 capítulos: O primeiro dedicado à motivação e objetivos, 

o segundo à pesquisa bibliográfica realizada sobre este tema. No terceiro capítulo são descritos 

os procedimentos usados na experimentação realizada. No capítulo quatro são apresentados e 

discutidos os resultados e finalmente a conclusão e as sugestões de trabalho futuro são apresen-

tadas no capítulo 5. 
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Revisão da Literatura 

O conceito de fabrico aditivo surge em 1987 sob o nome de prototipagem rápida (RP) 

para designar processos de criação de componentes que seriam estudados com o intuito de gerar 

um novo componente melhorado até chegar à versão final. Consequentemente, com a implemen-

tação destes processos, houve reduções no tempo de desenvolvimento do produto e aumento no 

controlo de erros. Ao adicionar características necessárias e retirar outras não solicitadas ao longo 

do processo, é possível garantir um aumento do tempo de vida dos componentes [1].  

Estas características adequam-se, por exemplo, à indústria aerospacial, automóvel e bio-

médica. A possibilidade da criação de montagens de peso reduzido implica um consumo de com-

bustível menor e a geometria complexa associada às peças produzidas por FA elimina a necessi-

dade de processos de ligação, uniformizando o processo de criação das diversas peças [2]. Uma 

montagem que implicasse a criação de vários componentes através de métodos convencionais 

como o forjamento, maquiagem e fundição requer processos de ligação, em contraste Fabrico 

Aditivo permite a criação de um componente com a mesma funcionalidade evitando uma varie-

dade de processos intermediários.   

Adicionalmente qualquer alteração no design de produto não afeta negativamente o fa-

bricante (evita a reorganização da linha de produção ou a obtenção de novos processos de criação) 

e não existe a necessidade de produção de peças numa determinada ordem (são independentes de 

processos de ligação). Esta característica em particular impõe uma limitação no tamanho máximo 

das peças, ou seja, a zona de construção da máquina é limitada pelo espaço de trabalho fornecido 

e determinadas configurações não permitem alterações. Certos processos de FA são caracteriza-

2 
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dos por velocidades de deposição baixas ou acabamento superficial deficitário. O aperfeiçoa-

mento do acabamento superficial tem como consequência a redução da velocidade de avanço da 

tocha sendo necessário uma análise de prioridades e tentativa de compromisso entre ambos.  

Os materiais utilizados na indústria e os processos de criação utilizados apresentam uma 

relação de mutual desenvolvimento. Devido às características enumeradas, o fabrico aditivo per-

mite a criação de peças de geometria complexas em ligas de titânio e níquel o que não seria 

economicamente viável com os processos convencionais. A tecnologia WAAM tem especial in-

teresse para as ligas referidas previamente, pois em comparação com os processos típicos reduz 

o tempo de fabrico e de pós processamento significativamente (40 – 60% e 15 – 20% respetiva-

mente) [2,3]. Os benefícios de utilização das ligas citadas são a sua tensão de cedência e compa-

tibilidade térmica e eletroquímica com os materiais compósitos, objetos de estudo na atualidade 

e já em utilização na indústria Aeroespacial [4]. Uma vez que surge esta oportunidade de utiliza-

ção de componentes de ligas mais complexas surge também o interesse de aprimorar e desenvol-

ver os processos de criação que tornaram estas peças possíveis. A maior dificuldade do processo 

atualmente é a escassez de diretrizes e ferramentas o que constitui um obstáculo à utilização de 

todos os benefícios que FA proporciona [3,4]. Isto foi um impulsionador para o interesse e a 

pesquisa neste campo permitindo várias avanços e melhorias nos processos existentes. O desen-

volvimento de novas tecnologias e processos implica a sua patenteação e consequentemente a 

quebra dos direitos de propriedade intelectual e limitações relacionadas com garantias e maqui-

naria é um fator a considerar.  

   O conceito básico é a deposição camada a camada o que representa uma grande varie-

dade de escolha a termos de equipamentos, processos e materiais. A geometria do componente 

influencia a escolha do processo uma vez que geometrias mais complexas requerem taxas de 

deposição reduzidas ao contrário de geometrias simplificadas onde as taxas de deposição são mais 

elevadas. Esta variedade de processos implica também um leque de preços e complexidade. En-

quanto que uma das vantagens da FA é a facilidade de impressão de peças desenhadas em CAD, 

a desvantagem associada à sua utilização é a importância de mão de obra especializada e a expe-

riência necessária para trabalhar com este tipo de configuração. 

Com o objetivo de padronizar a terminologia que descreve FA e os processos que a cons-

tituem, a ASTM (American Society for Testing and Materials) definiu o processo e criou catego-

rias onde quer os processos atuais quer os processos futuros podem ser inseridos [5]. Esta termi-

nologia vai evitar quaisquer problemas de comunicação e facilitar a escolha de configurações 

técnicas. A ASTM define o Fabrico Aditivo como “process of joining materials to make objects 
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from three-dimensional (3D) model data, usually layer upon layer, as opposed to subtractive 

manufacturing methodologies” e as categorias são as que se seguem: 

• binder jetting – um processo de fabrico aditivo em que um líquido de ligação é 

depositado seletivamente de forma a unir partículas de pó. 

• directed energy deposition – um processo de fabrico aditivo em que uma fonte 

concentrada de energia térmica é utilizada para fundir materiais enquanto estes são 

depositados 

• material extrusion – um processo de fabrico aditivo em que o material é expelido 

seletivamente por um orifício. 

• material jetting – um processo de fabrico aditivo em que gotículas de material de 

adição são depositadas. 

• powder bed fusion – um processo de fabrico aditivo em que a energia térmica 

funde seletivamente uma região da cama de pó. 

• sheet lamination – um processo de fabrico aditivo em que chapas de metal são 

unidas com o objetivo de lhes impor uma forma. 

• Photopolymerization – um processo de fabrico aditivo em que um foto polímero 

líquido numa cuba é curado através de polimerização ativada por luz 

 

2.1 – Fabrico Aditivo com metais  

Embora existam diversos parâmetros a considerar no processo, a diferenciação dos diver-

sos métodos reside no sistema de alimentação e na fonte de energia. O sistema de alimentação 

pode fornecer o material em forma de pó ou fio e o método utilizado para a fundição do material 

varia entre Feixe de Eletrões, Laser ou Arco elétrico [3]. 

 

2.1.1 - Em cama de pó  

Neste sistema é criada uma cama de metal em pó na área de fabrico, que é submetida a 

um laser ou feixe de eletrões programado para percorrer a sua superfície, sinterizando ou fundindo 

o pó na geometria pretendida. Cada passagem da fonte de energia corresponde à criação de uma 

nova camada. Precedendo uma nova passagem, a zona de trabalho é descida o equivalente à es-

pessura da camada anteriormente criada e um novo estrato de metal em pó é depositado como é 

visível na figura 1. Este processo é repetido até as dimensões da peça requeridas serem atingidas. 

Este sistema tem como vantagens a capacidade de produzir pormenores de elevada resolução, 

passagens internas e manter o controlo dimensional [3]. 
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 Dentro deste sistema existem alguns processos utilizados para produzir peças metálicas, 

tal como o SLS (Selective Laser Sintering), SLM (Selective Laser Melting) e EBM (Electron 

Beam Melting). O SLS e o SLM utilizam um feixe concentrado de luz onde a energia dos fotões 

é absorvida pelas partículas de pó.  

O processo SLS utiliza um feixe de laser para sinterizar as partículas. Sinterização é uma 

operação que consiste na aglomeração e compactação de pós ou partículas de tamanho reduzido, 

a temperaturas elevadas sem que seja atingido o ponto de fusão do material. Este processo possui 

uma alta precisão dimensional, um rápido processamento e uma taxa de deposição reduzida. O 

SLS pode produzir componentes a partir de uma vasta gama de materiais, incluindo cera, políme-

ros, compósitos polímero/vidro, compósitos polímero/pó metálico, metais e cerâmicos. Devido 

às partículas não fundirem totalmente, este processo é associado a problemas de porosidade e 

falta de densidade, o que implica a necessidade de pós processamento das peças produzidas, nor-

malmente através de Hot isostatic pressing [6,7]. 

O processo SLM é uma derivação do processo SLS, sendo a principal diferença a fusão 

completa do metal em pó, em vez da sinterização do mesmo. Os componentes produzidos com 

recurso a SLM apresentam propriedades mecânicas iguais às chapas metálicas laminadas e em 

casos pontuais verifica-se até um pequeno aumento das mesmas. Derivado das particularidades 

do processo, não requer pós processamento. Existem dificuldades no controlo do processo devido 

à elevada quantidade de energia necessária para fundir as partículas metálicas, o que pode desen-

volver tensões residuais e deformações na peça [8–10]. 

 

Figura 1 - Esquema de um sistema de cama de pó [3] 

 

O processo EBM utiliza um feixe de eletrões de alta densidade de energia para fundir o 

pó presente na zona de trabalho. A energia cinética dos eletrões é transferida para as partículas, 
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permitindo aquecimento para além da temperatura de fusão. Pelos constrangimentos eletromag-

néticos, o EBM só labora com condutores elétricos e dentro de uma camara de vácuo, de forma a 

evitar interações entre eletrões e atmosfera. Este processo apresenta uma taxa de produção mais 

elevado do que o SLM graças à sua alta densidade energética e maior velocidade no scanning, no 

entanto, produz peças com um acabamento superficial inferior [6,11–13]. 

 

2.1.2 - Alimentação por Pó 

No sistema de alimentação por pó, os pós metálicos são transportados através de um bocal 

para a superfície de fabricação, onde um laser é utilizado para fundir uma ou mais camadas, for-

mando a geometria desejada. O processo é repetido até ser formada uma peça tridimensional 

sólida. Existem dois tipos de sistemas no mercado, o que coloca a peça de fabrico estática e move 

o bocal de deposição e, um outro, onde o bocal fica estático e a peça é movida. As principais 

vantagens deste tipo de sistema são o maior volume de fabrico e a capacidade para reabilitar peças 

desgastadas ou danificadas [3]. 

 Dentro deste sistema, o processo mais utilizado para metais é o LMD (Laser Metal De-

position)[14–19], onde tal como no SLM, o pó metálico é completamente fundido por um feixe 

de laser, fabricando peças sem necessidade de pós-processamento. O LMD permite o fabrico de 

paredes muito finas, graças à sua reduzida zona termicamente afetada gerada durante o processo 

[3]. Este processo permite ainda a construção de camadas de material diretamente na superfície 

de peças tridimensionais, o que potencia o seu uso para aplicações de reparação e proteção contra 

desgaste e corrosão [14]. 

 

2.1.3 - Alimentação por Fio 

Neste sistema de alimentação a matéria-prima é adicionada por fio através de um bocal. 

A fonte de energia utilizada para fundir o material pode ser o feixe de eletrões, feixe de laser ou 

plasma. Dentro das possíveis fontes de energia para este sistema o feixe laser é a mais popular 

graças à sua precisão. No entanto, a sua eficiência energética é muito baixa, entre 2% a 5% [20]. 

O feixe de eletrões apresenta uma eficiência ligeiramente superior, 15% a 20%, mas requer um 

ambiente de trabalho em vácuo, tornando-o adequado para trabalhos aerospaciais. Em contrapo-

sição, a eficiência energética de processos por soldadura de arco como GMAW (Gas Metal Arc 

Welding) ou GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) podem chegar a cerca de 90%, em algumas 

circunstâncias. Adicionalmente, o custo associado aos equipamentos tradicionalmente utilizados 
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na soldadura por arco elétrico são relativamente baixos quando comparados com os custos asso-

ciados aos equipamentos de lazer e feixe de eletrões [4]. 

Os sistemas de alimentação por fio são adequados para processamento de alta taxa de de-

posição, no entanto, as peças resultantes requerem, geralmente processos de maquinagem mais 

extensa do que os sistemas powder bed e alimentação por pó [3]. 

 Os dois principais processos utilizados em alimentação por fio para o fabrico aditivo de 

metais são o WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing), que é assim designado por utilizar 

arco elétrico como fonte de energia e o WLAM (Wire and Laser Additive Manufacturing) que, 

apesar da semelhança com o WAAM, utiliza um feixe de radiação laser como fonte de energia. 

Para além desta é necessário para construir um sistema de FA funcional os equipamentos de for-

necimento de fio, sistemas de gás de protecção e sistemas de controlo de movimento da fonte de 

calor. 

Sendo um processo automatizado de alimentação por fio, com arco elétrico como fonte 

de energia, a fabricação de peças por WAAM obedece a três etapas principais: plano de processo, 

deposição e pós-processamento. Para um modelo CAD dado, o software de programação 3D gera 

os movimentos robotizados e os parâmetros de soldadura necessários para a deposição, com o 

objetivo de produzir sem defeitos e com elevada precisão geométrica. Durante a fabricação o 

braço robotizado oferece a cadência correta à tocha de soldadura para produzir, camada por ca-

mada, a peça pretendida. A figura 2 ilustra o método de deposição de uma sistema de alimentação 

por fio. 

A fonte de energia escolhida vai influenciar os parâmetros de fabrico podendo-se identi-

ficar o GMAW (Gas Metal Arc Welding), o GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e o PAW 

(Plasma Arc Welding). 

2.1.3.1 - GMAW 

No GMAW o arco elétrico é formado entre o elétrodo consumível do material a adicionar 

e o substrato, sob acção de uma corrente de alta voltagem e baixa intensidade sob a protecção de 

um gás inerte ou ativo. Existem três principais métodos de transferência: 

• Globular, em que a deposição do material é feita através da gravidade, tendo 

como características uma voltagem baixa e corrente média; 

• Curto-circuito, ocorrendo quando o elétrodo funde no banho de fusão, com alta 

voltagem e baixa corrente, tendo uma taxa de deposição baixa; 

• Spray, que é obtido por uma voltagem e intensidade elevada, o que se traduz 

numa maior taxa de deposição; 
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Figura 2 - Esquema de um sistema GMAW [3] 

 

 

2.1.3.2 - GTAW e PAW  

Nestes processos, o cordão de soldadura é assegurado por um elétrodo não consumível 

de Tungsténio. A diferença entre estas duas configurações e o GMAW reside na zona de alimen-

tação do fio que, neste caso, será exterior à zona de deposição o que afeta negativamente a quali-

dade da soldadura e implica um planeamento mais cuidado [4]. 

A densidade de energia no PAW tende a ser cerca de 3 vezes superior, o que anula parte 

da distorção típica noutros processos. Esta diferença na densidade permite ao calor ser transmitido 

em profundidade, contrariamente a processo de baixa densidade onde o calor se propaga maiori-

tariamente à superfície. Esta característica reflete-se na largura dos cordões, sendo estes mais 

estreitos. 

 

2.2 - WAAM com duplo fio  

A utilização de dois fios como materiais a depositar tira partido do conhecimento do MIG 

em tandem que surgiu pela necessidade de aumentar a taxa de deposição. Esta variante em 

WAAM é recente e embora as vantagens sejam conhecidas, ainda não existem estudos suficientes 

sobre as interações que possam existir entre os dois materiais com propriedades termo-fisicas 

distintas. Com a utilização de dois fios pode-se duplicar a taxa de deposição e, portanto, a efici-

ência de produção. Para além desta vantagem, os primeiros estudos mostram melhorias de até 

10% nas propriedades mecânicas neste tipo de configuração [21]. 
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Cada metal a ser depositado necessita de parâmetros de processo específicos de forma a 

atingir as melhores características mecânicas possíveis. Embora com dois fios exista a possibili-

dade de aumentar a produção, não existe a noção dos parâmetros de processo mais adequados 

para cada combinação. Em estudos recentes provou se que a adição de magnésio numa liga de 

alumínio e cobre aumenta as propriedades mecânicas, no entanto os parâmetros escolhidos pro-

porcionaram fendas e um aumento da fragilidade da peça. Para evitar defeitos em peças recente-

mente produzidas é necessária uma análise pormenorizada dos estudos atuais de forma a prevenir 

os erros já cometidos e alargar o conhecimento a características ainda não estudadas  [21,22]. 

Na literatura apresentada posteriormente destacam-se 2 tipos de montagem, onde a única 

diferença é a posição relativa dos bocais que alimentam o fio. Na primeira opção [23–25] os 

bocais apresentam um ângulo de 30º com o substrato e 60º entre eles enquanto que na segunda 

[22] apresentam ângulos com o substrato diferentes e 0º entre eles (construção em altura). A di-

ferença é visível na figura 3 onde é visível a diferença entre os dois métodos. Com o objetivo de 

privilegiar a estabilidade do banho de fusão e a distribuição uniforme da energia do arco, a pri-

meira opção foi adotada na fase de testes da realização deste trabalho. 

 

 

Figura 3 - Comparação entre sistemas de alimentação de duplo fio a) com os bocais à 

mesma altura [23] e b) alturas diferentes [22] 

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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A tabela 1 apresenta um resumo dos processos, características das peças fabricadas e rácio 

de deposição da literatura estudada. 

Tabela 1 - Comparação das propriedades das peças produzidas por diferentes proces-

sos de Fabrico Aditivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 – Monitorização e controlo do processo  

Para um modelo CAD dado, o software de programação 3D gera os movimentos robotizados 

e os parâmetros de soldadura necessários para a deposição, com o objetivo de produzir sem de-

feitos e com elevada precisão geométrica. Durante a fabricação, o braço robotizado controla a 

cadência da tocha de forma a depositar camadas sucessivas sem variação de parâmetros operaci-

onais. Sistemas avançados de WAAM são equipados com avaliação não destrutiva como sensores 

de medição de sinais da soldadura [26], geometria do banho de fusão, comportamento da transfe-

rência de metal e temperatura [27]contribuindo para uma monitorização in-process e controlo, 

conseguindo alcançar melhor qualidade do produto final [28].  

 A utilização de um sistema de controlo integrado no equipamento está a ser estudado e 

desenvolvido. O protótipo tem em consideração variáveis como a corrente, voltagem e dissipação 

de calor com o objetivo de especular a largura do cordão a partir da velocidade de avanço. Num 
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futuro próximo, o objetivo será que o algoritmo possa fazer alterações durante o próprio processo 

de forma a garantir os parâmetros inicialmente impostos.   

 

2.4 - Planeamento das deposições 

O planeamento do trajeto da tocha influencia a distribuição do calor, as tensões residuais e 

as propriedades mecânicas da peça final. Uma investigação dedicada ao controlo de processo e 

uniformidade de deposição [29]propôs um método para através da variação dos parâmetros redu-

zir a diferença de espessura entre o início e o final do cordão. A dissipação de calor no início da 

passagem, impede uma penetração adequada resultando num cordão mais alto. À medida que o 

arco prossegue, a temperatura do substrato aumenta e dificulta a dissipação de calor, promovendo 

um banho de fusão mais fluido e uma altura de cordão menor. A solução descoberta resume-se à 

diminuição da velocidade de avanço no início do cordão e um aumento quando o final se apro-

xima.  

  Estudos posteriores [30] empenharam-se em definir um modelo de sobreposição das gotas 

de metal depositadas, suprimindo os vales criados entre elas e progredindo nas tolerâncias reque-

ridas, precisão geométrica e acabamento superficial.  

Yunyong et al. [31] desenvolveu um software que visa fornecer uma trajetória e parâmetros 

de processo ideais tendo em conta todos os fenómenos e estudos referidos previamente. Utili-

zando o CURAENGINE (powerful, fast and robust engine for processing 3D models into 3D 

printing instruction) associado a linguagem G-code, foram estudados os diversos critérios quer 

teóricos quer práticos e comparados de forma a ser possível compilar a informação e produzir um 

código que concretize peças funcionais. Atualmente inserindo a espessura da camada, diâmetro 

do fio, espaço de produção e o modelo 3D o programa MOSTMETALCURA recomenda a vol-

tagem, a velocidade de alimentação do fio e fornece o código G a ser inserido na máquina.   

 

 2.5 – Materiais de Gradiente Funcional   

As ligas metálicas são combinações de pelo menos dois elementos químicos, conferindo 

propriedades distintas dos materiais base. Os requisitos funcionais nos projetos de engenharia 

podem apresentar características incoerentes o que invalida a utilização de metais no estado puro. 

A utilização de ligas foi implementada quando descobertas as vantagens na utilização de bronze, 

latão e outras ligas de cobre [32]. 
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Existe um limite na quantidade de material possível de dissolver noutro, sendo os proces-

sos tradicionais incapazes de dar resposta a este problema. Outra inaptidão é revelada quando 

existe uma diferença elevada nas temperaturas de fusão, o que impulsiona o uso de novas tecno-

logias como a utilização de pós metálicos. Estes métodos proporcionam uma forma viável de 

criação de ligas para aplicações não estruturais uma vez que as partes produzidas apresentam 

porosidade e pouca tensão de comparação relativamente aos materiais em separado, obrigando a 

pós tratamentos [32,33]. 

Esta separação é expectável, por exemplo, quando os coeficientes de expansão são dras-

ticamente diferentes. Quando confrontados com este problema em meados dos anos 80, cientistas 

japoneses criaram com sucesso FGM. Já tinha sido levantada a hipótese de criação de FGM em 

1972, mas consequência da falta de recursos para a prova dos mesmos, os artigos em questão não 

tiveram impacto considerável na comunidade científica [32,34]. 

Materiais com gradiente sofrem alterações químicas ou microestruturais em função da 

posição traduzindo-se em alterações nas propriedades físicas e mecânicas especificas da localiza-

ção e consequentemente mudanças no comportamento da peça ao longo de um eixo. Um exemplo 

presente na natureza são os ossos ou os dentes, que ao invés de apresentar uma separação nítida 

dos diversos componentes, apresenta uma transição suave entre os vários materiais. Esta caracte-

rística proporciona um grau de personalização para qualquer situação [23,32,34] .  

A sua aplicabilidade estende-se a diversas indústrias nomeadamente: 

• Aeroespacial: Suporte de grandes gradientes de temperatura e com a continuação 

da evolução dos processos de criação possibilidade de troca de inúmeras peças 

reduzindo montagens, processos de ligação e consequentemente fontes de falha. 

• Medicina: Uma vez que ossos e dentes apresentam gradientes de concentração, 

possibilidade de replicação e substituição dos mesmo. Para além disso a promis-

sora utilização de titânio nestas ligas que é conhecido devido a sua biocompati-

bilidade. 

•  Defesa: Uma das características mais desejáveis dos FGM é a dificuldade com 

que as fendas se propagam, quando comprado com outros materiais e ligas. Isto 

proporciona, se utilizada em combinação com materiais resistentes à penetração, 

uma janela de desenvolvimento para aplicações defensivas nomeadamente blin-

dagem de carros armados ou proteção de estruturas.   

• Aplicações estruturais: Devido à dificuldade de propagação de fendas, permite o 

atraso nas reparações sem comprometer a integridade. 
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• Diversos: Desde a sua aplicação em motores, reatores nucleares, pás de turbinas, 

sensores, portas de atraso de propagação de fogo entre muitos outros devido às 

qualidades enumeradas anteriormente.  

Durante a união de dois metais é importante prevenir o aparecimento de fissuras e a fra-

gilização da peça final. Estes problemas são comuns a qualquer processo de produção, contudo 

podem ser evitados com escolha de critérios de processo adequados. Como causas para estes 

acontecimentos destacam-se a falta de solubilidade, incompatibilidade na estrutura cristalina, va-

riações significativas dos coeficientes de expansão térmica e a formação de compostos interme-

tálicos frágeis no gradiente da composição [35]. 

Para um gradiente criado a partir da variação da concentração entre dois metais, processos 

como o double-wire WAAM permitem facilmente controlar a velocidade de deposição e conse-

quentemente as concentrações dos metais criando uma peça com gradiente de propriedades. [23] 

A utilização de GTAW em detrimento de GMAW na criação de FGM tem sido justificada 

devido a maior estabilidade de arco. A ausência de salpicos visíveis durante a deposição e um 

banho de fusão estável, de avanço regular privilegiam a consistência e, por conseguinte, o con-

trolo na deposição e na percentagem de cada fio [33]. 

O efeito da diluição durante a fabricação e a falta de exploração dos diversos parâmetros, 

bem como dos diferentes materiais, torna complicado o controlo do processo. Para a aplicação e 

produção em massa será necessário o estudo de gradientes específicos ou um estudo alargado de 

combinações particulares com vista a possibilitar a sua reprodução de forma viável. [33]Os obje-

tos de estudo futuros visam garantir a adaptação dos parâmetros de forma a viabilizar a produção 

em massa, reduzir os erros e fatores externos ou desconhecidos, melhorar o rácio de custo-efici-

ência eliminando a necessidade de pós processamento e implementando processos de controlo de 

qualidade embutidos no sistema [34]. 

 

2.6 – Ligas com interesse para a indústria 

Destacam-se algumas ligas que, devido à sua grande aplicabilidade na indústria, foram 

os primeiros alvos de estudo na deposição de 2 fios simultaneamente, nomeadamente titânio-

alumínio (Ti-Al), alumínio-cobre-magnésio Al-Cu-Mg e ferro-alumino (Fe-Al). As ligas Ti-Al 

apresentam elevada resistência térmica, elevada condutividade térmica e baixa densidade o que a 

torna ideal para rotores de turbinas ou canos de escape [23]. 

As ligas de Al-6.3Cu não apresentam os requisitos necessários quando são produzidas 

por WAAM, nomeadamente a tensão de cedência e extensão apresentados após a sua produção 
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por processos convencionais.  O acréscimo de um fio de magnésio no sistema de alimentação 

permite a criação de uma liga de Al-Cu-Mg que, para além de apresentar todas as características 

desejáveis de uma liga de alumínio e cobre, revela melhorias significativas na tenção de rotura e 

cedência suportada em comparação com processos típicos, sem acréscimos significativos de custo 

[22]. 

Finalmente, as ligas de Fe-Al apresentam como característica mais desejável a resistência 

a oxidação e corrosão, baixa densidade e reduzido custo de materiais. A sua utilização ainda não 

está disseminada na indústria devido à fragilidade apresentada à temperatura ambiente, conse-

quência dos compostos intermetálicos formados durante o arrefecimento. Os processos conven-

cionais implicam um pós-tratamentos na criação de peças desta composição que não seria neces-

sário, teoricamente, devido à reduzida taxa de arrefecimento característica do WAAM. A possi-

bilidade de utilização de um cobertor de aquecimento durante o processo e a aplicação de um 

gradiente entre Fe até Fe-Al, como mostrado no estudo [33], melhora as propriedades e mitiga 

alguma da fragilidade da peça à temperatura ambiente. O maior defeito apresentado nos processos 

convencionais são as porosidades, portanto, pós tratamento como HIP necessitam de ser aplicados 

para conceder à peça total densidade. [24,25]  

A tabela 2 é a condensação da informação retirada da literatura existente para WAAM de 

duplo fio com materiais distintos. A análise da tabela torna percetível os parâmetros utilizados 

nos vários processos de fabrico dos estudos em questão. Cada artigo referenciado forneceu infor-

mação que foi considerada durante a fase inicial deste estudo. Adicionalmente a tabela reforça a 

ideia apresentada anteriormente que a utilização de 2 fios de composição química distinta no 

processo de GTAW, ainda se encontra numa faze embrionária, não havendo literatura disponível 

suficiente para diversas aplicações e ligas de interesse.  
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Tabela 2 - informação retirada da literatura existente para WAAM de duplo fio com 

materiais distintos 

R
ef

er
ên

ci
a

 

P
ro

ce
ss

o
 

G
á

s 
d

e 
p

ro
te

ç
ã

o
 

 

F
io

s 
u

ti
li

za
d

o
s 

V
el

o
ci

d
a

d
e 

d
e 

a
li

-

m
en

ta
çã

o
 d

o
 f

io
 

[m
m

/m
in

] 

V
el

o
ci

d
a

d
e 

d
e 

a
v

a
n

ço
 [

m
m

/m
in

] 

C
o

rr
en

te
 

[A
] 

 

 

Observações 

23 GTAW Árgon 

Titânio 

Alumínio 

200-1050 100 120 
Sucesso na criação de um gra-

diente 

36 GTAW Árgon 

ER5087(Al-

5Mg) 

ER4043(Al-

5Si) 

2400 

1500 

300 120 

Criação de uma liga de 3 Me-

tais a partir de duas ligas bime-

tálicas 

22 GTAW Árgon 

ER2319(Al-

6.3Cu) 

ER5087(Al-

5Mg) 

1050-2400 300 120 

Adicionar magnésio a uma liga 

de Alumínio Cobre para me-

lhorar propriedades 

25 GTAW Árgon 

Alumínio 

Ferro 

695 

100 

100 140 

Comparação entre peças desta 

liga produzidas por WAAM e 

processos convencionais 

24 GTAW Árgon 

Alumínio 

Ferro 

689 

1000 

95 140 
Estudo das características desta 

liga 

33 GTAW Árgon 

Alumínio 

Ferro 

254 

1175 

95 140 

Estudo se o gradiente pode não 

apresentar os mesmos defeitos 

típicos que a liga de Fe-Al 

37 PAM Árgon 

H00Cr21Ni10 

Stainless steel 

1500 30-60 130 

Comparação das características 

de single wire feed e double 

wire feed PAM 

21 GMAW  

ER2319(Al-

6.3Cu) 

ER5087(Al-

1.5Mg) 

2000-10000 

 

10-

18.3 
 

Estudo da propagação de fen-

das 



Capítulo 2 - Revisão da Literatura 

______________________________________________________________________ 

17 

O Inconel é uma superliga de níquel cujas propriedades suscitam interesse na aplicação 

em reatores nucleares, componentes aeroespaciais e turbinas de gás. Apresenta elevada resistência 

a tensões, destacável a temperaturas moderadas, resistência a oxidação e resistência à fadiga. Os 

estudos [35–37] referem o Inconel 625 e 718 como objeto de estudo, sendo a única diferença de 

destaque entre eles a aplicação de um tratamento de envelhecimento no 718 o que quase duplica 

a tensão de cedência através do refinamento dos grãos durante o arrefecimento. O aço 304L e 

316L, usados nos estudos referidos, apresentam propriedades mecânicas semelhantes ao Inconel, 

destacando-se a resistência a oxidação, elevada tensão de cedência e resistência a corrosão, o que 

o torna ideal para aplicações em motores. Os principais interesses na junção destas ligas são a 

adição das características particulares das duas matérias base e a redução de custos, uma vez que 

o aço apresenta uma densidade e custo menor, possibilitando novas aplicações.  

O Inconel, quando soldado, apresenta tendência a formar precipitados ricos em crómio e 

fases ricas de Nióbio. Esta fase, notória entre dendrites e considerada frágil, é responsável pela 

diminuição das propriedades mecânicas do material soldado e deve ser tida em consideração na 

junção dos materiais. No caso particular do 718, esta característica obriga a tratamentos térmicos 

adicionais após a conclusão da soldadura. Para evitar pós tratamentos foi adicionado um material 

de enchimento com elevada temperatura de fusão em pó, entre a substrato e a deposição de ma-

terial. Esta adição é dispendiosa e complicada de realizar, o que impulsionou o uso de FA, apro-

veitando a maior densidade de energia do feixe [36]. 

Hinojos et all [36] depositou sobre um substrato de 304L dois cordões, primeiramente um 

de 308L seguido de um de Inconel 600. Em 12mm de altura, desde o final do substrato até ao 

topo do segundo cordão, verificou-se uma fase de 0.19mm onde as concentrações de ferro e níquel 

foram totalmente alteradas. As percentagens de ferro na zona de Inconel são cerca de 30% mais 

elevadas que no fio desse mesmo material, justificado somente se existir diluição entre os dois 

cordões. Foram testadas a dureza de VICKERS e aplicado um ensaio de tração e ambos os resul-

tados permaneceram dentro do limite aceitável e espectável, concluindo que esta alteração quí-

mica não afeta a integridade da peça, unicamente a sua composição e propriedades de corrosão e 

oxidação. Foi desenvolvido ainda um sistema de deposição dissimilar de metal e construído um 

protótipo onde a corrente foi diminuída de forma a evitar excesso de diluição e a preservação das 

propriedades de cada material em vez de uma mistura [37]. 

 Abe et all [37] estudaram a deposição de um cordão de aço 304L sobre um substrato de 

Inconel 718 seguido de um cordão de Inconel sobre um substrato de aço para comparação. EBM 

obteve melhores resultados que GTAW, uma vez que a zona onde abunda NbC é reduzida em 

comparação com estudos anteriores. Esta acumulação de Nióbio e molibdênio na fase austenitica 
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pode corresponder a uma perda de propriedades mecânicas e de resistência a corrosão na zona de 

transição. Neste estudo em particular foi provado que a deposição de Inconel sobre aço inoxidável 

não apresenta problemas relevantes. Por contraste a deposição de aço inoxidável sobre um subs-

trato de Inconel, devido a restrições de deformação impostas pelo substrato, apresentou uma fis-

suras [36]. Em qualquer mistura de 2 ligas a formação de intermetálicos pode afetar as caracte-

rísticas finais e impedir o material de atingir as propriedades desejadas, como referido anterior-

mente. Carrol et al [35]baseou a escolha dos materiais de forma a tentar evitar a formação de 

intermetálicos e potenciais problemas no gradiente. Como justificado no estudo, quer o aço 304L 

quer o Inconel 625 apresentam uma estrutura cristalina cúbica de faces centradas durante o arre-

fecimento, sem transformações de fase alotrópicas e partilham os principais componentes, ferro, 

níquel e crómio. A privação de tratamentos térmicos no Inconel 625, em comparação com o 718, 

pode facilitar a solubilidade e problemas até agora considerados característicos. Adicionalmente 

ambas as ligas e a sua deposição por FA já estão documentadas, o que proporciona uma base de 

informação relevante e permite identificar os parâmetros que melhor se adequam [35]. 
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 Procedimento experimental 

Com o objetivo de criar um gradiente de concentrações ao longo da peça, decidiu-se 

adaptar a máquina de forma a suportar a alimentação de dois fios em simultâneo. Os materiais a 

depositar selecionados foram 2 fios de 1mm de diâmetro da DRATEC, um de IN625 e um de 

SS316L cujas composições estão descritas nas tabelas 3 e 4.  

Os cordões foram depositados sempre no mesmo sentido sobre placas de aço com dimen-

sões 200x100x10 mm.  

A fonte de energia utilizada foi uma TELWIN technology TIG em modo de corrente 

alternada e os parâmetros impostos durante a deposição são apresentados na tabela 5.  

De modo a criar um gradiente de composição nas peças produzidas, após a deposição de 

2 camadas, alteravam-se as velocidades de alimentação de cada fio de forma a aumentar em 5% 

a composição em percentagem em peso de IN625 e reduzir no mesmo valor a composição de aço. 

 

Tabela 3 - Composição do fio IN625 da DRATEC 

In625 Ni e 

Co 

C Si Mn Al Co Cr Cu Fe Mo Nb Ti 

% +58 0.1 0.5 0.5 0.4 1 21.5 0.5 5.0 9 3.5 0.4 

 

 

3 
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Tabela 4 - Composição do fio de aço inoxidável 316L da DRATEC 

SS316L C Mn Si Cr Ni Mo Fe 

% 0.03 1.8 0.85 18.5 12.5 2.6  

 

Tabela 5 - Parâmetros operacionais escolhidos para a criação da "parede" 

 

3.1 - Requisitos e especificações  

 Rodrigues [38] projetou e construiu um sistema de alimentação WAAM para utilização 

no núcleo de tecnologia industrial, possibilitando a análise das propriedades de peças produzidas 

pelo mesmo. O equipamento é constituído por 3 componentes principais: a componente mecânica 

que permite o movimento relativo tocha/substrato, o sistema elétrico e o controlador. Os requisi-

tos funcionais dos equipamentos foram delineados com futuros estudos e alterações em vista, 

destacando-se a facilidade de adaptação para o uso de diferentes tochas ou equipamentos para 

ensaios não destrutivos (NDT). A fonte de energia é independente do corpo da máquina viabili-

zando a alteração desta, caso seja de interesse (MIG, MAG, TIG). 

 

3.2 - Componentes  

Armação: É indispensável uma armação que mitigue as vibrações criadas pelo movimento das 

diversas peças sem comprometer a robustez e estabilidade da estrutura. As principais vantagens 

dos perfis 80x80 mm Bosch Rexroth são a rigidez e a versatilidade. A sua secção transversal 

concede-lhe um momento de inércia elevado e permite uma fixação acessível de novos compo-

nentes. 

Sistema de movimento: A criação de peças 3D envolve movimentações da tocha em 3 direções 

ortogonais (X, Y, Z). Com esse objetivo estão instaladas duas guias lineares em X, uma em Y e 

quatro em Z, perfazendo um total de sete. 

 O modelo de guias Drylin ZLW-1040 Standart-02 é responsável pelo controlo dos movi-

mentos em X e Y. O sistema é movido através de um cinto que garante um desvio máximo de +- 

0.2 mm e apresenta um rácio de 70mm/rot. 

Parâmetros opera-

cionais 

Corrente Velocidade de avanço WFS Gás de proteção 

Valores 100 A 100 mm/min 1 m/s Árgon 18 L/min 
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 Para as guias lineares responsáveis pelo movimento em Z, acresce a necessidade de su-

portar o peso dos componentes que formam a cabeça móvel como a tocha e o sistema de alimen-

tação de fio. As guias escolhidas Drylin SLW-1040 transformam a rotação do motor em movi-

mento linear utilizando um fuso de potência de passo 2mm e suportam cargas axiais de 700 N 

cada uma.  

Motores: O movimento é imposto nas guias graças a motores elétricos. Os Stepper motors 

57STH56 NEMA-23 Bipolar possuem um sistema de engrenagens planetárias com rácio de re-

dução 4.25/1 e uma imprecisão de 5%. A velocidade de 375 rot/min foi delineada como máxima 

implicando 200 incrementos por rotação.  

Drivers: PiBot Stepper Motor Driver Ver2.2 Chip controlam os motores regulando a Intensidade 

transmitida a cada bobina e detêm a capacidade de dividir os incrementos até 16 vezes.  

Placa de controlo: A placa de controlo permite a comunicação entre os elementos da máquina e 

possibilita o funcionamento destes em uníssimo de forma a conceber peças através de FA. O 

módulo Arduino Mega 2560 em sincronia com a Ramps 1.4 shield já se provou eficaz no controlo 

de maquinaria FA e, portanto, foi aplicado neste sistema.  

Multiplicador de sinal: Dependendo de diversos conjuntos de motor + guia para atingir a posição 

desejada nos eixos X e Z é necessário multiplicar o sinal proveniente da placa de controlo para 

que haja uniformidade no movimento. 

Software: A linguagem de programação G-code permite em conjunto com o programa Repetier 

Host, conferir movimentação da tocha. O programa publicita-se como sendo intuitivo e controla 

os parâmetros de processo como a velocidade de avanço, velocidade de alimentação do fio e 

estratégias de deposição. Através da exploração do código G são exequíveis interpolações circu-

lares, trajetórias complexas, definir tempos de espera, alterações dos parâmetros de processo entre 

passagens entre outros. Neste empreendimento recorre-se à utilização de scripts que permitem 

diferenciar a velocidade de alimentação do fio quando estão presentes vários extrusores. 

Fonte de alimentação: A instalação elétrica é alimentada por uma fonte de tensão que transmite 

12V e 25A ao sistema.   

Adaptações para o duplo fio: Foi projetado em SolidWorks e fabricado numas das impressoras 

3D existentes no laboratório os suportes para os bocais que expelem os fios na direção do arco 

elétrico. Pretendia-se que este suporte, criado em PLA, fosse capaz de: 

• Adaptar o ângulo entre os dois bocais 

• Adaptar o angulo entre os bocais e o substrato 

• Adaptar a altura entre os bocais e o substrato 
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• Adaptar a distância entre os bocais e o elétrodo  

A solução desenvolvida e implementada está representada na figura 4 e permite a simples varia-

ção de todos os parâmetros apresentados, sem comprometer a estabilidade da deposição dos fios.  

 

 

Figura 4 - Exemplo do suporte criado com vários ângulos entre bocais (60º e 180º) 

 

Extrator: De forma a recolher e expelir os gases indesejáveis, consequência da deposição do 

material, o extrator TD MIXVENT associado a uma mangueira maleável foi instalado. A man-

gueira movimenta-se em conjunto com a tocha de forma a acompanhar o cordão de soldadura e 

apresenta uma capacidade de extração de 160 m3/h. 

Botão de emergência: De acordo com as normas europeias EN 418 (ISO13850), foi acrescentado 

um sistema de emergência acionado por um botão vermelho que quando pressionado interrompe 

a passagem de eletricidade e consequentemente a deposição de material.  
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3.3 - Estratégia de deposição 

 A trajetória seguida pela tocha influencia o gradiente térmico, as condições de solidifica-

ção e as tensões residuais geradas. À medida que uma parede é erguida, a temperatura à superfície 

aumenta e a taxa de arrefecimento reduz-se [37]. Com esta informação, as paragens entre cada 

camada foram escolhidas mediante a temperatura apresentada contrariamente a definir um inter-

valo de tempo como em estudos prévios. Utilizando um termómetro laser, cada camada só era 

depositada quando a camada anterior atingia uma temperatura inferior a 70ºC.  

 A informação relativa aos parâmetros de processo que seriam utilizados na criação da 

parede foi retirada de cordões fabricados através uma única passagem da tocha sobre uma placa 

de aço 316L com 10 mm de espessura. Fixados os parâmetros, sobre um substrato do mesmo 

material foram depositadas consecutivas camadas. Entre cada passagem a tocha era elevada o 

equivalente a espessura de uma camada depositada de forma a manter consistente a altura do arco 

e regressava à sua posição inicial. As deposições foram realizadas sempre no mesmo sentido o 

que resultou em instabilidade na altura da parede como discutido anteriormente.  

Primeiramente utilizou-se uma estratégia de deposição em ZIG-ZAG (figura 5), tradu-

zindo-se numa variação da posição inicial da tocha. Como os problemas do início, excesso de 

altura, e final de deposição, falta de altura, apresentam resultados complementares, teoricamente 

este tipo de deposição ia mitigar as diferenças de altura. Este processo resultou e apresentou os 

efeitos pretendidos nas camadas iniciais, no entanto com a acumulação de passagens a diferença 

de altura entre o centro e os extremos aumentou demasiado o que suscitou um novo problema. 

 

Figura 5 - Estratégia de deposição em ZIG - ZAG [39] 

 

Por isso, decidiu-se manter as deposições no mesmo sentido mesmo que significasse uma 

redução da altura no final da parede. O cumprimento das passagens foi reduzido gradualmente 

com o aumento do número de camada de forma a evitar que o defeito em causa interviesse na 
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altura do arco e na qualidade de deposição. Sem esta redução, o arco no final apresentaria uma 

altura bastante superior ao início, aumentando entrega térmica e consequentemente haveria pro-

pagação da diferença de altura em direção ao centro.  

Uma alternativa possível seria a variação da velocidade de avanço da tocha como discu-

tido previamente e aplicado por Rodrigues et all [38]. A escolha da estratégia usada em detrimento 

desta opção baseia-se no facto de o princípio ter sempre uma altura constante em vez do ligeiro 

aumento constatado em estudos acerca de GMAW. Esta conservação do valor em direção da 

altura (Z) garante para além da criação do arco, uma altura do mesmo igual no começo de todas 

as camadas. A aplicação da variação de velocidade requeria um estudo da aceleração e abranda-

mento ideal de forma a que não se verificassem os mesmos resultados que na deposição em ZIG-

ZAG.     

 

3.4 - Entrega térmica e rácio de deposição 

 Nos processos de soldadura por arco, a entrega térmica é a quantidade de energia forne-

cida à peça e é definida por: 

 
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 (𝐽 𝑚𝑚)⁄ =  

𝑈 x 𝐼 

𝑣
𝜂 

 

(3.1) 

 onde U (V) é a tensão, I (A) é a intensidade de corrente, v (mm/s) é a velocidade de 

avanço e 𝜂 representa a eficiência do processo, isto é a quantidade de energia efetivamente trans-

ferida para a peça (geralmente admitido como 0.8 para processos de arco elétrico [40]. 

A taxa de deposição expressa a quantidade de material de adição consumida numa depo-

sição ininterrupta durante um intervalo de tempo. MUDAR O DELTA PARA O TEMPO 

 

 
𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖çã𝑜 =  

𝐿 𝑥 𝑊 𝑥 𝐻

∆𝑡
(𝑚3 ℎ)⁄ =

𝐿 𝑥 𝜋𝐷2 𝑥 𝜌

4 ∆𝑡
 

(3.2) 

 Destacam-se duas formas distintas de o calcular, sendo que a primeira calcula o volume 

do cordão através dos resultados obtidos experimentalmente sendo L (m) o comprimento do cor-

dão, W (m) a largura e H (m) a altura. Esta opção apresenta o resultado em (𝑚3 ℎ)⁄ . Na segunda 

opção o rácio de deposição é calculado pelo peso teórico do cordão, sendo D (m) o diâmetro do 

fio e 𝜌 (kg/m3) a densidade do material consumível. Esta opção apresenta o resultado em (Kg/h). 

Em ambos os casos ∆𝑡 representa o tempo de deposição da camada. 
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3.5 – Composição de cada camada  

A composição de cada camada é um aspeto essencial para a analise dos resultados. A per-

centagem das ligas de aço inoxidável e Inconel utilizadas em cada camada depositada podem ser 

determinadas com relativa exatidão, uma vez que se sabe que existe uma variação de 5% a cada 

duas camadas e a sua densidade é semelhante, no entanto para saber com exatidão a percentagem 

mássica de cada liga ou para calcular a percentagem mássica de um elemento básico é possível 

utilizar a expressão seguinte. A expressão relaciona a percentagem de um dado elemento em cada 

fio com o volume de fio que está a ser depositado. 

 

 
% 𝑑𝑒 𝑢𝑚 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =

𝑊𝐹𝑆1 x 𝐷1
2 x 𝜌1 x 𝐸1 + 𝑊𝐹𝑆2 x 𝐷2 

2 x 𝜌2 x 𝐸2

𝑊𝐹𝑆1 x 𝐷1
2 x 𝜌1 + 𝑊𝐹𝑆2 x 𝐷2

2 x 𝜌2

 
(3.3) 

 

Da expressão anterior 𝑊𝐹𝑆 representa a velocidade de alimentação do fio (mm/min)), D 

(mm) o diâmetro do fio, 𝜌 (g/mm2) a densidade do material e 𝐸 representa a percentagem do 

elemento em estudo presente no cordão. Para transformar a percentagem mássica em atómica 

seria necessário um cálculo adicional onde é necessário dividir a percentagem mássica de todos 

os elementos presentes na liga pelo seu peso atómico e somar os resultados. A divisão de percen-

tagem atómica, pela soma, revela a percentagem atómica. 

 

 
% 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑎 =  

% 𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑚 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

∑
% 𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑜𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑔𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑠𝑒𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑡𝑖𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 

 
(3.4) 

 

3.6 - Inspeção visual  

O primeiro ensaio não destrutivo aplicado a qualquer peça é a inspeção visual. Representa 

uma análise simples, sem necessidade de qualquer equipamento adicional e permite detetar de-

feitos macroscópicos ou problemas na deposição. Entre esses defeitos destacam-se a falta de per-

pendicularidade da parede com o substrato, excesso ou falta de fusão nalguma secção, desvio de 

uma camada em relação ao resto ou em casos mais graves, porosidade ou fissuras. 

 

3.7 - Preparação de amostras 

Para observação da microestrutura das paredes produzidas através de microscopia ótica, 

foram feitos dois cortes paralelos na secção transversal na parede, distanciados de cerca de 5 mm 
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no centro de maquinagem MELDAS VMC 50. As amostras resultantes destes cortes foram em-

bebidas em resina seguindo-se o polimento e contraste.  

Para revelar a microestrutura as amostras foram contrastadas quimicamente com uma so-

lução de 15 partes de ácido clorídrico (HCl), 10 partes de acido acético (CH3COOH) e 10 partes 

de acido nítrico (HN03) durante alguns segundos. As amostras contrastadas foram observadas e 

fotografadas num microscópio de geometria invertida Leica DMI 5000 M e posteriormente com-

piladas numa só imagem aqui presente como figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Exemplo de uma amostra contrastada 

 

   3.8 - Microdurezas  

Após a microscopia ótica, foram realizados ensaios de durezas Vickers, ao longo de uma 

linha vertical, espaçadas de 0.2mm utilizando o equipamento Mitutoyo HM-112. As indentações 

foram realizadas com a ponta de um diamante e uma carga aplicada de 0.5N. Estas medições 

permitiram estudar a evolução das durezas ao longo da altura da amostra e as consequências dos 

ciclos térmicos impostos pela deposição de camadas sucessivas. Foram também realizadas medi-

ções perpendiculares à altura, na zona onde um defeito se originou com o objetivo de perceber as 

implicações de uma fissura nas durezas ao longo de uma zona com a mesma composição química. 

Estas medições utilizaram uma carga de 0. 2N. 
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Resultados 

Numa fase inicial do projeto foram depositados cordões dos materiais individualmente 

(INC625 e aço inoxidável), variando apenas os parâmetros de processo, com o propósito de esta-

belecer um intervalo de parâmetros operatórios ótimos para a deposição. Os parâmetros principais 

a ter em conta foram os indicados na tabela 5 (procedimento experimental). De salientar que a 

variação de parâmetros foi feita variando um parâmetro de cada vez, mantendo todos os outros 

constantes. Os valores iniciais usados basearam-se na bibliografia disponível e a variação destes 

serviu para estudar o efeito dos mesmos no cordão.   

 

4.1 - Influência dos parâmetros  

A escolha dos parâmetros de processo começa com a escolha do fio a utilizar. O diâmetro 

influencia a escolha da corrente que por sua vez influência a espessura do cordão, portanto a 

escolha de corrente e de posição de soldadura deve ter este fator em conta. Para os mesmos valores 

de corrente, a utilização de um diâmetro superior pode levar a defeitos na soldadura devido à falta 

de penetração, enquanto que o sub dimensionamento leva a um excesso de penetração e alterações 

no material base. O aumento ou diminuição do WFS está diretamente relacionado com o diâme-

tro, isto é, as consequências da variação do WFS são as mesmas que a variação do diâmetro do 

fio uma vez que ambas traduzem um aumento ou diminuição do material a ser depositado.  

 A escolha de valores para intensidade de corrente e o comprimento do arco refletem-se 

no banho de fusão. Para intensidades superiores existe o risco de deteriorar o material de adição, 

havendo perdas na resistência mecânica do material bem como excesso de penetração. Com o uso 

de corrente alternada, a penetração e taxa de fusão não são tão elevadas como polaridade inversa 

4 
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ou regular, no entanto reduz-se a probabilidade de desvio do arco por sopro magnético. Esta ca-

racterística possibilita a utilização de maiores correntes e diâmetros de fio mais elevados. O com-

primento do arco deve ser mantido ao longo da soldadura e o valor escolhido deve garantir esta-

bilidade no mesmo, tendo sempre em conta os valores de corrente e diâmetro do fio. Um cumpri-

mento de arco demasiado elevado origina transferências de material erráticas e uma proteção do 

banho de fusão deficiente, aumentando os erros de dimensionamento associados a deposição ca-

mada por camada. A falta de espaço entre o elétrodo e o substrato origina o contacto entre o fio e 

o elétrodo, o que interrompe o arco e adiciona uma camada de material soldado na ponta do 

elétrodo [40]. 

A velocidade de avanço deve ser suficiente para que o arco se mantenha ligeiramente adi-

antado em relação ao banho de fusão. A uma baixa de velocidade origina banhos de fusão largos 

e difíceis de controlar, em contraste uma velocidade demasiado elevada origina cordões finos e 

menor penetração. 

Dos cordões realizados e posteriormente apresentados foram retiradas várias conclusões. 

A largura do cordão é sensível a variações na corrente, velocidade de avanço e WFS. A largura 

do cordão é mais afetada que a altura do cordão quando existem alterações nestes parâmetros. Se 

houver vontade de reduzir a altura do cordão um aumento de corrente e de velocidade de avanço 

podem ser considerados. A penetração é bastante sensível ao aumento da corrente, contudo não 

se verificam alterações significativas em relação à velocidade de avanço. Os ensaios que corro-

boram estas afirmações foram realizados tanto com um só fio, tabela 6 e 7, como com uma mistura 

dos dois fio visível na tabela 8. 
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Tabela 6 - Variação dos Parâmetros na deposição de cordões de aço inoxidável 316L 
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Tabela 7 - Variação dos Parâmetros na deposição de cordões de IN625 
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60 100 1 

 

70 100 1 

 

80 100 1 

 

90 100 1 

 

100 100 1 

 

110 100 1 

 

120 100 1 

 

100 100 0.5 

 

100 100 0.75 

 

100 100 1.25 
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100 100 1.5 

 

100 100 2 

 

100 100 2.5 

 

100 50 1 

 

100 

 
75 1 

 

100 125 1 

 

100 150 1 
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Tabela 8 - Variação dos Parâmetros na deposição de cordões de aço inoxidável 316L e 

IN625 
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20/80 90 100 1 

 

30/70 75 100 1 

 

30/70 95 100 1 

 

30/70 95 100 1 

 

30/70 125 100 1 

 

40/60 75 100 1 

 

40/60 100 100 1 

 

40/60 125 100 1 

 

50/50 95 100 1 
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50/50 95 100 1 

 

50/50 105 100 1 

 

60/40 75 100 1 

 

60/40 106 100 1 

 

60/40 125 100 1 

 

70/30 75 100 1 

 

70/30 75 100 1 

 

70/30 107 100 1 

 

70/30 125 100 1 

 

80/20 108 100 1 

 

90/10 109 75 1 

 

90/10 109 100 1 
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Crescimento granular devido ao 

reaquecimento 

90/10 109 100 1 

 

  

 

4.2 - Microestrutura dos cordões  

As microestruturas de todos os cordões são semelhantes, no entanto a variação da percen-

tagem de IN625 e 316L, bem como a variação da corrente originaram pequenas variações na 

penetração da soldadura e na microestrutura. A zona do substrato revelou um crescimento de grão 

devido ao reaquecimento na deposição de camadas sucessivas. Existe um desenvolvimento mais 

acentuado nos grãos do substrato mais próximos da interface, o arrefecimento mais lento propor-

ciona o tempo necessário para o seu crescimento. Uma zona seguinte, mais distante da interface, 

mas ainda afetada pelo reaquecimento apresenta grãos refinados, contudo devido às diferenças de 

condições de arrefecimento, não são tão desenvolvidos como é visível na figura 7. 

  

 

Figura 7- Pormenor do crescimento granular no substrato 

 

No geral todos os cordões apresentaram uma zona termicamente afetada bem definida, com 

crescimento colunar em direção ao centro e topo do cordão, perto da interface. O centro do cordão 

apresenta crescimento celular com zonas onde se destacam dendrites de crescimento colunar. Nas 

amostras que contem maior percentagem de Inconel, os grãos de crescimento colunar são mais 

percetíveis, não sendo necessário uma maior ampliação para serem detetados. Nestes casos, como 

o material predominante é o Inconel, faz sentido que a microestrutura seja semelhante (dendrites 

de crescimento colunar) em vez da matriz de austenite e ferrite característica do aço como desta-

cado na figura 8. 

 

200 µm 
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Crescimento colunar a seguir o escoamento de calor Matriz austenitica 

Agulhas de 

Ferrite 

 

 

Figura 8 -Interface Zona Fundida/Chapa para: a) 30% 316L - 70% IN625 b) 70% 316L - 

30% IN625 

 

Nas amostras em que existe aço em maior percentagem, é de destacar a existência de agu-

lhas de ferrite na zona da interface, com crescimento paralelo à base do substrato, típicas da sol-

dadura que utilizam aço como material de adição, como está presente na comparação da figura 9. 

Esta característica não é visível nas amostras com menos de 30% de 316L. 

 

Figura 9 - Detalhe das agulhas de ferrite com o aumento da quantidade de aço: a) 80% 

316L - 20% IN625 e b) 20% 316L - 80% IN625  

 

 Finalmente foram comparados cordões com a mesma composição química, contudo a cor-

rente utilizada durante a deposição foi diferente e é percetível que para além de uma maior pene-

tração quando existe aumento da corrente, os grãos de crescimento colunar ficam também mais 

visíveis, facilmente identificados, mesmo com percentagens de IN625 mais baixas como é visível 

na figura 10. O aumento de corrente justifica um crescimento colunar uma vez que a amostra 

apresenta um tempo de arrefecimento mais longo e permite o desenvolvimento deste tipo de es-

truturas.  

500 µm 500 µm 

500 µm 200 µm 

a) b) 

a) b) 
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Figura 10 - Efeito do aumento da penetração com o aumento de corrente para uma com-

posição constante (40% 316L - 60% IN625) 

 

4.3 - Miscroestrutura da parede 

 Entre o substrato e a zona de composição 18% de IN625, onde a composição é puramente 

316L, a microestrutura visível é a típica de um aço inoxidável como destacado na figura 11. Na 

interface entre o cordão e o substrato existe uma zona onde o crescimento do grão é notório con-

sequência do calor produzido durante o processo. Entre a zona referida e o resto do substrato é 

ainda visível uma zona de refinamento de grão, consequência de um aquecimento menos intenso. 

Na zona termicamente afetada do material de adição é possível identificar uma matriz de austenite 

e grãos de ferrite visíveis. Caracteristicamente e como é visível na imagem correspondente, existe 

uma tendência de crescimento colunar, em direção à fonte de calor. Ainda nesta zona é possível 

identificar alguns precipitados, representativos da adição de Inconel ao longo de altura Z.  

 

 

Figura 11-Matriz austenitica de estrutura colunar 

1 mm 1 mm a) b) 

400 µm 
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 Na zona de composição 18% de IN625 existem dendrites de crescimento colunar visíveis 

na figura 12, no entanto devido ao gradiente criado ao longo da altura da parede, é percetível uma 

interface onde as dendrites se apresentam melhor definidas e o espaço entre elas diminui. Nesta 

zona não foram encontrados precipitados nem problemas de solubilidade.  

 

 

Figura 12 - Interface entre duas camadas na zona de 18% de Inconel a) ampliação 100x 

b) ampliação 200x 

  

Na zona da parede correspondente a zona de composição 32% de IN625 continua a existir uma 

microestrutura composta por dendrites de crescimento colunar visível na figura 13 e embora seja 

identificável outra interface onde o espaço entre dendrites diminui, esta diminuição não é tão 

abrupta como na zona anterior e, portanto, a interface não é tão visível. 

 

 

Figura 13- Interface entre duas camadas na zona de 32% de Inconel  

 

b) a) 
200 µm 100 µm 

200 µm 
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A zona de composição 56% de IN625é a única zona da parede que apresenta um crescimento 

granular único, destacado na figura 14, sendo notório zonas de crescimento celular distribuídas 

entre as zonas de dendrites de crescimento colunar, constantes ao longo da amostra.   

 

 

Figura 14 - Estrutura a meio da parede produzida na zona de 56% de Inconel 

 

 A partir da zona de composição 68% de IN625e até ao final da parede, a composição já 

é minoritariamente aço inoxidável e a microestrutura reflete esse facto apresentando de novo um 

crescimento dendrítico colunar que se assemelha ao do Inconel. A cerca de 75% da altura da 

parede é visível uma fissura e um acumular de precipitados à sua volta, responsáveis pela fragili-

dade desta zona. Nas zonas de composição 87% e 94% de IN625é visível um aumento da quan-

tidade de precipitados, destacados na figura 15, em comparação com os apresentados nas zonas 

abaixo.  

 

 

Figura 15-Detalhe dos precipitados observados na penúltima camada depositada 

 

200 µm 

100 µm 
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No geral, as dendrites de crescimento colunar prevalecem ao longo da parede, resultando 

de crescimento do grão sobre grãos com orientação cristalográfica favorável, já existentes de ca-

madas anteriores. Isto é, o crescimento de dendrites não é interrompido com a deposição seguinte, 

o seu crescimento é continuo entre camadas. Nas laterais da secção transversal é notório um cres-

cimento celular, comum a toda a altura da peça, que à medida que se aproxima do centro transita 

para colunar. Esta diferença na microestrutura acontece uma vez que a taxa de arrefecimento nas 

laterias é superior e a o gradiente térmico é mais significativo que no centro da parede. A melhor 

definição das dendrites e o aumento do espaço entre os braços secundários das mesmas deve-se 

ao decréscimo do rácio de arrefecimento que proporciona tempo suficiente para os braços secun-

dários mais pequenos fundirem e dissiparem bem como para os grãos das dendrites se desenvol-

verem, tornando-se mais visíveis.  

 

4.4 - Fissura 

Em geral, estruturas de grão equiaxiais são preferenciais uma vez que tendem a promover 

propriedades isotrópicas no material. No WAAM o repetido reaquecimento do material deposi-

tado quando existe a deposição de um novo cordão permite o crescimento de grãos previamente 

depositados e reduz a taxa de arrefecimento, à semelhança dos processos usados em pós-proces-

samento. Portanto, nas peças produzidas por WAAM o crescimento de grão é altamente direcional 

e o crescimento dendrítico não é interrompido entre camadas. A peça produzida apresentou uma 

fissura como referido anteriormente. Essa fissura é pouco percetível a olho nu mas esta visível na 

figura 16 com ampliação. 

 

 

Figura 16 - Aspeto das fissuras observadas na parede produzida a cerca de 70% de Inco-

nel 

 

400 µm 
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Nos processos tradicionais de fabrico de peças existe um constrangimento físico que ori-

gina tensões residuais adicionais, o que não se verifica na deposição camada por camada. Contudo 

na junção de duas ligas com coeficientes de expansão diferentes, este é um aspeto a ter em conta 

porque tal como reportado por Hinojos et all [36], esta diferença de propriedades pode impor 

constrangimentos que conduzam a deformações significativas ou mesmo fissuração. Enquanto 

que a deposição de um cordão de Inconel sobre um substrato de aço inoxidável não apresentou 

qualquer defeito de soldadura como fissuras ou falta de solubilidade, a criação de um cordão de 

aço sobre um substrato de Inconel revelou fissuras. Este defeito é justificado com a diferença dos 

coeficientes de expansão térmicos (7.2 cm/cm x ºG para o Inconel e 18 cm/cm x ºG para o aço), 

que em última análise justifica a fissura. No caso em estudo a fissura encontra-se numa zona a 

cerca de 75% da altura da parede, o que se traduz numa percentagem de Inconel semelhante em 

percentagem atómica. A explicação encontrada por Hinojos et all pode ajudar a justificar o facto 

da fissura se ter dado próxima do topo e não da base da peça criada, no entanto devido a comple-

xidade de micro-estruturas e fases criadas ao longo de um gradiente com sucessivas deposições, 

um estudo mais intensivo foi efetuado por Carrol et al [35] Para o desenvolvimento de peças 

funcionais para a indústria é essencial perceber a relação entre fases ao longo da peça segundo o 

gradiente de composição. Foi criado um modelo termodinâmico para melhor entender esta rela-

ção, contudo existem limitações a ter em conta antes da análise do resultado final. Os cálculos e 

aproximações feitas consideram uma situação de arrefecimento em equilíbrio enquanto que o 

processo de deposição tal não ocorre. Este fator realça a importância de testes prévios e da escolha 

apropriadas das temperaturas de deposição e mantidas entre deposições a considerar para o apa-

recimento de certas fases. Adicionalmente o modelo imposto não têm em consideração efeitos 

cinéticos como a variação do coeficiente de diluição com a composição dos cordões. Outra ca-

racterística do modelo é excluir precipitados meta-estáveis como a martensite em ligas ferrosas. 

São necessários alguns cuidados antes de atingir o resultado final, no entanto o modelo apresen-

tado constitui uma boa aproximação e revela informação pertinente para a explicação de certos 

defeitos ou para a escolha de certas composições em detrimentos doutras. No trabalho citado [35], 

os cálculos abrangeram um leque de temperaturas entre os 950 – 1100 ºC uma vez que baseados 

em estudos anteriores, estas são as temperaturas em que existe a formação de carbonetos do tipo 

(MC) como NbC e MoC. As percentagens apresentadas no diagrama de fase e discutidas aqui são 

percentagens mássicas de Inconel.  
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Figura 17 - Diagrama de Fase estimado para a mistura AISI 316L/Inconel [35] 

Nesta gama de temperaturas a matriz é cubica de faces centradas quer no aço inoxidável 

quer no Inconel. A concentração máxima de precipitados MC é da ordem de 23% de IN625, no 

entanto a sua zona de estabilidade estende-se desde 1 até aos 72% de IN625. Como é possível ver 

na imagem, existe ainda uma fase de NbNi3 que se estende desde os 30% até praticamente ao 

final. As fases de C14 e símbolo apresentam uma região de estabilidade muito reduzida a 950 

graus, no entanto a sua presença na peça é prejudicial para as características mecânicas. Tendo 

em conta a zona da parede onde a fissura se encontra e seguindo a análise desta imagem é perce-

tível que a fissura se localiza numa zona onde podem existir precipitados quer de NbC como de 

MoC. A zona sujeita à fissura é extensa uma vez que a criação de precipitados deste tipo é quase 

constante até aos 72%, no entanto esta análise permite perceber que não foi um defeito criado 

devido aos parâmetros escolhidos ou ao processo, mas algo inerente à mistura destas duas ligas e 

que poderá sempre acontecer a não ser que sejam tomadas precauções. O IN625 apresenta con-

centrações elevadas o suficiente de Nb e Mo enquanto que o 316L apresenta concentrações ele-

vadas de C, o que aliado a uma grande janela de estabilidade implica que a concentração critica 

vai sempre ser excedida e consequentemente a formação destas fases é inevitável.  
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Figura 18 - Aspeto dos precipitados observadas na parede produzida a cerca de 70% de 

Inconel 

Uma sugestão de Carrol et all [35] é o controlo das quantidades de Mo e Nb através da 

utilização de pós elementares, o que no caso do GTAW se traduz na utilização de diferentes fios 

de Inconel ao longo da criação da parede, com variação na sua composição de forma a gerir a 

percentagem destes materiais depositada ao longo da parede. Embora o IN718 não tenho a mesma 

matriz de FCC, seja sujeito a tratamentos térmicos e existam estudos que comprovem que existe 

uma incompatibilidade com o WAAM que obriga a pós tratamentos para a modificação da mi-

croestrutura e propriedades mecânicas, a sua composição apresenta menos de metade de Mo pre-

sente nos IN625 e não apresenta problemas de fissuras devido aos precipitados de MoC como 

constatado por Hinojos et all [36] 

Este diagrama de fase só tem em consideração as fases que possivelmente causam a fis-

sura na peça, no entanto no trabalho de Hinojos et all [36] é visível através da técnica de difração 

de raios X a presença de Fe2Nb.Com esta informação é possível afirmar que os precipitados en-

contrados em grande número do traço 7 para cima, são NbC e Fe2Nb corroborando o estudo.[41] 

 

4.5 - Durezas 

Os resultados das microdurezas retiradas estão expostos na figura 19. Começando a análise 

no substrato, existe uma diminuição dos valores até cerca de 25 mm de altura. Os primeiros 4 

pontos retirados encontram-se na zona do substrato e apresentam valores de dureza esperados 

para o material (215 HV), verificando-se depois a descida progressiva. O acréscimo de IN625, 

embora com uma dureza superior (240 HV) não apresenta uma sobreposição das durezas dos dois 

materiais, isto é, não se traduz num aumento linear. Esta diminuição segue as tendências já estu-

dadas em processos de deposição direta anteriormente e deve-se ao constante reaquecimento das 

camadas previamente depositadas. A partir dos 25 mm, existe um aumento dos valores constante 

200 µm 

10 µm 
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até próximo do final da parede. Este aumento pode ser justificado inicialmente pelo aparecimento 

de estrutura celular [35], o que melhora quer as propriedades mecânicas quer a dureza do material, 

no entanto a manutenção desta tendência é justificada pelo aparecimento de precipitados de NbC 

e F2Nb. Estes precipitados melhoram as tensões máximas suportadas pelo material bem como a 

sua dureza. Na metade da parede onde existe Inconel em maiores quantidades existe um aumento 

constante, ao contrário da diminuição que acontece no aço porque o aumento da quantidade de 

IN625 implica um maior número de precipitados, o que contraria o efeito térmico da deposição 

de camadas sucessivas e o reaquecimento dos cordões anteriores. [36]O aumento abrupto a partir 

dos 42.2mm de altura deve-se ao facto de a última camada não sofrer esse mesmo reaquecimento, 

mantendo a dureza que possuía depois da sua deposição. Estudando unicamente o início e o final 

da parede, os valores de dureza apresentados pelos fios antes da deposição foram mantidos após 

a soldadura. 

 

Figura 19 - Variação da dureza com a altura da parede produzida 

 

Para análise da fissura foram efetuadas medições ao longo da largura da amostra com o 

objetivo de investigar as variações de durezas numa zona com a mesma composição química e as 

consequências da fissura na zona referida. As durezas ao longo da linha mantiveram-se estáveis, 

havendo alterações mais acentuadas nas medições mais próximas da fissura. Para complementar, 

foram efetuadas medições em torno da fissura e em cima dos precipitados de maior dimensão. As 

durezas medidas em volta e próximos do defeito apresentam variações significativas, sendo 50 

HV a maior disparidade entre 2 pontos. Não é possível definir um aumento ou diminuição de 
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durezas com a proximidade da fissura como é notório na figura 20. Embora os pontos analisados 

apresentem uma média semelhante ao resto das medições efetuadas a mesma altura, apresentam 

variações mais acentuadas, justificado pela presença de precipitados, ou não, na zona onde a in-

dentação foi realizada. Em relação às medições realizadas em cima de poros, é percetível um 

aumento considerável de durezas, entre 270 e 282 HV. 

 

 

Figura 20 - Relação entre a dureza e a largura da parede na zona da fissura 
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Conclusão e sugestões para trabalho futuro  

Este estudo teve como objetivo desenvolver e validar um sistema para a alimen-

tação de dois fios em simultâneo de modo a criar um gradiente de composição químico e 

microestrutural entre um aço inoxidável 316L e Inconel 625. Baseado nos resultados ob-

tidos, foi possível concluir o seguinte: 

• O processo de fabrico aditivo por arco elétrico com duplo fio consumível 

é um processo adequado para a produção de um gradiente de composição 

devido às características de deposição e à facilidade de junção de duas 

ligas de composição química distinta. 

• Os cordões realizados numa primeira fase para teste e otimização de parâ-

metros operatórios eram regulares e não apresentavam defeitos. 

• Foram realizadas deposições variando a percentagem de Inconel 625 entre 

10% e 90 wt. %, com variações de 10 wt. % e não se verificaram defeitos. 

• Produziu-se uma “parede” com 48 camadas depositadas em altura que foi 

analisada.  

• Observou-se gradiente microestrutural coerente com as durezas medidas. 

Suspeita-se que a fissura seja devida à formação de carbonetos do tipo 

MoC e NbC de acordo com os diagramas de fase aplicáveis, no entanto 

existe a necessidade de sujeitar a amostra a EBS para confirmação. 

5 
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• É exequível a produção de peças com gradiente composicional e microes-

trutural com o sistema de alimentação de dois fios que foi adaptado ao 

equipamento WAAM existente no NTI/DEMI. 

 

Sendo este o primeiro estudo deste tipo realizado no NTI surgiram numerosas 

questões que suscitam questões e trabalho de investigação a desenvolver futuramente, 

como sejam: 

• Estudar a estratégia de deposição e o modo de transferência do fio desde 

o bocal até ao substrato.  

• Analisar a composição das camadas depositadas segundo o eixo vertical 

para quantificar o gradiente de composição 

• Analisar mais detalhadamente as causas da fissuração observada. Uma vez 

que os carbonetos de Molibdénio e de Nióbio se consideraram os respon-

sáveis pela fragilidade da peça em certas zonas, era interessante fazer no-

vas deposições evitando a gama de concentração destes elementos, vari-

ando as condições de escoamento térmico. 

• Finalmente analisar as propriedades mecânicas e de resistência à corrosão. 

• Estudar outros materiais a depositar. 
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